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RESUMO

A partir dos ultimos trinta anos, a difusio da alvenaria estrutural com o emprego de
blocos cerAmicos passou a exigir destes tltimos a capacidade de absorver esforgos
mecdnicos provenientes do peso proprio das edificagdes e das sobrecargas a elas
transmitidas. As pesquisas para a viabilizagdo desta nova {ungdo dos blocos cerdmicos
ndo foram, até o presente momento, tdo intensas a ponto de garantirem de forma efetiva
o seu bom desempenho estrutural, e alguns problemas relacionados com as suas
propriedades mecanicas ¢ cxpansfo por umidade (EPU) passaram a evidenciar a
neeessidade do aprimoramento das suas caracteristicas. Foi com tal proposito que nesta
tese se desenvolveram algumas investigagdes voltadas a detec¢do de novos pardmetros
que aumentassem o acervo de conhecimento da EPU ¢ das propriedades mecinicas dos
blocos ceramicos e, em tal direcionamento, partiu-se de informacdes da literatura
técnica relativas ao efeito benéfico dos dxidos de calcio e de magnésio incorporados as
massas tomadas como matérias-primas dos blocos cerdmicos. Os resuitados obtidos
com corpos-de-prova autoclavados permitiram o confronto das suas caracteristicas
atuais com aquelas projetadas para o (érmino da sua vida util. Estudos para constatar
eventuais minimizagdes da EPU e controle da resisténcia mecdnica de corpos
cerimicos de vedagdo foram desenvolvidos com o cmprego das massas das Cerdmicas
ditas “A™ ¢ “B", as quais foram manipuladas de forma idéntica. Os teores diferenciados
da incorporagiio {cila a cada uma das ciladas massas dos carbonatos empregados, a
saber, os carbonalos de calcio e de magnésio, foram calculados com o propésito de
gerarem idéntlicos teores de oxidos apds o desprendimento do dioxido de carbono ao
longo do ciclo da queima. Os resultados obtidos evidenciaram, para os blocos obtidos
ao longo de ciclo de queima entre 850-1000°C, uma redugdo universal da EPU
decorrente da a¢do do carbonato de calcio, € uma discreta tendéncia da sua redugdo
decorrenie da adigdo do carbonato de magnésio; tais redugdes de EPU se deveram 4
formagdo dc fascs cristalinas desencadeadas pela agde dos referidos carbonatos. O
maior valor de perda de massa, o surgimento da brucita, ¢ os elevados valores de
absorgdo de 4dgua decorrentes das adicBes magnesianas justificaram as menores
redugdes, ou auséncia de redugdes, de EPUs delas decorrentes. Quando as duas citadas
massas foram manipuladas sem adi¢des, aquela com maior teor de argila apresentou
valores mais elevados de EPU, o quc se explica, ja que a maior gquantidade de argila
forma maior quantidade de fase vitrea. As adi¢bes utilizadas intervieram ndio s na
EPU como também nas propriedades ceramicas dos corpos-de-prova analisados. As
adi¢bes calcarias e magnesianas, de forma quase absoluta, tenderem ao aumento das
absor¢des de dgua, e, quanto a interferéncia no aumento da resisténcia mecdnica,
marcante foi a grande suscetibilidade ao teor *médio” (16,3%) de adi¢do magnesiana
associado a temperatura de queima de 1000°C, situagido em que a tensdo de ruptura a
flexdo, tanto para a Cerdmica “A™ quanto para a Cerdmica “B”, apresentou valores
desproporcionalmente superiores aqueles relativos a temperaturas de queima inferiores
a 1000°C, fato provavelmente devido & efetiva presenga da enstatita ¢ da ringwoodita a
esta temperatura de queima.

Palavras-chave: expansio por umidade; propriedades cerimicas; massas argilosas;
ceramica vermelha; adicdes.
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ABSTRACT

The use of ceramic blocks in structural masonry since the last thirty years has
demanded their capacity of absorbing mechanic efforts resulting from the own weight
of building and respective overloads. Researches intended to make possible the new
performance of ceramic blocks have not been intensive enough to definitively assure
a good structural performance, and some probiems concerning their mechanic
propertics and moisture expansion have shown the need of deeply improve their
characteristics. Aiming at that purpose, this doctoral thesis has devcloped some
investigations to identify new patterns that may contribute to increase the knowledge
of moisture expansion and mechanic properties of ceramic biocks. To achieve that
purpose, we started from information provided by technical literature concerning the
good effects of calcium oxide and magnesium oxide incorporated to the raw-
materials of ceramic blocks. Results obtained from the autoclaved specimens have
shown the differences between their present characteristics and those expected to be
at the end of their working lifc. Researches to confirm possible moisture expansion
minimizations and control of mechanic resistance of packing ceramic bodies have
been carried out by using ceramic masses called “A™ and “B", handled alike.
Differcnt contents of the carbonate used, such as calcium and magnesium carbonatcs,
have been estimated, with the purpose of providing the same oxide contents after the
carbon dioxide exit, along the firing cycie. Blocks obtained during a firing cycie
between 850-1000°C show a universal moisture expansion decrease resulting from
the action of calcium carbonate and a strong trend of its decrease resulting from the
addition of magnesium carbonate. Such moisture ¢xpansion decreases resulted from
the crystalline stages developed by the activity of those carbonates. The highest rate
of mass loss, ocurrence of brucite and high rates of water absorption resulting from
the addition of magnesium carbonate justify shorter decreases or cven non-reduction
or moisture expansion resulting therefrom. When both masses were handied without
additions, the one with higher rate of clay showed higher moisture expansion values,
since a higher rate of clay responsible for higher quantity of vitreous phases. Added
material interfered both inh moislure expansion and in the ceramic properties of
observed specimens. Remarkable was the high susceptibility of the medium content
(16.3%) of magnesium carbonate addition interfering in the increase of mechanical
resistance. joined to the firing temperature at 1000°C, and acording to this tendency,
rupture tension, in both Ceramics “A™ and “B™, showed disproportionably higher
figures relative to firing temperatures under 1000°C. This fact is probably due to the
effective presence of enstatite and ringwoodite at this firing temperature.

Keywords: moisture expansion; ceramic properties; clay-masses: heavy clay
ceramic; additions.,
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CAPITULO 1

Consideragdes preliminares

1.1 Introducgio

Na engenharia dc maieriais sdo presentemente realizados estudos voltados ao
controle da expansdo por umidade (EPU), cujo efeito mais evidente € o aumento das
dimensdes dos materiais ceramicos, e até mesmo o seu colapso. caso as lensdes internas
geradas pelo aumento descontrolado do seu volume exceda o limite da sua resisténcia

mecanica.

Chega a ser surprcendente que a engenharia civil esteja ao largo dos possiveis e
provaveis efeitos da EPU, ja que nos Gltimos tempos o emprego de blocos cerdmicos de
vedagio em alvenaria estrutural se constitui em opg¢do bastante difundida para a construgdo
de edificagdes de pequeno e médio portes, e. neste senlido. tormou-se urgente a
implantagio de uma cultura que passe a constderar a interferéncia de tdo marcante

fendmeno expansivo na vida util da cerdmica vermelha autoportante.

Vérios estudos vém comprovando que a EPU se constitui em um dos fatores que
interferem no colapso prematuro de algumas edificagdes implantadas segundo a concepgdo
da alvenaria estrutural, sendo notavel, a propdsito, a seqiiéncia de acidenies ocorridos na
Regido Metropolitana do Recife, PE, em construgdes implantadas conforme a referida

concepgdio construtiva.

O fendmeno da EPU foi inicialmente discutido na literatura cermica por Merrit e
Peters (1926), e a primeira referéncia a expansio de blocos cerdmicos se deveu a Palmer
(1931}, o qual cita que em 1907 ja era cogitado que tijolos “inadequadamente™ queimados
adsorvem dgua ¢ s¢ reidratam. A engenharia civil, no entanto, so veio tomar conhecimento
do assunto em 1947 com a publicagio de um estudo do Instituto de Engenheiros da
Australia sobre danos ocorridos em conseqiténcia de um fendmeno expansivo até entdo
pouco divulgado, postcriormente designado por EPU. Desde entdo tem sido freqiiente a
pesquisa da EPU com a intengdo de se aprofundar o conhecimento da influéncia por ela
exercida em pegas cerAmicas destinadas a revestimentos, destacando-se, neste sentido, os
trabalhos de Schurecht (1928), Pole (1929), Holsher (1931), Palmer (1931), Mcllor (1937)
¢ Smith (1955), dentre outros, hoje considerados classicos da literatura técnica voltada a tal

assunto.



Bauer (2000), para explicar a EPU de placas cerdmicas, faz referéncia a existéncia
da dgua de constitui¢do e ao seu desprendimento ao longo da queima, e ainda lembra o
posterior processo de reidratagdo que, durante meses e anos, ocorrera por adsorgdo em
forma de vapor da umidade natural, e através da agua do meio-ambiente onde a placa
estiver inserida. A EPU, como afirma o autor, tem inicio no momento em que a pega entra
em contato com o meio ambiente, ja na saida do forno e, por isso, quando do seu emprego,
uma pequena parte do referido fendmeno ja ocorreu, ¢ o restante se verificard com o corpo
em uso. O tempo de estocagem também poderd influenciar, uma vez que a adsorg¢do do

vapor da umidade poderé ocorrer durante tal periodo de estocagem, conclui.

Segadaes (2000) evidencia que desde os anos vinte do século passado ja era do
conhecimento do meio académico a ocorréncia da EPU também em blocos cerdmicos, e
que desde aquela época ja era notoria a deterioragdo de tijolos cerdmicos devida tanto ao
ataque de sais quanto a ag¢do da EPU, e adianta que tais estudos so se intensificaram apos a
Segunda Guerra Mundial, quando uma série de colapsos nas alvenarias e estruturas de

edificagdes na Inglaterra e na Australia foi atribuida aquele fato.

Nio ha registros, contudo, de que, no Brasil, a EPU dos blocos cerdmicos tenha
sido, até a Gltima década do século passado, objeto das intensas pesquisas que a gravidade

do problema estava a exigir.

Recentemente, estudos realizados na Universidade Federal de Campina
Grande/UFCG, voltados ao levantamento das provdveis causas de desabamentos de obras
erguidas na Regido Metropolitana do Recife segundo a concepgdo da alvenaria estrutural
confirmaram que blocos cerdmicos fabricados na referida regido estdo, de fato, sujeitos a

EPU.

Este trabalho, ao tomar os blocos destinados a construgdo civil como o alvo das
suas pesquisas, tenta trazer a luz parametros que possam estar relacionados com a EPU
desses referidos materiais, ja que, até o momento, praticamente todas as investigagdes
relacionadas a tal fendbmeno expansivo estdo, de forma quase que exclusiva, voltadas aos

materiais cerdmicos de revestimento.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Verificar a influéncia de adi¢cbes de carbonato de calcio e de carbonato de

magnésio em relagdo a EPU e em relagdo as propriedades cerdmicas de blocos destinados a

constru¢do civil obtidos as temperaturas de 850, 900, 950 e 1000°C.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar pardmetros que possibilitem a caracterizagdo fisico-quimica e a
caracterizagdo mineraldgica de blocos cerdmicos destinados a construgdo civil, e das
respectiovas matérias-primas e, dai, analisar o efeito

a) das propriedades mineraldgicas das massas “A” e “B™ sobre o fenémeno da
EPU;

b) das adigdes calcdrias e magnesianas no comportamento mocroestrutural dos
corpos analisados;

c) das adigGes calcarias e magnesianas sobre a correlagio entre a EPU e a perda de
massa dos corpos queimados a 1000°C e autoclavados;

d) das adigdes calcdrias e magnesianas sobre a absor¢do de dgua de blocos
cerdmicos autoclavados moldados a diferentes temperaturas de queima;

e) das adigdes calcarias e magnesianas sobre a resisténcia mecédnica de blocos
ceramicos autoclavados moldados a diferentes temperaturas de queima;

f) da autoclavagem sobre a EPU de blocos cerdmicos moldados com diferentes

adigdes calcdrias e magnesianas ao longo do ciclo da queima.
1.3 Justificativa
O produto cerdmico, que na regido Nordeste foi o material quase universal para

vedagdo, passou a ser destinado também a alvenaria estrutural, e ¢ marcante, na Regido

Metropolitana do Recife, o seu emprego em edificagdes com até quatro pavimentos, seja



pela redugdo de recursos, seja pela grande rapidez que se pode imprimir & conclusio das
abras.

Assim sendo. € [acil constatar que na referida regido se tem retornado a concepgio
construliva dos tempos que antecederam a implantagio hegemdnica do concreto armado,
lempos esses em que os produtos cerdmicos desempenhavam, com sucesso, a fungio

estrutural.

Nao se deve deixar de lembrar, no entanto. que naqueles tempos coloniais a
incipiéncia dos conhecimentos relativos & técnica construtiva gerava as enormes dimensdes
dos elementos portantes das edificagdes, fato testemunhado pelas ruinas das fundagdes e
superestruturas dos monumentos parcialmente preservados. O empirismo se opunha i
economia e A rapidez, cada vez mais exigidas e s viaveis a partir do status cientifico
conferido a teoria das estruturas: com o procedimento intuitivo daqueles tempos, no
entanto, a necessidade de se garantir a estabilidade das edificacGes, apesar dos elevados
custos, do fator tempo negligenciado e das limilagdes de concepgdo. acabava por
neutralizar a agfio nefasta de muitos fendmenos destrutivos, posteriormente descobertos
(EPU, por exemplo). ja que a grande rigidez que se fazia necessdria era satisfatoriamente
atingida através das cnormes (¢ anti-econdmicas) dimensdes dos elementos construtivos

impostas pelo exclusivo emprego da alvenaria.

O retorno da alvenaria estrutural com blocos ceramicos parece se constituir em
tendéncia irreversivel, ja que ela, quando associada aos modernos conhecimentos da teoria
das estruturas, reduz o custo e 0 tempo necessarios a implantagio de uma edifica¢io de
pequeno e médio portes, e, por isso, se constitui em solugdo digna ¢ viavel para atenuar o

“deficit’” habitacional do Brasil.

As pesquisas realizadas na Universidade Federal de Campina Grande voltadas aos
materiais cerAmicos tornaram-na referéncia no estudo da EPU de blocos destinados a
construgio civil, o que, aliado a proximidade geografica de tal institui¢do académica com o
Recife (£ 200 km), fez do Centro Tecnolégico da UFCG o local de recorréncia para o
diagnéstico do desabamento de alguns prédios tipo “caix@o” situados na RMR (Regido
Metropolitana do Recife), ja que a pequena profundidade do lengol freatico dos locais dos
citados desabamentos tornou extremamente provavel a efetiva participagiio daquele

referido fendbmeno expansivo em tZo lamentaveis ocorréncias.



A tudo isso acrescente-se o fato de o autor desta tese desenvolver as suas atividades

profissionais nos limites da RMR.

s
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CAPITULO 2

Fundamentaciio tedrica
2.1 Conceitos gerais relativos aos materiais cerimicos

O termo ceramica se origina da palavra grega keramicos, que significa matéria-
prima queimada, idéia muito bem associada ao cozimento da sua matéria-prima, etapa
necessaria a fabricagdo da cerAmica tal qual era conhecida desde os primordios da
civilizagio, ¢ como. neste trabalho, continuara a ser considerada; a propdsito, referéncias
de Macedo (1997) sugerem o emprego, na Mesopotdmia, dos primeiros formos destinados

4 sua obtencdo por volta dos 3000 anos a.C.

Norton (1973) faz referéneia a {ragmentos de cerAmica associados a locais de
moradia humana desde os tempos mais antigos e afirma que tais fragmentos t&ém ajudado
os arquedlogos na determinacdo de niveis culturais, admite que a técnica empregada na
obtengdo da cerdmica (argila calcinada) tenha ocorrido simultaneamente em diversos
lugares. ao invés de haver se difundido gradativamente de um determinado ponto, o que
ndo causa estranheza, prossegue aquele pesquisador, pois nada seria mais natural do que se
fazerem toscamente vasilhas de argila para cozer alimentos ou moldarem-se vasos com
esse material plastico. Concluindo, o autor destaca a grande evolugiio da cerdmica no
comego da ecra cristd, em Roma. ¢ na China, bem como o grande desenvolvimento na
Europa no século XVIII, e o enorme desenvolvimento no fim do séeulo X1X e comego do

século XX, quando a ciéncia ¢ a engenharia foram aplicadas a essa arte antiga.

A argtla, matéria-prima da cerdmica tal com entendida por Norton (1973). € um
material constituido essencialmente por argilominerais. que sdo particulas cristalinas com
dimensdes menores do que Sum, segundo o critério da NBR 7181 (1984), e formadas por

silicatos hidratados (VERCOSA, 2001).

Callister (2002) lembra que recentemente o termo ceramica tomou um significado
muito ample, € novos materiais, denominados cerdmicas avangadas, sc fazem presentes em
componentes eletrdnicos, de computadores, de comunicagio e de engenhos aeroespaciais.
e, nesse contexto, a argila deixou de ser considerada a maltéria-prima exclusiva para a

obtengio do produto cerdmico, quando genericamente conceituado.



E diante de tal cendrio que, de uma forma abrangente, se passou a conceituar
cerdmica como o composto definido por elementos metalicos e nio metalicos cuja ligagfio
interatémica preponderante € a i0nica e, assim admitindo, estende-sc para outros matcriais,
além da argila, a possibilidade de formar cerimica, designando-se entfio como tradicional a
ceramica cuja matéria-prima scja o malcerial argiloso, pressuposlo gue inexiste ao se

considerar o que veio a ser admitido como a matéria-prima da cermica dita avangada.

Prosseguindo, Callister (2002) ratifica o conceito de cerdmica tradicional ao
indicar como condicfio suficiente para caracteriza-la a efetiva preponderdncia da argila
como a sua maltéria-prima, e indica a louga. a porcelana. os tijolos, as telhas. os azulejos,

bem como alguns vidros e refratrios, como seus exemplos representativos.

Diversos especialistas indicam a argila como a matéria-prima essencial 2
fabrica¢fdo da cerdmica, sem referéncia especifica ao conceito de cerdmica tradicional, e
muito menos ac conceito de cerimica avancada, e, em tal contexto, sio bem
representativos os extratos a seguir transcritos, emitidos por trés eminentes autores

voltados ao assunto :

“A argila foi o primeiro material estrutural inorgdnico a adquirir propriedades
completamente novas resultantes de uma operagdo intencional realizada por seres
humanos. Esta operag@io foi a queima (sinterizacdo). (...) Este foi talvez o comego da
engenharia de materiais. Estima-se que islo tenha ocorrido no oitavo milénio a.C”
(PADILHA,1997);

“O ramo da cerdmica que utiliza as argilas na fabricagio de materiais para
construgio civil ¢ denominado cerdmica vermelha, e € um dos poucos campos da cerdmica
em que una anica matéria-prima ¢ crpregada na forma final de utilizagdo e queimada sem

a adigéo de outro mineral” (BODIN, 1956);

“Na fabrica¢io de materiais de construgdo de engenharia civil, tais como tijolos de
alvenaria e furados, telhas e alguns tipos de ladrilhos de piso (...) sfo usadas argjlas
submetidas a temperaturas de queima que oscilam entre 950 e 1250°C, conforme a
natureza da argila, do produto cerimico, do forno utilizado e das condigdes econdémicas

locais” (SOUZA SANTOS, 1992).

O grande desafio de produtos de cerdmicas tradicionais, conforme reconhece
Teixeira (2002), ¢ produzir uma grande quantidade de pegas com idénticas caracteristicas

técnicas e esléticas, a partir de matérias-primas naturais bastante diferenciadas. Esse



desafio se¢ torna ainda maior quando se leva em consideragdo o valor agregado (R%/kg)
relativamente baixo das cerfimicas tradicionals, o que inviabiliza a utilizagho de
procedimentos que poderiam minimizar a variagio das caracteristicas das suas matérias-

primas.

Tal limitagdo, agravada pelo fato de a maioria das empresas trabalharem com
massas constituidas por uma nica argila {(ou um namero reduzido de argilas), levou
Teixeira (2002) a considerar quatro métodos de controle de processo de obtengio da
cerdmica tradicional, dentre os quais muito provavelmente cstara aquele que, de ante-mio
adotado em fungfio do grau de sofisticagdo da inddstria, oferecerd um certo grau de

previsibilidade das caracteristicas do produto acabado.

A partir de um direcionamento especifico voltado & engenharia civil. os produtos
cerdmicos sdo representados. no mercado de materiais de construgdo, por uma imensa
variedade conforme a origem, a matéria-prima, o processo de fabricagdo, e a finalidade a

que se prestam. Podem ser agrupados. conforme a finalidade, em:

a) produtos para alvenaria (de vedagio e estrutural) ;

b) produtos para coberiura e para canalizagdes, estes normalmente denominados
cerdmica vermelha. ou estrutural, ou ainda produtos bésicos de cerdmica;

c) produtos de revestimento (de parede interna/externa e de piso);

d) produtos de acabamento ¢ utilitirios (cantoneiras, lougas sanitarias e acessorios),
estes denominados cerdmica branca ou de louga;

e) cerAmica de grés. ou cerdmica de alto grau de vitrificagdo conforme o caso, ¢

) produtos especiais como as cerimicas refratarias (normalmente para alvenarias)

(VERCOSA, 2001).

Neste estudo, o lermo cerimica se enquadra na conceituagdo dada por Souza Santos
(1992) que. ao citar a “American Ceramic Society”, subentende-a como o material que
trata. especificamente, da natureza e comportamento das argilas, bem como da estrutura €

do processo dos materiais obtidos a partir de tais matérias-primas.

2.2 Estrutura mineralogica da matéria-prima da ceriimica tradicional

A argila, matéria-prima essencial da cerdmica dita tradicional. ¢ um mineral

constitufdo essencialmente de argilomincrais, que sdo silicatos hidratados com cstrutura



cristalina em camadas, tendo comeo exemplos representativos a caulinita, a esmectita ¢ a

ilita {CAPUTO, 1988).

Os argilomincrais misturados com a agua adquirem plasticidade ao longo de uma
amplitude de valores de umidade, o que possibilita a sua conformagio. A agua, neste caso,
funciona como veiculo “lubrificante™ entre as camadas que sfo unidas por for¢as
eletrostaticas; os objetos assimn conformados sdo queimados apos a secagem. do que se
desenvolvolvem fases vitreas, as quais mantém unidas as particulas e facilitam a queima,
razio pela qual se obtém a cerimica tradicional a temperaturas abaixo daquelas necessarias
para a obtengfio da cerimica dila “avangada™. A microestrutura das cerimicas tradicionais
¢ constituida, portanto, de fases cristalinas, fases vitreas e poros; a gquantidade de fase

vitrea e poros €, em geral, superior a 10% (PADILHA, 1997).

Van Viack (1998) admite que a maior parfe das fases cer@micas, da mesma forma
que 0s metais, sdo cristalinas, mas, ao contrario dos metals, acrescenta o referide autor,
suas estruturas ndo contém um grande ntiimero de elétrons livres, e, ao lembrar gue a
tormacido das estruturas cristalinas dos argilominerais € o resultado do arranjo de unidades
tetra¢dricas (SiO4)4’, deixa implicito que essa ¢ a maneira aconselhdvel para se analisar o
comportamento dos minerais formadores destas que sdo as mateérias-primas essenciais da

cerimica tradicional.

Os tetracdros podem estar ligados entre si por vértices comuns € nunca por arestas
ou faces. sendoe os silicatos classificados em fungdo da forma de ligagdo das unidades

tetraédricas (SOUZA SANTOS, 1992)

O problema da identificagio dos argilominerais presentes em uma argila €
relativamente simples quando a amostra € pura, isto €, contém apenas um argilomineral. A
mistura dc argilominerais de varios grupos, no entanto, gera dificuldades, quer pela
possibilidade de interferéncia nos diversos métodos de identificagio. quer pelo fato de
muilos argilominerais ndo serem detectaveis abaixo de determinado teor na amostra. teor
esse que varia com as caracteristicas do argilomineral e/ou com o tipo do ensaio: e, assim
ocorrendo, conclui-se que, em principio, faz-se necessaria a aplicagdo de todas ou de
algumas das seguinles écnicas investigalorias: composigdo quimica, determinagdo da
capacidade de troca de cétions, analise térmica diferencial, microscopia eletronica, difragdo

de raios X, espectroscopia no infravermelho.
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Quimicamente, o material mais simples & base de silicato é o dioxido de silicio, ou
silica (Si0y). Estruturalmente ela consiste em uma rede tridimensional que ¢ gerada
quando todos os atomos de oxigénio localizados nos vértices formadores de um tetraedro
sdo compartilhados por vértices de tetraedros adjacentes. ¢ se tal arranjo  ocorrer de

maneira regular e ordenada, forma-se uma estrutura cristalina.

Dessa forma o material resultante ¢ cletricamente neutro. e todos os Atomos
possuem estruturas eletronicas estaveis. Sob essas circunstincias, a razio entre o nimero
de atomos de silicio € o nimero de atomos de oxigénio € de I: 2, como indicado pela

formula quimica.

No estudo da cerdmica tradicional (ai incluidos os blocos cerdmicos), revestem-se
de significado especial os “silicatos em camadas”, os quais se constituem nas estruturas
cristalinas dos argilominerais, e, a proposito. um dos argilominerais mais comuns, a
caulinita, possui uma estrutura laminar de silicato relativamente simples. com duas folhas.
A argila caulinitica € indicada pela formula Al (5i;05)(OH,). onde a camada tetraédrica de
silica é tornada eletricamente neutra por uma folha adjacente de AL[(OH)*

(CALLISTER, 2000).

2.3 Intendimento do conceito de cerdmica vermelha

CerAmica vermelha, durante muito tempo também denominada cerimica
estrutural, € um termo impreciso que designa o produto que na lingua inglesa €
denominado “heavy clay ceramic™ (HCP) e “structural clay product” (SCP) e, em franceés,

“terre cuite” ( SOUZA SANTOS,1992).

O termo “terre cuife” (ierra cozida), acima citado, através do qual se designa em
lingua francesa a nossa “cerdmica vermelha”, se constitui em bom indicador de que a
coloragdo, por si so, ndo define as caracteristicas essenciais exigidas para tais materiais.
Duriez (1950), a proposito, em sua obra classica “Traité dc Matériaux de Construction”,
emprega o referido termo “terre cuite™ relacionando-o, apenas. a um conjunto de produtos
cerAmicos em que a resisiéncia mecdnica ¢ a porosidade se constituem em algumas das

suas propriedades fundamentais, independentemente da coloragéo por eles assumida.

Duriez (1950) faz referéncia & eventual coloragdo vermelha de tijolos associando-
a, tiio somente, a possivel, ¢ ndo indispensavel, presenga de oxido de ferro na matéria-

prima empregada.



11

Souza Santos (1992) indica que o termo “cerdmica vermelha” ndo ¢ preciso
porque ndo indica a qualidade técnica do corpo cerAmico e nem mesmo uma exclusividade
dessa cor aos produtos por ela designados, ja que existem materiais cerimicos classificados

em tal categoria em cores difcrentes da vermelha.

A escolha da cor como critério de classificagdo de uma cerdmica passou a ser, no
entanto, um indicador da sua utilizagio, ja que a matiz apresentada por wma argila apos a
queima estd relacionada com a sua composicdo mineralogica ¢ com a sua estrutura
quimica, e, dessa forma, tal indicador, na pratica, s¢ torna um indicio importante das

caracteristicas da matéria-prima utilizada na {abricag@o do produto.

Com esse método preliminar de classificagio, no entanto, nio se pretende eliminar
a possibilidade de obtengdo de cerdmica “vermelha” com o emprcgo de argilas que
queimem em outras cores. desde que as caracteristicas finais dos produtos obtidos estejam

dentro dos pardimetros padronizados.

A par de tais consideragdes. verifica-se que as argilas plasticas caulino-iliticas,
ricas em ferro ¢ em odxidos e hidroxidos de ferro, e por essa razdo vermelhas apés a
queima, se constituem em matérias-primas abundantes de produtos cerdmicos que muito
freqiiente atendem as caracteristicas genéricas exigidas. razdo pela qual se estende a cor
vermelha por clas apresentadas apos a queima como referéncia para quaisquer outros
produtos cerimicos gue igualmente atendam os pardmetros exigidos para caracterizar a

“ceramica vermelha™, mesmo que tais produtos sc apresentem cm oulra coloragiio.

As argilas para a cerdmica dita vermelha sdo encontradas em estado bruto nas
coloraghes pretas, vermelhas, marrons, amarelas ou esverdeadas. Apresentam-se
fregiientemente avermethadas a 950°C € na cor marrom ou preta a 1250°C (superqueima).
Sdo ricas em fundentes (principalmente ferro, potassio e caleio)., e fundem-se parcial
(arredondamento das arestas) ou totalmente. Podem apresentar alteraciio de dimensdes
produzida por um desprendimento de gases, o que deforma totalmente ¢ bloco com ela
obtido. ¢. a 1450°C. continuam a apresentar a cor marrom ou preta caracteristicas da
superqueima, e geraimente se fundem lenta ¢ totalmente. E esta ultima caracteristica que
exclui 0 uso das argilas para ccrimica vermetha em cerdmica branca ou na fabricagdo de

materiais refratarios de boa qualidade (SOUZA SANTOS, 1992).

Diante de tanta imprecisio e de indicagdes tdo vagas para caracterizar a cerdmica

vermelha, encontra-se, no pequeno extrato da afirmagido de Souza Santos (1992), acima
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transcrita, um minimo de objetividade quando o referido pesquisador afirma que as

matérias-primas destinadas aquele referido material geralmente se fundem totalmente.

E cste um conceito desprovido de validade cientifica, tal o grau de empirismo que

o envolve, mas pelo menos serve como referencial excludente para outras aplicacGes

(ceramica branca ou refratarios).

Segundo Ferreira (1972). a cerdmica vermelha ¢ “simplesmente” a designagio
eral cmpregada para produlos cerimicos se apresentam com tal coloragdo e sdo
eral cmpregada para produl iy ue se apr t tal colorag

usuafmente empregados como material ceramico em construgdo civil.

Ferrcira (1995) ainda lembra que a cerBmica tradicional nfo deve ser tida como
obsoleta nem de pior qualidade quando comparada com a cerdmica dita avangada e, muito
menos, atrasada em sofisticagdo quanto aos equipamentos usados no processo industrial
voltado 4 sua obienciio, e complementa o seu pensamento afirmando que “em paises como
o Brasil, onde o ‘deficit’ habitacional ¢ da ordem de doze milh&es de unidades, deveria

haver um incentivo 4 exploragio desses materiais em escala industriaf”.

2.4 Processo de fabricacio da cerfimica vermelha destinada 3 confecgio de blocos

A produgdo de materiais cerimicos € o resuitado de etapas de manufatura voltadas
ao processamento de estados solidos e liquidos, sempre resultando de pelo menos uma
dessas etapas reagbes em temperaturas elevadas que transmitem aos produtos assim

definidos as propriedades Gteis desejadas.

As principais etapas no processamento de materiais cerdmicos podem ser

grupadas da seguinte forma :

a) prepatagdo das matérias-primas;
b) conformacdo (formagdo ou moldagem) e tabricagiio;
¢) processamento térmico;

d) acabamento (SOUZA SANTOS,1992).

Na sucessiio de estagios percorridos até a plena implantagio do sistema destinado a

obtengfo de blocos de cerdmica vermelha, sdo destacadas as seguintes ctapas:

- extragfio da argila;

- sazonamenlto da jazida;



- estoque da matéria-prima;
- homogeneizacdo e mistura:
- estoque da mistura;

- destorroamento;

- laminagdo;

- mistura;

- conformagio;

- corte;

- secagem;

- queima;

- inspegdo:

- estocagem;

- expedigdo.

- A extragdo da argila ¢ realizada a ccéu aberto e, para tal, utiliza-se a

retroescavadeira ou equipamento semelhante;

- o sazonamento da jazida ¢ feito a céu aberto, em lotes separados. conforme as
caracteristicas da matéria-prima, e € destinado a estabilizagdo das suas reagdes fisico-

quimicas, ao longo de um periodo entre trés e seis meses;

- 0 estoque da matéria-prima ¢ feito a céu aberto, em lotes separados, conforme as
suas caracteristicas e, para que ndo haja infiltragdo de agua, estes lotes devem ser

convenientemente compactados;

- a homogeneizagdo e a mistura sdo realizadas manualmente ou com o emprego de
pas carregadeiras, conforme a quantidade de matéria-prima manipulada e/ou grau de

sofisticagiio do processo;

- 0 estoque da mistura ocorre em galpdo onde o material preparado ficara protegido

das intempéries, devendo-se conduzi-lo através de correia transportadora;

- o destorroamento € realizado com o emprego de equipamento que, através de
movimentos circulares, permite a quebra de torrdes e a homogeneizagdo da massa, a qual

se acrescenta dgua com vistas a obtengdo da plasticidade prescrita;

- a laminagdo ¢ levada a efeito com o emprego de equipamento composto de dois

cilindros destinados a compactagdo e acabamento da etapa de homogeneizagdo da massa;
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- 4 mistura ocorre com a utilizagiio de equipamento que, através de movimentos

circufares, permite a quebra da massa compaclada proveniente do laminador;

- a conformagiio € v aspecto final da configuragio e das dimensdes da massa que,
apds trabalhada, passa ao estado do material cerdmico acabado. Os métodos empregados

para a sua oblengdo sfo a extrusdo. a prensagem e a barbotina.

O método adequado a conformagfo estd relacionada com o indice de consisténcia,
que ¢ a relagdo (LL - h,).100 / IP, onde LL, IP e h, signiticam, resctivamente, o limite de
liquidez. o indice de plasticidade (pardmetros de Atterberg) e a umidade natural; ao indice
de consisténcia igual a 100% implica o teor da umidade natural da massa igual ao seu

limite de plasticidade (CAPUTO, 2002)

Ribeiro (2003) associa a trabalhabilidade requerida para a conformaciio de um
produto cerimico ao grau de dificuldade de manipulagdo da argila. A uma determinada
consisténeia, a trabalhabilidade pode ser “boa™ ou “ma”, dependendo do método
empregado para & oblengido do corpo cerimico; a consisténcia, por outro lado, vai ser
decorrente da plasticidade, esta podendo ser associada a um valor numérico de referéncia,
e. ao contrdriv da ftrabalhabilidade, ela ¢ mensuravel. Enquanto a trabalhbilidade traz
consigo clevado grau de subjetividade. a consisténcia, associada que € a plasticidade, pode
ser indicada através de um valor numérico de referéncia. e €, portanto, desprovida do

empirismo relativo 3 trabathabilidade.

A extrusdo ¢ o resultado da conformagdo obtida pela compressdo resultante da
passagem forcada da massa umedccida através de um acessorio destacdvel. apOs o que €
definido o formato requerido para a pega. Ao longo desta fase do processo. parte do ar até
entio confinado no interior da massa € retirado através do emprego de uma cimara de
viewo. € o método geraimente empregado para a conformagdo dos blocos cerfimicos
destinados & construgdo civil, ¢ o indice de consisténcia da massa compativel com csse

método deve estar compreendido entre 0,50 e (,75.

A prensagem ¢, a conformagfio resultante da transmissdo de esforgos de
compressdo a massa umedecida, podendo as tensdes dai resultantes variar de 5 a 700 MPa;
a argila destinada & prensagem deve apresentar teor de umidade de moldagem que

impligue em indice de consisténcia acima de 0,90.

A barbotina é o método indicado para a fabricagdo da louca sanitaria, ¢ para a sua

aplicag@o a massa no estado liguido ¢ vertida em moldes de gesso que cmprestardo a
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conformagédo do corpo a ser obtido; apesar de o método de barbotina ndo se referir a
obtengdo da cerdmica vermelha, ¢ ele citado neste trabalho com a finalidade de se dar uma
visdo abrangente & analise relativa & conformagdo de um produto cerimico. A argila

destinada a barbotina deve apresentar indice de consisténcia negativo.

- 0 corte € o fracionamento da massa saida da extrusora, oblendo-se, através desta

etlapa, os blocos nos comprimentos previamente estabelecidos;

- a sccagem ¢ destinada & perda gradual do elevado teor de umidade do bloco
proveniente da extrusora. Tal etapa normalmente ocorre no interior de galpio coberto onde
os blocos crus (ainda ndo submetidos a queima) permanecerdo ao longo de um periodo de

até seis scmanas.

Para a efetivacdo desta etapa do processo, algumas empresas aceleram a secagem
com o emprego de estufas especilicas, 0 que permite que se atinja a umidade requerida

para os blocos crus entre um e dois dias.

Durante a sccagem, a dgua a ser climinada ¢ aquela que. na etapa de conformagio,
foi destinada & obtengdo de uma massa plastica. e a sua remogdo ocorre por evaporagio

através do calor transportado por uma cerrente de ar

Vieira (2003) lembra que durante a secagem surgem tensdes geradoras de defeitos
que comprometem a qualidade das pegas cer@micas, e chama a atengio para a evolugio da
retragdo linear decorrente da perda gradual da agua de conformagdo, fendmeno que pode
scr representado pela curva de Bigot. a qual, ao correlacionar o teor da agua de
conformagdo com a retragdo por secagem. estabelece o pardmetro de referéncia para a

definigiio do tempo ideal de secagem de um corpo cerdamico depois de moldado.

- a queima ocorre com o emprego de fomos que podem utilizar como fonte de
energia a lenha, a serragem, os rejeitos de madeira, o 6leo ou o carviio mineral. A elapa da

queima se consuma ao longo de periodos que podem chegar a 150 horas.

I\, durantc a queima, que se desenvolvem os fendmenos marcantes relacionados
com a alleragdo das dimensdes dos produtos cerdmicos e, a proposito, Marino (1998)
afirma que o aumento da temperatura de queima aumenta a retragdo linear das cerdmicas
tradicionais e provoca uma tendéncia a redugfo da sua expansdo térmica total. embora,
segundo o autor, certas regides das pegas apresentem a recuperagio parcial das suas

dimensdes.
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Vergosa (2001) destaca a queima como a fase mais importante do processo de
fabricagfo da ceramica vermelha e, assim considerando, lembra que durante essa etapa se
ddo rea¢bes quimicas as inais diversas; algumas rapidas, outras lentas; algumas
necessarias, outras indesejaveis: algumas devendo ocorrer no inicio do processo, outras no
fim, disso tudo resultando, acrescenta o referido autor, um problema muito complexo, para
cuja solugfio ndo influi apenas a temperatura a ser alcangada, mas também a velocidade de
aguecimento e de estriamento, a atmosfera ambiente, o tipo do forno ¢ a caracteristica do

combustivel.

O principal cuidado no cozimento deve ser o de manter, durante todo o processo,
uniformidade de temperatura no interior do forno, sem ¢ qué ocorrera a ma distribuigio de
calor e, conscqiientemente, a heterogeneidade de caracteristicas dos produtos obtidos

(VERCOSA, 2001).

Gilson (2003). por sua vez, ratificando pesquisadores que o precederam, mostrou
que a retragfio € significativa até aproximadamente 1200°C, a partir da qual o patamar de
muliitizacdo aparece. Este patamar representa, conforme observado pelo citado autor, uma
regidio dc taxa de retragdo reduzida que contrasta com o respectivo aumento de
temperatura. A curva de expansdo na sua posicdo mais extrema pode, nesta referida regido,

assumir a forma de um patamar horizontal, conclui.

Os tipos de formos destinados a queima podem ser os intermitenties ¢ os continuos,
estes apresentando a possibilidade de significativo aumento de produtividade em relagdo

a0s primeiros;

- a inspec¢iio € feita na saida do forno e, em tal etapa, leva-se a efeito triagem
atraveés da qual € rejeitado o produto quebrado, trincado, lascado, com pouca queima ou
gqueimado em excesso,;

- a estocagem se dd em area coberta onde os blocos permanecem até 0 momento da
expedigio;

-a expedigiio, via de regra, ¢ efetuada através de caminhos rodovidrios, estes,

preferencialmente, providos de equipamentos especificos.

De forma sucinta, as cinco etapas, abaixo discriminadas, resumem todo o processo

de fabricagdo de cerdmica vermelha:

~ manipulagio da matéria-prima: coleta, sazonamento, estoque e destorroamento
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- beneficiamento da matéria-prima: mistura e laminagio;
- fabricagdo do produto cru: extrusdo ou prensagem ¢ corte;
- tratamento do produto cru: secagem;

- obtengiio € controle do produto acabado: queima, inspegdo ¢ estocagem.

Franciulli (2007) evidencia a sobrevida da concepgio dos fornos tipo Hoffman,
fazendo referéncia ao langamento recente de sofisticados instrumentos que,
especificamente concebidos como acessorios de tal aparato, sdo munidos de sensores de
temperatura capacitados a fornecer detalhes instantaneos da queima em curso, bem como o

historico das queimas ja concluidas.

O forno tipo tinel, concebido desde 1877, ¢ também planejado segundo a
metodologia de fornos continuos €, apesar de apresentar melhor rendimento térmico e
economia de mio-de-obra em relagio aos fornos tipo Hoffman, tem como inconvenientes
as clevadas despesas iniciais para a sua instalagdo, a limitagio inerente d necessidade de
que seja sempre 0 mesmo tipo de material a queimar, e a pouca versatilidade em relagio a
adaptagdes de velocidade e intensidade da chama, o que acaba por compromeler a
produtividade { VERCOSA, 2001).

O fomo tipo tinel ¢ um longo corredor (as dimensdes de altura e largura nio estio
na ordem de grandeza das dimensSes do comprimento), que apresenta, nas proximidades
do seu ponto central, uma cdmara geradora de calor cuja fungiio € propiciar ao material
destinado a queima, ainda cru, um pré-aquecimento. Tal material ¢ introduzido em uma das
extremidades do fomo e, 20 se movimentar sobre vagonetas moveis no interior da cdmara
de aquecimento, se aproxima da fonte geradora do calor, passa por um valor maximo de
temperatura ¢, gradativamente, se resfria até sair do tunel. A movimentagdo dos carrinhos
(vagonetas) pode ser feita por correntes ou, como € mais freqliente, através da agdo de um

€mbolo que os impulsiona a uma baixa velocidade.

O comprimento do émbolo € quase 0 mesmo de cada vagoneta; toda vez que ele
alcanga o seu comprimento maximo € recuado ¢, em wm processo ciclico, nova vagoneta

vai, por sua vez, empurrar a anterior.

O ar se movimenta em sentido contrario ao do deslocamento das vagonetas, o que,

além de acelerar o resfriamento do material prestes a sair do tunel, pré-aquece aquele que,
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Jja colocado na sua outra extremidade, encontra-se na iminéncia de dar inicio ao seu

deslocamento no interior da camara.

A seglo do forno deve ser pequena. apenas o necessédrio para o deslocamento do

malcrial, com o que se poupa 0 maximo possivel de calor.

2.5 Realidade atual do processo produtivo da cerdmica vermelha no Nordeste

Apesar da forte influéncia da ccrdmica vermclha na economia nacional, bem como
da sua elevada produgiio, tem-se verificado que o tijolo (cerdmico) nas Regides Norte e
Nordeste é um produto comercializado praticamente sem controle de qualidade. Os
paramctros minimos de wtilizagfio, necessdrios para garantir a sua durabilidade ¢ a sua
resisténcia, sdo praticamenic desconhecidos dos projetistas e construtores das referidas
regides e, como seria de se esperar, as conseqiiéncias desses fatos sdo fissuras, rachaduras,

queda de reboco, umidade excessiva, janelas e portas emperradas, ou até colapso total da
construgio (VITORJO, 1994).

Macedo (1997) j4 reconhecia que os modelos, as abordagens e as sistematicas para
processos voltados a um gerenciamento ideal s3o concebidos e destinados, em sua quase
totalidade, apenas as indastrias detentoras de alto grau de sofisticacio na implementagiio
da sua limha produtiva, e, apesar da importincia das empresas de pequeno porte como
grandes geradoras de méao-de-obra, poucos sdo os trabalhos e estudos que permitem a
melhoria ¢ a consolida¢do deste importante segmento industrial, sobretudo no Nordeste, e,
nesse contexto, como regra, as empresas fabricantes de blocos cerdmicos, como pequenas
empresas que sdo, apreseniam, quando confrontadas com as empresas de médio e grande
portes, baixa relagio capital/trabatho e reduzida produtividade, do que resultam
dificuldades na assimilagdo de tecnologia de ponta, o que acaba por gerar um ciclo vicioso

perverso.

Inseridas em contlexto tdo desfavordvel, as industrias da cerimica vermelha
geraimente apresentam (no Nordeste, sobretudo) estrutura peculiar de funcionamento, ja
guc manipulam as massas argilosas com escassos conhecimentos das suas caracteristicas, e
ndo dispdem de condiges para elfctuar um processamento adequado dos produtos
utilizados na construgio civil delas obtidos: blocos. telhas, lajotas, manithas. dentre outros.

complementa MACEDO (1997).
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As observacdes de Vitorio (1994) e Macedo (1997) ndo estdo muito distantes da
realidade atual, conforme observa Loyola (2007), para quem os empresarios da industria da
cerdmica vermelha ainda ndo incorporaram a auto-imagem de minerdor, pois, mesmo com
algumas iniciativas bem-sucedidas nesta area, a grande maioria do setor nio percebeu por
completo o quanto a atividade de extragio € intrinseca ao segmento da produgo cerdmica
e esta relacionada ao desenvolvimento sustentado das industrias voltadas a fabricag¢io dos

produtos empregados na construgiio civil..

Herrmann (2007) ratifica o parecer de Loyola (2007) ao reconhecer que nos dias
atuais muitas empresas do setor ceramista ainda fazem uso da argila de maneira empirica, e
sem 0s ensaios necessdrios a sua caracterizagdo. Os ceramistas procuram se sentir
“emancipados” em relagio aos mineradores. E tudo baseado na “experiéncia” e sem muito

conhecimento técnico, afirma o citado pesquisador.

Nem todos os ceramistas sdo extratores e nem todo o extrator ¢ ceramista. Cada um
tem uma visdo segmentada da realidade ou, dito de outra forma, cada qual conhece bem o
seu segmento, mas ndo a outra face do setor. Nesse sentido, os ceramistas que apresentam
maiores probabilidades de sucesso sdo justamente aqueles que tém as melhores
informagdes sobre a mineragdo, o que ndo se constitui em regra, conclui HERRMANN

(2007).

2.6 EPU dos produtos cerimicos

Considerando a implantagdo cada vez mais difundida da alvenaria estrutural com
o emprego de materiais ceramicos, encontra-se a engenharia civil envolvida com a
necessidade do aprimoramento da qualidade dos produtos que se destinam a implantagdo
da referida técnica construtiva e, em tal contexto, a EPU se destaca como um dos
parimetros que mais dificilmente estdo ao alcance de um efetivo controle de qualidade, tal
o cardter insidioso e diversificado de que se reveste o referido fendmeno expansivo; €,
pois. com o objetivo de se definir um embasamento técnico e cientifico ao controle da EPU

dos blocos cerdmicos destinados a alvenaria estrutural que se propde este trabalho.
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2.6.1 Conceitos fundamentais para o entendimento da EPU

A EPU dos produtos cerdmicos foi apontada, pela primeira vez, por Merrit e
Peters (1926) como a causa do gretamento em vidrados de cerdmicas brancas, tendo
Schurecht (1928) demonstrado, através do ensaio acelerado com emprego do autoclave,
que em muitos casos o fendilhamento verificado ao longo do tempo era devido a expansdes
por ele atribuidas a hidratagdo de silicatos anidros, o que se considera como uma das
causas do que veio a ser designado por EPU. Palmer (1931), por sua vez, constatou que 0s
blocos cerdmicos sofrem expansdes que variam em fungdo das condigdes ambientais, em
uma alterndncia dentro do ciclo de molhagem (quando se verifica a expansdo) e secagem
(quando se verifica a contrag¢do), ndo ocorrendo, contudo, a recuperagdo plena das suas
dimensdes iniciais.
Segundo Smith (1955) e Vaughan (1959) a EPU € o resultado da redugdo da
energia superficial, e do aumento gradual da quantidade de fase vitrea e conseqiiente agio

da 4gua.

Demeduik e Cole (1960) apresentam uma combinag@o de pardmetros interferentes
na EPU e, assim posicionados, afirmam que ela ¢ o resultado da dgua condensada por
capilaridade, da agua fisica e quimicamente adsorvida, da 4gua quimicamente ligada, ou da

combinag¢do de alguns ou de todos estes parametros.

Chiari et al (1996), a respeito dos diversos conceitos relacionados com a EPU,
afirmam, ao ratificar a teoria de Smith (1955), que os atomos da superficie de um corpo
nio completam as suas ligagdes com os dtomos vizinhos e, dessa forma, passam a exercer
uma grande compressdo sobre os dtomos do seu interior denominada tensdo superficial do
solido. A presenga de um liquido adsorvido na sua superficie, ao interagir com os atomos
em desequilibrio enérgico, ai situados, tende a inverter o sentido da for¢a compressiva e,

ao aliviar a referida tenso superficial, provocar uma expansdo: a EPU.

Segadies, Carvalho e Ferreira (2003) recordam que os atomos da superficie do
corpo solido se situam em um nivel de energia mais elevado do que o dos 4dtomos que se
encontram no seu interior, pois, ao contrario do que ocorre com estes Ultimos, os atomos da
superficie ndo estdo quimicamente ligados a dtomos vizinhos. Considerando, ainda, que na
busca pelo seu estado de equilibrio os atomos da superficie, para compensar o acimulo de
energia, passam a exercer uma compressdo sobre os dtomos do interior do corpo sélido, os

autores, diante da coeréncia em se admitir a grande intensidade de valéncias insatisfeitas na
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superficie, aceitam que as tensdes geradas pela dgua al adsorvida invertem o sentido do
estado de compressdo interna e dio origem a um comportamento eldstico, o que de fato

deve contribuir para o surgimento da EPU.

Menezes et al (20035) ratificam que a EPU ¢ o produto da acessibilidade da 4dgua, da
encrgia especifica, do modulo eldstico e das fases presentes na microestrutura do corpo
analisade, € recordam que os produtos cerdmicis sdo constituidos pelas fases amorfas,

cristalinas e vitreas,

Assim considerando, Menezes et al (2005), baseados nos estudos de Smith
(1955), desenvolvem consideragdes relativas & influéncia, sobre a EPU, das fases amorfas,

cristalinas e vitrcas, lembrando, a propdsito, que:

- 0s materiais amorfos sempre tém uma grande édrea especifica, a exemplo da
silica amorfa, constituinte comum em cerdmicas tradicionais, ¢ elevada energia superficial,

contribuindo em muito para a EPU,

- 0s materiais cristalinos t€m area especifica menor que a dos amorfos, bem como

poucas valéncias insaturadas na superficie;

- 0s materiais vitreos ndo possuem clevada superficie especifica, apresentam
energia superficial relativamente baixa, mas permitem a difusio dos ions modificadores de
estrutura para a superficie; esses ions, quando lixiviados pela agua. sdo removidos e
substituidos por jons H'. ocorrendo a formagdo de superficies semelhantes & dos materiais
amorfos, ¢, dessa forma, surge a possibilidade da abertura de poros anteriormente selados,

¢, dai, 0 aumento de superficie acessivel & dgua.

Chiari et al. (1996) evidenciam que os corpos cerdmicos apds a queima sio, de fato,
constituidos pela fases amorfas, vitreas e cristalinas, e a propdsito de cada uma delas

admitem que:

- as fases amorfas resultam da decomposiciio dos minerais argilosos durante a
queima, ¢ possuem condigdes propicias a elevadas EPUs por apresentarem alta superficie

especifica e grande encrgia superficial;

- as fases vitreas sdo produzidas pela [usdo parcial das argilas que contém alcalis
(principalmente sodio e potassio} em seu estado inicial, ¢ apresentam baixas superficie
especilica ¢ ensdo superficial embora, em contato com a dgua, desenvolvam uma pelicula

superficial com estrutura semelhante & da silica gel (por trocas idnicas), fato que, por
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estimular a adsor¢do, favorcce a ocorréncia de EPUs, via de regra menos significativas do

que aquelas que surgem das fases amorfas;

- as fases cristalinas apresentam drea especifica muito reduzida e, por essa razdo, se
torna desprezivel qualquer tendéncia & interagdo com elementos situados nas proximidades
da sua superficie voltada a redugo do seu estado energético. E dessa forma que sc toma
praticamente nula a sua capacidade de adsorgdo de dgua, o que reduz drasticamente a

possibilidade de EPU.

Menezes et al (2005) ainda comentam que os minerais que entram na composi¢io
das matérias-primas dos corpos cerdmicos contém dgua nas suas moléculas. a qual, no
processo de queima, ¢ volatilizada, e, na continuagdo de tal processo, se verifica a
formagiio de constituintes amorfos, vitreos e cristalinos. E apés o processo de queima, e
durante os anos que se sucedem a fabricagdo do corpo cerdmico, que ocorrera a reidratag@o

por adsorgiio de dgua dos conslituintes amorfos e vitreos. concluem.

Bauer (2000}, a proposito de tal assunto, confirma que a hidratagdo por adsor¢io
provoca um aumentio de volume dos compostos presentes, expandindo o corpo cerdmico ¢,
a proposito, ainda se refere a dados expertimentais que comprovam a expansio de misturas
de dagua com agregados ricos em silica hidratada e cimento portland. Ele ressaita que a
intensidade de tal expansdo depende da concentragdo dos alealis presentes no rreferido

aglomerante,

Bowman (1993) faz referéncia a estudos relativos & natureza do processo de
adsorgio ¢ ao efeilo de fatores externos que agem sobre este, e, em tal direcionamento,
destacou quatro itens: tempo de exposigdo, natureza da exposigio, caracteristicas fisicas do

corpo e composi¢io quimica do corpo.

Os conceilos que relacionam a interferéncia da intensidade cristalina com o grau de
EPU estio comentados por Marino et al. (2000}, os quais admitem que tal fendmeno
expansivo depende fundamentalmente das fases formadas no corpo-de-prova considerado;
dessa forma, afirmam que uma determinada matéria-prima poderd apresentar
comportamentos consideravelmente diferentes se durante a queima reagir diferentemente
com os demais componentes da massa, e, assim ocorrendo, der origem a  fases
diferenciadas. Assim deve-se evitar a generalizagio dos resultados obtidos, muito embora

as fases presenics nas formulagdes utilizadas compreendam considerdvel semelhanga com
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as fases tipicamente encontradas na grande maioria das formulagdes utilizadas

comercialmente para a fabricag@o dos corpos cerdmicos.

2.6.2 Influéncia da mineralogia das massas sobre a EPU

A ordem de grandeza do aumento das dimensdes dos corpos cerAmicos submetidos
a vapor d’agua sob diferentes pressdes € consideravelmente reduzida quando a sua matéria-
prima sdo acrescentados o feldspato e o quartzito, fato que levou Pole (1929) a admitir que
a EPU pode ser controlada através de processos industriais, e, a proposito, Holscher
(1931), apo6s ter constatado que valores de EPU sdo bastante diferenciados para corpos-de-
prova que, submetidos a idénticos tratamentos, sdo moldados com massas de composigdes
bastante diversas, admitiu que a composi¢do mineralogica interfere na EPU de forma mais

efetiva do que mesmo a absorgdo de dgua.

Menezes et al (2006) fazem referéncia aos materiais naturais, em especial as
argilas, que, por apresentarem composi¢cdo mineralogica complexa e estarem impregnadas
de impurezas, em muito dificultam a analise da influéncia exercida por cada uma das suas
fases sobre a EPU. Por isso, afirmam os referidos pesquisadores, sdo utilizados nas
simulagdes laboratoriais géis puros de silica e alumina, bem como géis de silica e alumina
coprecipitados, na tentativa de simular argilas isentas de impurezas. O efeito da
composigdo quimica dos géis coprecipitados associada as temperaturas de queima esta
ilustrado na Figura 2.1. Independentemente da temperatura, comentam os citados
pesquisadores, pode-se observar na referida Figura 2.1 que hd um minimo de expanso na
razdo silica/alumina de 0,67, que corresponde a formagdo da mulita, e maximas expansdes

em razdes de SiO»/Al,O; proximas a 1,5ea 0,3.
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Figura 2.1 Efeito da composigio sobre a EPU de géis coprecipitados de silica e alumina a
(1) 850°C, (2) 900°C, (3) 950°C, (4) 1000°C, (5) 1050°C, (6) 1100°C e (7) 1200°C
(Demediuk e Cole, 1960)

Admitindo que, ao contrario da fase vitrea, as fases cristalinas ni3o apresentam
EPU, Young e Brownell (1959) partiram de um valor fixo de 8% de absorgdo de agua em
corpos cauliniticos e verificaram que quanto maior € a razdo Al,03/SiO,, menor é a EPU, ¢
que quanto maior ¢ a razdo (Na;O + K;0)/Al,O3; maior ¢ a EPU, tendo os dois referidos
autores atribuido esta Gltima constatagdo (aumento da EPU) a presenga de élcalis que, por
agirem como fundentes, permitem a fusdo da silica, e portanto a formagdo de fase vitrea, a
temperaturas relativamente baixas. Tais constatagdes estdo representadas na Figura.2.2 e

na Figura 2.3.

As conclusdes de Young e Brownell (1959) podem ser consideradas como a
ratificagdo de algumas das idéias de Smith (1955), o qual ja aceitara que as fases cristalinas

ndo apresentavam EPU.



25

60 b
56 F
52k
.48 L

Ak
28k s,

24l ~

20 ¢

M:OsfS&Oz

A2k Cacficiente de Correlagdo = 0,85
08

Y SN T TR WA TSNS WO SRS GO JU) S w— |

0 A0 20 30
Expansdo por Umidade (%) com 8% de absorgiig
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Figura 2.3 Efeito da composi¢do sobre a EPU de argilas comerciais(2) (Toung e Brownell,
1959)

Miranda (2001) observou que, de fato, a EPU tende a aumentar com o aumento da
razdo (Na,O + K;0) / Al;O5 e diminuir com o aumento da razdo Al,O;/ SiO; e, ratificando
referéncias da literatura técnica, atribui tal constatagdo a composi¢io quimica da fase vitrea
formada durante o resfriamento da fase liquida que surge durante as temperaturas mais
elevadas do ciclo de queima. Assim, conclui o referido pesquisador, a magnitude da

expansido depende claramente da composig@o quimica do produto cerdmico queimado.

Ainda quanto a influéncia da adi¢@o de alcalis, a Figura 2.4 ilustra os resultados

obtidos a partir da utilizagdo de sodio e potdssio em proporgio equimolar. Pode-se
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observar, da andlise da referida figura, um aumento acentuado da expansdo a medida que
se eleva o teor de alcalinos, e, ainda, uma retomada de pico do referido fendmeno a
1000°C, provavelmente como conseqiiéncia da formagfio da fase vitrea que, de forma

intensa, ocorre em temperaturas proximas aguela.
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Figura 2.4 Efcilo da temperatura de queima sobre a EPU (ap6s autoclavagem) de caulins
com adigdes de dlcalis (Young e Brownell, 1959)

O comportamento individual dos dlcalis sobre o caulim também foi estudado, ¢ ¢é
ilustrado na Figura 2.5. Verifica-se que as séries (por série, entenda-se o conjunto de
valores de EPU referentes ao eiemento) do s6dio (N) ¢ do potdssio (K) apresentam uma
EPU muito mais intensa do que a da série padrio (P), esta ultima desprovidado sédio, do
potassio e do litio. Isto pode estar relacionado com a dificuidade dos aluminossilicatos de
sodio e de potassio de se cristalizarem, fato observado através da inexisténcia de qualquer

pico resultante da andlise da difragio de raios X referentes a essas fases.

Ja a série do litio (I.) apresenta a menor EPU, o que pode estar associado &
formagdo da mulita e da eucriptita (um aluminato cristalino de litio), desenvolvidas em

tempos bastanle precoces.

A redugdo da EPU, com o tempo. verificada nas séries (K} e N), deve estar
associada ao desenvolvimento paulatino de cristalinidade, o que € demonstrado através da

difraciio de raios X,
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Figura 2.5 Efeito do tempo de queima a 1050°C sobre a EPU do caulim com e sem adigdo
de dlealis (Young e Brownell, 1959)

Thiemecke (194 1) constatou que a adiciio de feldspato a caulins e vidrados aumenta
a EPU de amostras destes quando desidratadas a diferentes temperaturas, e Miranda
(2001), a proposito de tais adigdes, refere-se & impossibilidade de se concluir se a natureza

da expansio resultante esta relacionada com a porosidade dos corpos cerdmicos obtidos.

Um estudo publicado por Milne (1958) sugere que a adigdo de carbonato de calcio
reduz a LPU e. em contrapartida, Vincenzini e Fiori (1976) publicaram um estudo sobre a
expansio de quatro argilas que continham Ca(Q + MgO em teores que variavam entre 4,6 e
21,0%. Os resultados desta investipagdo mostraram eleitos da reagfio incompleta da
decomposigio dos carbonatos de cilcio e de magnésio sobre a expansdo. Os dxidos
formados a partir dos carbonatos excedentes, ao reagirem com a agua. ddo origem aos
hidroxidos e, na evolugdio de tal processo, se expandem. Tal constatagdo levou os
pesquisadores acima citados. Vincenzini e Fiori (19706), a confirmar que a presenga dos
oxidos de cdlcio ¢ de magnésio podem contribuir para 0 aumento da expansdo, pois, ao
reagirem com a dgua ddo origem a formagio dos hidroxidos, estes comprovadamente

expansivo.

Tal constatagio, apesar de correta quanto & interferéncia da dgua scbre os éxidos,
nio conlempla os parimetros ctetivamente relacionados com o problema da EPU, tal como
esta é conceituada por diversos pesquisadores jd citados, dentre os quais SEGADAES

(2003) ¢ FERREIRA (2003).
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Estudos posteriores sugerem que durante a queima os oxidos de calcio e de
magnésio reagem com as fases amorfas decorrentes da perda da dgua estrutural das argiias,
e formam fases que sfo estdveis quando expostas & agfio da umidade. Para que tal ocorra,
no entanio, € preciso que os fendmenos quimicos se déem durante a queima, e, nesse
sentido, a calcita perde o CO; por volta dos 900°C ¢ a dolomita entre 700 e 900°C,
sabendo-se, por outro lado, yue as temperaturas e a velocidade em gue ocorrem tais
decomposi¢oes dependem. dentre outros fatores. do grau de cristalinidade. da
granulometria, da intimidade da mistura com as demais matérias-primas que compdem a
massa. do grau de compactagio, da atmosfera do forno e do ciclo de quetma. Assim sendo,
pode-se admitir que a introdugio de CaCO; e o conseqiiente surgimento de CaO na massa
pode levar a reducdo da EPl), desde que sejam garantidas as condi¢des necessdrias para
que este Oxido reaja com os demais componentes da massa e levem a formagio de fases

efetivamente estaveis diante da influéncia da umidade.

Diante do exposto, € licito admitir-se que blocos cerAmicos com reduzido
percentual de fases amorfas devem apresentar valores reduzidos de EPU e, por isso,
clevadas temperaturas de queima destinadas a obtengdo de tais materiais, ao gerar elevada
proporgdo de fases cristalinas. como mulita e anortita, devem contribuir para significativa

redugdo do citado fendmeno expansivo.

Chiari et al (1996) afirmam que a EPU dos materiais argilosos atinge um valor
maximo a temperaturas entre 950 ¢ 1050°C, e diminui a partir da elevagio desta tltima. Os
referidos autores também assumem as conclusdes de Brindley e Udagawa (1960), e
admitem que a decomposicio térmica da caulinita comega por volta dos 500°C com a
formagiio da metacaulinita que se transforma em uma fase do tipo do espinélio a
aproximadamente 925°C, liberando silica amorta. A fase do tipo do espinélio, por sua vez,
se transforma em mulita liberando ainda mais silica amorfa, a qual posteriormente se

transforma em cristobalita.

Estes resultados sugerem que o intervalo de temperatura correspondente is mais
elevadas EPUs ocorrem com a formagio da fase do tipo espinélio ¢ a liberagdo da silica

amorfa.

E importante ressaltar, arremata Chiari et al (1996), quc a seqiiéncia apresentada
nos paragrafos anleriores parcce ser valida para as caulinitas bem cristalizadas, e, a

proposito, alguns pesquisadores foram incapazes de detectar a presenga da fase do tipo



29

espin¢lio para argilas cauliniticas ndo muito bem cristalizadas, razdo pcla qual, para csses
materiais, por volta dos 950°C se insinua a formag@o de uma fase altamente amorfa que se

incorpora & silica amorfa, para que, juntas, déem origem a elevadas EPUs,

Marino (1998) detalha a formagido das fases relativas a evolugiio da caulinita -
A103.2510,.2H;0- e para tanto apresenta as seguintes configuragdes guimicas das suas

transtformacgdes:
= 500°C —A1,05.28105.2H,0Al; 03.2510; (metacaulinita) + H,O
= 925°C—2(A1,01.2510;) 2A1; 01.3 Si0; (espinélio de Al-Si) + Si0;
=1100°C— 2.A1205. 3 Si022(Al: 05.8105) (mulita 1:1) + SiO; (cristobalita)

A fase denominada metacaulinita, confirma Marino (1998). € amorfa, ou. como ele
bem explica, € o resultado da saida das moléculas de agua que faziam parte da caulinita ¢
da conseqiiente destruigdo do arranjo ordenado que caracteriza a sua estrutura cristalina.

Processo analogo ocorre com os demais argilominerais.

Com o objetivo de avaliar os efeitos da adigdo de carbonato de célcio sobre a EPU,
estudos foram desenvolvidos na Universidade Federal de Séo Carlos ¢ na Universidade
Federal de Santa Catarina e, nesse sentido, Chiari et al (1996) observaram que a adi¢do de
15% de CaCO; a massa analisada correspondia aos valores minimos de EPU, conforme

cstd indicado na Figura 2.0,

Lira (1997), no scu estudo voltado 4 andlise da EPU dc materiais cerdmicos porosos
para revestimento, concluiu gque o aumento dos teores de CaO na constituigio da massa
cerdmica proporciona a reducio da expansiio 4 medida que favorece a formagio das fases
cristalinas de aluminossilicatos cilcicos e uma menor formacio de fase vitrea, e o aumento
dos teores de MgO, por sua vez, favorece a EPU quando se hidrata para formar a brucita
[Mg(O1),].

Quanto ao efeito dos carbonatos de calcio e de magnésio na EPU de materiais
cerdmicos para revestimento, Lira (1970) ainda afirma ter verificado uma significativa
diminui¢io ao ter adicionado 15% de carbonato de calcio & massa utilizada na confecgio
das amostras. conforme indicado na Figura 2.7, o que ¢ devido a formagao da fase

cristalina anortita.
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Figura 2.6 Variagido da EPU de massas contendo diferentes teores de calcita em relagdo a
variagdo da temperatura de queima (Chiari, 1996)

Em relagdio a adig@o de carbonato de magnésio, a referida pesquisadora admitiu que
o aumento da EPU em corpos-de-prova obtidos a temperaturas de 1050°C e 1125°C pode
estar relacionado a formacio de periclasio, cujo teor aumenta a medida que se acrescenta o
MgCOs a matéria-prima argilosa, ¢ admitiu também que tal mineral apresenta uma
expansdo marcante ao se reidratar ¢ formar a brucita [Mg(OH):], que, conforme ja

abordado, favorece a ocorréncia da EPU. Ver, a proposito, a Figura 2.8.

A crescente EPU consegiiente do aumento do teor de carbonato de magnésio
acrescentado a massa argilosa, volta a afirmar Lira (1997), é também devida a formagao
mais intensa da fase vitrea e a tendéncia apresentada por tal 6xido (MgO) de permanecer
na fase amorfa e, dessa forma, tender a formagao de hidroxido. A partir dos 1200°C, com a
formagdo da fase cristalina mulita, e com o consumo de MgO na formac@o de safirina, o

MgCO; acabara por provocar uma redugdo de EPU, conclui.
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Figura 2.7 Efeito da adigdo de CaCOj; sobre a EPU (Lira, 1997)

Tal como Lira (1997), Pereira (2002), ao constatar que a redugio da EPU em
revestimentos cerimicos estava relacionada com a adigdo de calcio as argilas naturais
empregadas na obtengdo de tais materiais, admitiu que a formagdo de fase vitrea, de fato,
contribui para o aumento da EPU e, em contrapartida, também admitiu que a presenca de

CaCO; pode influir na formagdo de fases cristalinas, notadamente a anortita.

Os citados pesquisadores ainda verificaram que para as argilas naturais vermelhas
por ele analisadas, quanto maior ¢ a razio (CaO + MgO) / (Na;O + K;0), menor € a EPU

resultante, o que estd de acordo com outras citagdes relativas ao assunto.

Rodrigues (2002) indica que os oxidos de calcio e de magnésio de fato reagem,
durante a sinterizagdo, com as fases amorfas, levando a formagdio de fases mais estaveis
frente a umidade. A intensidade da influéncia dos citados 6xidos sobre a EPU vai depender

da composigd@o do restante da pega, da temperatura e do ciclo de queima, conclui.
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Figura 2.8 Efeito da adigiio do MgCOj; sobre a EPU (Lira, 1997)

2.6.3 Influéncia da temperatura de queima sobre a EPU

Chiari et al (1996) ao aceitarem que a expansdo de um corpo cerdmico estd, de fato,
relacionada com as adsorgdes fisica e quimica que ocorrem no seu interior, afirmaram, no
entanto, que o reaquecimento e a conseqiiente remogdo da dgua até entdo adsorvida, ao
contrario do que seria de se esperar, ndo promove a recuperagdo plena das dimensdes
originais do prototipo analisado, pois, além de o processo de adsorgdo se iniciar com a
amostra ainda no interior do forno, a exposigdo da mesma ao ambiente provoca
microfissuras devidas ao alivio das tensdes térmicas, do que resultam expansGes

irreversiveis.

Bowman (1996) concluiu que cargas externas, sais € dgua congelada podem induzir
a expansdes, e ainda destacou possiveis deficiéncias dos métodos classicos empregados na
simulagdo laboratorial da EPU, e, na tentativa de minimizar distor¢des durante as pesquisas
relacionadas a tal fendmeno, sugeriu o emprego do dilatbmetro, com temperaturas de
requeima de 450°C, deixando evidente, contudo, a necessidade de procedimentos

complementares, ai incluidos estudos detalhados sobre as transformagdes das fases.

Em 1958, Milne (1958), nos seus estudos destinados a caracterizagdo da argila
caulinitica constatou que ao aumento de temperatura de queima de um corpo cerdmico

correspondia um decréscimo da sua EPU, atingindo esta um minimo a aproximadamente
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1070°C, a partir de quanto, até 1100°C, verificava-se um reduzido aumento e posterior

decréscimo do referido fendmeno. A Figura 2.9 ilustra este fato.
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Figura 2.9 Relagdo entre a temperatura de queima e a EPU apos a autoclavagem por 96 h a

200°C [Milne, (1958)]

Young ¢ Brownell (1959), também com o emprego de argilas basicamente
cauliniticas, observaram, de forma analoga as constatagdes anteriores, uma tendéncia ao
decréscimo da EPU correspondente ao aumento da temperatura de queima, atingindo tal
tipo de expansdo o seu valor minimo aos 850°C. A partir dai, no entanto, a pesquisa
constatou uma inversdo de tal correlagdo, com um pequeno aumento da EPU entre 900 e
950°C e, ao término de tal zona de inversdo, a retomada da tendéncia ao decréscimo da
EPU a medida que se dava o aumento da temperatura de queima, como pode ser visto na

Figura 2.9.
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Figura 2.10 Lifcito da temperatura de queima sobre a EPU (em autoclave) de argilas
comerciais (Young e Brownell, 1959)

Em uma tentativa de justificar a correlagdo entre variagio da EPPU e variagiio da
temperatura de queima, Young e Brownell (1959) creditaram tal ocorréncia a constatagio
de que durante a queima os argilominerais presentes nas massas cerimicas perdem ions
oxidrila (radicais OH) da sua constituiio € tém, por isso, a sua estrutura cristalina
destruida. Prosseguindo a queima, os seus constituintes amorfos passam a formar, com o

aumento da temperatura, novos compostos cristalinos que, estdveis, pouco contribuem para
a EPUL

Dessa forma, concluem os citados pesquisadores. baixas temperaturas de
sinterizag¢do, ou ciclos de sinterizagdo muito curtos. podem favorecer a permanéncia de
alguns compostos resultantes dos argilominerais na fase amorfa, e, ao contrério, eievadas
temperaturas de sinterizag3o podem favorecer a formagio de um novo ciclo de minerais

cristalinos, e, por isso, tender ao decréscimo da EPU.

Posteriormente, Cole (1962). utilizando uma argila caulinitica e argilas cujos
argilominerais predominantes eram caulinita e montmorilonita, e outras cujos
argilomincrais eram caulinita ¢ mica moscovita, observou. em todos os casos, um
comportamento semelhante ao até aqui descrito, ou seja, a elevagdo da EPU a partir de um
valor minimo, posterior passagem por um valor maximo e, por fim, retomada da tendéncia

de redugio atrelado ao aumento da temperatura de queima.



35

Conforme foi também foi admitido por Cole (1962), o comportamento da EPU em
fungdo da temperatura de queima, no entanto, se mostra, em alguns casos, bastante sensivel
as matérias-primas utilizadas na confecgdo das amostras, estando tal suposigdo apoiada em
estudos realizados a partir de uma composi¢do a base de caulinita, quatzo e¢ mica,
verificando-se um pico de EPU a aproximadamente 1000°C para amostras naturais (nio
autoclavadas) aos 90 dias apOs a queima, ¢ para amostras autoclavadas a diferentes
intervalos de tempo, conforme indicado na Figura 2.11. Dessa forma, ndo mais se verificou
a existéncia de um minimo de EPU seguido de intervalos oscilatorios, conforme o indicado

na Figura 2.10, mas, conforme ja analisado, um pico de expansdo aos 1000°C.
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Figura 2.11 Efeito da temperatura na EPU do corpo cerdmico:
N- expansdo natural (amostra ndo autoclavada) apos 90 dias;

2, 8, 30 e 200- quantidade de horas correspondentes a tratamento em autoclave (Cole,
1962)

A variagdo da EPU frente a variagdo de temperatura de queima ainda ndo €
totalmente compreendida. Alguns autores admitem que tal correlagio pode sofrer a
influéncia decorrente da formagdo de um espinélio de aluminio e silicio com liberagdo de
silica amorfa a aproximadamente 925°C e a transformagdo do espinélio em mulita, com

mais liberagdo de silica amorfa na faixa de temperatura entre 1050 e 1100°C.

A formag¢do da fase espinélio, no entanto, sé foi observada em caulinitas bem

cristalizadas.

BT,

]
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A tnica certeza esta no fato de haver a formagio de uma fase amorfa durante a
variagdo de temperatura de queima, o que responde pelo pico de EPU que, sempre, se
observa durante um estagio longo de aquecimento das massas destinadas a obtengdo dos

COrpos cerdmicos.

Simultaneamente, varios estudiosos tentam antecipar os efeitos dos muitos anos
necessarios a consumagdo da EPU e, nesse sentido, t€m sido analisadas a velocidade de
aquecimento na requeima, a temperatura maxima de requeima, como também o tempo de
permanéncia nessa temperatura, que, ao que parece, deve ser o minimo possivel, com o que

se atenuard o fendmeno da histerese.

Tais pesquisas tém se prestado a indicagdo de procedimentos bdsicos, apesar das
muitas divergéncias no que se refere aos ciclos de queima e ao ensaio que possa simular o

lento e nefasto efeito das expansdes que estardo por ocorrer.

Com base na Figura 2.12, pode-se observar que a relagiio entre a area especifica de
um corpo € a sua EPU € dependente da temperatura de queima. Esta constatagiio também
foi especulada por pesquisadores que observaram um duplo efeito da temperatura de
queima sobre a relagdo da area especifica com a EPU, conforme ilustra a Figura 2.13,
através da qual ¢ possivel constatar que com o aumento da temperatura de queima ha,
efetivamente, uma redugdo da drea especifica devida, tudo indica, a vitrificagdo do corpo

cerimico.

Tudo isto posto constata-se que a EPU inicialmente se eleva para em seguida
decrescer com o aumento da temperatura de queima, o que reforga a hipdtese,
anteriormente apresentada, segundo a qual o aumento da EPU deve estar correlacionado
com modificagdes da composigdo mineraldgica resultantes de fases potencialmente mais
expansivas, enquanto o decréscimo deve estar relacionado com a diminuigio da drea

especifica.
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Figura 2.12 Area especifica ¢ EPU versus temperatura de queima:

A- drea especifica total; B- drea especifica a partir do volume de poros com didmetros
compreendidos entre 0,08 e 0,77um; C- drea especitica a partir do volume de poros com

didmetros compreendidos entre 0,2 e 0,77um; D- expansio natural apos 90 dias (Cole,

1962).
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Figura 2.13 Relagdo entre a EPU (autoclave — 0,5 h e 344,5 kPa), 4rea especifica e

temperatura de queima de uma cerdmica branca (Vaughan e Dinsdale, 1962)

2.6.4 Influéncia da porosidade, da absorgdo de dagua e da drea especifica sobre a EPU
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Schurecht (1928) admitiu guc a menor tendéncia ao fissuramento deceirrente da
EPU estava estreitamente relacionada com o grau de porosidade dos corpos-de-prova

analisados.

Menezes et al (2006) lembram que Milne (1958), através de pesquisas com corpos-
de-prova basicamente cauliniticos, sugeriu uma correlagdio linear e universal entre a EPU
{ap6s awtoclavagem) ¢ a absorgdo de dgua, conforme indicado na Figura 2.14; lembram
também que pesquisas realizadas por Young ¢ Brownell (1959), com corpos cerdmicos
iguaimente autoclavados e moldados com argilas preponderantemente cauliniticas, cujos
resultados estio indicados na Figura 2.15, indicaram uma tendéncia a constidncia da
absor¢do de agua até a temperatura de 900°C, e apenas acima desta temperatura os
referidos pesquisadores passaram a admitir a efetiva tendéncia preconizada por Milne
(1958) relativa a lincaridade entre a redugo da absorgdio de agua e a redugdo de EPU. Com
tal constatagiio Young € Brownell (1959} concluiram que a correlagdo entre a absor¢do de
agua ¢ a EPU nio pode ser considerada como um efetivo indicativo da EPU “potencial”,
dada a interferéncia da temperatura de queima na correlagio entre estes dois pardmetros

(absorgdo de dgua versus EPU).

Inzigneri e Fusarini (1960), sem terem feito referéncia explicita a valores de
temperaturas de queima, destacaram que a porosidade aparente, apesar de se constituir em
pardmetro de grande e efetiva significa¢do, ndo apresenta uma refagdo diretamente
proporcional ao desempenho estrutural dos corpos cerdmicos. Esta afirmagfo se constituiu
em indicio do que veio a se comprovar quanto a relatividade da interdependéncia entre a

expectativa de EPU méxima futura e a absorgdo de dgua.

Menczes et al (2006), através de cstudos posteriores, admitiram que a relagio entre
a absor¢io de dgua e a CPU é dependente de outros fatores, tais como a composigio
quimica das matérias-primas e a cinética das reagdes. 0 que em muito dificulta a definigdo
de um modelo que incotpore os dois referidos pardmetros, passando cada caso, portanto, a

apresentar caracteristicas peculiares, concluem.
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Figura 2.14 Relagdo entre a EPU e a absorgdo de dgua apds autoclavagem por 96 h a
200°C (Milne, 1958)

Lira (1997) admite que a absor¢do de agua reflete as transformagdes térmicas
durante a queima dos corpos-de-prova e, para justificar tal afirmagdo, a referida
pesquisadora lembra que a redugdo da absor¢@o de agua € justamente o resultado da agdo
do aumento da temperatura de queima; a redugio da absor¢dio de agua se da como
conseqiiéncia de uma densificagdio do material, em decorréncia da coalescéncia das
particulas e formagio da fase liquida, e esta, formada durante a sinterizagio, tem diminuida
a sua viscosidade a medida que aumenta a temperatura, o que lhe permite preencher os
vazios entre as particulas e reduzir a porosidade da pega. Corpos menos porosos
apresentam diminuigdo da absor¢do de dgua, pois reduzem a sua porosidade aberta, conclui

aquela autora.
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Figura 2.15 Efeito da temperatura de queima sobre a EPU ¢ absor¢io de agua (Young e

Brownell, 1959)

Hosking (1978) verificou que a acessibilidade da agua e o namero de zonas
potencialmente hidratiaveis sdo determinados, em grande parte, pelos poros ¢ pela drea
especifica dos corpos e, a propdsito, Smith (1955) ja preconizava que a variagio da
porosidade aparente aumenta com o passar do tempo, pois as for¢as de expansio
provocadas pela dgua adsorvida. afirmava este citado estudioso, promovem o surgimento
de uma geragio de microporos que, aumentados com o tempo, contribuem para o
surgimento de um processo corrosivo da agua sobre a fase vitrea o que, por sua vez,
contribui para o aumento do volume total de poros, formando-se, dessa maneira, um

intrincado ciclo vicioso.

Miranda (2001) afirma que todos os produtos cerimicos porosos apresentam o
fendmeno da EPU, cuja intensidade ¢ dependente dos constituintes ¢ da area especifica da
pega cerdmica pesquisada e, prosseguindo, ele conclui que a expansdo produzida pelas
diferentes a¢des da umidade sobre os corpos comega quando estes ainda estdo no interior
do forno, na medida em que absorvem umidade através das suas drcas especificas,
processo este que ndo cessa quando o produto cerimico € removido para o meio externo,
pois a expansdo continua durante e apds o armazenamento, embora em uma proporgio

gradualmente reduzida, durante longo periodo de tempo.
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Dentro do intervalo habitual de queima das industrias cerdmicas de revestimento e
tijolos, verifica-se que a EPU € proporcional a area especifica da massa utilizada e, ao
contrario do que se pode concluir a partir da analise de Hosking (1978), a influéncia da
porosidade sobre a EPU decorre da maneira como ela interfere na quantidade de vazios
internos conectados com o exterior, ou dito de outra maneira, na permeabilidade por ela

gerada.

Menezes et al (2000) acreditam que a grande influéncia exercida pela érea
especifica sobre a EPU decorre do eleito das reagdes da hidratagdo necessdria a ocorréncia
do referido fendmeno expansivo, reagdes essas que dependem da quantidade de compostos

reativos acessiveis a interferéncia quimica da agua.

Diante do exposto, e considerando a constatagio de que a acessibilidade da dgua a
zonas potencialmente hidrataveis de fato interferem na EPU, Cole (1962) admitiu a
interdependéncia entre a dimensdo de poros e a tempereatura de queima, e correlacionou
tal associagdo a EPU, o que estd indicado na Figura 2.16, em que se considerou como

prototipo da pesquisa um composto de caulinita, mica e quartzo.

Ressalte-se que a relagdo entre a porosidade e a area especifica dos corpos
cerdmicos sob a agdo prolongada da dgua ndio permanecem constantes com o decorrer do
tempo (dezenas de anos), o que dificulta mais ainda a efetiva correlagdo combinada de

ambas com a EPU.
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Figura 2.16 Porosidade e EPU versus temperatura de queima
A- porosidade total;
B- poros com didmetros compreendidos entre 0,01 ¢ 0,02um;
C- poros com didimetros compreendidos entre 0,02 e 0,04um;
D- poros com didmetros compreendidos entre (.04 e 0,08um;
E- poros com difimetros compreendidos entre 0,08 e 0,.20um;
F- poros com didmetros compreendidos entre 0,20 e 0,40um;
G- poros com diimetros compreendidos entre 0,40 ¢ 0,77um;
H- pores com didmetros compreendidos entre 0,77 e 1,60pm;
I- expansdo natural apos 90 dias. (Cole, 1962)

2.6.5 Conceitos especificos da EPU

Considerando que a EPU natural € um processo extremamente fento, faz-se necessario o
desenvolvimento de simulagdes laboratoriais com protdtipos do material cer@mico de
referéncia e, neste sentido, ao se acelerar tal ocorréncia, so consideradas trés acepgSes do

reterido fendmeno expansivo:

- a EPU “atual™;
- a EPU “potencial”, também designada por EPU “total”;
- a LPU “futura”.

A EPU “atual” caracteriza a efetiva expansio do corpo cerimico desde a sua
fabricagdo até o momento do seu emprego, e presta-sc 4 mensuragio da influéncia do
referido [endmeno expansivo em falhas do produto acabado. Ela € devida a agdo da
umidade natural, e ocorre, de forma espontinea, desde a queima até o instante do inicio do

ensaio;
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a EPU “potencial” (ou EPU “total™) permite a previsfo da expansio do corpo
cerimico desde a sua fabricag@o até o término do que se considere como a sua vida qtil.
I:la ocorre desde a queima até a conclusio do processo de envelhecimento, podendo este
processo ocorrer de forma natural, muito lenta, ou através de processos acelerados cm

laboratorio;

a EPU “futura” ¢ considerada como a expansdo que ocorre no corpo cerimico
desde um instante tomado como referéncia (normalmente o momento do seu emprego) até

o término do que se considere a sua vida qtil.

2.6.5.1 Analise e determinagdo da EPU “atual”™

A determinacdo da EPU “atual” parte do principio, ja abordado neste trabalho,
segundo o qual tal expansio ¢ o resultado da adsor¢do fisica ¢ quimica da umidade no
intertor do corpo cerdmico, admitindo-se, portantu, possivel reverté-la através de um
tratamento de reaquecimento do qual resulte o valor da pressio de vapor da dgua adsorvida

superior ao valor da energia de adsorgdo (LOMAX e FORD. 1983).

A temperatura na qual o referido reaquecimento deve ocorrer ¢ objeto de muita
controvérsia. e, a proposito, em alguns casos tem sido constatada a impossibilidade de
remogdo total da expansdo sem o aquecimento a temperaturas proximas ou até mesmo
acima das temperaturas da queima original. Em tais valores, Hosking ¢ FHueber (1959)
verificaram retragfes de gueima em valores gue tornam praticamente impossivel a
distingdo entre os dois efeitos (retragiio devida a perda de dgua adsorvida e aquela devida a

uma queima a temperaturas proximas ou acima das temperaturas da queima original).

Diante do exposto, pode-sc admitir a ocorréncia da expansdo por umidade
“aparcnte” que. medida por diferenga entre os comprimentos anteriores ¢ posteriores a0
reagquecimento ¢m temperaturas elevadas (superiores a 573°C), tem “embutida™ ndo so a
quantidade efetivamente recuperada de EPU, mas também as variagdes de dimensdes
devidas a efeitos de inversdo do quartzo, diferengas de coeficientes de dilatagdo térmica,
transformacdes de fases. retragBes por sinterizagdo e, em muitos casos, inicio da EPU apos

o rcaquecimento (BOWMAN, 1996).

Os fatos sugerem que o reaquecimento ndo deve ocorrer a temperaturas matores do

que a de inversiio do quartzo, sendo nccessdrio, no entanto, aquecimento suficientemente



44

clevado para que seja removida a umidade adsorvida, podendo-se admitir como

satisfatorios valores entre 400 e 300°C (ROBINSON, [985).

Cole ¢ Banks (1991) advogam que reaquecimentos em temperaturas da ordem de
500°C niio fomecem a expansio total sofrida pelo corpo, ja que ndo o conduz a um estado
semelhante ao da saida do forno, ¢ ressaltam que a cinética de nova expansdo apos a
queima ndo € igual a cinética da expansio original. Sugerem temperaturas de requeima da
ordem de 900°C, indicando que estas fornecem valores de EPU equivalentes a cerca de
90% da EPU ocorrida no corpo desde o resfriamento no forno, e que os valores obtidos
com a queima a 500°C subestimam a cxpansdo ecm no minimo 0,01% e, quanto a influéncia
da transformagio do quarizo o para o quartzo §. afirmam que a possivel expansdo
permanente provocada por tal mineral quando da requeima a temperaturas acima de 573°C

80 s¢ da em corpos de textura grosseira, queimados a temperaturas inferiores a 1000°C.

A fina textura inerente as massas utilizadas na confecgio dos produtos cerdmicos, e
a ordem de grandeza das temperaturas de queima empregadas na sua fabricagdo, em muito

atenua o cfeito da cxpansido provocada pela inversdo do quartzo a cm quartzo .

Estudos em curso evidenciam que o grau de retorno das dimensdes originais de um
corpo ceramico depois de submetido a um tratamento térmico depende nfio apenas da
temperatura de requeima mas também da duragdo deste tratamento. bem como da
composigdo da matéria-prima empregada, da intensidade da temperatura maxima
alcancada ¢ da taxa de aquecimento, o que indica a impossibilidade de haver um método

anico para que seja aferida a EPU ja desenvolvida (BOWMAN, 1999),

Foram observadas, na requeima de um material cerdmico, evidéncias de histerese,
como também ordem de grandeza e direglo diferenciadas da expansio dos seus cristais, o
que acaba por dar origem a microfissuras que, no processo de resfriamento, apesar de
tenderem 4 obliteragdo, deixam evidentes vestigios que acabam por impossibilitar o retorno

pleno das dimensdes originais do corpo-de-prova utilizado.

Outros fatores ainda colocam em discussdo a cfetiva participagio da EPU na
alteragdio das dimensdes do material cerimico, pois a exposigdo ao meio-ambiente também

faz surgir microfissuras resultantes do alivio das tensdes térmicas.
Cargas externas, sais ¢ dgua congelada também induzem a expansdo.

Gomes et al. (2000) estudaram uma amostra de cerdmica vermelha visando &

verificagdo da influéncia da temperatura sobre a EPU “atual” e, a partir dos resultados
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obtidos cm tal pesquisa, concluiram que ndo chega a ser significativa a difercnga de
valores de tal fendmeno ao longo do intervalo de temperaturas entre 500 ¢ 530°C,
Conclujram, também, que a temperatura de 900°C, proxima da temperatura de queima das
amnostras originais, pode ser considerada demasiadamente elevada para o reaquecimento
destinado a determinagfio da EPU “atual” pois, a tais valores de aquecimento, nfio mais
scria possivel separar a retracio devida A recuperagdo da EPU da retracio devida as

alleragdes estruturais causadas pelo prolongamento do tratamento (érmico.

No que sc refere & determinagio da EPU “atual”, Menezes et al. (2005) lembram

que grande parte da discussdo voltada ao referido tema diz respeito:
- a possivel influéncia da inversédo do quartzo,

- a diferenga de expansdo devida A alteragdo da cinética dos corpos-de-prova

submetidos a requeimas além dos 500°C, ¢
- & indugdo de re-sinterizagdes decorrentes de requeimas entre os 800 e 900°C,

I diante de todas as consideragdes apresentadas neste item que a literatura técnica,
ao lidar com tantas incertezas, apresenta, para a verificagdo da EPU “atual™, duas linhas

antagonicas de agfo, abaixo indicadas:

- reaquecimento a temperaturas inferiores a 573°C, com o0 que se evita a

transtormagdo de fases, sobretudo a transformagao do quatzo o para o quatzo f ;

- reaquecimento a {emperaturas clevadas, maiores do que 573°C, com © gue se
consegue simular ¢m laboratdrio as condigdes de quetma do produto industrializado, e se

reconstituir. portanto, a EPU das condigdes reais.

Ressalte-se que no contexto do efetivo desempenho de uma pega cerdmica. a
“verdadeira” EPU é irreversivel, dado o fenémeno da histerese e dada a ordem de grandeza

da temperatura de requcima necessaria a sua remogéo.

Para a determinagdo da EPU “atual™ sfo relacionados abaixo os extratos dos textos

de algumas das Normas consultadas:
- Norma 18O 10345-10 (1995}

As amostras devem ser requeimadas em mufla a uma temperatura de 550°C durante

2 horas.
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Norma BS 6431 — Part 21 (BS, 1984):

As amostras devem ser requeimadas em mufla a uma temperatura de 600°C durante

4 horas.
Norma NBR 13818 (1999):

As amostras devem ser requeimadas em mufla a uma temperatura de 550°C durante

2 horas.

Bowman e Westgate (1994). ao analisarem a EPU de uma terracota australiana que
com 7,3% de absor¢do de dagua apresentou destacamento, verificaram que para
temperaturas de requeima entre 500 e 600°C, o aumento das respectivas EPUs foi de 5%, o
que evidencia despreziveis manifestagdes da inversdo do quartzo e da alteragiio da cinética

dos corpos-de-prova (2005).

Menezes et al. (2005), ao analisarem as caracteristicas de quatro amostras de
revestimento cerdmico, concluiram que estas, quando submetidas as temperaturas de
requeima de 550, 575 e 600 °C, nédo apresentaram diferengas significativas da EPU “atual”,

conforme pode ser constatado pelos valores apresentados pelos referidos pesquisadores na
Tabela 2.1

Tabela 2.1 Resultados da EPU “atual” de amostras de revestimento cerdmico obtidos a

diferentes temperaturas de requeima (Menezes, Campos e Ferreira -2005-)

Amostra Temperatura de EPU “atual”

analisada requeima (%)
A 550°C 0,080
A ST 0,082
A 600°C 0,074
B 550°C 0,114
B 5375°C 0,108
B 600°C 0,102
C 550°C 0,048
C P g E 0,048
C 600°C 0,048
D 550°C 0,151
D Y K 0,158
D 600°C 0,151
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Bascados nos dados da Tabcla 2.1. Menezes, Campos ¢ Ferreira (2006). de uma
forma conclusiva, afirmam que os resultados nela apresentados estio de acordo com a
literatura técnica, segundo a qual a granulometria das matérias-primas utilizadas na

industria cerdmica € suficientemente fina para evitar a inversdo do quartzo a temperaturas

abaixo de 600°C,

Ressalte-se, no cntanto. que. no contexto do efetivo desempenho de uma pega
ceramica. a EPU ¢ irreversivel, j4 quc a ordem de grandeza das temperaturas de requeima
nccessarias & sua remogdo esta muito acima da ordem de grandeza das temperaturas a que,

em efetivas condi¢des de servigo, estara submetido qualquer material de construgio.

2.6.5.2 Analise e determinacio da EPU “potencial” (ou EPU “total™)

Sabe-se que a EPU € um processo lento e insidioso, 0 que em muito agrava os seus
eleitos em obras de engenharia civil, e, nesse senlido, confirmando a literatura técnica
concernente a tal assunto, a Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG —
UAEMa-, nas suas diversas investigagdes voltadas ao diagnostico de uma série de
desabamentos ocorridos na Regido Metropolitana da Cidade do Recife, investigagles essas
hoje consideradas emblematicas para o estudo da EPU, constatou que o tempo de

construgio dos prédios avariados ultrapassava os vinte anos,

E necessario. pois, diante do necessdrio conhecimento do efeito a longo prazo da
EPU. que procedimentos laboratoriais simulem a EPU que ocorrerd até o término do
periodo da vida til preconizada para o corpo cerdmico a ser uiilizado na obra e, pata tal,
podem ser adotadas metodologias que “prevejam’ a sua intensidade, destacando-se, dente
o5 mesmos, © método da imersiio om dgua, o método da fervura ¢ o método da

autoclavagem.

Campos (2002), na sua dissertagio de mestrado, adotou os trés métodos acima

referidos, seguindo os seguintes pardmetros:

para a imersdo cm dgua, os corpos-de-prova ficaram imersos cm agua destilada

duranie os periodos de 30, 60 ¢ 90 dias:

para a fervura, os corpos-de-prova foram tratados em agua fervente durante os
periodos dc 8, 10 ¢ 24 h, ¢ foram mantidos separados para que fossc climinada a

possibilidade de desgaste por atrito entre eles;
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para a autoclavagem, os corpos-de-prova foram submetidos a uma pressdo de 0,7

MPa (100 psi) por periodos de 2 e 5 h, a temperatura de 161°C.

Menezes et al (2005) correlacionaram resultados da EPU “potencial”, por eles
obtidos, com dados da literatura técnica e, dai, admitiram que a expansio resultante da
imersdo por 90 dias seria aproximadamente equivalente & EPU natural de 1 ano (...), € que
a EPU obtida apds autoclavagem por 4 horas, sob a a¢fo da pressio de 0,7 MPa e
temperatura de 161°C seria aproximadamente igual & EPU natural verificada apds 30 anos

de exposi¢io as condi¢bes do meio-ambicnte.

Cole (1961), plotando a expansdo natural versus o logaritmo do tempo, obteve uma
relagdo linear na faixa de temperatura de 800-1200°C, e uma relagfio linear da expansdo
obtida em autoctavagem e o logaritmo do tempo na faixa de temperatura de 1000-1150°C,

a0 longo de um outro intervalo, portanto.

Bauer e Rago (2000), afirmam que o processo de aceleragdo por fervura tem a sua
representatividade discutida, jd que as condigdes prescritas para o referido ensaio nfio
reproduzem o verdadeiro valor da EPU “potencial” e, a propdsito, Campos (2002)
observou que valores de EPU obtidos por fervura em 24h sdo de duas a trés vezes

inferiores aos valores de EPU obtidos por autoclavagem ao longo de 5h (0,7 MPa, 161°C).

2.6.5.3 Andlise e determinagiio da EPU “firtura™

Numericamente, determina-se a EPU “futura” subtraindo-se, da EPU “potencial”, o
valor da EPU “atual”, estendendo-se, portanto, 4 primeira, todas as consideragdes ji

apresentadas nos itens relativas as duas ultimas.

Em relagdo ao seu significado, pode-se afirmar que a EPU “futura™ € a que
represenla um conceito mais claborado, ja que ela representa o quanto. de fato, se
expandird sob efeito da agdo deletéria da umidade ao longo do tempo em que,

efetivamente, estiver a pega cerdmica “‘trabalhando™.

Neste sentido, deve-se ter em mente que, através do conhecimento da EPU
“futura”, pode-se descartar a aglo degenerativa das tensdes internas originadas pelo
aumento de dimensdes da pega cerdmica desde a sua fabricagfio até o momento da sua
aplicagio, admitindo-se, ¢ dbvio, que seja este 0 momento de referéncia para o célculo da

EPU “atual” a ser tomado como referéncia.
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Raposo (2003) indica que a EPU “verdadeira” ndo estd efetivamente reproduzida
através dos processos da fervura e da autoclavagem, pois a severidade imposta através de
tais processos impdem elevadas temperatura e pressdo, o que, além de provocar a desejada
agilizagdo dos mecanismos da procurada EPU, desencadeiam, como efeito colateral, o
incremento da energia necessdria a reagOes estranhas ao processo que se desenvolveria nas

condigdes espontdneas do meio-ambiente.
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CAPITULO 3
Reflexoes acerca do tema da tese

3.1 Ceriamica vermelha: incertezas inerentes 3 matéria-prima e/ou decorrentes do

processo de fabricagiio

Muilas das hesitagdes que envolvemn o estude da cerdmica tradicional sfio devidas a
heterogeneidade de caracteristicas das suas matérias-primas essenciais — as massas
argilasas — , e aos diversos estagios resultantes da sua queima, ao longo de cada um dos
quais se verifica, de uma forma aleatoria, a fusdo total ou parcial de minerais, o surgimento
de fases vitreas. amorfas e cristalinas, ou mesmo a permanéncia de fases nelas existentes

no estado natural.

De forma bastante sintomatica, Bradstreet (1958) conceitua materiais cerdmicos
como o produto do ramo da inddstria em que minerais de composigdo inconstante e purcza
duvidosa sfo expostos a temperaturas mal definidas, durante periodos de tempo que
provocam, de forma incompleta. reagdes desconhecidas, formando produtos heterogéneos

€ Nao estequeométricos,

E verdade que neste labirinto de incertezas existe uma solida base tedrica para a
elaboracdo de diagramas de equilibrios que, no entanto, se mostram proibitivamente

complexos & luz dos dados termodindmicos atualmente disponiveis.

E, portanto, drdua a missio de se definirem modelos que prescrevam o
comportamento de um produto cerdmico, o que € constatado através da elevada amplitude
dos desvios dos resultados dos ensaios destinados a sua caracterizagfio, e, neste contexto de
tantas indefini¢des e complexidade, a andlise cientifica tenta estabelecer as leis que possam
reger as propriedades de tais produtos que, obtidos a partir de comportamentos tao diversos
e imprevisiveis, estio cada vez mais inseridos no cotidiano da vida moderma. Como
exemplo representativo desta insergdo, esta o retorno da cerimica vermclha empregada
segundo a concepedo de alvenaria estrutural, fato que. ao dar cumprimento a tendéncia
cada vez mais voltada a economia de recursos, acabou por evidenciar algo que, apesar de
tornar a alvenaria cerAmica estrutural exiremamente vulneravel, manteve-se durante muito

tempo camuflado: a EPU.

E também verdade que pesquisas de cunho eminentemente cientifico jd

gstabeleceram alguns dos preceitos que, comprovadamente, interferem na ocorréncia de tal
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fendmeno expansivo, chegando-se, neste sentido, a formular modelos bem representativos
voltados tanto & agfio da dgua adsorvida quanto a interferéncia de fases vitreas e/ou
amorfas. Dessa forma, ja se vislumbra, para um futuro gue se deseja nio muito distante, o
dominio cfetivo da EPU, cujo desconhecimento pleno tanto custou sob a forma de

lamentdveis perdas de vidas humanas e materiais.

Contrapondo-se ao empenho de nilicleos de pesquisa, a abundincia da matéria-
prima da cerdmica vermelha e a sua conseqiiente obtengdo a custos atrativos, favorecem a
proliferacdo de “industrias” que, destinadas a fabrica¢do de materiais empregados na
construgdo civil, encontram-se totalmente dissociadas de rudimentos ja consagrados pela
tecnologia cientifica e, dessa forma, atraidos pela facilidade de instalagdo e pelo lucro
praticamente certo, muitos curiosos se insinuam na sua cadeia produtiva, tornando-se o
perigoso binémio -lucro ficil x empirismo- o combustivel que possibilita a sobrevida
daqueles que, via de regra, sem condigbes técnicas efetivas, colocam no mercado o bloco
cerAmico destinado a cumprir a solicitagdo da alvenaria estrutural sem que para tanto

apresente ele as caracteristicas exigidas.

Se inimeros fendmenos relativos a cerdmica vermelha, bem como muitos dos seus
significativos efeitos, sio de dificil detecgfio em acreditados centros de pesquisa, o que nio
se pode imaginar em relagdo a legido de mal iniciados que, envolvidos com a fabricagdo e
comercializagdo dos blocos ccramicos destinados & alvenaria estrutural, muito mais
preocupado estdo com o lucro do seu empreendimento do que com as implicagdes técnico-

cientificas nele envolvidos.

Destaque-se, também, que na sua formagdo profissional, os engenheiros-civis € os
arquitetos, os profissionais que mais se integram ao processo da construgéo civil, tém o
estudo dos materiais voltado quase que exclusivamente 3 andlise dos aspectos macros, tais
como alteragdo de resisténcia mecénica devida A variagdo da mistura de matérias-primas,
e/ou 4 variagdo da forma e dimensdes das pecas acabadas. A durabilidade dos blcos
cerdmicos, por excmplo, fendmeno importantissimo e de grau de complexidade inferior ao
da EPU, sé muito recentemente tem se constituido em rolina de analise entre aqueles

referidos profissionais.

Diante de tal cendrio, ndo chega a causar admiragiio que a EPU, fendmeno sutil
com implicagdes de ordem microscopica, passe ao largo da preocupagdo do contingente

envolvido com a construgdo civil -fabricantes de blocos, calculistas e construtores- isto
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devendo-se ndo somente A negligéneia de alguns industriais da cerdmica vermelha. como
também, e principalmente, a formag8o de engenheiros civis e arquitetos, pouco
comprometida com os fendmenos inerentes & ciéncia dos materiais, conforme ja

comentado nestas reflexdes.

O resultado de tal combinagiio de fatos tdo desfavoraveis se torna evidente diante
da periodicidade com que se verifica o desmoronamento, na Regido Metropolitana do
Recife, de edificagBes em alvenaria estrutural com blocos cerdmicos, o que ja se tornou
cmblematico como a comprovacgio da necessidade de pesquisas intensas e urgentes para o

inteiro dominio, dentre outros fendmenos, da EPU.

Diante de tudo o que foi exposto e comentado neste item, conclui-se que, como
normalmente ocorre na cscolha de qualquer novo sistema, fazem-se necessdrios o©
acompanhamento de desempenho da sua aplicagdo e pesquisas relacionadas com todas as

implicagbes nele envolvidas.

E raro que um sistema traga consigo todas as vantagens, ou seja desprovido de

todas,

Muito provével €, no entanto, que. no confronto entre a alvenaria estrutural ¢ o concreto

armado, casos haverd em que aspectos positivos de um método superardo os do outro, e

vive-versa,

3.2 Consideracdes interpretativas relativas a alguns ensaios prescritos

Admitindo que a argila apresente uma redugfio gradual do seu teor de umidade, os
critérios estabelecidos por Atterberg definem o limite de liguidez como o teor de umidade
correspondente a transigio do seu estado liquido para o estado plastico, € o limite de
plasticidade como o teor de umidade correspondente & transi¢do do seu estado plastico para

o seu estado semi-solido.

De aplicac@o pratica mais importante do que os limites de plasticidade (LP) ¢ de
fiquidez (LL), ¢, no entanto, o denominado indice de plasticidade (IP) que, obtido a partir
dos dois referidos pardmctros de Atterberg, indica a amplitude de umidades ao longo das
quais a argila evidencia a sua propriedade pléstica, ou seja, a amplitude de umidades ao

longo das quais a argila esta apta a ser extrudada.
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A distribuigdo granulométrica da argila exerce influéncia decisiva nas
caracteristicas dos produtos cerdmicos, e Acchar (2006), enfaticamente, ressalta este fato
através do diagrama ternario indicado na Figura 3.1, o qual apresenta quatro regides
distintas: a regido | do diagrama ¢ relativa a confecgdo de cerdmica com paredes finas
(tijolos furados ai incluidos), enquanto as regides 2 e 3 sdo as mais indicadas para a
produgio de telhas e tijolos com furos com furos perpendiculares as faces de assentamento.
Ja a distribui¢do granulométrica da regido 4 se mostra mais adequada a fabricagdo de

tijolos macigos.

Caputo (2000), a partir da definigdo de um pardmetro genericamente representado
por D, , no qual estdo indicados os n% de particulas de um solo com “didmetros™
inferiores ao valor “D”, admite os indicadores Cy = Deo / Dio, € Ce = (D10)* / (Dgo X Dio),
respectivamente denominados coeficiente de uniformidade e coeficiente de curvatura.

Quanto aos referidos pardmetros C, e C., Caputo (2000) admite o solo classificado
como:

de granulometria muito uniforme — C, < 5;

de granulometria de uniformidade média — 5 C, entre S e 15;

de granulometria desuniforme — C, > 15,

bem graduado — C; entre | e 3.

Vargas (1978) ensina que o conhecimento da granulometria e da correlagdo entre o
IP e o LL permitem que se prevejam, com certa aproximag¢do, todas as propriedades da
argila, razio pela qual ¢, a partir de tais parimetros, que se baseiam alguns dos seus mais

recorridos critérios de classificagio.

Neste trabalho, para a separagdo da fragdo a ser submetida aos ensaios relativos aos
limites de Atterberg, foi substituida a peneira n°® 40, indicada nas normas de referéncia,
pela peneira n® 80, com o que se reconstituiram as condigdes de preparagdo das massas

extrudadas.
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Figura 3.1 Areas de distribuigdo granulométrica para produtos cerdmicos argilosos
(Acchar, 2006)
Ainda a proposito da andlise quimica, COLE e BANKS (1991) admitiram a
possibilidade da influéncia do quartzo livre na intensidade da EPU e, para a avaliagdo do

teor de tal mineral, consideraram a relagio:
% Quatzo livre = %Si — 1,24 (%A1,03)

Acchar (2006) destaca que as andlises térmicas sdo referéncia fundamental no
estudo de materiais cerdmicos, visto que fornecem informagdes essenciais sobre o
comportamento das suas matérias-primas ao longo de uma etapa fundamental da sua

fabricagio: a cessdo gradual de calor.

Os ensaios térmicos, prossegue o autor, podem ser realizados tanto ao ar livre como
em atmosfera controlada, e dentre os fendmenos fisicos e quimicos identificaveis, podem
ser citadas: a fusdo, a cristalizagdo, a mudanga de fase, as reagdes de oxidagdo e redugdo e

as reagdes no estado solido.

Concluindo, lembra que as analises térmicas sdo classificadas nos quatro principais

grupos:

- 0s dependentes da variag@o de peso (termogravimetria);

- os dependentes da variagdo de energia (DTA, calorimetria diferencial, DTA
derivativa);

- os dependentes de variagdes de dimensdo (dilatometria);

- os dependentes da evolugdo de volateis (andlise de gés liberado)



55

Durante o aquecimento de uma argila, dio-s¢ transformacdes ora cxotérmicas, ora
endotérmicas. A amplitude dos picos de absorgfio ou liberagio de calor, registrados durante
uma anélise térmica diferencial, bem como a determinagfo das temperaturas em que elas

ocorrem, servem para a sua identificagao.

Nas cauliniticas, o pico endotérmico aparece entre 500 ¢ 600°C, faixa ao longo da
qual ocorre a perda da agua de constituiglo; proximo aos 900°C aparece o pico

exotérmico, que indica a fase de recristalizagio.

As argilas montmoriloniticas (esmectiticas) sdo, por sua vez, caracterizadas por
forte absorcdo de calor a baixa temperatura, em conseqiiéncia da elevada capacidade de
reten¢do de agua, sucedendo-se vdrios picos endotérmicos de menor intensidade, sendo
que aos 700°C hd perda de dgua de constituigdo e, aos 900°C, da-se o inicio da liberacio

de calor.

Na analise das argilas micdceas. verificam-se, em geral, trés picos endotérmicos,
correspondentes & perda da dgua zeolilica e da Agua de constituigiio, e o Gltimo, menor do
que os dois precedentes, entre 800 € 900°C, devido 4 destruigdo da estrutura interna: nestas

argilas niio ocorrem efeitos exotérmicos apreciaveis (PETRUCCI, 1975).

Mothé e Azevedo (2002) ressaltam que a analise térmica diferencial € uma técnica
através da qual se mede a diferenga de temperatura entre a amostra e uma substincia inerle
(referéncia), quando ambas sdo submetidas ao aquecimento ou ao resfriamento, e que
mudangas da temperatura da amostra s#o ocasionadas pelas transi¢Ges ou reagles
entalpicas devidas a mudangas de fase, fusdo, inversdes da estrutura cristalina, sublimag&o.
vaporizagdo, reagdes de desidratagdo, reages de dissociaglio ou decomposicio, oxidagéo,

reagdes de reduglo e outras reagdes quimicas.

Concluindo, ainda lembram que, geralmente, transicdes de fase, desidratagdes,
redugdes e algumas reagdes de decomposicdo produzem efeitos endotérmicos, enquanto

cristalizagio, oxidagdo e outras reagdes de decomposicdo produzem efeitos exotérmicos.

As citadas autoras ainda recordam que a analise termogravimétrica baseia-se no
estudo da variagdo de massa de uma amostra, resuitante de uma transformacio fisica
(sublimagdo, evaporagdo, condensagdo) ou quimica (degradaggo, decomposigio, oxidagéio)
em fungiio do tempo ou da temperatura. Em outras palavras, concluem, a TG pode ser
definida como um processo continuo que mede a variagio de massa (perda ou ganho) de

uma substincia ou material como uma funcio da temperatura e/ou tempo.
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A analise térmica diferencial (DTA), segundo a metodologia proposta por Souza
Santos (1992), consiste no aquecimento simultineo da amostra na forma pulverulenta e de
um padrio inerte, a uma taxa de variagio de 12,5° C/min, desde a temperatura ambiente até

1000°C e o registro, ao longo de tal intervalo, das transformagdes endo e exotérmicas.

A andlise termogravimétrica (TG), também segundo Souza Santos (1992), se da
através do mesmo procedimento prescrito para a determinagéio da DTA, devendo-se no
presente caso, ao longo do intervalo de variagdo de temperatura, registrar a perda gradual

de massa do prototipo analisado.

5 importante que se diferencie, de uma forma bem explicita, os parimetros de
caracterizagdo dos corpos-de-prova porosidade da absorgdo de dgua. A primeira esta
associada a quantidade total de vazios (os vazios permedveis somados aos vazios
impermedveis), e a absor¢do ¢ medida pela quantidade exclusiva de vazios permedveis,

aqueles que, por hipdtese, estdo em conexdo com o meio exterior.

Conceituagdes analogas ocorrem quando se diferencia a massa especifica da massa
especifica aparente, pois, na determinagdo do volume a ser considerado para o célculo da
massa especifica sdo “eliminados™ os vazios permeéveis e os vazios impermeaveis, e, para

o calculo da massa especifica aparente, consideram-se os vazios impermeaveis.

Recorde-se que, quando da “eliminag@o™ dos vazios permeaveis, ¢ freqiiente o

emprego do picndmetro.

O ensaio de difragdo de Raios X permite a identificagdo e quantificagdo de fases
cristalinas e, a propdsito, Acchar (2006) lembra que ele ndo ¢ indicado para materiais
semicristalinos ou que ndo possuam estrutura cristalina definida, ja que esta analise ndo se

capacita a identificag@o de fases amorfas.

Para a determinagdo da difragdo de Raios X (DRX), faz-se emprego de um
difratdbmetro em cujo interior o feixe dos referidos raios atinge a superficie do espécime e,
apds difratado, ¢ detectado por um contador que se move a uma velocidade constante em
um arco de circulo cujo centro coincide com o centro do referido espécime. O contador
registra graficamente, em posigdo e intensidade, os dngulos e as difragdes correspondentes.
Cada 4Angulo, definido em fungdo do metal alvo conhecido, ¢ indicado no papel registrador
e, através do enunciado da lei de Bragg, definem-se as distdncias interplanares que

caracterizam o material cristalino representado pelo espécime.

e s ——————

.
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Em rela¢3o ao emprego do autoclave, equipamento bastante difundido para que, de
forma acelerada, se verifique a EPU, Schurecht e Pole (1930) admitiram que a expansio
devida a agfio do referido aparato era o resultado da absorgdo de dgua no intertor do corpo-
de-prova e ndio o resultado das elevadas temperaturas e pressdes resultantes, ¢ Mellor
(1937), por outro lado, coloca dividas sobre a autoclavagem como método efetivo de
investigagiio da EPU pelo fato de tal método sobrepor dois fatores: a elevada temperatura e
a elevada pressdo, das quais resuitam, segundo este pesquisador. valores de expansio que,
quando confrontados com aqueles que ocorreriam em condigSes espontineas de uso,

¢stariam sempre superestimados.

A represcntatividade da autoclavagem como simulagdo acelerada do processo de
desgaste ja foi, no entanto, colocada 4 prova ao longo das décadas que se sucederam as
analises de Schurecht ¢ Pole {1930), ¢ Mellor (1937), ¢ se bem que seja verdadeiro que tal
metodologia supercstima a agdo deletéria das intempéries, menos verdadeiro ndo € que ele
se torna um poderoso processo para evidenciar a agfo transformadora das adicOes feitas ds

massas empregadas na confec¢do de corpos cerdmicos,

Considerando, por outro lado, que o objetivo essencial deste trabalho n3o ¢ a
mensuracdo absoluta da ag@o do autoclave, julgou-se conveniente o emprego de tal
equipamento sob a agio da pressdo de 160 Psi (1,12 MPa), a temperatura de 180°C, ¢
durante 5h, condigdes efetivamente severas através das quais se pretende ressaltar a
influéncia dos carbonatos empregados como adi¢Ges das massas destinadas a confecgdo
das amostras cerdmicas, e, dessa mancira, simular a acio da EPU ao longo de um longo
periodo estimado em 35 anos, ao longo dos quais vem ocorrendo o estagio critico da
resisténeia dos blocos cerdmicos dos prédios tipo caix@io construidos na Regido

Metropolitana do Recife.

A dilatometria consiste basicamente em medir as varia¢des dimensionais de um
corpo-de-prova aquecido a uma taxa d¢ incremento de temperatura estabelecida. Os
equipamentos destinados a tal verificagio sdo denominados “dilatdmetros™, dos quais
existem varios tipos, sendo o mais simples deles constituido de um tubo de silica ou
alumina. em cujo interior se coloca a amostra que permanece em contalo com uma vareta
do mesmo material do tubo. Esta vareta € concebida para absorver e transmitir, sob forma
de diferencas captadas do potencial elétrico de um transdutor, as variagdes dimensionais

ocorridas na amostra.
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Esta andlise ¢ bastante empregada tanto na selegdo de matérias-primas como na
andlise do comportamento de produtos conformados, prestando-se para o estudo da
sinterizagdo, da formagdo da fase liquida, da fluéncia e das reagdes ¢ transformagdes do
estado solido. Também complementa as informagdes obtidas pelas analises DTA e TG,
fornecendo informagdes importantes que envolvem variagdes de dimensdes (ACCHAR,
20006).

Como condigdio padrio de referéncia, os corpos-de-prova destinados as diversas

fases das pesquisas referentes a esta tese sdo previamente submetidos ao estado de

saturagdo plena.

3.3 A “EPU” ainda a caminho do entendimento pleno

Depreende-se, pelo que ja foi objeto de analise ao longo deste trabalho. que, apesar
das fortes evidéncias de comprovagdo dos estudos tedricos de Smith (1955) e ovutros
pesquisadores, sabe-se que a EPU apresenta um maior grau de complexidade quando
ocorre nos materiais cerdmicos, pois estes contém silicatos anidros que, ao se combinarem
com a agua (liguida ou na forma de vapor), geram, de forma indefinida, o aumento das
dimensdes da pega cerdmica, numa razdo inconstante e dependente das fases cristalinas,

amorfas ¢ vitreas previamente existentes ou a se formar com o decorrer do tempo.

Dito de outra maneira, o estudo da EPU ainda se encontra no plano investigaiorio
quando se tenta estabelecer as leis que possam correlacionar tantos e tdo diversos

pardmetros.

Assim sendo, ao altissimo grau de empirismo que envolve o projeto de uma
alvenaria estrutural com blocos cerimicos, deve-se aliar a sua alta vulnerabilidade diante

dos efeitos da ocorréncia da EPU,

Comprovando que, de fato. muito distante ainda se encontra o pleno entendimento da
EPU dos blocos cerimicos, sdo dignos de mengdo alguns topicos do laudo técnico
apresentado pela ATECEL, empresa de consultoria agregada a Universidade Federal de

Campina Grande (um dos locais de pesquisas de ponta do referido fendmeno).

O referido lando técnico refere-se ao desabamento do Bloco “B” do Conjunto
Residencial Enseada de Serrambi, localizado na cidade de Olinda, na Regifio

Metropolitana do Recife, que, em vinte e sete de dezembro de 1999 ruiu, deixando atras de
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tal ocorréncia um rastro de muitas perdas humanas e materiais. Isto posto, 1é-se no referido

parecer:

Com respeito a EPU total obtida por fervura ¢ autoclavagem tém-se valores de 0,73
mm/m e [,18 mm/m. respectivamente, no se observando, como citado na literatura, que a

EPU por autoclavagem € aproximadamente o dobro da EPU por fervura.

Com respeito 3 EPU futura. temos dados que apresentam grandes discrepincias, pois
através do ensaio de fervura obtemos uma EPU negativa (- 0,15 mm/m) e, através do

ensaio da autoclavagem teremos ainda uma EPU futura de 0,30 mm/m.

Esta situagdo, nos diz o referido documento emitido pela ATECEL, evidencia que o
estigio de conhecimento sobre este problema ainda € insuficiente, persistindo as dividas
mencionadas na literatura em relagio aos meétodos de ensaio, na qual se menciona que o
adequado seria o ensaio de fcrvura, e que o ensaio de autoclavagem conduziria a dados

superestimados. Em outre trecho do referido laudo técnico ainda se [€:

A tensdo de ruptura a flexdio apds fervura e apés autoclavagem apresenta valores
superiores aos obtidos com a amostra seca ao ar e autoclavada, o que contraria as

informagdes existentes na literatura.

Miranda (2001), ao analisar o desabamento do Edificio Aguarela (fato ocorrido em
1997), imovel este localizado em Jabeatdo dos Guararapes, na Regifio Metropolitana do
Recife, demonstra incertezas cm relagfio 4 representatividade dos métodos atuaimente
vigentes para a avaiia¢cio da EPU, conforme se deprcende de um dos itens das suas
conclusdes, através do qual ele admitiu que o “colapso estrutural daquele edificio teve
como uma das causas principais a expansdo por umidade juntamente com erros de

execugio da obra”

Submectida a uma analise critica, tal afirmagdo possibilita os dois questionamentos
propostos abaixo, 0os quais, nio esclarecidos, déo o carater de indefinigdo ao desfecho do

estudo. Assim sendo, indaga-se,

19) em relagdo a “wma das causas principais”, quais foram as outras causas

principais 7

2% em relagdio a “juntamente com erros de execugdo”, que erros de execugdo 7, e

qual a participagio de tais erros de construgdo no dmbito do desastre ?
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A partir dos grifos que demos a trés palavras-chaves do extrato do parecer do
referido pesquisador, acima indicadas, percebe-se a sua extrema cautela ao atribuir 4 EPU
uma causa apenas gendrica do sinistro estudado, o que se entende como consegiiéncia do
pouco conhecimento que envolve tal fendmeno, devendo-se, por isso mesmo, destacar a
importincia de que se reveste a referida dissertagdo de Mestrado, a qual, dado o seu

pioneirismo, torna-se uma importante obra de referéncia.

Conforme ja& comentado, a cautela que se verifica na conclus@o da dissertagio de
Miranda (2001) deve-se, tudo indica, a pouca confiabilidade que pode ser imputada a
algumas medigdes da EPU e, em tal sentido, ele relata ter verificado expansGes futuras

negativas, incoerentes, portanto, com a natureza do problema, ¢, textualmente, afirma :

“Praticamente todos os corpos-de-prova apresentaram pequenas fissuras apds os
tratamentos de¢ expansdio, ¢ entdio todos os resultados devero ser vistos com muito
cuidado; como, por exemplo, o caso dos corpos-de-prova ficarem menores do que seu
tamanho ortginal apds o tratamento, o que foi devido & desagregag@o do corpo-de-prova,
mas também pode ter sido devido a uma imprecisdo do aparato medidor, bem como do

manuseio deste equipamento.”
Prosseguindo, eis 0 que, a proposifo. ainda diz Miranda (2001):

“Uma fonte de erro que provavelmente ocorreu foi devido as desigualdades dos corpos-de-
prova, ja que estes ndo eram regulares, devido ao processo de serragem que sofreram e da
propria natureza dos tijolos, ji que todos eles estavam fora da norma quanto ao
comprimento, largura ¢ espessura. Tanto no tijolo, como um todo. como nas pegas serradas

onde podemos encontrar corpos-de-prova de 0,4 até 0,9 mm de espessura.”™

“Quiro fator gerador de erros é que durante a serragem, pode ter ocorrido a geragio de

tensdes intemas que modifiquem as caracteristicas do corpo-de-prova.”.
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CAPITULO 4
Materiais e métodos
4.1 Matérias-primas cruas: tipos, tratamento e prescricies

Os estudos ora apresentados se¢ bascaram na analise de prototipos cerdmicos
moldados em laboratorio com o emprego das massas argilosas provenientes de duas
empresas fabricantes de blocos — a CerAmica “A” ¢ a Cer8mica “B”-, cujos produtos
satisfaziam as exigéncias das normas NBR 6461 (1983) ¢ NBR 8947 (1985), em vigor

quando da coleta das referidas matérias-primas.

Considerou-se que os reduzidissimos teores dos dlcalis (Na;0 e K;0) constituintes
da massa argifosa da Cermica “B”, quando confrontados com os teores ndo tdo reduzidos
de alcalis da massa argilosa da Cerimica “A”, poderiam ter se tornado em elementos de

comparagido de resultados.

4.1.1 Massas ¢ adigfes utilizadas

Conforme ja foi referido, as matérias-primas argilosas dos corpos-de-prova
cer@micos empregadas na confecgdio dos blocos moldados em laboratorio provieram das
Cerdmicas que neste trabalho serdo designadas por “A ¢ “B”: a primeira situada no estado

da Paraiba, e a segunda situada na Regido Metropolitana do Recife, estado de Pernambuco.

As referidas matérias-primas argilosas chegaram ao laboratdrio no seu estado bruto,
e dada a grande coesfio inerentc a tais materiais, ¢ em face do reduzido teor de umidade em
que sc¢ apresentavam (umidade natural), fez-se necessdrio o seu tratamento prévio atraves

da secagem, do destorroamento ¢ do peneiramento, o que viabilizou a sua manipulagéo.

Os compostos utilizados como adig3es, o carbonato de cdlcio € o hidroxicarbonato
de magnésio, foram adquiridos no comércio especializado na venda de produtos
taboratoriais, 0 que, dada a garantia da constincia da sua composigdo quimica, implicou
em grande confiabilidade quanto aos teores respectivos de oxido de calcio e oxido de
magnésio definidos a partir de cdlculos estequiométricos; as analises térmicas

posteriormente realizadas confirmaram tal expectativa.

As adigtes foram incorporados nos teores de 12,0% e 18,0% (carbonato de calcio),

e 16,3% ¢ 24,6% (hidroxicarbonato de magnésio); estes valores geram efetivas adigdes de
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6.7% e 10,1% de 6xidos de célcio e de magnésio ap6s o desprendimento do CO; formador

dos dois referidos carbonatos.

O carbonato de célcio e o hidroxicarbonato de magnésio, enquadrados como PA,

foram da marca comercial Vetec.

4.1.2 Remogdo da umidade natural

Na sua forma bruta, as amostras argilosas, até entdo “secas” ao ar, sdo colocadas
em estufa a temperaturas entre 105 e 110°C, e, ao apresentarem constincia de massa,
evidenciaram a necessaria perda da umidade de equilibrio com o meio ambiente (SOUZA
SANTOS, 1992).

4.1.3 Destorroamento

Visando a obtengdo de um pardmetro de uniformidade para a comparagdo das
propriedades das duas argilas utilizadas, fez-se emprego de um moinho tipo galga. através
do qual as amostras foram destorroadas, por via seca, numa operagdo em que foi rompida a

coesdo que unia as suas particulas, sem, no entanto, fragmenta-las.

O tempo necessério a referida operagdo variou entre 20 ¢ 25 min, devido ao poder coesivo

diferenciado de cada amostra trabalhada.

4.1.4 Peneiramento

Das amostras secas e destorroadas, foi coletada a fragdo que passava na peneira
ABNT n° 80, a qual viria ser utilizada na moldagem dos prototipos destinados aos ensaios
cerdmicos e EPU, bem como a alguns ensaios de caracterizagdo das argilas, posteriormente

abordados neste capitulo.

Uma vez tornadas “trabalhdveis”, as massas argilosas foram submetidas a uma série
de ensaios de caracterizagiio, abaixo discriminados, através dos quais se tornou possivel
detectar muitas das suas propriedades micro e macroscopicas que, posteriormente

analisadas, foram associadas a procedimentos e interpretagdes de resultados obtidos.

- andlise quimica

- andlise granulométrica;
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- analise de plasticidade;
- andlise térmica diterencial (DTA);
- andlise térmica gravimétrica (TG);

- analise diflratométrica (DTX).

4.1.5 Determinagdo da andlise quimica

O teor dos Oxidos cujas reagOes durante o processo da queima interferem nas
caracteristicas de um produto cerdmico. foi determinado segundo técnicas cldssicas
indicadas por Santini € Moro (1967), citadas e ratificadas por Souza Santos (1989), e de
acordo com as normas do Laboratério de andlises minerais do CCT/PRA/UFCG, local da

referida analise.

4.1.6 Detcrminagde da andlise granulométrica

O mctodo para a verificacfio da variagdio das dimensdes das particulas constituintes
da amosira se baseou no fato de o angulo de difragdo de um feixe de raios “laser”, ao
incidir sobre uma particula, ser inversamente proporcional ao seu tamanho. No método ora
comentado, o material analisado é diluido em um liquido (4gua ou alcootl etilico) que, ao
passar através de uma célula sobre a qual se faz incidir um feixe de raio “laser”, estimula
detectores que captam os raios difratados que foram desviados pelas suas particulas em
suspensdo, 0 que possibilita a determinagiio do Angulo de difragdo e, por conseguinte, o

“diametro” das particulas.

A andlise granulométrica por difragio a *“laser” utiliza, portanto, a dispersdo de
particulas em fase liquida associada a um processo de medida dptica; combina-se a relagio

proporcional entre a difragio a “laser” ¢ a concentragio ¢ tamanho das particulas.

Nesta pesquisa, as fragdes passantes na peneira ABNT n° 200 foram dispersas em 250 ml
de dgua destilada, em agitador & velocidade de 1700 rpm, durante 10 min, ¢ o resultado
desta operagio foi colocado em equipamento modelo 1064 da CILAS, em modo umido, até
ser atingida a concentragdo “ideal”, que corresponde a 150 unidades de difracdo/area de

incidéncia.

Esse método possibilita a detcrminagio, de forma “confiavel”, da distribuigdo

granulométrica dentro do intervalo que vai de 0,1pm a 500um ( KIHARA et al. 2005)



4.1.7 Determinagdo da analise de plasticidade

Para a preparagio dos blocos, necessario se faz o conhecimento da amplitude de
umidades em que as massas podem assumir a forma desejada, e para tanto, neste estudo,
foram elas submetidas 3 determinag@o dos “limites de Atterberg”, com o conhecimento dos
quais se obteve o “indice de plasticidade™ (IP); este pardmetro correspondente justamente

a referida amplitude de umidades em que a massa pode ser moldada.

Os citados limites de Atterberg, a saber, o “limite de liquidez” (LL) e o “limite de
plasticidade™ (LP), foram determinados segundo as prescrigdes respectivas das normas
ABNT 06459 (1984) ¢ ABNT 7180 (1984), embora com o emprego da fragdo passanie na
peneira ABNT n° 80 ¢ ndo da fragdo passante na pencira ABNT n° 40, orientagdo esta
prescrita nestas duas citadas normas. Tal modificagdo se deveu a necessidade de uma
maior representatividade daquetes limites, j4 que no tratamento prévio das massas tinha

sido expurgada toda a fragdo retida na referida peneira ABNT n° 80.

O LL ¢ conceituado como o teor de umidade acima do qual a massa ndo apresenta
plasticidade, e o LP € conceituado como o teor de umidade abaixo do qual a massa também
¢ desprovida de tal propriedade; o IP, a amplitude de umidades ao longo das quais a massa
evidencia suas propriedades plisticas ¢, portanto, o intervalo das umidades compreendidas

entreolLLeol.P(IP=LL-LP).

Recorrendo-se ao conceito de indice de consisténcia. ja referido no item 2.5, €
apresentada a Tabela 4.1 e que uma massa ¢ classificada quanto ao seu IC relacionado

com o respectivo estado de coesio.

Tabela 4.1 Classiftcagfio das massas quanto ao indice de consisténcia (Caputo 1988)

Indice dc consisténcia (IC) Estado de coesio
<0 Muite mole
0<IC<0,50 Moles
0,50 <1C <0,75 Meédias
0,75 <IC < 1,00 Rijas
IC > 1,00 Duras
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O IC relativo & obtengdo do corpo cerdmico através da extrusio deve corresponder
ao estado de “coesdo média”, cujos intervalos indicados na Tabela 4.1 indicam valores de

indice de consisténcia entre 0,50 e 0,75, conforme j4 referido no item 2.5.

4.1.8 Determinacéo da analise térmica dilerencial (DTA)

Para a verificagdo dos cventos cndo ¢ exotérmicos foi empregada a metodologia
proposta por Souza Santos (1992) e, para tanto, utiliza-se, neste estudo. o sistema de
analises térmicas da BP Engenbaria, modelo RB 3020, e como padrio de referéncia o

corindon [Al:O calcinado a 1200°C, passando na peneira ABNT n° 200 (0.075mm)].

4.1.9 Determinagio da analise térmica gravimétrica (TG)

Para a verificagdio da perda ou ganho de massa em fungdo da variacio de

temperatura também foi utilizada a metodologia proposta por Souza Santos (1992).

4.1.10 Determinagiio da andlise difratométrica (DRX)

A detecgiio das fases cristalinas das amostras foi realizada com uma fragdo que.
apos fragmentada, passasse integralmente na peneira ABNT n° 200 e fosse submetida a
incidéncia de Raios X os quais, apds difratados e analisados segundo a metodologia
proposta por Souza Santos (1992). definissem resultados posteriormente interpretados
segundo os dados do International Center for Diffraction Data-ICPDS-, estes tomados

como referéncia para a identificagdo dos cristais componentes de cada material estudado.

4.2 Blocos cerdmicos: obtengiio e prescrigdes

A fase inicial deste estudo € realizada em dois estagios. No primeiro, os blocos sio
obtidos com o emprego das matérias-primas no seu estado natural, €, no segundo, com o
emprego das matérias-primas modificadas através da incorporago de adigdes carbondticas
em diferentes teorcs. Tais adigdes. conforme ja citado no item 4.1.1, foram incorporados
nos teores de 12,0% e 18,0% (carbonato de calcio), ¢ 16,3% e 24,6% (hidroxicarbonato de

magnésio); estes valores geram efetivas adigdes de 6,7% e 10,1% de 6xidos de célcio e de

magnésio.
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As amostras para o primeiro e para o segundo estigios foram moldadas através das

seguintes etapas usuais no processamento ceramico:
- moldagem,

- secagem ¢

- queima.

No fuxograma indicado através da Figura 4.1, estdo indicadas as diversas estapas
desenvolvidas ao longo dos trabalhos que viabilizaram a execugdo desta tese, bem como 0
seqilenciamento das atividades que, ao se integrarem, acabaram por conduzir aos objetivos

almejados.
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4.2.1 Moldagem

A forma prismética dos corpos-de-prova foi obtida através da extrusio, método
que consiste na passagem forgada da massa através de bocal apropriado (no presente caso a
maromba de laboratério marca Verdes, modelo 51) de onde se extrai uma fieira, uniforme
e continua, posteriormente seccionada no comprimento desejado para formar os protdtipos
laboratoriais. Os corpos-de-prova destinados a determinagéio das propriedades ceramicas
foram obtidos com as dimensdes de I0cm X 2cm x lem (comprimento X largura X
espessura), ¢ aqueles destinados a determinagio da EPU foram obtidos com as dimensbes
de S cm x 0,7 cm x 0,7 cm; todos foram moldados com a massa apresentando teores de
umidade que geraram indices de consisténcia proximos a 0,75, compativeis, portanto, com
o método da extrusdo utilizado. A amplitude das umidades, por outro lado, se encontrava
dentro do intervalo de 20 a 35% estabelecido por Bauer (2001) como refativo ao estado
“plastico consistente”, por ele lambém considerado como compativel com o referido

método de extrusio.

A distribui¢io homogénea da 4gua no interior da massa se deu através da
maceragdo, para cuja efetivagdo aguardou-se um periodo de 72 h entre o término da

operagiio de umedecimento € o inicio da moldagem propriamente dita.

4.2.2 Sccagem

A remogio da dgua que permanece no interior dos corpos-de-prova apos a etapa da

moldagem se deu em dois estagios:

- com a sua permanéncia ao longo de 24 h em contato direto com o meio-ambiente,

- com a sua permanéncia ao longo de 24 h no interior de estufa & temperatura

variando entre 105 e 110°C.

4.2.3 Queima

As necessdrias reagOes quimicas para se obter o produto cerdmico propriamente
dito ocorreram através da queima dos espécimes as temperaturas de 850, 900, 950 e
1000°C, para o que se utilizou o forno da marca Jung. em atmosfera oxidante, ¢

velocidades de aquecimento com respectivas taxas de 1,7, 1,8, 1,9 € 2,0°C de aquecimento



69

por minuto. O tempo de aquecimento somado ao tempo de patamar completava o ciclo de

queima considerado de 10 h.

Uma vez definidas as amostras, foram elas submetidas aos seguintes ensaios
destinados a determinagdo das suas propriedades cerimicas e EPU, parimetros basicos

para o estudo proposto nesta tese:

- indice de absorgdo de agua;
- massa especifica e porosidade aparentes
- envelhecimento acelerado (autoclavagem);
- tensdo de ruptura a flexdo (trés pontos);
- expansdo por umidade (com o emprego do dilatémetro);
- analises térmicas;
- andlises difratométricas.
Os corpos-de-prova queimados e destinados aos ensaios de caracterizagdo foram
saturados e, dessa forma, reconstituiu-se uniformemente a eventual agdo deletéria da dgua

penetrante em seus vazios permeaveis.

4.2.4 Determinagdo do indice de absorgdo de dgua

A relagiio entre o volume de vazios permedveis e a massa seca ¢ avaliada a partir do
volume da dgua necessdria para preenché-los, o que, neste estudo, ¢ definido pelas

indicagOes prescritas na NBR 15270-3 (2005) relativas ao indice de absorgdo de agua.

4.2.5 Determinagdio da massa especifica e da porosidade aparentes

A MEA (massa especifica aparente) e a PA (porosidade aparente) foram
determinadas através da associagdo entre a absor¢@o de dgua, massa seca e massa dos
corpos-de-prova submersos em dgua, estes Gltimos sujeitos, portanto, a influéncia do

€mpuxo.

4.2.6 Simulagdo de envelhecimento acelerado

Para a simulagfio da agio das intempéries e das reagdes quimicas que ocorrerdo ao

longo da vida Wtil prevista para o produto cerdmico representado pelos espécimes
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estudados, ¢ utilizada a autoclavagem, para cuja aplicagdo sdo consideradas as diretrizes

gerais da NBR 13818 (1997).

Ao longo do referido procedimento, os corpos-de-prova foram submetidos a

pressdo de 1,12 MPa (160 psi), transmitida & temperatura de 180°C, durante Sh.

4.2,7 Determinagio da tensdo de ruptura & flexdo

A verificagdo da maxima resisténcia 4 {lex3o suportada pela amostra apoiada em
dois pontos (carregamento em trés pontos) seguiu a metodologia proposta pela ASTM C

1161 (1994).

4.2.8 Determinagdo da EPU

A medigdo da deformagio do corpo-de-prova decorrente da agio da dgua, neste
estudo detectada depois da operagiio de requeima, seguiu as indicagdes das Normas ASTM
C 370/1994 e, nesse sentido, fez-se¢ emprego da “dilatometria”, cuja finalidade € a
determinag@o das curvas de expansio térmica por aquecimento ¢ resfriamento do material
em estudo com o emprege de corpos-de-prova com dimens&es aproximadas de 5 em x 0,5
cm x 0,7 cm. colocados no interior de uma célula constituida por um cilindro de vidro
acoplado a uma unidade medidora de deformagdes; os referidos corpos-de-prova,
submetidos a uma elevagdo dc temperatura & taxa de 10°C/min, ao terem atingido a
temperatura de 600°C permancceram em “stand by”, apos o que foram gradativamenie
resfriados até a temperatura de equilibric com o meio ambiente. Dependendo do fim

desejado. poderiam ser conduzidos a autoclave.

As curvas de deformagdo definidas em fungdo da agdo da temperatura, indicadas
através de um computador acoplado ao sistema, correspondem & variagdo das dimensdes

dos comprimentos inicial ¢ final do espécime analisado.

4.2.9 Determinagio da anélise térmica diferencial (DTA)

Para a verificagio dos eventos endo e exotérmicos foi empregada a metodologia
proposta por Souza Santos (1992) e. para tanto, conforme ji analisado no item 4.18,

utilizou-se, neste estudo, o sistema de andlises térmicas da BP Engenharia, modelo RB
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3020, e como padrdo de referéncia o corindon [Al;O calcinado a 1200°C, passando na

peneira ABNT n°® 200 (0.075mm)].

4.2.10 Determinagdo da analise térmica gravimétrica (TG)

Para a verificagdo da perda ou ganho de massa em fungdo da variagdo de
temperatura, conforme ja analisado no item 4.1.9, também foi utilizada a metodologia

proposta por Souza Santos (1992)

4.2.11 Determinagdo da analise difratométrica (DRX)

A detecgiio das fases cristalinas das amostras, conforme jé analisado no item 4.1.10,
foi realizada com uma fragdo que, apos fragmentada, passasse integralmente na peneira
ABNT n° 200 ¢ fosse submetida a incidéncia de Raios X os quais, apos difratados e
analisados segundo a metodologia proposta por Souza Santos (1992), definissem
resultados posteriormente interpretados segundo os dados do International Center for
Diffraction Data-ICPDS-, estes tomados como referéncia para a identificagdo dos cristais

componentes de cada material estudado.
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CAPITULO 5

Resultados e discussio
5.1 Matérias-primas cruas: caracterizacfio e consideracdes interpretativas

Através dos procedimentos laboratoriais indicados neste item, foram
determinadas algumas das caracteristicas macro e microscopicas das massas “A” e “B”, as
quais, pelo entendimento da literatura especifica, prestam-se como elementos de referéncia

para a andlisc das propriedades ceramicas e EPU dos blocos cerdmicos.

5.1.1 Analise quimica das massas “A™ ¢ “B”

A composi¢do quimica da massa de cada uma das Ceramicas “A” e “B” estd
apresentada na Tabela 5.1, através de cujos resultados é possivel, com o emprego do
conceito da “andlise racional” definida por Ries (1928) (in Souza Santos 1992), se
estabelecerem os seus teores aproximados das fragGes argila, quartzo e feldspato, os quais

estdo indicados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 Composigdo quimica das massas utilizadas desconsiderando a perda ao rubro

Determinagdcs Massa “A” Massa “B™
Residuo insoluvel (RI) (%) 4,10 1,94
Oxido de silicio (S;02) (%) 68,18 65,34
Oxido de aluminio (Al;03) (%) 18,80 27,34
Oxido de ferro (Fe,03) (%) 6,14 523
Oxido de calcio (CaQ) (%) Tragos Tragos
Oxido de magnésio (MgO) (%) 1,07 Tragos
Oxido de sodio (Nay0) (%) 0,72 0.06
Oxido de potéssio (K20) (%) 0,99 0,09
Tabela 5.2 Andlise racional das massas das Cerdmicas “A” ¢ “B”

Amostra da Cerdmica | Substéncia argilosa Feldspato Quartzo

“A” 47.2% 12.0% 40,8%

“B” 66,4% 1,0% 32,6%

Estudos empreendidos por Holsher (1931) e Thiemecke (1941), e citados por

Campos (2002), afirmam que o0s aumentos mais acentuados de dimensdes dos corpos
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cerdmicos devidos 4 EPU ocorrem em corpos obtidos com matérias-primas mais ricas em
feldspatos, o que, neste estudo, observou-se até a temperatura de queima proxima dos
925°C para amostras autoclavadas, e proxima dos 970°C para amostras nio autoclavadas; a

propdsito deste assunto, hd consideragdes mais detalhadas no item 5.3.1,

Souza Santos {1992) indica resultados da analise quimica de vinte ¢ quatro massas
por ele classificadas como matérias-primas utilizdveis em cerimica vermelha, em que as
amplitudes dos teores dos seus éxidos componentes apresentam os limites de valores

indicados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Amplitude de teores de oxidos componcntes de vinte e quatro massas
consideradas como matérias-primas de cerdmica vermelha (Souza Santos, 1992)

Oxidos componentes Amplitude da percentagem de valores detectados
SO, de 43,2 a 77.6%,
Al O3 de 9.9 a 38,0%;
F€203 de 14 a 96%,
CaQ de “tragos” a 0,7
MgO de “tragos” a [,1%;
Na,O + K0 de “tragos™ a 3,2%.

Tomando os valores da Tabela 5.3 como referéncia, € confrontando-os com o0s
valores da Tabela 5.1, conclui-se ser valida a inclus@o das massas das Cerdmicas “A” ¢
“B” como matérias-primas de cerdmica vermelha, pressupesto basico no encaminhamento
das pesquisas realizadas ao longo desta tese. Destaquem-se, a propoésito, os teores de
Fe,O:, de ambas as massas utilizadas, os quais se encontram proximos da média da
amplitude dos valores indicados na Tabela 5.1 para o referido déxido, o que pode ser
tomado como indicagiio basica para caracterizar as massas “A” e “B” como matéria-prima
de blocos destinados a construgdo civil, cuja tradigio no Nordeste € té-los, efetivamente, na
coloragio vermelha, esta normalmente devida a presenga do Fe;Os.

Os teores de alcalis componentes das massas “A” e “B”, apesar de bastante
diferenciados quando comparados de forma relativa (o teor de dlcalis na massa “A” ¢ 11,4
vezes superior ao teor de dlcalis na massa “B”) ndo parecem ter exercido a influéncia
diferenciada que em uma primeira anélise podem sugerir. ja que o valor absoluto de tais

oxidos é bastante reduzido em ambas as massas {menor do que 2% ).
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5.1.2 Andlise granulométrica por difragio a “laser” das massas “A” e “B”

As Figuras 5.1 e 5.2 indicam, para as duas massas “A” e “B”, a grande
predomindncia da soma das fragdes silte e argila, as quais, segundo a norma técnica NBR

7181 (1984), correspondem a faixa de “didmetros” das suas particulas entre 0,05

0,005 mm para o silte, e “didmetros™ das suas particulas inferiores a 0,005 mm para a
argila. Ainda a partir da analise referidas Figuras 5.1 e 5.2 e segundo o critério estabelecido
pela NBR 7181 (1984), verifica-se que o teor de argila da massa “A” e o teor de argila da
massa “B” sdo iguais a, respectivamente, 43 ¢ 60%. Tais valores apresentam a mesma
ordem de grandeza dos teores estimados para a “fragdo argilosa” com o emprego da

“andlise racional™ que foram: 47,2% para massa “A”, e 66,4% para a massa “B”.

Ainda tomando os critérios da NBR7181(1984) como referéncia, foram verificados,

para as massas “A” e “B”, os percentuais da areia e silte indicados na Tabela 4.4.

Tabela 5.4 Teores de silte e de areia das massas “A” e “B” segundo os critérios da NBR
7181 (1984)

Massa Teor de areia Teor de silte
“p¥ 3% 54%
“B” 3% 37%
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Figura 5.1- Curva granulométrica da massa da Cerdmica “A” obtida através da difracio
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5.1.3 Andlise das propriedades plasticas das massas “A” ¢ “B”

Os limites de Atterberg, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5.5, foram
definidos com a {ragfio passante na penecira ABNT n° 80, o que, apesar de ndio estar de
conformidade rigorosa com as 6459 (1984) e 7180 (1984) da ABNT, permitiu a moldagem

mais representativa dos corpos-de-prova cerdmicos destinados a esta tese.

Tabela 5.5: Caracteristicas plasticas das massas utilizadas

Caracteristica Cerdmica “A” Ceramica “B”
Limite de liquidez 45,5% 41,5%
Limite de plasticidade 18,8% 21,7%
Indice de plasticidade 26,7% 19,8%

A determinagio dos limites de liquidez ¢ plasticidade ¢, em principio, realizada
com a fragdo que passa na peneira ABNT n® 40 (0,42 mm de abertura) o que, neste caso,

deixa de ocorrer, conforme as consideragdes ja constantes do item 4.1.7.

Os valores do IP confirmam que as duas massas utilizadas nesta pesquisa sdo
trabalhdveis ao longo de uma amplitude de umidades compativeis com o tempo requerido
para a extrusdo, e, ao evidenciarem elevada plasticidade, mostram-se aptas 4 confecgéo de

cerdmica vermelha.

Os teores de umidade para a moldagem dos corpos-de-prova cerdmicos analisados
neste trabalho variam entre 23 e 27%, valores estes que corresponderam ao indice de

consisténcia de 0,75, compativel, portanto, com o método de extrusdo empregado.

5.1.4. Analise dos difratogramas das massas “A” e “B” cruas, sem adi¢des

Os difratogramas das Figuras 5.3 e 5.4 indicam a semelhanga da formagdo cristalina
da massa “A” em relagéio & formagio cristalina da massa “B", pois, a exce¢io do oxido de
ferro e magnésio [(MgO)o77 (FeO)o21], detectado apenas na massa “B”, a formagdo das
massas “A” e “B” indica a presenga de idénticos minerais, a saber: quartzo, caulinita, albita

e sanidina.

Gomes (19880), ao lembrar que cada espécic mineral cristalina pode ser
identificada pela difragdo da radiagiio X, mesmo quando faga parte de misturas com outras

espécies minerais, justifica a similaridade dos difratogramas referentes as massas “A” e
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“B”, apesar dos teores tdo diversos de feldspatos por elas apresentados, fato jé indicado na
Tabela 5.2.

A proposito da diferenga basica entre as massas “A” e “B”, ndo captada pelos
difratogramas, ja foi destacado que a percentagem da fragdo argila desta altima apresenta

teor significativamente superior ao da primeira, tendéncia que se inverte em relagdo ao teor

de alcalis.
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Figura 5.3 DRX da massa “A” crua e sem adigdes
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Figura 5.4 DRX da massa “B” crua e sem adig¢des

5.1.5 Andlise da DTA e da TG das massas “A” e “B” sem adi¢des

As Figuras 5.5 e 5.6 indicam as transformagdes térmicas das massas “A” e “B”
evidenciadas pela DTA, através da qual se destacam o pico endotérmico préximo aos
580°C, caracteristico da perda da adgua decorrente da decomposigdo do hidroxido, € o pico
exotérmico proximo aos 900°C, indicativo da nucleagdo da mulita. O pico endotérmico que
est4 indicado na Figura 5.6, nas proximidades dos 300°C, ¢ o indicio da dissociagdo do
hidroxido de aluminio constituinte da massa “B”, o qual, de fato, nesta estd presente em
um teor significativamente superior ao da massa “A”, conforme pode ser confirmado na
Tabela 5.1.

O grande pico endotérmico préximo aos 100°C indica a perda da dgua livre, e ndo
tem efetiva correlagdo com a configuragdo mineralogica dos materiais analisados.

A luz das analises termogravimétricas contidas nas Figuras 5.5 e 5.6, verifica-se

que ao atingir a temperatura em volta dos 580°C, as matérias-primas argilosas “A”™ e “B”
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apresentaram uma perda de massa da ordem de 5 a 6; entre os 200 e os 500°C, as referidas
Figuras 5.5 e 5.6 apresentam uma banda discretamente exotérmica, o que também é
atribuido por Campos (2002), e ratificado por Souza (2008), a combustio da matéria
orgénica.

Ainda as Figuras 5.5 e 5.6, uma vez analisadas com base nas consideragdes de
Souza Santos (1992), possibilitam se concluir que as massas das Cerdmicas “A” e “B”,
além de estarem impregnadas de matéria-orgénica, se originam de argilas quaterndrias

recentes, em que a caulinita mal cristalizada é o argilomineral predominante.
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Figura 5.5 DTA e TG da massa crua da Cerdmica “A” sem adigdes
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Figura 5.6 DTA ¢ TG da massa crua da Cerdmica “B” sem adigdes

Conforme ja foi referido no Capitulo 4, referente aos diferentes “Materiais e
Métodos”, as caracteristicas naturais das duas massas utilizadas nesta pesquisa foram
modificadas pelo emprego do carbonato de célcio e do hidroxicarbonato de magnésio que,
adicionados em diferentes teores, geraram, sob o efeito do ciclo da queima, idénticos

valores de 6xidos, os quais, em ultima andlise, se constituiram nas efetivas adig¢des.

5.1.6 Analise dos difratogramas das adigdes calcdria ¢ magnesiana

As caracteisticas que diferenciam a configuragdo cristalogréfica das adigdes
sdo apresentadas neste item, sem que, ainda, se discutam os aspectos benéficos ou
maléficos de cada um dos dois referidos materiais impregnados as massas “A” ¢ “B”.

O difratograma representado pela Figura 5.7 ndo acusa a presenca de outra
fase cristalina além do CaCOs, o que se constitui em alta probabilidade de se ter utilizado
nesta pesquisa a adigdio calcaria com reduzidissimo grau de impureza. Este fato ratifica a
expectativa gerada pela qualificagio “PA” (pureza absoluta) indicada pela industria

fornecedora da referida adigéo.

O difratograma representado pela Figura 5.8, relativo 4 adigdo magnesiana,
indica a presenga do “hidroxicarbonato de magnésio hidratado” [Mgs(CO3)4(OH),.4 H;O],
e a presenga da “hidromagnesita” [Mgs(CO3)4(OH)2(H20)4], o que ndo correspondeu, de

forma rigorosa, a indicagdo da industria fornecedora do produto, para a qual o produto por
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ela fornecido era o “hidroxicarbonato de magnésio” [(MgCOs)s+Mg(OH),.5(H20)]. A
diferenga entre a formulagdo indicada pelo fornecedor e aquela detectada através do
difratograma, no entanto, em nada interveio no objetivo da pesquisa que era a anélise do
efeito das adigdes a partir da temperatura de queima de 850°C, ocorréncia esta que gera a
ac¢do exclusiva do 6xido de magnésio, seja qual for o teor de cada um dos componentes
formadores do hidroxicarbonato de magnésio utilizado como adigdo, o que voltard a ser

tratado no proximo item 5.1.7.

C
3000 + C - Carbonato de Calcio
2500 -
;:- 2000
2
o
B 1500+
-]
2 ]
c
8 1000~
= ]
c C Cc
500 - C
| ¢ cC
N
o
T T T | L T | T T I ko T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80

Figura 5.7 DRX da adigdo calcaria
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Figura 5.8 DRX da adigdo magnesiana

5.1.7 Andlise das TGs das adig¢des calcdrias e magnesianas

A Figura 5.9, relativa a TG da adigdo calcéria utilizada nesta pesquisa, indica
a significativa perda de massa a partir dos 800°C, o que evidencia a dissociagéo, a tal
temperatura, entre 0 CaO e 0 CO,, este ultimo se desprendendo em diregio a atmosfera;
deste fato se conclui que ao longo do ciclo da queima empregado (dos 850 aos 1000°C), a
efetiva reagfio com a adigfio calcéria se deu através do CaO nela remanescente, hipOtese

basica admitida nesta tese.



83

0+ e S
~—
~——
5- ,_\
e
?:— -10
@
w
8 15
E
S
@ 20
° ] \
r \
o .25
-30 4 \
-35 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 BOO 1000

Temperatura (°C)

Figura 5.9 Andlise térmica gravimétrica do carbonato de célcio empregado como adigdo

A Figura 5.10, por sua vez, mostra a perda gradual de massa da adigdo
magnesiana até os 600°C, a partir da qual ndo havia mais praticamente residuo a se
desprender, conforme se verifica através da estabilidade de massa. Todas as “impurezas”
incorporadas ao MgQO, portanto, se separaram de forma instantinea, ai se incluindo a
elevada quantidade de agua incorporada ao hidroxicarbonato utilizado. Dito de outra
maneira: o fato de ter sido empregado como adigdo magnesiana o “hidroxicarbonato de
magnésio” e/ou a “hidromagnesita” em nada alterou o fato de a efetiva adigdo ter sido o
6xido de magnésio, pois a partir do inicio do ciclo da queima a perda de massa evidenciada
pela Figura 5.9 coincide com a perda ja indicada pelos célculos estequiométricos (=59%)

relativa & permanéncia exclusiva do MgO, fato por sinal ja comentado no item anterior.
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Figura 5.10 Analise térmica gravimétrica do hidroxicarbonato de magnésio empregado

como adigdo

5.1.8 Configuragdo das massas “A” e “B” apds a incorporagio das adi¢des calcdrias e

magnesianas

Conforme ja foi citado no capitulo “Materiais e Métodos”, as adi¢des foram
incorporadas as massas “A” ¢ “B” nos teores de 12,0 e 18,0% (adigdo calcdria), e 16,3% e
24,6% (adigdo magnesiana); tais adigdes geraram idénticos teores de oxidos: 6,7 e 10,1%
de CaO e de MgO.

As massas “A” e “B”, preponderantemente silico-aluminosas, mantiveram-se
como matérias-primas de cerdmica vermelha, mesmo depois de misturadas com os mais
elevados teores das adi¢des, conforme foi constatado pela estreita gama de variagido da
coloragdo dos produtos acabados (da vermelha a alaranjada), e a plasticidade de ambas, por
sua vez, apesar de aumentada pelo efeito da incorporagdo dos carbonatos, continuou a
apresentar o “indice de consisténcia™ de 0,75 (compativel com a moldagem por extrusdo)
com teores de umidade muito proximos daqueles das massas isentas das referidas adigdes:
em principio, tais umidades seriam menores como conseqiiéncia do aumento da
plasticidade decorrente das adigdes. A manutengdo da relagdo entre o indice de
consisténcia e a umidade de moldagem se deveu, muito provavelmente, a elevada

superficie especifica das adigdes que, gerando grande quantidade de area a ser encoberta
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pela dgua, acabou por compensar o aumento de plasticidade decorrente da incorporagdo

dos dois carbonatos.

5.1.9 Analise dos difratogramas das massas “A” e “B” cruas apds a incorporagio das

adigdes calcarias e magnesianas

Confirmando a expectativa, a difragdo de Raios X das massas cruas
aditivadas, acusaram a presenga dos minerais ja detectados nas massas cruas no seu estado
“natural” (sem as adig¢Ges), e os minerais formadores das duas adi¢des (a calcita e o
hidroxicarbonato de magnésio). Registre-se, a propdsito, que, pelo difratograma da mistura
magnesiana, o hidroxicarbonto de magnésio foi evidenciado na forma de magnesita
hidratada.

Isto posto, e dada a plena previsibilidade de resultados, tomou-se como representativa a
apresentagdo de apenas dois difratogramas aleatoriamente escolhidos, os quais estdo

representados pelas Figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11 DRX da massa crua da Cerdmica “B” apds a adigio de 18,0% de carbonato

de célcio
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5.12 DRX da massa crua da Cerdmica “B” apds a adigdo de 24,6% de hidroxicarbonato de

magnésio
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5.1.10 Analise das DTAs e das TGs das massas “A” e “B” ap0s a incorporagio das

adigoes calcarias

As Figuras 5.13, 5.15, 5.17 e 5.19 destacam os picos endo e exotérmicos das
massas “A™ e “B™ apds a incorporaciio das adigdes calcdrias, os quais indicam a
permanéncia das tendéncias observadas nas massas “in-natura”, ja que bem “preservados”
estlio, apds a incorporagio das referidas adigdes calcérias. o pico endotérmico proximo dos
100°C, o pico endotérmico proximo aos 580°C, e o pico exotérmico préximo aos 900°C;
em relagio a massa “B”, também esta bastante evidente a permanéncia do pico exotérmico
existente nas proximidades dos 300°C. A interpretagio apresentada no item 5.1.1.5 relativa
aos picos correspondentes aos 100, 300, 580 e 900°C das massas “A” e “B”, pode ser
estendida aos picos que, citados neste item, referem-se as misturas calcérias. Assim sendo:

- 0 pico endot¢érmico nas proximidades dos 100°C caracteriza o desprendimento da
agua livre;

- 0 pico endotérmico nas proximidades dos 300°C (Figuras 5.17 e 5.19) talvez
caracterize a dissociagdo de hidroxido de aluminio eventualmente formado a partir do
Alz0; da massa “B”. Tal hidroxido, cuja existéncia ¢ sinlomatica através da interpretago
da andlise quimica, se efetivamente formado, néo foi captado pela DRX.

- 0 pico endotérmico nas proximidades dos 580°C caracteriza a desidroxiliagdo das
argilas;

- 0 pico exotérmico proximo aos 900°C caracteriza a nucleagdo da mulita,

Nas proximidades dos 880°C, ocorre o pico “inédito” (ndo existente na DTA das
massas “in natura”), relativo a decomposi¢do do carbonato de cilcio, o qual, pouco
perceptivel nas Figuras 5.13, 5.15, e 5.17, surge de forma bem evidente na Figura 5.19.

As Figuras 5.14, 5.16. 5.18 ¢ 5.20, relativas as andlises termogravimétricas das
massas “A” e “B” com adig0es calcarias, indicam trés estigios marcantes de perda de
massa, abaixo discriminados:
1° estagio: até os = 200°C, indicativo da remocdo da dgua livre;
2° estagio: dos = 200°C até os = 500°C, indicativo da remogdo da matéria-orginica ¢, para
a massa B”, também indicativo da dissocia¢fio do hidroxido de aluminio (se tal hidroxido
efetivamente tiver se formado):
3° estagio: dos = 500°C até os = 880°C, indicativo da dissociagio do COx.

Ainda com base nas referidas Figuras 5.6, 5.8, 5.10 ¢ 5.12, verificou-se que a perda

de massa correspondente a cada um do trés estagios apresentou os seguintes valores:
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ao longo do 1° estagio: =4 % de perda de massa;
ao longo do 2° estagio: = 2% de perda de massa;
ao longo do 3° estagio: = 7% de perda de massa para 12,0% de adigdo célcica, e = 11% de

perda de massa para 18,0% de adigdo célcica.
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Figura 5.13 DTA da massa crua da Cerdmica “A” com 12,0% de carbonato de célcio
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Figura 5.14 TG da massa crua da Cerdmica “A” com 12,0% de carbonato de calcio
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Figura 5.15 DTA da massa crua da Cerdmica “A” com 18,0% de carbonato de calcio
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Figura 5.16 TG da massa crua da Cerdmica “A” com 18,0% de carbonato de célcio
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Figura 5.17 DTA da massa crua da Cerdmica “B” com 12,0% de carbonato de célcio
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Figura 5.18 TG da massa crua da Cerdmica “B” com 12,0% de carbonato de calcio
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Figura 5.19 DTA da massa crua da Cerdmica “B” com 18,0% de carbonato de célcio
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5.1.11 Analisc das DTAs e das TGs das massas “A” e “B” cruas apos a incorporagio das

adigdes magncsianas

As Figuras 521, 5.23 5.25 e 5.27 apresentam 0s picos endo e exotérmicos
relativos as massas “A” e “B” modificadas pela a¢fio do hidroxicarbonato de magnésio,
ficando por elas evidente a existéncia de um pico endotérmico nas proximidades dos
400°C devido a perda de hidroxilas do hidréxido, € a existéncia de outro pico endotérmico
nas proximidades dos 580°C, este devido 4 decomposigdo do carbonato. O pico exotérmico
situado nas proximidades dos 900°C ¢ a evidéncia da nucleagio da mulita, e o pico
endotérmico situado nas proximidades dos 300°C das misturas formadas com o emprego
da massa “B” € o indicio da dissociagfio do hidréxido de aluminio; a interpretacfio dada a
existéncia destes dois ultimos picos (900 e 300°C) em nada diferiu das referéncias que a
eles foram feitas quando dos comentirios concernentes s misturas calcicas.

A excegiio da Figura 5.23, todas as DTAs referentes s misturas magnesianas
(Figuras 5.21, 5.23, 5.25 e 5.27) apresentam a banda discretamente exotérmica entre 0s
200 e 300°C, indicando, a semclhanga do ja analisado em relago as misturas célcicas, um
intervalo de temperaturas em que deve ter ocorrido a combustiio de matéria-orgénica.

O grande pico endotérmico proximo aos 100°C indica a perda da agua livre, ¢ ndo
tem efetiva relagdo com a configuragiio mineralogica dos materiais analisados.
E digno de destaque a evidéncia do pico endotérmico relativo & decomposigio do
carbonato o qual, nas misturas cdlcicas, chega a ser quase imperceptivel.
Tudo isto posto, os picos detectados através da analise termodiferencial das misturas
magnesianas podem ser assim referidos:
- pico endotérmico nas proximidades dos 100°C relativo ao desprendimento da dgua
livre;
- pico endotérmico nas proximidades dos 300°C relativo 4 dissociagdo do hidroxido
de aluminio constituinte da massa “B”;
- pico endotérmico nas proximidades dos 400°C relativo a desidroxilagdc das
argilas;
- pico exotérmico nas proximidades dos 580°C relativo 4 decomposigio do carbonato
de magnésio;

- pico exotérmico proximo aos 900°C relativo 4 nucleagdo da mulita.
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As Figuras 522, 524, 526 e 5.28, relativas as andlises termogravimétricas das
massas “A” e “B” com adigdes magnesianas, indicam trés estadgios marcantes de perda de
massa, abaixo discriminados:
1° estagio: até os = 200°C, indicativo da remogao da dgua livre;
2° estagio: dos = 200°C até os = 400°C, indicativo da remog¢do da matéria-orgénica e da
desidroxilagdo das argilas;
3° estagio: dos = 300°C até os = 700°C, indicativo da dissociagdo do CO,. da
desidroxilagdo das argilas e da decomposigdo do carbonato de magnésio.

Ainda com base nas referidas Figuras 5.22, 5.24, 5.26 e 5.28, a perda de massa
correspondente a cada um do trés estagios apresentou os seguintes valores:
ao longo do 1° estagio: = 5 % de perda de massa;
ao longo do 2° estagio: = 5% de perda de massa;
a0 longo do 3° estagio: = 10% de perda de massa para 16,3% de adi¢do magnesiana, e =

16% de perda de massa para 24,6% de adigdo magnesiana.
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5.2 Blocos cerimicos: parimetros de caracterizaciio e consideracdes interpretativas

Conforme ja abordado no item “Materiais ¢ Métodos™, os corpos-de-prova
crus obtidos apos a extrusdo das massas, estas com ou sem adigbes, foram queimados,
saturados e submetidos aos cnsatos cerdmicos e a dilatometria; alguns deles ainda foram
autoclavados antes de submetidos a tais ensaios de identificagdo, e, através destas citadas
intervengdes laboratoriais, foi possivel se analisar a influéncia exercida pelas adigdes
incorporadas as massas “A” e “B” sobre os pardmetros considerados neste trabalho, dentre

eles destacando-se a EPU como a referéncia basica para as diversas hipoteses conclusivas.

5.2.1 EPU e propriedades cerAmicas dos corpos-de-prova moldados a diferentes

temperaturas de queima ¢ analisados a luz das especificacdes

Da Tabela 5.6 4 Tabela 5.13 € apresentada uma visio ampla das propriedades
fundamentais dos corpos cerimicos empregados neste estudo.

Os resultados das caracteristicas cerdmicas relativas a absorgdo de agua,
massa especifica aparente, porosidade aparente € tensdo de ruptura 2 flexdo dos corpos-de-
prova moldados com as massas das Cerdmicas “A” e “B” e queimados a 850, 900, 950 e
1000°C, quando comparados com os pardmetros estabelecidos por Souza Santos (1992)
relativos aos corpos-de-prova obtidos a 950°C com o emprego da matéria-prima por ele
considerada como do grupo das “argilas industriais brasileiras”, indicam que todas as
amostras sem adigdo e todas as amostras com adig¢Ses calcdrias se enquadraram no
subgrupo da “cerdmica vermelha”, conforme os seguintes critérios indicados pelo citado
pesquisador: absor¢do de dgua < 25%. porosidade aparente < 35%, massa especifica
aparente > 1,70 g/cm?, ¢ tensfo & ruptura & flexdo > 6 MPa. A constatagdo de tal
enguadramento pode scr [eita através da consulta as Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9.

Recorde-se que as massas “A” e “B” ja tinham sido enquadradas no grupo das matérias-
primas de ccrdmica vermelha quanto ao critério da analise quimica (item 5.1.1 — Tabela
5.3).

Mais uma vez, através das Tabelas 5.6, 5.7. 5.8 ¢ 5.9, constata-se a
sistematica estagnagio ou redugiio dos valores de EPU decorrentes da agdo das adigdes
calcarias

Ainda em relagiio aos critérios de inclusio no subgrupo de cerdmica

vermelha apresentados por Souza Santos (1992), verificou-se, através das Tabelas 5.6, 5.7,
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5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13, que todos os corpos-de-prova se enquadraram no
pardmetro por ele estabelecido para a resisténcia a flexdo, a saber, 6,0 MPa; esta ocorréncia
pode ser creditada a baixa “relagdo dgua/massa” empregada para a moldagem dos corpos-
de-prova. Tal relagdo correspondeu ao “indice de consisténcia” proximo de 0,75, o qual,
conforme ja referido no item 4.1.7, implicou a moldagem com a quantidade minima da
dgua necessaria a consisténcia “rija”, consisténcia esta compativel com processo da
moldagem empregada neste trabalho —extrusdo—. Este raciocinio se baseia no fato de que
quanto menor for o excedente da dgua necessaria a manipulagdo da massa, menor serd a
quantidade de vazios resultante da evaporagido da dgua excedente, o que induz a agdo
conjunta mais efetiva das particulas. Assim sendo, a0 menor teor da d4gua compativel com
a trabalhabilidade requerida (neste caso relativa a consisténcia “rija”) correspondera a mais
elevada resisténcia mecénica compativel com as outras varidveis inerentes ao processo, tais
como: secagem, queima, teor de componentes volateis e resfriamento.

Tomando como referéncia a EPU, observa-se, mais uma vez através das
Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, que o aumento das adi¢des calcarias proporciou uma sistematica

redugdo do referido fendmeno expansivo.
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Tabela 5.6 Resultados dos ensaios cerdmicos e EPU das amostras ndo autoclavadas da

Cerdmica “A” moldadas a diferentes teores de adi¢des calcarias

Massa Tensdo de
Temperatura Teor de Absorgdo | Porosidade | especifica | EPU ruptura a
de CaCOs;—teor de de dgua aparente aparente (%) flexdo
Queima CaO (%) (%) (g/cm?) (3 pontos)
MPa
850°C Nulo 12,72+0,74 | 25,10+0,65 | 1,98+0,07 | 0,013 23,99 0,82
850°C 12,0%—6,7% CaO | 14,24+0,40 | 26,71+0,71 | 1,87+0,00 | 0,003 17,62+0,56
850°C 18,0%—10,1%CaO | 15,66+0,40 | 29,52+0,59 | 1,89+0,02 | 0,000 17,67+0,79
900°C Nulo 11,06+0,46 | 21,80+0,86 | 1,97+0,01 | 0.050 21,93+0,24
900°C 12,0%—6,7%Ca0 | 13,55+0,36 | 25,50+0,62 | 1,88+0.,01 [ 0,000 15,81+0,45
900°C 18,0%—10,1%Ca0O | 15,11+0,64 | 28,58+0,95 | 1,89+0,02 | 0,000 17,53+0,47
950°C Nulo 7,92+0,71 | 16,01£0,95 | 2,02+0,04 | 0,030 | 26,00+0.45
950°C 12,0%—6,7%Ca0O | 13,83+0,02 | 25,83+0,29 | 1,87+0,01 | 0,000 14,35+0,33
950°C 18,0%—10,1%Ca0 | 15,44+0,39 | 29,23+0,52 | 1,89+0,01 | 0,000 17,35+0,53
1000°C Nulo 6,09+1,14 | 12,62+£2,20 | 2,07+0,08 | 0,001 21,05+1,70
1000°C 12,0%—6,7%Ca0 | 13,86+0,16 | 25,73+0,33 | 1.87+0,04 | 0,000 14,00+0,43
1000°C 18,0%—10,1%CaO | 16,29+0,22 | 30,26+0,52 | 1,86+0,03 | 0,000 15,67+0,65
Tabela 5.7 Resultados dos ensaios cerdmicos ¢ EPU das amostras autoclavadas da

Cerimica “A” moldadas a diferentes teores de adigdes calcérias

Massa Tensdo de
Temperatura Teor de Absorgdo de | Porosidade | especifica ruptura a
de CaCO;—teor de agua aparente aparente EPU flexdo
Queima CaO (%) (%) (g/cm?) (%)) (3pontos)
MPa
850°C Nulo 10,94+1,18 | 21,48+2,10 | 1,97+£0,02 | 0,114 | 13,67+0,72
850°C 12.0%—6,7% CaO 13,51+0,40 | 25,40+0,72 | 1,88+0,00 | 0,008 | 17,47+0,35
850°C 18,0%—10,1% CaO | 15,61+0,68 | 29,63+0,93 | 1,90+0,03 | 0,001 | 18,04+0.84
900°C Nulo 10,22+1,05 | 20,20+1,87 | 1,98+0.02 | 0,139 | 13,85+0,75
900°C 12,0%—6,7% CaO 13,48+0,25 | 25,40+0,39 | 1,88+0,01 | 0,005 | 17,04+0,39
900°C 18,0%—10,1% CaO | 14,94+0,48 | 28,53+0,69 | 1,91+0,02 | 0,004 | 17,67+0,51
950°C Nulo 7.34+0.83 15,03+£1,54 | 2,04+0,03 | 0,129 | 14,31+1,31
950°C 12,0%—6,7% CaO 13,74+0,20 | 25,78+0,32 | 1,88+0,01 | 0,003 | 15,64+0,39
950°C 18,0%—10,1% CaO | 15,92+0,31 | 29.,94+0,44 | 1,88+0,01 | 0,003 | 17,65+0,39
1000°C Nulo 5.47+0,78 11,40+1,50 | 2,08+0,02 | 0.073 | 14,14+0,96
1000°C 12,0%—6,7% CaO 14,33+0,37 | 26.69+0,68 | 1,86+0,01 | 0,008 | 14,59+0,28
1000°C 18,0%—10,1% CaO | 16,35+0,51 | 30,59+0,72 | 1,87+0,01 | 0,007 | 16,44+0,54
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Tabela 5.8 Resultados dos ensaios cerdmicos ¢ EPU das amostras ndo autoclavadas da

Cerdmica “B” moldadas a diferentes teores de adigdes calcérias

Massa Tensdo de
Temperatura Teor de CaCO;3 Absor¢do | Porosidade | especifica EPU ruptura
de —teor de CaO de agua aparente aparente (%) a flexdo
Queima (%) (%) (g/cm?) (3 pontos)
MPa
850°C Nulo 15,13£0,19 | 28,724+0,29 | 1,90+£0,07 | 0,000 | 8,95+ 0,02
850°C 12,0%—6,7% CaO | 15,02+0,63 | 28,13+0,94 | 1,87+0,02 | 0,000 | 21,15+1,18
850°C 18,0%—10,1% CaO | 13,73+0,21 | 26,18+0,28 | 1,91+0,01 0,000 23,57+1,14
900°C Nulo 15,03+0,24 | 28,60+0,39 | 1,90+0,01 0,035 9.51+0,18
900°C 12,0%—6,7%Ca0 14,64+0,44 | 27,55+0,80 | 1,88+0,01 | 0,003 | 20,67+1,48
900°C 18,0%—10,1% CaO | 13,23+0,64 | 25,25+£1,01 | 1,91+0,02 | 0,003 [ 22,96+1,36
950°C Nulo 14,20£0,18 | 27,37£0,30 | 1,934£0,06 0,014 10,44+0,50
950°C 12,0%—6,7% CaO | 15,00+0,50 | 28,25+0,84 | 1,88+0,01 | 0,005 | 21,13+1,74
950°C 18,0%—10,1% CaO | 13,35+0,49 | 25,43+0,70 | 1,92+0,01 0,005 | 22,71+ 091
1000°C Nulo 10,984+0,56 | 21,94+0,97 | 2,00+0,02 | 0,025 [9,76+ 0,31
1000°C 12,0%—6,7% CaO | 15,65+0,32 | 26,97+0,51 | 1,89+0,01 0,006 |[21,29+0,84
1000°C 18,0%—10,1% CaO | 15,98+0,56 | 25,13+0,91 | 1,89+0,01 0,006 | 22,23+0,67

Tabela 5.9 Resultados dos ensaios cerdmicos ¢ EPU das amostras autoclavadas da Cerdmica “B”

moldadas a diferentes teores de adigdes calcéarias

Massa Tensdo de
Temperatura Teor de Absorgéio de | Porosidade | especifica ruptura a
de CaCO;—teor de agua aparente aparente | EPU flexdo
Queima CaO (%) (%) (g/cm?) (%)) (3pontos)
MPa
850°C Nulo 15,3940,19 | 29,17+0,34 | 1,89+0,05 | 0,093 | 8,79+0,22
850°C 12,0%—6,7% CaO 15,76+0,86 | 29,34%1,26 | 1,86+0,02 [ 0,002 | 22,74+0,93
850°C 18,0%—10,1% CaO | 13,63+0,97 | 25,87+1,62 | 1,90+0,02 | 0,007 | 25,54+1,22
900°C Nulo 15,06+0,53 | 28,62+0,90 | 1,90+0,04 | 0,118 | 10,66+0,50
900°C 12,0%—6,7% CaO 15,16£0,51 | 28,57+0,82 | 1,89+0,02 | 0,031 | 23,56+0,69
900°C 18,0%—10,1% CaO | 13,20+0,83 | 25,17+1,31 | 1,91+0,02 | 0,005 | 23,92+2,05
950°C Nulo 14,21+£0,31 | 22,28+1,33 | 1,99+0,01 | 0,150 | 10,91+1,99
950°C 12,0%—6,7% CaO 15,2140,40 | 29,32+0,,67 | 1,87+0,01 | 0,033 | 22,66+0,80
950°C 18,0%—10,1% CaO | 12,91+0,61 | 30,12+1,20 | 1,89+0,02 | 0,010 | 24,76+1,09
1000°C Nulo 11,21+£0,75 | 22,28+1,33 | 1,99+0,01 | 0,179 | 9,77+0,55
1000°C 12,0%—6,7% CaO 15,65+0,44 | 29,32+40,67 | 1,87+0,01 | 0,020 | 20,85+0,61
1000°C 18,0%—10,1% CaO | 15,98+0,80 | 30,12+1,20 | 1,89+0,02 | 0,009 | 22,47+0,87
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As Tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13, pos sua vez, indicam que. no que tange as
adicdes magnesianas, as caracteristicas cerdmicas dos corpos-de-prova evidenciaram a
quase universal perda da identificagdo com a cerdmica vermelha estabelecida segundo os
critérios indicados por Souza Santos (1992)

.Ainda a proposito das adigdes magnesianas, a andlise dos resultados
apresentados nas Tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 permitem se verificar que, diferentemente
do que ocorreu com as adigdes calcdrias, a adigdo do hidroxicarbonato de magnésiuo ndo
foi a garantia da redugdo sistematica de EPU. Este fato insinua a influéncia que deve ter
sido exercida pela intensidade da penetragdo da 4gua sobre tal fendmeno expansivo, ja que
as referidas Tabelas (5.10, 5.11, 5.12 e 5.13) indicam o quanto as adigdes magnesianas

aumentaram os valores das porosidades aparentes.

Os valores apresentados nas tabelas referidas neste item que ndo atenderam a
especificagio AS 1226.5 (1984) e/ou ndo se enquadraram nos pardmetros cerdmicos

preconizados por Souza Santos (1992) estdo destacados em coloragdo diferenciada.
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Tabela 5.10 Resultados dos ensaios cerdmicos ¢ EPU das amostras ndo autoclavadas da

Cerdmica “A” moldadas a diferentes teores de adi¢gdes magnesianas

Massa Tensdo de
Temperatura Teor de Absorgdo de | Porosidade | especifica ruptura a
de hidroxicarbonato de agua aparente aparente EPU flexdo
Queima magnésio — teor de (%) (%) (g/cm?) (%) (3pontos)
MgO MPa
850°C Nulo 12,72+£0,74 | 25,10£0,65 | 1,98+0,07 | 0,013 | 23,99+0,82
850°C 16,3%—6,7% MgO | 18,77+0,35 | 32,10+0,56 | 1,71+0,01 | 0,016 | 17,22+0,56
850/C 24,6%—10,1%MgO | 25,62+0.29 | 40,18+034 | 1,57+0.01 | 0,024 | 15,80+1,00
900°C Nulo 11,06+£0,46 | 21,80+0,86 | 1,97+0,01 | 0,050 | 21,93+0,24
900°C 16.3%—6,7%MgO 18,07+£0,27 | 31,23+0,48 | 1,72+0,01 | 0,012 | 14,29+1,58
900°C 24,6%—10,1%MgO | 26,12+0,30 | 41,05+0,38 | 1,57+0,01 | 0,026 | 13,17+0,67
950°C Nulo 7,92+0,71 16,01£0,95 | 2,02+0,04 | 0,030 | 26,00+0,45
950°C 16,3%—6,7%MgO 15,70£0,47 | 27,4620,72 | 1,75+0,04 | 0,018 | 16,19£1,47
950°C 24,6%—10,1%MgO | 24,64+1,11 | 39.44:1.40 | 1,60+0,02 | 0,012 | 15,41%0,76
1000°C Nulo 6,09+1,14 12,62+2,20 | 2,07+0,08 | 0,001 | 21,05+1,70
1000°C 16,3%—6,7%MgO 13,4940,84 | 24,70+1,31 | 1,83+0,02 | 0,005 | 19,06+0,70
1000/C 24,6%—10,1%MgO | 22,690,991 | 37.25+1,03 | 1,64:0,02 | 0,003 | 17,07+0,47

Tabela 5.11 Resultados dos ensaios ceramicos e EPU das amostras

Cerdmica “A” moldadas a diferentes teores de adi¢Ses magnesianas

autoclavadas da

Massa Tensdo de
Temperatura Teor de Absorgdo de | Porosidade | especifica ruptura a
de hidroxicarbonato de agua aparente aparente | EPU flexdo
Queima magnésio — teor de (%) (%) (g/cm?) (%) (3pontos)
MgO MPa
850°C Nulo 10,94+1,18 | 21,48+2,10 | 1,97+0,02 | 0,114 13,67+0,72
850°C 16,3%—6,7% MgO | 21,93+0,40 | 36,04£0,64 | 1,704+0,00 | 0,115 | 13,51£2,40
850/C 24,6%—10,1%MgO | 28,91:0,22 | 44,90:0,31 | 1,55:0,01 | 0,086 | 13,14+0,40
900°C Nulo 10,22+1,05 | 20,20+1,87 | 1,98+0,02 | 0,139 13,85+0,75
900°C 16,3%—6,7%MgO 21,39+0,30 | 36,47+0,45 | 1,70£0,01 | 0,126 14,19£1,15
900°C 24,6%—10,1%MgO | 27,15:0,18 | 43,19+0,17 | 1,59+0,01 | 0,093 13,91+1,09
950°C Nulo 7,34+0,83 15.03+1,54 | 2,04+£0,03 | 0,129 14,31+£1,31
950°C 16,3%—6,7%Mg0O 19,37+0,45 | 33,73+0,73 | 1,744+0,01 | 0,135 13.71+1,69
950°C 24,6%—10,1%MgO | 26,92+0,48 | 42,60+0,53 | 1,5940,01 | 0,091 13,54+0,83
1000°C Nulo 5,47+0,78 11,40+1,50 | 2,08+0,02 | 0.073 | 14,14+0,96
1000°C - 16,3%—6,7%Mg0O 17,14+£0,65 | 31,22+0,99 | 1,82+0,01 | 0,124 18,65+2,11
1000/C 24,6%—10,1%MgO | 25574048 41,3940,61 | 1,62+0,01 | 0,093 16,41+0,58
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Tabela 5.12 Resultados dos ensaios cer@micos e EPU das amostras ndo autoclavadas da

Cerdmica “B” moldadas a diferentes teores de adi¢des magnesianas

Massa Tensdo de
Temperatura Teor de Absorgdo de | Porosidade | especifica ruptura a
de hidroxicarbonato de agua aparente aparente | EPU flexdo
Queima magnésio — teor de (%) (%) (g/cm?) (%)) (3pontos)
MgO MPa
850°C Nulo 15,13+0,19 | 28,72+0,29 | 1,90+0,07 | 0,000 | 8,95+0,20
850°C 16,3%—6,7% MgO | 25,36:0,78 | 39,69+0,61 | 1,55:0,01 | 0,039 | 13,62+0,97
850/C 24,6%—10,1%Mg0O | 29,200,23 | 44,59+0,21 | 1,53+0,01 | 0,038 12,93+1,26
900°C Nulo 15,03£0,24 | 28,60+0,39 | 1,90+0,01 | 0,035 9,51+0,18
900°C 16,3%—6,7%Mg0O 26,02+£1,30 | 40.61+1,14 | 1,56+0,04 | 0,050 13,25£1,52
900°C 24,6%—10,1%Mg0 | 29,26:0,44 | 44,96:033 | 1,53:0,01 | 0,033 10,10+0,80
950°C Nulo 14,20+0,18 | 27,37+0,30 | 1,93+0,06 | 0,014 | 10,44+0,50
950°C 16,3%—6,7%MgO 24,14+0,25 | 39,34+0,28 | 1,63:0,01 | 0,042 14,26+1,47
950°C 24,6%—10,1%Mg0O | 27,87+0,21 | 43,80+0,23 | 1,57+0,01 | 0,055 | 10,44+0,40
1000°C Nulo 10,98+0,56 | 21,90+0,97 | 2,00+0,02 | 0,025 | 9,76+0,31
1000°C 16,3%—6,7%MgO | 19,14+0,67 | 33,91+0,84 | 1,77+0,02 | 0,028 | 17,71+0,97
1000/C 24,6%—10,1%MgO | 23,68+0,71 | 39,51+0.81 | 1,67+0,02 | 0,026 | 14,39+1,31

Tabela 5.13 Resultados dos ensaios cerdmicos ¢ EPU das amostras

Cerdmica “B” moldadas a diferentes teores de adi¢des magnesianas

autoclavadas da

Massa Tensdo de
Temperatura Teor de Absorgdo de | Porosidade | especifica ruptura a
de hidroxicarbonato de dgua aparente aparente | EPU flexdo
Queima magnésio — teor de (%) (%) (g/cm?) (%)) (3pontos)
MgO MPa
850°C Nulo 15,39+£0,19 | 29,10+0,34 | 1,89+0,05 | 0,093 8,79+0,22
850°C 16,3%—6,7% MgO | 28,44+035 | 43,91+0,50 | 1,54:0,00 | 0,153 | 12,35+1,80
850/C 24,6%—10,1%MgO | 30,3540,29 | 46,28+0,22 | 1,52+0,01 | 0,138 | 9,2740,89
900°C Nulo 15,06+£0,53 | 28,62+0,99 | 1,90+0,04 | 0,118 | 10,66+0,50
900°C 16,3%—6,7%Mg0 | 2743040 | 43,27+0,37 | 1,58+0,01 | 0,127 | 10,78+0,79
900°C 24,6%—10,1%MgO | 28,98:0,43 | 45,02+:0,40 | 1,55:0,01 | 0,116 | 10,01+0,85
950°C Nulo 14,21+£0,31 | 27,32+0,54 | 1,9240,06 | 0,150 | 10,91+0,35
950°C 16,3%—6,7%MgO | 25,78:0,46 | 41,72+:0,44 | 1,62+0,01 | 0,140 | 12,14+1,07
950°C 24,6%—10,1%MgO | 28,12:0,27 | 44,27+0,29 | 1,57+0,01 | 0,106 | 10,91£0,49
1000°C Nulo 11,21+0,75 | 22,28+1,33 [ 1,99+£0,01 | 0,179 9,77+0,55
1000°C 16,3%—6,7%MgO | 20,68+1,14 | 36,40£1.35 | 1,76+0,03 | 0,150 | 17,47+1,55
1000/C 24,6%—10,1%MgO | 24,84+0,73 | 41,06£0,02 | 1,65:0,02 | 0,122 | 14,93+0,71
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5.2.2 Influéncia reciproca entre a EPU e os demais pardmetros pesquisados

A partir das analises mineralogica, difratométrica e térmica das massas “A” e “B”,
bem como das caracteristicas cerdmicas dos blocos moldados com o emprego de tais
matérias-primas argilosas, procura-sc. neste item, inferir um horizonte probabilistico para
valores de EPU a prazos compativeis com o tempo normalmente vislumbrado para a vida

util das edificagdes concebidas na Engenharia Civil.

5.2.2.1 Correlagdo entre a EPU e as caracteristicas mincralogicas das massas “A” e “B”

associadas 4s temperaturas de queima

A Figura 5.29 apresenta a variacdo de vaglores das EPUs das massas “A” ¢ “B”
resultante da ag@o exercida pelas temperaturas da queima, e, através da andlise calcada em
tal figura, sdo confirmadas, para as amostras autoclavadas e obtidas as temperaturas de
gqucima até os 925°C, as indicagdes da literatura, a qual admite menores valores de EPU
para massa com menores teores dec dlcalis. Até este limite de queima (925°C), os valores da
EPU das amostras da Cerdmica “B™ se mostraram efetivamente inferiores aos valores da
EPU da Cerimica “A”. ecmbora com tendéncia sistematicamente ascendente. Para as
temperaturas acima dos 925°C, no entanto, deixa de ser atendida a expectativa de maiores
valores de EPU da Cerdmica “A”, e, a proposito, consulte-se a Tabela 5.14, em que a
refagio A/S da Cerdmica “A” ¢ inferior A relagdo A/S da Cerimica “B”, tendéncia que se

aliera quanto as relagdes (N+K YA ¢ (N+K)/S.

Tabela 5.14 Corrclagtes alumina/silica (A/S), {(0xido de sédio + 6xido de potassio) /
(alumina) |(N+K)/Al} e {(éxido de sodio + Oxido de potassio) / {didxido de silicio)
[(N+K)/S]} das massas utilizadas

Correlagdo Cerdmica “A” Cerdmica “B”
AS 0,28 0,42
(N+K)YA 0,09 0,006
(N+K)/S 0,02 0,002

Dessa forma, deixa de ser atendida a expectativa gerada pela litcratura, segundo a
qual, em fungio destas irés tltimas relagdes (indicativas de mais elevados teores de alcalis
da massa “A’), deveriam as EPUs da Cerdmica “A™ sempre apresentar valores superiores

aos das EPUs da Cerimica “B”, o que nfo se observa para as amostras autoclavadas a
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partir de temperaturas de queima proximas aos 925°, e para as amostras ndo autoclavadas a
partir da temperatura de 972°C.

Pode-se explicar esta aparente contradigio (valores de EPUs da massa “B” maiores
a partir dos 925°C) com o emprego da relagio estabelecida por COLE e BANKS (1991)
[%6Quartzo livre = %8107 — 1,24%A1,05], através da qual se estimaram em 44,9% ¢ 31,4%
os teores de quartzo livre para as CerAmicas “A” e “B”, respectivamente. A partir dos
valores estimados para a percentagem de quartzo livre, tornou-se possivel também se
estimar a ordem de grandeza do teor de argila de cada uma das duas massas analisadas, o
que, alias, ja foi indicado nesta tese através da aplicagdo da analise racional estabelecida
por Ries (1928) e ratificada por SOUZA SANTOS (2002). Os teores de substdncia argilosa
estimados através da andlise racional, apresentados na Tabela 5.2, foram 47.2% para a
massa “A", e 66,4%, para a massa “B”.

A propdsito da correlagio entre o percentual de quartzo livre e EPU, Menezes
(2001). ao analisar as caracterfsticas dos produtos para revestimento de viate e trés
Cerdmicas do estado da Paraiba, obteve resultados que confirmaram uma evidente
tendéncia para que a baixos teores de EPU correspondam elevados percentuais de quartzo
livre, ou, raciocinando-se em sentido inverso, a tendéncia a elevados valores de EPU para
elevados percentuais de substincia argilosa, ja que a substiincia argilosa formard mais fase
liquida ¢/ou amorfa.

Considerando, conforme ja foi indicado, que o teor de substincia argilosa da massa
da Cerdmica “A” ¢ significativamente inferior ao teor de substincia argilosa da massa da
Cerdmica “B” (o que é ratificado pelo menor teor de quartzo livre desta Gltima), passa a ser
justificada a tendéncia de aumento das EPUs relativos & Cerdmica “B”, quando se sabe que
como conseqiiéncia do seu maior teor de substincia argilosa da-se a tendéncia a maior
profusdo das fases liquida e/ou amorfa. o que acabaria por justificar a tendéncia a4 maior
EPU da massa da Cerdmica “B” apos os 925° (ou 972°C para as amostras nio
autoclavadas), temperaturas compativeis com a formagdo das referidas fases ndo

cristalinas: liquida e/ou amorfa, portanto.
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Figura 5. 29 Temperatura de queima versus EPU dos blocos das Cerdmicas “A” e “B”

moldados sem adigdes

Na Figura 5.29 também estd indicada a tendéncia de inversdo dos valores
crescentes das EPUs das amostras ndo autoclavadas da Cerdmica “A”™, o que, ocorrendo a
temperatura acima dos 925°C, insinua o efeito acelerador da autoclavagem sobre as

reagdes quimicas.

5.2.2.2 Correlagéio entre a EPU dos blocos autoclavados obtidos a diferentes temperaturas,

e os tipos das adigdes utilizadas

As Figuras 5.30 e 5.31 destacam a influéncia que, ao longo do ciclo de queima, é
exercida pelas duas adigdes sobre a EPU, sendo notavel, conforme os dados depreendidos,
a redugdo de tal fendmeno expansivo resultante da agdo do carbonato de célcio, tanto na
Cerdmica “A”, quanto na Cerdmica “B”. As referidas figuras também indicam que as
adigOes feitas de hidoxicarbonato de magnésio as massas das Cerdmicas “A” e “B”, apenas
discretamente delas reduzem a EPU, quando para o seu acréscimo ndo contribuem.

Recorrendo-se, mais uma vez, as Figuras 5.30 e 5.31, constata-se a discretissima e
as vezes inexistente reducdo das EPUs resultantes das incorporagdes magnesianas, fato
ressaltado pela forma marcante como se did o contrdrio em relagdo as incorporagdes

calcérias.
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A interferéncia marcantemente diferenciada das adi¢des empregadas deve-se,
sobretudo, a fendmenos ja catalogados pela literatura relativos as diferengas inerentes a
formagéo e evolugdo de fases cristalinas, a intensidade de caminhos de acesso da dgua, e &

perda de massa do pé resultante da fragmentag@o dos blocos queimados e autoclavados

—=&—Amostra sem adi¢o
# - Amostra com 12,0% de adigéo calcaria
4 Amotra com 18,0% de adicao calcaria
—%|mostra com 16,3% de adigdo magnesiana
4 Amostra com 24,6% de adigdo magnesiana
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Figura 5.30 EPU versus temperatura de queima das amostras autoclavadas da
Ceramica “A”
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Figura 5.31 EPU versus temperatura de queima das amostras autoclavadas da

Cerdamica “B”

5.2.2.3 Correlagio entre a EPU e os resultados difratométricos dos blocos autoclavados
obtidos a 1000°C

As Figuras 5.32 e 5.33, quando comparadas com as Figuras 5.3 e 5.4, deixam
evidente as modificagdes profundas da constituigdio mineralégica das massas cruas “A” e
“B” ap6s submetida a autoclavagem e a temperatura e queima de 1000°C, a ponto de, a
excegdo do quartzo, ndo ter sido preservado nenhum vestigio efetivo de identificagdo das
referidas massas no seu estado “natural”. Neste contexto, ¢ de se supor que a
decomposigdo da fase caulinita tenha facilitado a formagdio das fases cristalinas
posteriormente detectadas sob o efeito das adigdes.

As Figuras 5.34, 535, 538 e 5.39 indicam que as adi¢des calcérias
incorporadas as massas “A” e “B” precipitam a formacfo, em ambas, da augita, e as
Figuras 5.36, 5.37, 5.40 e 5.41, por sua vez, indicam que a incorporagdo das adigdes
magnesianas precipitam, também nas massas “A” e “B”, a formagéo da brucita e enstatita,
além da ringwoodita, esta Gltima apenas na massa “B”. Tal constatacéo se reveste de suma
importincia, pois comprova a formagdo de novas fases cristalinas decorrentes de reagdes

entre diferentes minerais, a temperaturas da ordem dos 1000°C (ou mesmo abaixo desta), o
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que pode sc¢ tornar em referéncia fundamental no controle da EPU dos blocos cerdmicos,
os quais sfio obtidos a temperaturas de queima relativamente baixas.

Lira (1997), Rodrigues (2002) e Pereira (2002), através dos seus estudos,
ratificaram o que jad se constitui em consenso entre os estudiosos: a formagdo cristalina,
por diminuir o teor de fases vitreas, vai ao enconlro das conceituagdes tedricas relativas
EPU, ¢ promovem a sua redugdo; tudo isto posto, pode-se ainda inferir que além da
comprovada fase cristalina que se formou como conseqliéncia das adigbes calcarias
(augita), também parece ser vilida a afirmagio de de Besoain (1985) para quem a silica da
caulinita se cristaliza como quartzo abaixo dos 870°C, e como tridimita a partir dos 870°C.
Assim sendo, pode-se admitir que a permanéncia da configuragdo silicosa das massa
maodificadas pelas adigdes calcarias, confirmada pelas DTAs indicadas nas Figuras 5.13,
5.15,5.17 ¢ 5.19, também contribuiram para a redugdo da EPU devida as adi¢bes calcdrias

A propdsito das fases cristalinas decorrentes das adigdes feitas as massas
estudadas, o “match result™ assim as apresenta:

Augita: silicato de calcio, ferro € magnésio: | Ca (Mg, Fe} Si0¢]
Lnstatita; sificato de magnésio: | MgSiOs]

Ringwoodita: silicato de ferro e magnésio: [ (Mg,Fe); SiO4])
Oxido de ferro ¢ magnésio: [ (MgQ)o.77 (Fedo ]

Silicato de aluminio ¢ magnésio: [ MgaAlsSisOns |

Brucita: hidroxido de magnésio: [Mg(O11)2]

Pode-se ainda inferir que além das comprovadas fases cristalinas que se
formaram como conseqliéncia da presenga das duas adigdes, também parece ser vilida a
afirmagiio de Besoain (1985) para quem a silica da caulinita se cristaliza como quartzo
abaixo dos 870°C, e como tridimita a partir dos §70°C. Assim sendo, pode-se admitir que
os elevados teores de minerais silicosos presentes nas fragdes cauliniticas das massas “A” ¢
“B” tenham contribufdo para a redugio da EPU.

Apesar de os difratdmetros relativos as misturas com a adi¢@o de carbonato
de cdlcio ndo terem evidenciado o CaO ou o Ca(Otl),, possivelmente pela “consumo™
plenio destes na formagio de fases cristalinas, eles evidenciaram, no enianto, para as

wmisturas com a adigdo do hidroxicarbonato de magnésio, a presenga do Mg(OH); (brucita)
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Figura 5.32 DRX de blocos da Cerdmica “A” moldados sem adigdo, autoclavados e

queimados a 1000°C
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Figura 5.33 DRX de blocos da Cerdmica “B” moldados sem adig#o, autoclavados €

queimados a 1000°C



Furara 5.34 DRX de blocos da Ceramica “A™ com 12,0% de carbonato de calcio,
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Figura 5.35 DRX de blocos da cerimica “A” com 18,0% de carbonato de célcio,

autoclavados e queimados a 1000°C
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Figura 5.36 DRX de blocos da Cerdmica “A™ com 16,3% de hidroxicarbonato de

Intensidade (u.a.)
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Figura 5.37 DRX de blocos da Cerdmica “A™ com 24,6% de hidroxicarbonato de

magnésio, autoclavados e queimados a 1000°C
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Figura 5.38 DRX de blocos da Cerdmica “B” com 12,0% de carbonato de célcio,

autoclavados e queimados a 1000°C
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Figura 5.39 DRX de blocos da Cerdmica “B” com 18,0% de carbonato de célcio,

autoclavados e queimados a 1000°C
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Figura 5.40 DRX de blocos da Cerdmica “B” com 16,3% de hidroxicarbonato de

magnésio, autoclavados e queimados a 1000°C
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Figura 5.41 DRX de blocos da Cerdmica “B” com 24,6% de hidroxicarbonato de

magnésio, autoclavados e queimados a 1000°C
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5.2.2.4 Correlagfo entre a EPU e as TGs dos blocos autoclavados obtidos a 1000°C

As Figuras 5.42 e 5.43 indicam que a perda de massa entre os 100 e 1000°C da
matéria-prima argilosa da Cerdmica “A” foi de 3,0%, e da matéria-prima argilosa da
Cerdmica “B™ foi de 2,0%, percentagens essas que passaram para 2,0% e 3,1% apos,
respectivamente, o emprego das adigGes calcarias e magnesianas, conforme esta indicado

nas Figuras 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 ¢ 5.48.

A perda de massa das misturas magnesianas 55% superior a perda de massa
das misturas calcdrias (ambas queimadas a 1000°C e autoclavadas) se constitui em forte
indicio para que ocorram valores de EPU da primeira superiores aos desta altima, o que, de
fato, foi constatado nesta pesquisa; deve-se ainda acrescentar que as referidas perdas de
massa foram avaliadas a partir da temperatura dos 100°C, o que implicou em ndo se
incluirem as perdas de massa devidas a eliminagdo da dgua absorvida.

Menezes (20006), ao ratificar conclusdes de pesquisadores que o precederem,
observou que, de fato, a maior perda de massa tende a gerar maiores valores de EPU, ja
que a perda de massa esta probabilisticamente relacionada com o aumento da absorgdo de
dgua e, dai, o aumento da acessibilidade de dgua adsorvida as fases amorfas e/ou vitreas. E
justamente a maior acessibilidade de dgua decorrente da maior perda de massa que gera a

tendéncia a maiores valores de EPU.
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Figura 5.42 TG da massa da Cerdmica “A” sem adigdes, autoclavada e queimada a

1000°C
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Figura 5.45 TG da massa da Cerimica “B” com 12,0% de carbonato de célcio,

autoclavada e queimada a 1000°C
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autoclavada e queimada a 1000°C
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Figura 5.47 TG da massa da Cerdmica “B” com 16,3% de hidroxicarbonato de magnésio,

autoclavada e queimada a 1000°C
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autoclavada e queimada a 1000°C
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5.2.2.5 Correlacdo entre a EPU e a absorg80 de dgua dos blocos autoclavados (com énfase

4 varia¢do das temperaturas de queima)

Neste item, ¢ detalhada a associagdo entre os fendmenos EPU ¢ AA (absorgido de
agua) considerando-se como parimetros geradores de tal interagdio as temperaturas de
queima e o tipo e teor de adigéo.

Constata-se, através das Figuras 5.49 ¢ 5.50, que as amostras sem adigdes tendem,
sistematicamente, 4 redugio da AA a4 medida que aumentam as temperaturas de queima,
sem que a tal redugio de AA correspondam baixos valores de EPUs (quando estes sdo
comparados com os valores das EPUs das amostras aditivadas). Infere-se, portanto, das
citadas constatagdes, que ndo se formaram fases cristalinas nas amostras ndo aditivadas (o
que foi confirmado pelos difralogramas das Figuras 5.32 e 5.37) e, ao contrdrio, nelas se
formaram fases vitreas que, apesar de “tamponar” vazios ¢, portanto, inibir o surgimento
de elevados valores das AAs, acabaram por provocar elevados valores de EPUs.

Quanto ds massas aditivadas com carbonato de cdlcio, constata-se, através das
mesmas Figuras 5.49 e 5.50 e através dos difratogramas das Figuras 5.33, 5.34, 538 e
5.39, que apesar de a elevagiio das temperaturas de queima ndo ter provocado sistemética
redugiio das AAs, elas acabarar por formar. no entanto, fases cristalinas (augita), as quais
certamente inibiram o surgimento das EPUs.

Quanto a influéncia das adigbes magnesianas, as j4 referidas Figuras 5.49 e 5.50
indicam o surgimento de elevadissimos valores das AAs decorrentes da agdo das
temperaturas de queima (bem maiores do que as AAs decorrentes das adi¢des calcarias), 4s
quais corresponderam efetiva e sistematica tendéncia a elevados valores das respectivas
EPUs, ja que, como consegiiéncia das altissimas AAs, elevada quantidade de fases amorfas
e/ou vitreas tornaram-se facilmente hidrativeis, o que, a propésito, acabou por reforgar a
expectativa de maiores EPUs das misturas magnesianas, ja que estas, quando comparadas
com as misturas calcicas, apresentaram maiores percentuais de perda de massa apds a
queima aos 1000°C, fato ja relatado e comentado no item 5.2.2.4; € muito provavel.
portanto, diante de tais constatagdes, que a formagdo das fases cristalinas (enstatita ¢
ringwoodita) decorrentes da agdo das adigOes magnesianas, ocorréncia constatada atraves
dos difratogramas das Figuras 5.36, 537, 540 e 5.41, ndo tenha reduzido de forma
significativa o efeito das elevadissimas AAs (além da agdo expansiva da brucita), dado que
estas elevadissimas AAs devem em muito ter facilitado o acesso de grande quantidade de

agua as suas fases amorfas e/ou vitreas.
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A propésito dos elevados valores das AAs decorrentes das adigdes magnesianas, compare-
se o valor limite de 30% a elas relativo, com o valor limite de 16% concernente as AAs
provenientes das adigdes calcdrias e, para tanto, sejam analisadas e confrontadas as Figuras
5.49 ¢ 5.50.
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Figura 5.49 EPU versus absorgiio de d4gua dos blocos autoclavados da Ceramica “A”
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Figura 5.50 EPU versus absor¢do de dgua dos blocos autoclavados da Cerdmica “B”

Os elevados valores das AAs decorrentes do emprego das adigdes magnesianas
devem estar relacionados com a reduzida massa molar destas adig¢des, as quais, ao serem
aferidas em “peso”, geraram grandes volumes (bem maiores do que os respectivos volumes
das adigbes calcarias relativas a “pesos” idénticos). Estes grandes volumes de
hidroxicarbonato de magnesiano, ao ser submetido a temperatura correspondente ao
desprendimento do CO,, acabaram por gerar grande quantidade de poros.

Apesar de os resultados aqui apresentados ndo deixarem duvidas quanto &
complexidade da correlagdo entre a EPU e a absor¢do de dgua (com énfase a variagdo das
temperaturas de queima) sobre as caracteristicas dos corpos cerdmicos, pode-se, no
entanto, no que se refere as adigdes calcérias, estimar tendéncias da ordem de grandeza das
EPUs através da associagiio entre os valores das AAs e a variagdo da temperatura, ja que
ao aumento desta se admita a formag@io gradual de fases cristalinas (decorrentes das
reagdes devidas a presenga das adigdes calcarias), e a conseqiiente redugfio de superficie
especifica, bem como o desprendimento de CO, a partir das temperaturas préximas dos
850°C. Tal constatago ratifica hipétese ja consagrada na literatura.
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No que se refere as adigdes magnesianas, a lentiddo da formagdo cristalina
associada a comprovada formag¢ao da brucita, devem ter respondido pela pouca (ou mesmo
inexistente) redugdo de EPUs, embora o elevado desprendimento de CO; justifique os ja
citados e comentados valores das AAs. Tais hipoteses véo ao encontro de constatacdes ja

aceitas pele literatura.

5.2.2.6 Correlagdo entre a EPU e a absorgiio de dgua dos blocos autoclavados (com énfase

as alteragdes devidas a aglio dos teores das adi¢des)

As figuras constantes deste item procuram oferecer uma visdo ampla da correlagdo
entre vazios permedveis e a EPU; aqui ndo se considera a a¢do especifica de cada uma das
temperaturas de queima, mas, apenas, a conseqiiéncia ampla da tendéncia da agdo por elas
exercida na correlagio EPU x AA. Assim considerando, constata-se, através da Figura
5.51, que para as amostras da Cerdmica “A”, concementes as adigbes calcdarias, ocorreu
uma EPU minima, praticamente invanavel, correspondente a todas as temperaturas de
queima, e independente, pelo ja exposto, do teor da adigdio considerada. A esta EPU
minima, praticamente invaridvel, corresponderam valores de AA que mantiveram uma

mesma ordem de grandeza.

Quanto as amostras aulociavadas da Cerdmica B, ¢ também submetidas 4 agdo de
adigdes calcarias, constatou-se, através da Figura 5.52, mais uma vez, e para o teor de de
18,0% de adigdo, a existéncia de uma EPU minima comum a todas as temperaturas de

queima, embora com uma larga amplitude de valores das respectivas AAs.

No que tange as amostras autoclavadas com adigdes magnesianas, as Figuras 4.53 ¢
4.54 respectivamente relativas s Cerdmicas “A” e “B”, demonstra, sob evidente tendéncia,

o que se verificou com as amostras autoclavadas com adigdes calcérias da Cerdmica “A”.

A Figura 5.51 indica que para a massa da Cerdmica “A” 4 qual se incorporou o
carbonato de calcio, foi marcante a interferéncia deste nos valores das EPUs e das AAs, os
quais mantiveram valores praticamente constantes que independeram da temperatura de
queima considerada. Isto posto, verifica-se que para o teor de 12,0% de adigiio calcdria,
independentemente da temperatura de queima, as AAs se apresentaram entre 13,5% e
14.5%, ¢ para o teor de 18.0% de adigdes calcarias, também independentemente da
temperatura de queima, as AAs se apresentaram entre 15,0 e 16.5%. Para teor nulo de

adigéio, as EPUs, bastante elevadas, corresponderam a valores reduzidos de AAs.
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A influéncia da adi¢fio sobre as EPUs e sobre as AAs da Cerdmica “A”, analisada
através da citada Figura 5.51, nd3o se deu de forma idéntica em relagio 4 massa da
Ceramica “B”, conforme pode ser depreendido da comparagio entre a citada Figura 5.51
e a Figura 5.53. Através desta 0ltima, percebe-se, no que tange a Cerdmica “B”, que aos
teores clevados de adigdo calcaria (18,0%), as EPUs e as AAs apresentaram valores

praticamente constantes, o que deixou de acontecer em relagdo a adigdo caicéria de 12,0%.

Destaque-se, neste contexto, o comportamento quase linear da relagio EPU x AA

relativa ao teor nulo de adi¢fio das massas “A” e “B”.

A agito diferenciada das adi¢Ses calcarias, fato indicado nas Figuras 5.51 e 5.52,
deixa evidente 0 quanto as caracteristicas inerentes a cada uma das massas utilizadas
interferem na relagio EPU x AA, sendo perceptivel. no entanto, a ocorréncia de casos em
que ¢ reduzida a amplitude de variagio de seus valores, independentemente da temperatura
de queima empregada. Constata-se¢, pois, a existéncia de situagles em que chega a ser
desprezivel a interferéncia das temperaturas de queima na ocorréncia da EPU ou da AA,
evidenciando-se o teor da adigdo como o Gnico parfimetro interferente nos seus valores
(Figura 5.51), e constata-se, também, a existéncia de casos em tal fato ocorre para
determinados teores de adigfo, tal como evidenciado na Figura 5.52, para teores de 18,0 %

de adigSes também calcdrias.

As Figuras 5.53 e 5.54 também demonstram que as EPUs e as AAs (estas Gltimas,
sobretudo) sofreram a interferéncia marcante do teor das adigbes magnesianas, embora de
forma menos evidente do que foi observadoe através das Figuras 5.51 ¢ 5.52, referentes as

adi¢des calcarias.

Se poucas sio as evidéncias conclusivas indicadas nas citadas Figuras 5.53 ¢ 5.54,
uma delas ndo deixando de ser marcante, qual seja, o aumento das AAs decorrente das

incorporag®es magnesianas as massas da Cerdmica “A” e da Ceramica “B”.

As Figuras 5.53 ¢ 5.54 (de forma mais pronunciada a Figura 5.54) insinuam uma
passagem gradual de redugiio de EPU e aumento de AA, decorrente da variagdo de 16,3

para 24.6% de incorporagdo de hidroxicarbonato de magnésio

Tal como ja constatado em relagdo as adigdes calcdrias, a variagdo das EPUs € AAs
devidas as adigbes magnesianas, ¢ para o ciclo de queima considerado, parecem estar
muito mais relacionada com o teor destas do que com as temperaturas de queima

empregadas na confecgdo dos corpos-de-prova.
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A propdsito do assunto ora em tela, recorde-se que Lira (1997) admite que a
absorgdo de dgua reflete as transformagdes térmicas durante a queima dos corpos-de-prova
¢, para justificar tal conclusdo, a referida pesquisadora afirma que a redugéo da absorgio de
dgua ocorre com o aumento da temperatura de queima; a redugdo da absor¢do de agua se
da como conseqiiéncia de uma densificagdo do material, em decorréncia da coalescéncia
das particulas e formagdo da fase liquida, ¢ esta, formada durante a sinterizagio, tem
diminuida a sua viscosidade 4 medida que aumenta a temperatura, o que lhe permite
preencher os vazios entre as particulas e reduzir a porosidade da pega. Corpos menos
porosos apresentam diminui¢do da absorgdo de agua, pois reduzem a sua porosidade

aberta, conclui aquela autora.

A afirmagdo de Lira (1997), acima referida, se constitui na hipotese classica
segundo a qual se admite a estreita correlagdo entre a temperatura de queima e a absorgdo
de dgua, a qual parece se contradizer com as constatagbes que neste trabalho foram
discutidas através da andlise das Figuras 5.51 € 5.52 (as AAs se mantiveram praticamente
constantes, independentemente da temperatura de queima, apos as adigdes). A situagio &,
no entanto. contraditoria apenas na sua aparéncia, pois as consideragdes de Lira (1997),
que ratificam os resultados de estudiosos que a precederam, partem do principio de que os
fenémenos que regem a AA estdo relacionados a temperaturas bem mais elevadas do que
aquelas consideradas nesta tese, as quais. compativeis com a confecgdo de blocos
destinados & construgdo civil. ndo ultrapassaram os 1000°C. Assim sendo, deve-se admitir
que ndo houve energia térmica suficiente para a formagdo de elevados valores de fases
liquidas a baixas tempeaturas, e que as considcragbes apresentadas no presente estudo
partem do principio segundo o qual a variagdo de AA se deu em fungdo do grau de

retengido das adigdes incorporadas as massas argilosas.

Sabe-se que aos 1000°C se formaram fases cristalinas, conforme foi detectado nos
difratogramas apresentados nesta pesquisa (augita nas adigbes calcarias. e enstatita,
ringwoodita e brucita nas adigdes magnesianas), 0 que deve ter contribuido de forma
diferenciada nos valores das AAs e das EPUs a esta temperatura (1000°C), abaixo das
quais o parimetro fundamental a reger tais propriedades foi a quantidade de vazios gerados

pelo desprendimento do CO;, das adigdes calcicas e magnesianas.

A respeito da complexidade da relag@io entre a EPU e a AA, (em que se d¢ €nfase a
a¢do dos teores das adigdes), Menezes et al (2006), ratificando estudos de pesquisadores

gue os precederam, admitiram que tal relagdo € altamente dependente de pardmetros cujo
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grau de complexidade impede a sua indicagdo em um modelo abrangente, devendo cada

caso, portanto, ser analisado através das peculiaridades que os envolvam.
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Figura 5.51 Absorgdo de 4dgua versus EPU dos blocos autoclavados da Ceramica “A”

moldados ao longo do ciclo da queima sem adigdo e com adi¢des calcérias
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Figura 5.52 Absorgdo de agua versus EPU dos blocos autoclavados da Cerdmica “B”

moldados ao longo do ciclo da queima sem adigéo e com adigdes calcarias
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Figura 5.53 Absorgdo de agua versus EPU dos blocos autoclavados da Cerdmica “A”

moldados ao longo do ciclo da queima sem adigéo e com adigdes magnesianas
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Figura 5.54 Absor¢do de agua versus EPU dos blocos autoclavados da Cerdmica “B”

moldados ao longo do ciclo da queima sem adicéo e com adigdes magnesianas

5.2.2.7 Correlagdo, ao longo do ciclo da queima, entre a EPU e a resisténcia mecénica dos

blocos autoclavados

As Figuras 5.55 e 5.56, relativas as adi¢Oes calcarias, indicam que a auséncia destas
implica, sistematicamente, em valores maximos de EPU e valores minimos de resisténcias
mecdnicas.

Quanto a redugdo da EPU devida a incorporagdo do carbonato de célcio, a literatura
praticamente ndo mais a contesta dada as evidéncias da formagdo de fases cristalinas de
aluminossilicatos célcicos (tal como a augita detectada neste estudo) decorrente da
presenca de tal adigdo, e quanto aos valores maximos de resisténcias mecénicas verificados
apés a incorporagdo das adigdes calcdrias, pode-se justificd-los a partir da seguinte

associagdo de idéias:

a) a presenga de teores de adigdes calcarias possibilita a formagdo de fases cristalinas

RODRIGUES (2002) (conforme se verificou neste estudo com a detecgéio da augita);
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b) as fases cristalinas apresentam area especifica menor do que a area especifica das fases
amorfas e vitreas (estas Gltimas sobretudo apoés a inevitavel lixiviagio de ions) MENEZES
(2005):

¢) a resisténcia mecdnica € inversamente proporcional ao tamanho dos cristais individuais
da microestrutura do maierial considerado (inversamente proporcional & drea especifica,
portanto) LIRA (1997).

Quanto as Figuras 5.57 e 5.58, relativas as adigfes magnesianas, torna-se bem
evidente que, para cstas adigdes, as mais elevadas resisténcias sfo decorrentes da acfio da
mais elcvada temperatura de queima (1000°C), embora nem sempre aos valores maximos
de resisténcia mecinica correspondam os valores minimos das EPUs.

Ainda através das Figuras 5.57 e 5.58, fica patente a preponderante interferéncia da
mais elevada temperatura de queima considerada neste estudo (1000°C) como o pardmetro
que, associado ao teor de 16,3% de incorporagio de hidroxicarbonato de magnésio,
responde pela resisténcia maxima relativa & adicdo magnesiana; ja no que se refere a
influéncia indefinida das temperaturas de queima inferiores a 1000°C sobre a redugdo dos
valores da EPU e¢/ou sobre a efetiva tendéncia de aumento da resisténcia mecénica das
misturas magnesianas, pode tal oscilacdo ser atribuida a tendéncia apresentada pelo MgO
de permanecer na fase amorfa, conforme ja referido por Lira (1997), o que da ensejo a se
admitir que sob temperaturas de queima inferiores a 1000°C a formagdio cristalina ndo seja
sempre a prevalecente; o evidente e ja referido aumento da resisténcia mecénica dos
corpos-de-prova obtidos com adi¢fes magnesianas a temperatura de queima de 1000°C ¢,
portanto. o indicio de que abaixo de tal temperatura ndo se tornou efetivamente marcante a
interferéncia das fascs cristalinas enstatita e ringwoodita, e, embora sob a agdo da referida
temperatura de 1000°C as EPUs nfo sejam sistematicamente as minimas, destas, porém,
se aproximam os blocos moldados com o teor méximo de incorporagio magnesiana
considerado (24,6%).

As adi¢Bes magnesianas, portanto, ndo apresentam o mesmo grau de previsibilidade
indicado pelas adigBes calcdrias no que tange a associagdo entre as EPUs e as resisténcias
mecénicas obtidas sob as mesmas condigdes de tratamento dispensadas aos blocos

cerdmicos.
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Figura 5.55 Resisténcia a flexdo versus EPU dos blocos autoclavados da Ceramica “A”

moldados ao longo do ciclo da queima sem adi¢@o e com adi¢des calcdrias
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Figura 5.56 Resisténcia a flexdo versus EPU dos blocos autoclavados da Cerdmica “B”
moldados ao longo do ciclo da queima sem adig&o e com adigdes calcérias
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Figura 5.57 Resisténcia a flexdo versus EPU dos blocos autoclavados da Cerdmica “A”
moldados ao longo do ciclo da queima sem adi¢do e com adigdes magnesianas
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Figura 5.58 Resisténcia a flexdo versus EPU dos blocos autoclavados da Cerdmica “B”
moldados ao longo do ciclo da queima sem adi¢do e com adigSes magnesianas
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5.2.2.8 Correlagio entre a EPU e o efeito da autoclavagem sobre corpos-de-prova obtidos a

diferentes temperaturas de queima

As Figuras 5.59, 5.60, 5.61 ¢ .5.62 indicam uma tendéncia praticamente universal
para o aumenio das EPUs apds a acfo da auioclavagem, fato que ratilica o que ja fora
constatado por Young e Brownell (1959), os quais. ao admitirem que a ordem de grandeza
da EPU em um determinado momento estd correlacionada com a quantidade de 4gua
adsorvida até o instante considerado, indirelamente admitiram o aumento de tal fendmeno
expansivo apds a aglo da autoclavagem, jd que este processo aumenta o teor de agua
adsorvida proveniente de vapores, através das elevagdo de temperatura e pressdo
transmitidas ao corpo cecrdmico considerado; destaque-se, a proposito, que na realidade a
autoclavagem apenas tenta antecipar estagios de EPU , “prevendo-a” para um determinado
momento da vida Gtil do corpe cerdmico considerado.

De uma forma mais evidente, Young e Brownell (1959) ainda se pronunciam a
respeito do assunto ora tratado e, explicitamente, afirmam que ao se aumentar a
temperatura ou a presséo (podendo tambeém ser entendida como concentragio) do vapor de
égua em contato com a pega. certamente serd aumentada a velocidade com que a dgua €
adsorvida por esta.

Estudos ha que tentam relacionar a EPU determinada sob diferentes graus de
severidade da autoclavagem com o tempo que seria necessdrio para se atingir a mesma
EPU em condig¢des ambientes de pressdo e temperatura.

Ainda em relagdo as figuras 5.59, 5.60, 5.61 e 5.62, percebe-se que além da
verificagdo da efetiva influéncia da autoclavagem no processo de aceleragdo das EPUs (o
que j4 se constitui em importante constatagdo), outras “leis” ndo se evidenciam de forma
explicita, embora se verifiquem algumas tendé€ncias, tais como:

a) o aumento das EPUs das amostras autoclavadas e queimadas entre os 950 ¢ 1000°C ¢
obtidas com o emprego da massa “A” com adigdes calcdrias, tendéncia que se inverte
quando se emprega, em idénticas condi¢Ses, a massa “B” (Figuras 5.59 ¢ 5.60);

b} a inversdo da tendéncia citada no item a, ou seja, a redugdo (ou quase estagnagio) das
EPUs das amostras autoclavadas e queimadas entre os 950 ¢ 1000°C e obtidas com o
emprego da massa “A” com adigdes magnesianas, tendéncia que sc inverte quando se

emprega, em idénticas condigdes, a massa “B” .(Figuras 4.60 e 4.61)
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Infere-se que a influéncia diferenciada da agdo da autoclavagem esta relacionada
com as caracteristicas inerentes as diversas massas e adigdes empregadas, do que
resultardo diferentes valores de dgua adsorvida.

Lira (1997) deixa implicita a dificuldade para se definir um modelo universal que
correlacione a EPU *“atual”, obtida em condigdes ambientes de press@o e temperatura, com
a EPU “futura” e, nesse sentido, afirma que tal modelo deveria levar em conta a
temperatura de sinterizagdo, bem como todas as implicagdes inerentes & microestrutura que
afetam o corpo cerimico a ser ensaiado. Fica evidente que Lira (1997) admite a
possibilidade da inexisténcia de uma relagio que possibilite, de forma plena, a efetiva
antecipagdo da EPU “potencial”.

Ainda a proposito deste assunto, Bauer (2001) afirma que as correlagdes entre os
valores de EPU obtidos em autoclave e os seus resultados obtidos em condigdes ambientes
de temperatura e pressdo sdo bastante variaveis e deveriam ser estabelecidas caso a caso,
pois podem se alterar com a natureza da cerdmica e com a maior ou menor presenga de
poros na mesma. Concluindo, o citado pesquisador admite que o ensaio acelerado ¢ aceito
normalmente devido a dificuldade prética de se realizarem ensaios em condigdes normais
ao longo de meses e anos.

A conclusio apresentada por Bauer (2002), pode-se acrescentar que o ensaio por
ele designado como “acelerado” (em autoclave) ¢ aceito pelo fato de trazer consigo
elevado coeficiente de seguranga, pois ndo ha diavidas acerca dos resultados de EPUs

superestimados quando definidos através da autoclavagem.
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Figura 5.59 Temperatura de queima versus EPU de amostras autoclavadas e néo
autoclavadas das Cerdmicas “A” e “B” com 12,0% de adi¢do calcéria
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CAPITULO 6

Conclusoes
6.1 Concluses concernentes aos objetivos especificos

Os trabalhos que se desenvolveram ao longo do estudo ora concluido identificaram
marcos de referéncia no direcionamento da pesquisa voltada 2 EPU ¢ a sua correlagdo com
as propriedades quimico-fisicas e mineralogicas dos blocos analisados e, dentre as

principais constatagdes, destacam-se as abaixo discriminadas:

a) quanto as propriedades mineralogicas das massas “A” e “B” sobre o
fendmeno da EPU:

- o teor do quartzo livre da massa da Cerdmica “A” € 31% superior ao teor do
quartzo livre da massa da Cerdmica “B™ ;

- através da “andlise racional”, estimou-se como desprezivel o teor de feldspato da
Cerémica “A” quando comparado com o teor de feldspato da Cerdmica “B”;

- ainda através da “anélise racional”, estimou-se o teor de argila da Cerdmica “B”
29% superior ao teor de argila da Cerdmica “A”, valor este que foi confirmado através da
difragfo a “laser”™;

| - através da difragio a “laser” detectaram-se idénticos teores de areia para as
Cerdmicas “A” e “B”, e teor de silte da primeira 32% superior ao teor de silte desta altima;
' - através da “andlise racional”, constatou-se que a massa da. Cerdmica “A”

apresentou relagdes (N + K)YA e (N + K)/S com valores 93% ¢ 90% respectivamente
superiores s idénticas relagdes da Cerdmica “B”, ¢ apresentou a relagdo A/S 33% inferior
% idéntica relagdo da Cerdmica “B”, embora com o valor absoluto de alcalis reduzido para
ambas as Cerdmicas.

b) quanto ao efeito das adigdes calcdrias e magnesianas no comportamento
microestrutural dos corpos analisados:
- 4 temperatura de queima de 1000°C foi detectada a formagio da fase cristalina augita, a
qual, muito provavelmente, respondeu pela significativa e sistematica redugio das EPUs
decorrentes da acdio das adigbes calcdrias;

- A temperatura de queima de 1000°C, foram detectadas, sob efeio das adicdes

magnesianas, as fases cristalinas enstatita e ringwoodita, esta ultima apenas na massa “B”,
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como também a brucita, a qual ¢ freqlientemente citada na literatura como geradora de
elevadas expansdes.

¢) quanto ao efeito das adigdes calcdrias e magnesianas sobre a correlagiio
entre a EPU ¢ a perda de massa dos corpos queimados a 1000°C e autoclavados:

- as perdas de massa, entre os 1000 e 1000°C, decorrentes da adig3o magnesiana
foram da ordem de 55% superiores as perdas de massa , ao longo do mesmo intervalo de
temperaturas, decorrentes da adigfo calcaria.

d) quanto ao efeito das adi¢des calcarias ¢ magnesianas sobre a absorcio de
dgua de blocos cerdmicos obtidos ao longo do ciclo de queima e autoclavados:

- as adig0es calcarias promoveram, para a Cerimica “A” e ao longo de todo o ciclo
da queima, a sistemdtica redug@o, para valores praticamente constantes, das EPUs
{proximos de valores nulos), e o sistematico aumento para valores também praticamente
constantes das absorgdes de agua;

- as adiges calcarias também promoveram, para a Cerdmica “B”, a sistemética
redugdo dos valores das EPUs, e a discreta tendéncia para a redugdo dos valores das
absorc¢des de dgua;

- as adi¢Bes magnesianas, para as Cerdmicas “A” e “B”, mantiveram a ordem de
grandeza dos valores das EPUs, e promoveram sistematico e considerdvel aumento das
absorgdes de agua;

- fica ratificada a afirma¢do de Menezes (2006), para quern a relagfio entre a EPU e
a absor¢io de dgua ¢ de tal maneira dependente da composi¢iio quimica da massa
empregada ¢ das diferentes reagdes decorrentes da sua interagdo com as adigbes, que se
torna impossivel a defini¢io de um modelo abrangente que possa correlacionar tais
pardmetros, devendo-se analisar, para cada caso, as caracteristicas peculiares que
envolvem tais correlagdes.

e) quanto ao efeito das adigdes calcdrias e magnesianas sobre a resisténcia
mecinica dos blocos autoclavados obtidos a diferentes temperaturas de queima:

- 0s blocos moldados com o emprego das adigdes calcarias demonstraram, ao longo
de todo o ciclo da queima, a marcante e sistematica tendéncia de aumento da resisténcia
mecinica e redugdo das respectivas EPUs;

- 0s blocos moldados com o emprego das adigdes magnesianas demonstraram, para
as duas Ceramicas, grande suscetibilidade ao teor de 16,3% associado a temperatura de
queima de 1000°C: nesta situagdo, a taxa de incremento da resisténcia mecénica foi

desproporcionalmente superior as taxas de incremento referentes a todas as outras
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situagfoes decorrenies da agdo dos pardmetros “teor de adigdo” versus “ temperatura de
queima”,

- ainda c¢m relagdo aos blocos moldados com o emprego das adigdes magnesianas,
ndo foi detectada correlagfo evidente entre os valores das EPUs e os valores das
respectivas resisténcias mecénicas, sendo perceptivel, no entanto, para a Cerdmica “A”,
reduzida amplitude de valores das resisténcias mecdnicas em confronto com a elevada
amplitude de valores das respectivas EPUs, excetuando-se, quanto a esta constatagdo, a
temperatura de 1000°C,

f) quanto 2 ag¢iio da autoclavagem sobre a EPU de blocos cerimicos com
adi¢des calcarias ¢ magnesianas ao longo do ciclo da queima:

- a) a autoclavagem promoveu, de forma praticamente universal, o sistemdtico
aumento da EPU, sem, no entanto, gerar correlagdes de resultados que sugiram um modelo
que corrclacione “temperaturas de queima™ versus “autoclavagem” do qual resultasse a

previsdo de incremento da EPU.

6.2 Conclusdes concernentes ao objetive geral

- As adigdes calcarias promoveram, praticamente para todo o ciclo de queima
considerado, significativa redugio das EPUs, chegando a praticamente anula-las em

relagdo a Cerimica “A”,

- as adigdes magnesianas promoveram um comportamento oscilanie em relagdo a
reducio das EPUs, com os seus valores, para algumas faixas de temperatura de queima,
chegando a aumentar; quando houve redugdes de EPUs, estas foram, via de regra,

inexpressivas;

- as adi¢es calcarias promoveram o surgimento da fase cristalina augita, o que
contribuiu, de forma evidente, para a redugéio da EPU dos corpos-de-prova moldados com

0 seu emprego;

- as adi¢bes magnesianas, promoveram. o surgimento de fases cristalinas, dentre as
quais a brucita, fase esta que deve ter contribuido para o efeito oscilante (nem sempre

redutor), da EPU dos corpos-de-prova moldados com o seu emprego;
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- para a faixa de temperaturas considerada neste estudo, ao contrdrio do que ocorreu
com as adigdes calcdrias, as adigdes magnesianas ndo se mostraram aconselhdaveis como
veiculo redutor de EPU, nem se evidenciaram, com o seu emprego, tendéncias que
apontassem para a melhoria das caracteristicas dos blocos cerdmicos quando analisados

através do prisma da construgdo civil.
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CAPITULO 8

Sugestdes para pesquisas futuras

- Anilise da evolugdo dos valores da EPU e das propriedades mecénicas de blocos

obtidos ao longo do ciclo de baixas temperaturas de queima (de 500 a 800°C).

- Verificagfio do eventual surgimento de fases cristalinas em blocos queimados a
baixas temperaturas (de 500 a 800°C) obtidos com massas argilosas modificadas pela

adigfio de fundentes.

- Andlise da agio sobre a EPU de blocos moldados com teores diversos de dlcalis
incorporados ds massas utilizadas na sua obtengfio a baixas temperaturas de queima (de

500 a 800°C).

- Estudos comparativos de casos de desmoronamento de prédios tipo caixdo

situados na Regidio Metropolitana do Recife.

- Estudo da EPU e das propriedades cerdmicas de blocos industrializados, e anélise

da sua eventual aptiddo para emprego em alvenaria estrutural.



