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INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA METODOLOGIA DE INDUGAO NA

DETERMINAGAO DA EXPANSAO POR UMIDADE EM PLACAS
CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS.

RESUMO

A falta de controle de qualidade das placas ceramicas tem reduzido, bastante,
a vida util desses produtos em uso, colocando a prova suas caracteristicas, a
exemplo da expansdo por umidade e os métodos para sua determinacio e
inducao.

O presente trabalho de pesquisa buscou estudar a influéncia da temperatura na
determinagdo da expanséo por umidade “Atual’ por dilatometria. £ usando a
metodologia de indugdo por autoclave em 1, 2 e 4 horas ¢ por fervura em 24,
48 e 96 horas, buscou estabelecer uma correlagio para identificar um tempo
em que 0s resultados da expansdo por umidade “Potencial” fossem iguais ou
muito préximos e realizar estudo de caso.

Com esse propdsite, foram estudados dois tipos de placas ceramicas de base
vermelha e dois tipos de base branca, originarias dos Estados de S0 Paulo e
do Ceara. As amostras de base branca foram provenientes de descolamento
de pisos de edificagdes na Cidade de Cabedelo e Campina Grande, ambas no
Estado da Paraiba.

Dessas placas ceramicas, obteve-se corpos de prova que foram submetidos
aos ensaios de andlise quimica, determinacdo da absor¢do de agua,
resisténcia ao gretamento e expansao por umidade, segundo a ABNT.

Os resuitados obtidos permitiram cencluir que ndo houve influéncia da
temperatura de requeima, tanto na determinacfo das expansdes por umidade
“Atual” quanto a “Potencial”. Os resultados da expansido por umidade
“Potencial” no periodo de tempo de 1 hora por autoclavagem, corresponderam
a aproximadamente os resuitados obtidos por fervura em 96 horas e 0s
resultados obtidos nos tempos de 1 e 4 horas por autoclavagem,
corresponderam a aproximadamente duas vezes o0s resuitados das expansodes
nos tempos de 24 e 48 horas por fervura, respectivamente. Quanto ao estudo
de caso, ficou comprovada a influéncia da expansio por umidade para o
descolamento das pecas do piso.
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INFLUENCE OF THE TEMPERATURE AND OF THE METHODOLOGY OF
INDUCTION IN THE DETERMINATION OF THE MOISTURE EXPANSION IN
FLOOR TILES FOR COVERINGS.

ABSTRACT

The lack of control in the quality of floor tiles has been reducing the life spend of
these products when in use, so we should think about their caracteristics, for
example, moisture expansion and the methods o determine and induct it.

The present work studied the influence of the temperature in determine the
“current” moisture expansion by dilatometrie. | was used autolaved and boiled
methods in 1, 2, 4 and 24, 48, 96 hours respectively, we looked for a
relationship where the resuits of the “potential” moisture expansion were equal
or very close, to study them. With this purpose , we studied two typer of red
floor tiles and two of white one,Which come from S&o Paulo and Ceara States.
The white ones come from Cabedelo and Campina Grande in Paraiba. These
floor tiles were submited to trail rum chemical analysis, determination of water
absorption, resistence to crazing and moisture expansion, according to ABNT.
To the resuits we concluded that there was no influence of the temperature, in
determining both “current” moisture expansion and the “potential” one. The
results of the “potential” moisture expansion when autoclaved during 1 hour
were close to the ones got by boile in 96 hours and the resuits to 1 and 4 hours
to the autolaved method were almost two times the results of the expansions
that used the boil ethod in 24 and 48 hours respectively. So it displocement of
the floor pices.
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Capituio 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

As placas cerdmicas para revestimentos fazem parte do conjunto
de materiais de constru¢do que garantem beleza, higiene, durabilidade e
valorizagdo das construgdes.

Atuaimente, com a evolugdo dos sistemas construtivos, a
abundancia de matérias primas, modemizacdo das empresas houve uma
ampliagdo significativa na producdo e usos desses materiais. Entretanto,
alguns fabricantes deixam a desejar no que se refere a qualidade das placas
ceramicas para revestimentos. Nesse sentido houve a modernizacdo das
normas brasileiras com o objetivo, de orientar a produgdo, pois muitas
caracteristicas e propriedades desses produtos estdo sendo colocados a prova,
quando comparados com  as caracteristicas e qualidade dos produtos
externos, a exemplo da expansdo por umidade (EPU) e os métodos para sua
determinacéo.

A EPU & um fenbmeno que provoca aumento nas dimensdes de
alguns materiais ceramicos quando em contato com a agua, seja na forma
liquida ou de vapor.

A EPU foi intensamente estudada pelos institutos de pesquisas
australianos de 1926 a 1992,em decorréncia de grandes problemas estruturais
ocorridos na Australia. As varias pesquisas realizadas foram com o objetive de
esclarecer 0s mecanismos que levavam as pegas ceramicas ao gretamente do
vidrado, ao descolamento de pisos e alvenaria, ao rompimento de tijolos, etc.
Nesse periodo, foram evidenciados os aspectos microestruturais, tais como, a
origem € mecanismos do fendmeno, a origem e contribuigdc das fases
constituintes do produto sinterizado, a composig&c quimica, a porosidade e
area especifica, entre outros. Todas essas pesquisas levaram em consideragao
a metodologia de tratamento térmico e de inducdo da EPU, para sua
determinacdo em altas e baixas temperaturas e pressdes.

A determinacZo da EPU envolve uma série de questbes, dentre
elas, uma maneira de minimizar controvérsias existentes, a exemplo da



Capitulo 1 — INTRODUGAQ E OBJETIVOS i

influéncia de tratamento térmico e dos métodos de inducdo por fervura e
autoclavagem na determinagédo das EPU’s "Atual” e “Potencial”.

Este trabalho de pesquisa da continuidade a uma série de outras
pesquisas realizadas desde 1999 pelo Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMa), em parceria com o Departamento de Engenharia Civil (DEC)
(2002), com o objetivo de ampliar os conhecimentos a cerca do fendémeno e da
determinacio da EPU, abordando os seguintes objetivos.

1.1- Objetivo Geral

Estudar a EPU "Atual” e "Potencial®, inicialmente fazendo-se a
caracterizacdo quimica e fisica das placas ceramicas para revestimentos;
identificar aspectos que afetam a sua determinacao e buscar comrespondéncias
entre as metodologias de inducéo.

1.2- Objetivos Especificos

Determinar a influéncia da temperatura de regueima de 550, 575
e 600°C, com velocidade de aquecimento de 5°C/min, e patamar de 2h, por
dilatornetria, na determinacgdo da EPU “Atual”.

Utilizando-se os métodos de indugio por fervura e autoclavagem
nos periodos respectivos de 24, 48 e 96 h e (1, 2 @ 4 h numa pressédo de
0,7MPa (100psi)), buscar estabelecer uma correspondéncia entre 0s dois
meétodos e demonstrar um periodo de tempo em que os resuliados das EPU's
“Potenciais” sejam iguais ou muito proximas.

Realizar estudo de caso em placas ceramicas que sofreram
descolamento de piso em edificagées nas Cidades de Campina Grande e
Cabedelo, ambas no Estado da Paraiba.
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21 PLACAS CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS

Desde os primérdios, o homem faz uso da ceramica para
revestimento, inicialmente azulejos de faianga e pisos de terracota (Ceramica
Porto Ferreira, 2000) de uso restrito a2 elite. Mas com a evolucdo e
popularizagdo de novos sistemas construtivos e a abundancia de matérias
primas, a ceramica para revestimento deixou de ser um artigo para poucos e
passou a ser um produtc de demanda abrangente entre as classes sociais,
garantindo economia, praticidade, higiene, seguranga, durabilidade, resisténcia
& valoriza¢ao das construgdes, (Enrique ef al,, 1996).

Atualmente, a tecnologia construtiva brasileira, baseada no
projetoc @ na construcdo com sistemas estruturais em concreto armado e
sistemas de vedacao, predominantemente em alvenaria de blocos ceramicos e
as caracteristicas climaticas do pais assequraram um elevado potencial de uso
de placas ceramicas para revestimento em pisos e alvenaria, (Just & Franco,
2001).

Em funcdo demanda de usos desses produtos nos anos 80 e
especialmente nos anos 90, a indastria brasileira de cerAmica e o respectivo
setor de ceramicas para revestimentos aprofundaram o processo de
reestruturagdo com a modemizagdo e adaptagdo das empresas com
investimentos em equipamentos modernos, novas tecnologias e no
desenvolvimento dos chamados “novos produtos ceramicos”, (Gorini & Correa,
1999).

E como conseqliéncia da diversidade de produfos e usos, surgiu
a necessidade de normas atualizadas e condizentes com a evoiugao das
mudangas, imprimindo um controle de qualidade que orientasse a producao e
comercializacdo dos produtos ceramicos, (Mota et al, 1998; Ceramica Porto
Ferreira, 2000).
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Diante dessa situag¢do, a Secretaria Especial de Desenvolvimento
Urbano da Presidéncia da Republica, divuigou o “Programa Setorial da
Qualidade de Placas Cerémicés para Revestimento’, com data de atualiza¢do
em 16 de agosto de 2001, cujo objetivo & “criar mecanismos para combater a
ndo conformidade na fabricagdo das placas cerAmicas para revestimentos,
gerando uma mudanga industriali e de mercado, provocando uma demanda
especifica da qualidade e g@arantinde a conformidade com as normas
brasileiras NBR 13816, 13817 e 13818/97, abrangendo, respectivamente,
Nomenciatura, Classificagdo e Especificagbes e Métodos de Ensaios”.

A norma brasileira NBR 13816/97 define revestimento como:
“conjunto formado pelas placas cerdmicas, argamassa de assentamento e pelo
rejunte”. £ as placas ceramicas para revestimentos s&o definidas como:
“material composto de argila € outras matérias primas inorganicas, geraimente
utilizadas para revestir pisos e paredes, sendo conformadas por extrusao,
prensagem, ou oufros processos de conformacéo, podendo ser esmaltadas ou
ndo esmaltadas”.

2.2 COMPOSIGAO DAS PLACAS CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS

As placas ceramicas para revestimentos esmaltadas, constituem
um segmento da industria de transformacg&o, insetido no ramo de minerais nfo
metalico e tém, como atividade, a producdo de pisos e azulejos, representando
juntamente com a cerdmica estrutural vermelha (tijolos, telhas e refratarios), as
jougas, a cal e o vidro, uma cadeia produtiva que compée o complexo industrial
de materiais de construcéo, (Gorini & Correa, 1999).

Na producdo de placas ceramicas para revestimentos, grande
variedade de matérias-primas sfo utilizadas, todas encontradas na natureza e
classificadas como plasticas & néo-plasticas. Embora ambas exergam fungbes
ao fongo de todo o processo ceramico, as matérias-primas plasticas séo
essenciais na fase de conformacgio, enquanto as ndo-plasticas atuam mais na
fase de processamento térmico. As principais matérias-primas utilizadas no
preparo das massas de revestimentos sdo argilas plasticas (queima branca ou
clara), caulim e argilas fundentes (queima vermelha). Dentre as matérias-
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primas ndo-plasticas, destacam-se os filitos, fundentes feldspaticos (feldspato,
granito, sienito, etc.), cal, carbonatos (calcario e dolomita), sendo que o filito e o
talco também apresentam caracteristicas plasticas. O quartzo (material néo-
plastico) geralmente, ja esta incorporado a outras substancias minerais (argilas,
filitos e fundentes feldspaticos), (Motta, Cabral & Tanno, 1898).

Para a produgdo dos esmaltes (utilizados para o acabamento de
revestimentos) utilizam-se também outros compostos minerais, que constituem
seus trés componentes basicos: elementos opacificadores e refratarios, que
determinam as propriedades finais do vidro (estanho, zinco, zircénic e
aluminio), e elementos vitreos, que formam o corpo do esmalte (quartzo e
feldspato), (Gorini & Correa, 1999; Oliveira, 2000).

Do ponto de vista do processo produtivo e tecnoldgico, as placas
ceramicas para revestimentos s&o, usualmente, agrupadas de acorde com a
forma de queima, oriundas de bigueima tradicional, biqueima rapida e
monogueima porosa {monoporosa). Na bigueima tradicional, as pecgas sdo
submetidas a dois ciclos de queima distintos, diferindo da biqueima rapida por
essa apresentar um tempo de queima hem inferior. Ja na menoporosa, ha
apenas um ciclo de queima, com velocidade de aguecimento semelhante ao da
biqueima rapida (Qliveira, 2000).

Em face a diversidade das maténias-primas, utilizadas nas
composi¢cdes das massas ceramicas e novos equipamentos, se faz necessario
que a industria brasileira de ceramicas para revestimenios invista em
pesquisas buscando ampliar os conhecimentos referentes aos processos de
fabricagdo, as caracteristicas das placas ceramicas para revestimento, a
exemplo da expans&o por umidade (EPU), dos metodos de medicao,
tratamento térmico e de inducdo para sua determinacdo. Desta forma,
contribuindo para preencher algumas lacunas existentes no controle de
qualidade entre alguns fabricantes e consolidar a tecnologia nacional, fazendo
com que os produtos brasileiros possam competir no mercado globalizado, no
mesmo nivel de qualidade e desempenho dos produtos externos.
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2.3 EXPANSAO POR UMIDADE - EPU

A EPU é um fenbmeno caracterizado pela a acdo da agua na
forma liquida ou de vapor, quando em contato com alguns materiais ceramicos
provoca aumento nas suas dimensdes (Chiari et al, 1996a). Este fenémeno
ocorre lentamente e deve-se a adsorgao fisica e quimica da agua pelas fases
constituintes do produto sinterizado (Bowman, 1996).

As primeiras referéncias acerca do fendmeno da EPU em
materiais cerdmicos foram publicadas em 1926 por Merrit e Peters, apontando
a EPU como uma das causas do gretamento do vidrado de ceramica branca.

Schurecht (1928), publicou um trabalho pioneiro abordando a
utilizagdo do processo de indugdo da EPU de pegas ceramicas e neste
concluiu que o gretamento retardado era causado por expansfes do corpo,
devido ao referido fendbmeno e ndo por falha devido a fadiga do esmaite; e
nesse estudo ficou evidenciado a existéncia de correlagdes entre a expanséo
de corpos ceramicos autoclavados e sua expansdo natural.

Schurecht e Pole (1929), deram inicio a estudos relacionados
com a influéncia da composi¢do quimica dos corpos ceramicos na sua EPU e
ohservaram a influéncia de silicatos amorfos no aumento da EPU e aditivos
como carbonatos de calcic e magnésio na sua reducio. Ficou tambeéem
evidenciado no estudo que o grau de vitrificacdo dos corpos ceramicos tinha
influéncia nas suas expansodes.

Holscher (1931), analisou o comportamento das argilas quando
submetidas ao processo de inducio da EPU por autoclavagem, e observou a
influéncia da composicio quimica sobre a EPU, mencionando que corpos com
presenca de feldspato apresentavam expansio maior que aqueles compostos
por argila pura. Neste mesmo trabalho, mostrou que compostos ndo aquosos
na forma liquida, tais como parafina e xileno, também podem influenciar a EPU,
mesmo que em menor magnitude que a causada pela agua.

Smith {1955), introduziu pela primeira vez, a teoria de que a EPU
era causada pela diminuicdo da energia superficial dos corpos gquando a
umidade era adsorvida a sua superficie. No mesmo artigo, Smith apresentava
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evidéncias experimentais que confirmavam a sua teoria. Este trabaiho constitui-
se até hoje o principal fundamento utilizado no estudo da EPU.

Milne (1958), evidencia o efeito da adi¢gdo dos carbonatos (sédio,
potassio e calcio) &4 massa ceramica, verificando que a EPU aumenta em
func@o da formacdo de fase vitrea em baixas temperaturas. Foi também o
pioneiro em estudar o efeito da EPU frenie a temperatura de queima, sendo
aperfeigoado por Young (1959).

A EPU tornou-se um problema séric na Australia e foi
extensivamente estudada pelos institutos de pesquisas australianos, que
analisaram a influéncia da composicio quimica e microestrutura sobre a EPU e
métodos de ensaios para sua determinagdo, realizando estudos que
abordavam o tratamento em autoclave de blocos ceramicos, a fim de acelerar
sua EPU antes do uso. Dentre as instituicbes australianas, destacam-se o
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO),
Division of Building Research (DBR) que, em conjunto com os demais centros
de pesquisas australianos elaboraram a maior parte das publicagdes presentes
na literatura mundial abordando a EPU no periodo de 1926 a 1992 .

Simultaneamente, outras entidades (universidades, institutos de
pesquisas etc.) passaram a desenvolver pesquisas ne sentido de buscar a
metodologia mais adequada para determinacdo da expansdo “Atual® ou seja,
expansdo sofrida pelos corpos ceramicos em Servico e prever a expansio
“Potencial” ou expansfo futura. Nessas pesquisas, foram analisados: a
velocidade de aguecimento e temperatura maxima na requeima, o tempo de
permanéncia nessa temperatura, bem como qual o fipo de processo de indugéo
{imersdo a pressdo atmosférica, fervura e autoclave) que fornecem valores
mais realisticos sobre a expansdo potencial dos produtos ceramicos. Tendo
esses estudos influenciados as normalizagdes hoje existentes, todavia muitas
controvérsias e divergéncias ainda existem quanto a esses procedimentos,
tanto no que se refere aos ciclos de queima como aos processos de indugéo
para prever a EPU “Potencial”.

No Brasil, diversas universidades tém desenvolvido pesquisas
sobre a EPU, a exemplo da Universidade Federal de Séo Carios (UFSCar), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e Universidade Federal de
Campina Grande(UFCG). Na UFSCar, as pesquisas foram desenvolvidas com
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o objetivo de identificar a influéncia da adicdo de carbonatos de calcio e
rmagnésio sobre a EPU de corpos ceramicos {Chiari ef al., 1996). Na UFSC,
pesquisas tiveram o cbjetivo de estudar o efeito de carbonato de caicio,
magnésio e litio e do ciclo de queima na expansado por umidade de materiais
ceramicos porosos para revestimento (Lira, 1997). E na UFCG, a partir de
1999, o Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) em parceria com o
Departamento de Engenharia Civil (DEC) vem dedicando-se ao estudo da
EPU, em virtude da faléncia estrutural de trés prédios situados na Grande
Recife (PE), sendo evidenciado a EPU como uma das provaveis causas dos
danos estruturais nos edificios; a EPU das argilas paraibanas utilizadas na
confecgdo de tijolos (Campos et al, 1999);, a EPU de tijolos pernambucanos
(Ferreira et al, 2000) e (Neves ef al.,2000 ); estudos preliminares visando ©
uso da dilatometria na determinac&o da EPU (Amorim et al., 2000); estudo da
expansdo por umidade e de caracteristicas correlatas de placas ceramicas
para revestimento (Menezes, 2001);,0 estudc das argilas naturais com
diferentes teores de calcio para utilizac8o em revestimentos ceramicos e seus
efeitos na EPU (Pereira, 2002); e o estudo da expansdo por umidade em
blocos ceramicos do estado da Paraiba (Campos, 2002).

Nesse levantamento bibliografico observou-se grande empenho dos
pesquisadores e institutos de pesquisas no estudo do fendmeno da expanséo
por umidade, onde ficou evidenciado grandes contribuicbes para ¢ melhor
entendimento do fendmeno.

2.3.1 Origem da EPU

O fendmeno da EPU aponta a energia superficial dos sdlidos
como o fator mais importante no processo. “Analisando a atragéo
intermolecular, a superficie de um sélido possui 0 que para os liquidos €
chamada de tensio superficial, e esta é responsave! por uma compressao para
o interior do sdlido. Se a agua ou outro liquido é adsorvido, esta adsorgao ira
reduzir a energia superficial do sélido. Quando esta tensdo é reduzida, o sélido
comporta-se elasticamente e expande” (Smith, 1955). _

Neste contexto, os atomos que se encontram na superficie do

corpo soélido situiam-se em um nivel de energia mais elevado que os atomos
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que se encontram no interior, pois estes uliimos estio quimicamente ligados a
seus atomos vizinhos. Ja os atomos de superficie, por se encontrarem
distantes uns dos outros, ndc conseguem completar suas ligagbes com 0s
atomos vizinhos e, portanto, buscam reduzir a sua energia, interagindo fisica
ou guimicamente com os atomos do meio no qual o corpo sélido se encontra. A
energia superficial & a energia que resulta desta interacdo dos atomos da
superficie do sélido com o meio, relativamente a energia dos atomos no interior
do corpo sélido (Chiari ef al., 1996a).

Sendo a energia superficial () expressa em termos da energia

por unidade de area especifica, a energia superficial (Es) de um sdélido é dada
por:

Es=y . Area Especifica (1)

Na natureza, tudo tende para um estado mais baixo de energia.
De acordo com esse principio, os a&tomos da superficie tendem a exercer uma
compress@o sobre os atomos do interior, diminuindo a area superficial e,
conseqgtentemente, a energia superficial do sélido (Es). Essa compressdo
exercida pelos atomos da superficie é denominada tensao superficial do sélido,
(Chiari et al., 1996a).

' Em vista ac exposto, pode-se concluir que a area superficial (e
sua acessibilidade), a energia superficial e o mddulo de elasticidade do preduto
sdo os fatores determinantes da EPU. O médduio de elasticidade (E) relaciona a
rigidez do sdlido & deformagéo por absorgdo de agua e @ expresso como uma

medida de tensdc (OJ) em MPa , necessaria para produzir uma deformagao

unitdria da pega ceramica (g) em cm fcm, (Van Vlack, 1984}, sendo expresso

pela equagio :
E=0/¢ (2)

Logo, quanto maior o modulo de elasticidade (E) do material,
menor a deformagéo que ocorrera devida & expanséao por umidade.

Portanto, o ceramista que queira diminuir a EPU de seus produtos
deve evitar a presenga, no produto queimado, de fases cerdmicas com

elevadas tensbes superficiais e areas especificas, que apresentem uma
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consideravel redugdo da tensdo superficial quando a umidade € adsorvida em

sua superficie e que possuam baixo mddulo de elasticidade (Chiari et af.,
1996a).

2.3.2 Aspectos Microestruturais e a EPU

2.3.2.1 Origem e Contribui¢cdo das Fases Ceramicas

Os minerais que entram na composicao das matérias-primas das
placas ceramicas contém agua em suas particulas, porém no processo de
queima durante a fabricagdo essa agua € volatilizada, e com a continuagio
desse processo originam-se as fases ceramicas classificadas como fases
amorfas, vitreas e cristalinas (Bauer & Rago, 2000).

As fases amorfas sdo decorrentes dos residuos de minerais
argilosos ndo devidamente sinterizados, tém tudo para apresentar alta EPU,
pois possuem grande area especifica @ grande energia superficial (Ceramica
Porto Ferreira, 2000), a exemplo da silica amorfa, cuja tensado superficial e area
especifica apresentam elevada magnitude, por isso tem grande contribui¢do
para EPU (Chiari et al., 1996a).

As fases vitreas sao produzidas pela fusao parcial das argilas que
contém alcalis (principalmente sbdio e potassio) em seu estado inicial,
possuem baixa area especifica e tensdo superficial € permitem a propagacéo
dos ions modificadores de estrutura para a superficie (Hill, 1953). Contudo, em
contato com a agua fervente ou na forma de vapor atmosférico, ocorre o
processo de lixiviagéo da superficie, desenvolvendo-se uma pelicuta superficial
com estrutura semelhante a da silica amorfa (por trocas idnicas, troca de ions
alcalinos do vidro & ions hidrogénio da agua), (Chiari ef al, 1996a). Esta
lixiviagBo provoca, ainda, a abertura de poros (iniciaimente fechados),
aumentando a area acessivel 4 adsorgdo da agua e, portanto, a EPU (Verduch,
1965). Entretanto, as EPU's dessas fases ndo apresentam tanto significado
guanto as das fases amorfas.

As fases cristalinas s80 caracterizadas por apresentarem novas
superficies criadas pela fratura de materiais cristalinos, apresentando
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considerave! numero de valéncias livres, interagindo com outros elementos e,
dessa forma, reduzindo seu estado energético, devido ac fato de sua area
especifica ser muito baixa, em relacdo as fases amorfas. Sua capacidade de
adsor¢do de agua é relativamente pequena e ndo contribuem para EPU (Hill,
1953).

Diante dessa abordagem, pode-se concluir que ha uma estreita
relacdo entre as fases ceramicas descritas e a EPU, pois logo apos a
fabricagao, ocorrera a “rehidratag&o” por adsorcéo de agua, em forma de vapor
de umidade natural e do meio ambiente, principalmente das fases amorfas e
vitreas.

A hidratacdo por adsor¢do provoca um aumento dos compostos
presentes, expandindo ¢ corpo ceramico, (Bauer & Rago, 2000). Porém,
estudos relativos a natureza do processo de adsorgao e com o efeito de fatores
externos evidenciaram que outras variaveis tém grande influéncia sobre ele,
tais como: tempo de exposicio, natureza da exposicao, caracteristicas fisicas e
a composicdo quimica do corpo (Bowman, 1997).

2.3.2.2 Composi¢ao Quimica

-

Os estudos relacionando a combﬁsigéo dos corpos ceramicos
com a EPU iniciaram-se em 1929 com Schurecht e Pole, obtendo como
resultado uma estreita relagdo da EPU com os aditivos utilizados na pesquisa,
destacando-se 0s carbonatos de calcio e magﬁ'ésio, que influenciaram na sua
redugao.

2.3.2.2.1 Influéncia da Adicso de CaCQse MaCQs na EPU,

Chiari et al., (1996b) observaram que a adi¢do de calcita (15%) a
massa ceramica eliminou praticamente a EPU, contudo observou que, com
teores maiores que este, houve um aumento desta, provavelmente devido a
presenca de CaO livre, que ao reagir com agua, se hidrata e expande.
Verificaram também que composigdes, contendo mais que 5% de caicita, ndo
apresentavam variagdes significativas da EPU com a temperatura de queima. A
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analise por DRX indicou a presenga de mulita (3 AbO;  25i0;) e quantidade
crescente de anortita de acordo com o teor de Ca0, e a partir de 10% ghelenita
{2Ca0. ALOs . Si0,) e wallastonita (Ca0 . §i0;). A formagiio de fases de calcio,
como ghelenita, anortita e a wallastonita afetam significativamente a EPU, pois
estas fases resullam da reacdo do Oxido de calcio, proveniente da
decomposicdo da calcita, com as fases amorfas provenientes das
transformacles do material argiloso durante 0 aquecimento. Essa fase amorfa
& um dos principais responsaveis pela EPU e foi justamente a transformacgéo
deia em fases de calcio que levou a redugdo do referido fendmeno. Como
ilustrado na Figura 1.

Expansiic por Umidade (mmim)

Yemperatura {'C}

Figura 1 - Variag8o da EPU de massas cerdmicas contendo diferentes teores de
caicita com temperatura de queima (Chiari ef a/., 1996b).

Um outro aspecto a ser abordado acerca da utilizagdo dos
carbonatos de caicio e magnésio é o fato de poderem propiciar elevada
porosidade 3 peca (dependendo da temperatura de gueima), e uma peca
porosa & muito acessivel & agua, hidratando as fases amorfas e vitreas
presentes, 0 que pode causar um aumento de tamanho da peca queimada e
originar curvaturas ou gretamento no vidrado. Por isso, € necessario que as
pecas queimadas apresentem uma elevada proporgéo de fases cristalinas e
pequena quantidade de fases amorfas, para que as adigdes de carbonatos ndo
tenham efeito danoso ao produto {Sanchez, Garcia & Négre, 1996). Esta
condigio foi confirmada por estudos de Yetka e Alizadeh (1996), ao
observarem que pecas com elevada porosidade apresentaram EPU menor que
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pecas com baixa porosidade, em virtude da presenca das fases cristalinas
oriundas da adicdo de carbonato de calcio € magnésio a massa ceramica.

Assim fica evidente que os oxidos formados pela decomposicéo
do CaCQ; e MgCQO; podem reagir com a agua e formar os hidroxidos
correspondentes, provocando expansdo. Entdo, para que os beneficios de
reducdo da EPU possam ser alcancgados, € preciso garantir que as reagdes
com o material amorfo ocorram durante a queima. Desta forma, & importante
ressaltar que a introducdo de CaO na massa ceramica pode levar a diminuigao
da EPU, desde que sejam garantidas as condi¢cbes necessarias (grau de
cristalinidade, granulometria, homogeneidade da mistura com as demais
matérias-primas, grau de compactag¢éo, atmosfera do forno e cicle de queima)
para que este reaja com os demais componentes da massa e leve a formagio
de fases estaveis frente a8 umidade ( Chiari et al., 1996b).

Os efeitos da adigdo de carbonatos de calcio e magnésio sobre a
EPU de corpos ceramicos, sinterizado em trés temperaturas, foram
evidenciados por Lira ef al. (1997). Segundo os autores, a adicdo de calcita tem
o efeito de reduzir a EPU, em corpos de prova constituidos de caulim e quartzo
ao reagir com constituintes originados da decomposicdo do argilomineral
caulinita para formar fases cristalinas calcicas.

2.3.2.22 Influéncia da Adicdo de Alcalis e das Relacdes Alcalis/Alumina
(Na,O+K0/AIL04) & Alumina/Silica{AlLO-/SIO-»).

Young e Browneil (1959), apresentaram um trabalho em que
analisaram a influéncia da composi¢do quimica de caulins sobre a EPU, bem
como seu comportamento frente & adigdo de aicalis e quartze. O estudo indicou
haver comrelagbes entre a EPU e a composi¢do quimica dos caulins
(ressaltando que os autores trabalharam com um valor de absorgéo de agua de
8%), conforme ilustrado nas Figuras 2 (a) e (b). E nestas observa-se que: Com
o aumento da razdo (Na,O + K0)ALOs ( Figura 2 (a)) aumenta tambem a
EPU; E na Figura 2 (b) quanto maior a razio AlbOs/ SiOz , menor a EPU. A
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presenca de élcalis favorece a formagfo de fases vitreas por funcionarem
como fundentes, permitindo a fusdo da silica e, portanto, a formagfo de fases
vitreas a temperaturas mais baixas.
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Figuras 2 - Efeito da composigdo na EPU de argilas comerciais razio (@) aicalis /
alumina (b} alumina’/silica (Young e Brownell, 1959).

Diante do exposto, observa-se que uma das principais
caracteristicas responsdveis pelo surgimento da EPU s&o causadas pelas
fases amorfas e vitreas, decomrentes das transformacbes sofridas pelo material
durante a queima. Portanio, para evitar grandes concentracdes dessas fases e,
conseqientemente, reduzir-se a EPU em massas ceramicas, uma das formas
€@ a adicdo em proporgbes adequadas de componentes que facilitem a
cristalizacdo destas, a exemplo da calcita, matéria prima largamente utilizada

com esse objetivo {Chiari ef al., 1996b).
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2.3.2.3 Porosidade ¢ Area Especifica na EPU

A relagio entre a EPU e a porosidade aparente e area especifica
€ bastante adequada, por ser a porosidade uma caracteristica estrutural
importantissima, pois a agio da umidade depende diretamente da estrutura do
corpo ceramico. Entretanto, a EPU nio apresenta necessariamente uma
relac&o diretamente proporcional com a porosidade, podendo ser um indicador

muito insensivel frente a EPU (Inzigneri & Fusarini, 1960).

A acessibilidade da agua e o nimero de zonas potenciaimente
*hidrataveis” s&do determinadas em grande parte pelos poros e pela area
especifica dos corpos (Hosking, 1979), evidenciando que a contribuicdo mais
importante se origina da microestrutura do material sobre a EPU, devide ao

efeito combinado da porosidade e area especifica.

A porosidade e a area especifica de corpos ceramicos quando
gob acdo da agua, ndo permanecem constantes com o tempo de uso, o que
dificulta a correlacdo entre essas caracteristicas e a EPU. Alguns possiveis
motivos destas variacbes com o tempo séo caracteristicas de “auto” geracao
de uma porgao de volume de microporos, em virtude das forgas de expansao
provocadas pela agua adsorvida e o desgaste da fase vitrea, aumentando a
energia superficial, promovendo a abertura de poros anteriormente fechados,
aumentando o volume total dos poros, como descrito por Smith (1955) (in Slyh,

1984).

Uma das maiores dificuldades em relacionar a EPU de corpos
ceramicos com suas areas especificas esta em diferenciar entre a superficie
infterna que estad associada a superficies ativas e aquelas que ndo estdo
associadas a superficies ativas, dentro das condicées de exposi¢do. Assim, €
adequada a obtenc¢do da distribuicdo das areas superficiais internas de acordo
com a distribuicdo de tamanhos de poros, buscando relacionar estas

distribuicdes com a EPU. A distribuicdo de tamanhos de poros de um corpo
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argitoso (composto de caufinita, mica e quartzo) est4 ilustrada na Figura 3(a) e
(b).
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Figura 3 - (a) Porosidade e expansio por umidade versus temperatura de gueima. A,
porosidade total; B, poros com didmetros de 0,01 ~ 0,02p ; C, poros com
didmetros de 0,02 — 0,04y; D, poros com didmetros de 0,04 — 0,08u; E, poros
com didmetros 0,08 - 0,2u; F, poros com diametros 0,2 - 0,4 G, poros com
diametros 0.4 — 0,77, H, poros com didmetros 0,77 — 1,66 ; I, expansio
natural ap6s 90 dias e (b) Area especifica e expansio por umidade versus
temperatura de queima. A, area superficial fotal; B, area superficial a partir do
volume de poros com didmetros 0,08 - 0,77u; C, drea superficial a partir do

volume de poros com didmetros 0,2 —~ 0,77y; D, expansfc natural apds 90
dias (Cole, 1962).

No intervalo de temperatura de queima de 800°C, o volume de
poOros gue mais parece correlacionar a EPU com a porosidade & aguele com
didmetros entre 0,2 e 0,771 Calculando a area especifica, a pariir da
distribuicio de volume de poros, & interessante apresentar os resuitados em
funcio da temperatura de queima. Na Figura § estdo ilustrados os valores
obtidos para os poros com didmetros entre 0,08 e 0,77u e 02 e 0,77u. A
methor correspondéncia entre a EPU e a 4rea especifica é obtida para poros
entre 0,2 e 0,77u (Cole, 1962).
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Em 1862, Vaughan & Dinsdale, compiementaram o trabalho de
Cole (1962) e neste observaram o duplo efeito da temperatura de queima sobre
a relagdo da area especifica com a EPU, o de vitrificacio e o de modificacsio
na composicao, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Relacdo entre a expansdo por umidade (em autoclave por %z h e 0,35 Mpa
(50 psi)), area especifica e temperatura de gueima de cerdmica branca
{Vaughan & Dinsdale, 1962).

De acordo com o ilustrado na Figura 4, observa-se que, com o
aumento da temperatura de queima, ha reducdo da area especifica, devido
vitrificacdo do corpo ceramico, ao passo que a expansao, inicialmente, se eleva
e em seguida decresce com 0 aumento da iemperatura. Acredita-se que ©
aumento da EPU deve-se a muodificagbes da composigdo mineralogica que
resultam em fases potenciaimente mais expansiveis, enquanto o decrescimo
esta relacionado com a diminuigdo da area especifica (Vaughan & Dinsdale,
1982).

Observa-se, ainda, que mesmo sem o efeito da modificacdo
composicional, a diminuicdo da area especifica em virtude de uma maior
vitrificac@o, ndo deve ser, ngcessariamente, entendida como fator redutor da
EPU, ja que o efeito de desgaste da fase vitrea, cuja severidade depende muito
do tipo de ensaio (utilizado para estimar a EPU potencial), pode vir a ser um
fator predominante. Como exemplo, pode-se observar as expansfes (Figura 4),
nas temperaturas de 900 e 1150°C, onde, mesmo ap6s uma reducio altamente
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significativa da area especifica, a EPU a 1150°C é levemente superior 4 obtida
com a queima a 900°C. O que evidencia, que cuidados devem ser tomados ao

se analisar dados de area especifica, principalmente no que se refere ao tipo
de ensaio utilizado para determinagéo da EPU.

24 DETERMINAGAO DA EPU

241 Métodos de Medicdo e Tratamento de Inducido

Qualitativamente, a EPU pode ser designada por EPU “Atual”,
que caracteriza a expansao ja sofrida pelo corpo ceramico desde o processo
de fabricacdo, no periodo de estocagem € uso. A sua determinagio permite
avaliar se a falha de um produto foi consequéncia ou ndo da EPU. A EPU
“Potencial”, cuja determinacio permite prever a expansio que devera ocorrer
NO COrpo Ceramico usado ou novo, com ou sem expanséo “Atual’, por longos
periodos de tempo.

Quantitativamente, as EPU's *"Atual” e “Potencial” sdo expressas
por AL/L. , onde, AL = (Lf -~ Lo } € a medida da variacdo do comprimento
resultante da expansdo e Lo € o comprimento inicial da pega, antes da
expansdo, sendo expresso em mm / m ou (%) ( ISO 10545 -10, 1995 ). A
obtengdo desses dois parametros permite determinar a EPU total do corpo
ceramico.

A metodologia utilizada para determinagdo da EPU “Atual” e
“Potencial” pode ser por medicado direta ou por dilatometria, apés requeima do
material, sendo a EPU “Potencial’ induzida por processos de aceleragéo por
imers&o a pressdo atmosférica, fervura ou autoclave. Esses métodos envolvem
temperaturas, pressdes, velocidade de aguecimento e patamar de tempo pré-
estabelecidos, podendo haver mudangas apenas das temperaturas.

O método por medicdo direta sera sucintamente comentado, pois

nao foi utllizado neste estudo.
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O método por medicdo direta relaciona a diferenga entre os
comprimentos antes e apés requeima do material em forno, para determinacgéo
da EPU “Atual’, e para determinagdo da EPU “Potencial’, o mesmo
procedimento. Porém, a medi¢do final & feita apos processo de inducgdo por
imersdo & pressio atmosfén'ca, por fervura ou autoclave, sendo essas

medicdes realizadas através do uso de paquimetro, reldgio comparador ou
extensémetro.

Este metodo tem sido fratado com reserva por aiguns
pesquisadores, tendo em vista, por exemplo, as condicdes pouco severas de
ensaio por fervura, podendo apresentar resuitados irreais, mascarados pelo
efeito da lixiviag@o.Contudo, &€ aconselhado o uso deste método, desde que 0s
resultados sejam substanciados por outros resultados experimentais, (Bauer &
Rago, 2000).

A determinago das EPU’s “Atual” e "Potencial’ por dilatometria
difere da medigaoc direta no processo de requeima e na emisséo dos resultados
que sdo realizados pelo dilatometro. A utilizagdo deste método tem
apresentado grandes vantagens, pois além dos resuitados mais precisos em
relacio a medicio direta, fornece informagdes valiosas sobre fenémenos como
(eliminacdc dos constituintes, reacfes e transformacgbes estruturais e
sinterizacdo) que podem ocorrer quando o material é progressivamente
aquecido e quando é resfriado apos tratamento térmico, como é o caso da EPU
(Cizeron, 1979).

Considerando gue a EPU de revestimentos ceramicos, ocorre em
condigcbes ambientais e &€ um processo extremamente lento, sendo desta forma
necessario a inducdo do processo para estudos em laboratorio. Esta
aceleragdo se traduz na indugdo da EPU de revestimentos ceramicos em
condiches mais severas do que as ambientais normalmente encontradas.
Pode-se dizer que a adsorgdo de vapor d’agua por um sélido é afetada pela
temperatura, pressido e natureza do solido (Young & Brownell, 1958). Ao se
aumentar a temperatura ou a pressio do vapor d'agua em contato com a peca,
certamente sera aumentada a velocidade com que a agua é adsorvida por

esta.
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Diante do exposto, as metodologias de inducio da EPU
comumente utilizadas nos ensaios de laboratério s&o por fervura e por
autoclave. A metodologia por fervura consiste na imersdo de pecas ceramicas
em agua fervente, durante 24 horas segundo a ABNT, NBR 13818/97 {baseada
nas normas europeias EN 103 e 155), de forma a acelerar uma expansao
detectavel nas pegas, sendo estas refiradas da fervura e deixadas resfriar em
temperatura ambiente por uma hora gquando é feita a primeira medida. Uma
segunda medida € feita apds trés horas. A indugfo por autoclave segundo a
ASTM C-370 - 56, consiste em colocar as pecas em contato com o vapor
saturado com elevadas temperaturas e pressdes, podendo ser determinada por
medigdo direta ou por dilatometria.

2.4.2 Influéncia da Temperatura na EPU

A relagdo entre a EPU e a temperatura € muito complexa e nao
pode ser expressa de uma maneira geral. Esta relacdo varia de acordo com a
composicdo e com a estrutura dos diferentes corpos ceramicos (Hosking &
Hueber, 1958).

Assim estudos a cerca da relagio entre EPU e a temperatura de
queima expressam comportamentos com relacdo as matérias-primas

especificas, sendo a maior parte desses relacionados as argilas cauliniticas.

Em 1958, Milne estudando uma argila caulinitica foi o pioneiro a
observar o comportamento da EPU em um corpo ceramico frente sua
temperatura de queima, evidenciando (de acordo com a temperatura estudada)
a medida que se aumentava a temperatura, havia uma redugdo da EPU,
atingindo um minimo & aproximadamente 1070°C, seguindo-se de um leve
aumento até 1100°C e posterior decréscimo.

Em 1959, Young & Brownell verificaram um comportamento
bastante semelhante ao estudado por Mine (1958) em argilas basicamente
cauliniticas. Observaram um decréscimo da EPU a medida que a temperatura
aumentava, chegando a um minimo em 850°C, e posterior elevagao, atingindo
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um maximo entre 900 e 950°C concluindo que aumentos da temperatura
conduziram a uma reducdo da EPU. As curvas obtidas por esses autores
diferiram basicamente da de Milne por apresentar um maximo da EPLU bem
mais acentuado, o que se deve provaveimente a diferengas mineralogicas nas
matérias primas. A Figura 5 ilustra a curva EPU x temperatura, obtida por
Young & Brownell.
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Figura 5 - Efeito da femperatura de queima na EPU (em auloclave) de argilas
comerciais {Young & Brownell, 1959).

A curva representada (Figura S) passou a ser utilizada como
referéncia frente ao comportamento da temperatura de queima, de corpos a
base de argilas cauliniticas. No entanto, esse comportamento nao € totaimente
explicavel com alguns autores, atribuindo o intervalo com maiores valores da
EPU, a formac8o de um espinélic de aluminio e silicio com fiberagdo de silica
amorfa a, aproximadamente, 925°C e a transformac&o do espinélio em mulita,
com mais liberaciio de silica amorfa na faixa de temperatura entre 1050 e
1100°C. No entanto, a formacgio da fase espinélio s6 foi observada em caulinita
bem cristalizada. Ao que tudo indica, a unica certeza esta no fato de haver a
formacdo de alguma fase amorfa durante 0 aquecimento que & responsavel
pelo préprio pico da EPU.

£m estudos do fendémeno da EPU, a composicdo e a temperatura
de queima foram avafiadas, concluindo-se que a maior temperatura de
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sinterizagdo correspondem a corpos de prova com menor EPU, provavelmente
devido a uma maior proporg&c de fases cristalinas na constituico desses
corpos (Lira et al., 1997).

Entretanto, existem outros fatores complicadores. Durante a
exposi¢do ao meio ambiente, surgem microtrincas no interior de muitas pecgas
devido ao alivio de tensdes térmicas, € isso pode resultar em uma expansio
irreversivel. Cargas externas, sais & agua congelada também podem induzir a
expansdo. Contudo, ainda se precisa determinar até que ponto a expansédo
provocada por esses mecanismos e reversivel, mas pode-se prever que seriam
necessarias temperaturas relativamente elevadas para provocar a
“resinterizac@o” das microfissuras. Os sais podem atuar como catalisadores
para contragcdc e temperaturas muito elevadas podem induzir ao inicio da
sinterizac&o e outras reagdes {Bowmn, 1996).

2.4.3 Determinacao da EPU “Atual”

Admite-se que a EPU é, principaimente, causada pela adsor¢éo
fisica e quimica da umidade no interior do corpo ceramico. Entdo é necessario
gue se use um tratamento de reaquecimento para remover essa agua. Porém o
processo de adsorcio comeca t30 logo os produtos comegam a resfriar ainda
no interior do forno, (Bowman & Westgate, 1995), dai deve-se estabelecer um
ponto de referéncia para o inicio da medida que permita prever a EPU
“Potencial” ou para avaliacdo da EPU “Atual” (Bowman, 1996).

Historicamente existem duas escolas de pensamentos na

literatura que se baseiam no reaquecimento em temperaturas baixas e altas.

A primeira baseia-se em reaquecimentos nas temperaturas
baixas menores que 573°C, sugerinde gue reaquecimenio nessa faixa de
temperatura ¢ suficiente para remogdo da umidade adsorvida e,
consequientemente da medida da EPU “Atual®. A segunda baseia-se no
reaquecimento em temperaturas altas maiores que 573°C, sugerindo que
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nessa faixa de temperatura se consegue simular em laboratério as reais

condigbes de saida do forno e que permitem melhores resultados da EPU
“‘Potencial” (Bowman, 1996).

Robinson (1985) desenvolveu estudos para determinar a
temperatura na qual este reaquecimento deveria ser feito, utilizando a
dilatometria, o pesquisador abservou que, em alguns casos, a EPU pode ser
removida em temperaturas de reaquecimentos na faixa entre 400 e 500°C,
sendo a temperatura de reaquecimento um parametro de grande importancia,
pois temperaturas elevadas podem conduzir a uma sinterizacdo adicional,
levando a valores mais altos da EPU do que a expansdo real, concluindo gque
reaquecimentos devem evitar iemperaturas maiores que a temperatura
{573°C) de inverséo do quartzo a—p.

Contudo, outros estudos apontam o fato da impossibilidade da
total reversdo da EPU “Atual’. Segundo Bowman (1996), a expansio
irreversivel medidas em blocos ceramicos e revestimenios da-se pela
combinacdo de diversos fatores, pois a presenga de certos minerais pode
introduzir sua expansio individual, isto &, o inchamento das particulas quando
submetidas a umidade, o material pode sofrer microtrincamento com
conseqiente reduco de sua elasticidade e capacidade de recuperar suas
dimensdes originais no reaquecimenio. A presenca desses minerais, que
expandem o suficiente para causar microtrincamento, ird impedir a detec¢do da
real EPU, através de ensaio de reaguecimento.

Foram observadas evidéncias de “histerese” na requeima e sabe-
se que, quando se reaquece um material composto por agregados
heterogéneos de cristais anisotropicos, os gréos expandem-se diferentemente
em varias diregdes, dando origem a espagos vazios {microtrincas). Ao resfriar,
esses espacos tendem a fechar-se, mas nunca conseguem reproduzir os
mesmos movimentos do aquecimento, de modo que aiguns espagos
permanece havendo variacdo permanente das dimensdes. Através de analise
das curvas dilatometricas, pode-se concluir que retragdes ndo caracteristicas
nos ciclos, que passam pela temperatura de inversdo do quartzo (573°C)
também sdo manifestagdes desse fenbmenc (Bowman, 1996). As Figuras 6 (a)
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e (b} ilustram o comportamento das curvas tipicas de pecas de ceramica
porosa com reaquecimentos em baixas e altas temperaturas, respectivamente.
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Figura 6 - {a) Curva tipica de reaquecimento a baixa temperaiura de uma pega
ceramica com expansdo por umidade e {b) Curva tipica de reaquecimento a
aita temperatura de uma peca cerdmica sem expansadoc por umidade
{Bowman, 1998),

Em alguns casos, tem-se provado a impossibilidade de remover a
expansdo fotal sem reaquecimentos a ilemperaturas originais de queima.
Nessas temperaturas, mais retrag@o de queima ocorre ¢ a distincdo entre os
dois efeitos {retragdo causada pela perda da agua adsorvida e aqueia devido a
uma melhor queima) toma-se muito dificil (Hosking & Hueber, 1959).l.ogo a
expansdo aparente por umidade, medida pela diferenga entre os comprimentos
antes e depois de reaquecimentos em temperaturas elevadas (superiores a
573°C), pode ser representada como fungio da quantidade recuperada de
EPU, mas também por variagies térmicas, em razdo de efeitos da inverséo do
quartzo, diferengas de coeficientes de dilatagdo térmica, das transformacgdes de
fases, retracdo por sinterizagdo e, em alguns casos, inicio da EPU apos ¢
reaquecimento {(Bowman, 1996).

Quanto aos métodos ulilizados para determinagdo da EPU, &
analise dilatométrica tem demonstrado ser um eficiente método de medicéo,
uma vez que pode caracterizar a esfrutura e propriedades dos materiais,
fornecendo importantissimas informacbes sobre os fenémenos que podem
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ocorrer, quando ¢ material em estudo é progressivamente aquecido. Em casos
especificos, certas informagdes podem ser igualmente obtidas com o
resfriamento da amostra apds o fratamento térmico, como é o caso da EPU. As
curvas dilatométricas registram as alteracBes dimensionais experimentadas
pela amostra, desde a simples expanséo térmica, ligada ao valor do coeficiente
de dilatacdo, até aquelas causadas pelos varios fenbmenos que podem
ocorrer, (Cizeron, 1979).

Ainda em 1996, Bowman evidenciou, no seu trabalho, as
possiveis deficiéncias sobre os métodos empregados na determinacéo da
EPRU, sugerindo um melhoramento na preciséo das determinagdes pelo uso do
dilatdmetro, com temperaturas de requeima de 450°C, deixando claro que ha
necessidade de pesquisas compiementares em diversas dareas, incluindo
estudos detalhados sobre transformacbes de fases, principaimente as
transformacgdes do guartzo o — B, que ocorrem durante o reaquecimente em
grande parte dos materiais ceramicos.

Segundc Smith (1955), em superficies de silicato fraturadas, a
agua adsorvida fisicamente (nas camadas mais externas) € eliminada em torno
de 485°C, enquanto a agua adsorvida, quimicamente, ndo pode ser eliminada
abaixo de 705°C. De fato, ao reaquecer a pega acima de 573°C, além de se
eliminar a EPU, adicionam-se alteracdes dimensionais devidas a inversdo do
quartzo o — B, que ocorre nesta temperatura e podem ser indicadoras da real
EPU eliminada.

Entretanto, outros pesquisadores (Cole & Banks, 1991) afirmaram
que reaquecimentos em temperaturas da ordem de 500°C n8o fornecem a
expansao total sofrida pelo corpo ceramico, ja que ndo o conduz a um estado
semelhante ao da saida do forno, ressaltando ainda que a cinética de
reexpansdo desses corpos apos requeima nao é igual & cinética de expanséo
original. Eles sugerem temperaturas de requeima da ordem de 900°C,
indicando que essas temperaturas fornecem valores de EPU equivalentes a
cerca de 90% da EPU sofrida pelo corpo desde o resfriamento no forno e que
valores obtidos com a requeima a 500°C subestimam a expansdo em no

minimo 0,01%. No que se refere & influéncia da inversdo do quartzo na
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determinagdo da EPU, os autores argumentam gue a possivel expansdo
permanente provocada pelo gquartzo quando da requeima em temperaturas
maiores que 573°C, sé € observada em corpos de textura grosseira,
queimados em temperaturas inferiores a 1000°C, e que devido as
caracteristicas de fina textura e altas temperaturas de queima dos corpos
ceramicos modernos, o efeito da expansfo provocada pela inversdo do
quartzo, é pouco provavel que influencie a determinacéo da EPU.

Amorim ef al, (2000) estudaram uma amostra de ceramica
vermelha visando o uso da dilatometria em substituicdo aos métodos
convencionais para determinacio da EPU, bem como verificaram a influéncia
da temperatura de execu¢io do ensaio de dilatometria nos resultados da EPU,
em virtude de modificagdes microestruturais. Os resultados obtidos indicam
que a temperatura de execugdo do ensaio de dilatometria da ordem de 500 a
550°C tem pequena influéncia nos resultados de EPU. Ha necessidade de
cuidados especiais com a inversdo do quarizo e que ndo sejam atingidas
temperaturas nas quais s&o retomados os fendmenos de sinferizacao; e que a
temperatura de 900°C, préxima da temperatura de queima das amostras
originais, pode ser considerada extremamente elevada como temperatura de
reaquecimento para determinagao da EPU por dilatometria pois neste caso ndo
& possivel separar a retra¢do devida a recuperacio da EPU, da retracdo em
virtude das alteragfes estruturais causadas pelo prolongamento do tratamento
térmico.

Os estudos concluiram que o grau de retorno de um corpo
ceramico as suas dimensdes originais, apés tratamento térmico, depende nio
apenas da temperatura de requeima a que & submetido, mas também da
duracdo desse tratamento, da composi¢cdo do corpo e da temperatura de

aguecimento a que foi submetido na queima original (Bowman, 1996).
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2.4.4 Determinacio da EPU “Potencial”

Sabe-se que a EPU, em condigdes ambientais, &€ um processo
extremamente lento, sendo conveniente utilizar-se processos de aceleragio em
laboratério com o objetivo de prever a EPU “potencial’ que poders ocorrer no

material ceramico por longos periodos de tempo.

O processo de indugao por autoclave em elevadas temperaturas
e pressbes tem sido utilizado para a previsdo da EPU em longos periodos de
tempo, através da aceleracdo da expansdo dos corpos ceramicos. Um ensaio
deste tipo é desejave! a fim de se tentar predizer o comportamento de produtos
em servigo. Todavia, ha muitas controvérsias quanto a sua utilidade, quando se
analisa que a EPU é causada pela adsorgcio de agua ao corpo, ja que a
adsorcdo € um fendmenc que € afetado pela temperatura, presséo, tipo de
vapor e natureza da superficie do solido, sendo, pois, imaginavel que
temperaturas e pressdes, bem acima das condigGes de servigo, poderao

fornecer dados de expans&o nao realisticos (Young & Brownell, 1959).

No processo de indugéo por autoclave, 0s corpos ceramicos s&o
submetidos a um tratamento, utilizando-se elevadas temperaturas e pressdes,

onde permanecem em contate com o vapor d’agua saturado.

Neste processo, (Young & Brownell, 1959; Vaughan & Dinsdale,
1959; Cornwall & Everill, 1979; Amorim ef al., 2000; Meneses, 2001; e Campos,
2002) entre outros, observaram que as condigies extremamente severas em
relagdo ao processo por fervura, permitem obter resultados mais precisos,
contudo observaram que nesse processo os resultados da EPU “Potencial’

podem ser superestimados.
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Estudos experimentais demonstram que valores obtidos para a
expansao em autoclave superam em muito aos obtidos por fervura e ambos
dos superam 0s valores obtidos para expansbes em condigdes normais de
servigo revestimentos ceramicos {Young & Brownell, 19598). Uma comparacio
entre a EPU obtida por tratamento em autoclave e em condigdes atmosféricas

esta llustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Comparacéo enire 3 EPU em autoclave (3h; 2,03 MPa (295psi) em vapor
saturado a 213°C) e a expansdo atmosférica (4 meses de exposicio) de
materiais argilosos {Young & Brownell, 1959).

Na Figura 7, pode-se observar que valores bem distantes da
EPU, entre as duas condicbes para temperaturas de sinterizagio proximas a
1000°C e vailores bem proximos, ocorrem para temperatura de sinterizagio de
1200°C. isto indica que uma correlacdo entre os valores de EPU oblidos nas
condigbes de fratamento em autoclave e nas condigbes atmosféricas, se
houver devera levar em conta a temperatura de sinterizacio, bem como todas
as implicacBes microestruturais e constitucionais que ela afeta no material a ser
ensaiado

Observou-se¢ gque em alguns casos ocore um  aumento
progressivo da area especifica interna com o tratamento em autoclave.
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Acredifa-se que a absorgdo continua da dgua na fase vitrea pode prosseguir
por longos periodos de tempo. Neste contexto, foi observade que uma dada
quantidade de agua absorvida em temperatura ambiente através de tratamento
em autoclave, pode conduzir a variagies de tamanhos diferentes. O que
reforga a hipttese de que os resultados de EPU, obtidos por tratamento com
vapor {em autociave), podem ser inadequados como guias da expansioc em
temperatura ambiente (Vaughan & Dinsdale, 1962).

Dados obtidos para tratamento em pecas ceramicas porosas em
autoclave {Enrique ef al., 1990), demonstraram que se aumentando a presséo
de vapor, aumenta a EPU;, aumentando-se o tempo de tratamento em
autoclave, aumenta a EPU; aumentando-se ¢ tempo de tratamento em
autoclave em ciclo unico ou em varios ciclos, desde que o tempo fotal seja o
mesmo, a EPU & a mesma.

As Figuras 8 (a) e (b} ilustram a EPU de um corpo poroso de
ceramica branca sob varias condicdes de exposicdo. Pode-se observar que a
EPU apés 800 dias, ainda continua a uma taxa aproximadamente constante,
quando da exposicio em agua & em atmosfera nomal, sendo de se esperar
que as condiches de servigo situem-se entre estas duas curvas. Ja a expansdo
a altas pressbes desenvolve-se em um periodo de tempo bem menor que uma
taxa de expansdo de uma magnifude bem maior que nos outros dois casos.

-
b
]

1,75 M2 {250 pai}

Expansas por Ymidade (%)

Expansdo por Umidade {%)

Tempo {h}

{a) (o)

Figura 8 - Expansdo por umidade de cerdmica branca porosa apds exposicio (3) a
vapor em diferentes pressdes e (b) a atmosfera normal {Local fechado),
@igua e vapor (Comwall & Everill, 1979).
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A Figura 9 itustra as curvas caracteristicas da EPU em relago ao
tempo de ftratamento em autociave para diferentes temperaturas de
sinterizacgho.
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Figura 9 —~ EPU “Potencial® em func@o do tempo de tratamento de inducdo, apds
queima em trés temperaturas (Smith, 1955).

As fases amorfas, por apresentarem maiores superficies
expostas a interagdo com a 4gua, s&o provavelmente responsaveis pela rapida
expansdo inicial, As fases vitreas sofrem modificacbes significativas no seu
comportamento frente a umidade durante o tratamento, havendo troca de ions
e abertura de poros. Devido a estas alteracbes, supfe-se que estes
componentes sejam responsaveis peio andamento final do processo de
expansio em métodos acelerados. Esta teoria estd de acordo com os
resuitados experimentais de Smith {1955) da Figura 9, que relacionam
inicialmente um rapido aumento da EPU passa por uma zona de transigdo e
finalmente uma inclinagdo da curva na regido final, com a quantidade de fase
vitrea presente nas peg¢as sinterizadas. Nessas curvas de EPU “potencial”, em
pecas sinterizadas a 1000°C, 1100°C e 1200°C, uma maior inclinagdo, na
regific final, para a temperatura de 1200°C e inclinacio zero para a
femperatura de 1000°C. Para maiores temperaturas de sinterizag8o, maior
quantidade de fase vitrea € formada e uma maior inciinacdo na regido final da
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curva é observada. [sto confirma a teoria da contribuicio da fase vitrea na zona
final da curva de EPU “Potencial”.

Outro processo também muito utilizado na determinacio da EPU
“Potencial” de corpos ceramicos & por fervura, onde os corpos de prova séo
submetidos a um periodo de fervura que a semeilhanga do processo por
autoclavagem busca acelerar a EPU “Potencial”, sendo inclusive o processo
que consta na normalizacdo brasileira e nas normas ISO para determinacéo da
EPU.

O processo de aceleracdo por fervura possui algumas
controvérsias, indicando que as condi¢des utilizadas ndo propiciam a obtencgéo
da verdadeira expansio total do material por possuir condi¢ées bem menos
severas gue a autoclavagem (Bauer & Rago, 2000).

Os processos por fervura e autoclavagem, como meio de prever a
expansao que podera ocorrer no material cer&mico em longo prazo, quando em
servico apresentam desvantagens em virtude de seus resultados néo
apresentarem correlago aparente com as medidas de EPU “Potencial’,
obtidas em condigdes ambientais. Aumentando-se a temperatura e a presséo,
nao apenas se aceleram os mecanismos de expansdc gue operam em
condigbes normais, mas também condigdes severas podem induzir outros
mecanismos que ndo ocorreriam ou seriam muito lentos a baixas temperaturas
e pressées. Reagbes que, normalmente, ndo ocorrefiam, ou seriam
extremamente lentas, podem ocorrer se as condigbes de temperatura e
pressdo favorecerem a energia de ativagdo necessaria ao processo. Na
utilizacdo de gqualguer dos processos, deve-se definir precisamente 0s seus
parametros, de modo a evitar discrepancias entre os resultados obtidos em um
mesmo processo realizado varias vezes.

Ha também que se considerar a expansdo ocorrida nas pecas
antes de serem ensaiadas, ja que é sabido que elas comegam a expandir ja no
resfriamento, no interior do forno. As normas 1ISO 10545-10 (1995), ABNT -
NBR 13818/97 para revestimentos ceramicos, indicam que as pegas devem ser
reaquecidas a uma temperatura de aproximadamente 550°C, mantidas nessa
temperatura por 2 horas e resfriadas em um dissecador, antes de serem
colocadas para o processo por fervura, a fim de eliminar a EPU que, por
ventura, tenha ocorrido até o inicio do processo.
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- Num levantamento bibliografico de estudo de caso (Bauer &
Rago, 2000), observaram que, com base de estudo na ISO e com requeimas a
500°C (2h} a 550°C (4h) e 900°C (1h), usando o processo de aceleragio por
fervura (24h), a temperatura de requeima que methor representou a EPU
ocorrida, foi a 550°C, sendo que a 500°C foi subestimada e a 900°C foi
superestimada.

A fervura dos corpos de prova por 24 horas nao pode indicar a
EPU “Potencial’ das placas (Bowman & Woestgate, 1992); e com base na
norma européia, ISO etc, nas temperaturas de 500°C (2h), 550°C(4h), 600°C
(4h), 800°C (4h) e a 900°C (8h), sendo o processo de inducdo por vapor a
pressdo atmosférica de 4 horas, e fervura por 24 horas, foram observadas
contragGes nas medidas similares nas requeimas entre 550°C e 800°C, 900°C,
indicando altas contragbes nas medidas, devido a outras causas que nao
fossem a EPU. A requeima a 550°C, fornece dados relativamente estaveis
quanto a readsor¢cdc de agua. A fervura por 24 horas apresenta valores
maiores do que ac vapor por 4 horas (Bowman & Waestgate, 1892) e, com base
na temperatura de requeima, variando de 500°C a 200°C, observaram que
temperaturas menores do que 550°C, a EPU ocorrida ndo é alcangada. Na
temperatura de 550°C por 2 horas consegue-se valores de EPU maiores do
que na temperatura de 870°C por 1hora; e, com base na ASTM C-370 com
requeima a 870°C, usando processo de aceleragio por autoclave com pressao
de 1,103 MPa (157 5psi) a 1,47 MPa (210psi) (1 ou 5h) observaram que
valores de autoclave a 1,47MPa (210psi) (1h) equivale a 3 anos de EPU
ocorrida. A EPU obtida em 5 horas de autoclave & duas vezes maior do que a
obtida em 1hora (Bernett, 1976).

Nos estudos desenvolvidos pelo DEMa/CCT/UFCG iniciaimente
foram aplicados os métodos tradicionais através da medigéo direta. Entretanto,
em recentes pesquisas (Meneses, 2001, Pereira 2002 e Campos 2002) foram
verificadas serias discrepancias, causadas pelo uso desta metodologia, devido
a processos de lixiviagdo dos corpos ceramicos durante 0s processos de
aceleragéo para a determinacgdo da EPU. Os pesquisadores acima citados
concluem que a metodologia utilizando o dilatdmetro para obtencdo da EPU € a
mais adequada, pois permite minimizar ou mesmo evitar os efeitos da lixiviagéo
sobre 0s corpos de prova, e também que o processo de aceleracdo por fervura
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deixa a desejar, uma vez que as condigbes ndo muito severas, néo conseguem
induzir a EPU muito acima da EPU sofrida pelos revestimentos até o momento
da retirada das embalagens.

2.5 FALHAS E DANOS ESTRUTURAIS RESULTANTES DA EPU

Durante a concepcdo de uma edificacdo, cabe ao projetista
analisar etapas envolvidas nesse complexo sistema, ou seja, a fundacgao, a
superestrutura, as vedagdes, os revestimentos, as instalacdes, entre outras.
Nessa fase devem ser previstos todos os condicionantes envolvidos na sua
producido e, sobretudo, o comportamento futuro dos seus elementos e
componentes, objetivando um desempenho adequado a finalidade a que se
destina.

Entretanto, essa atitude € negligenciada, pois falta a cultura de
manutencdo preventiva nas edificagdes, sobretudo no que diz respeito aos
revestimentos, seja em fachadas ou em paredes internas e pisos.

Grande parte dos estudos relacionados a falhas e danos em
edificactes, tais como gretamentc de vidrados de revestimentos ceramicos,
descolamento de placas ceramicas (de pisos, paredes internas e fachadas) e
ruptura de alvenarias, apontam a EPU como uma das causas mais relevantes,
(Gorini & Correa, 1999).

Estudos de casos ocorridos na Australia, envolvendo
descolamento ou faihas de adesdo (Mcnelly, 1983) demonstraram que 80%
foram devido a varios fatores, como erros de projeto e na especificagdo, na
deficiéncia da mao de obra no assentamento dos revestimentos, entre outros.
Que em vista as dificuldades em quantificar esses fatores, estima-se a
expanséo por umidade dos revestimentos cerémicos como fator de avaliagéo
das possiveis falhas, devido ao movimento diferencial tanto entre
revestimentos e superficies de assentamento, como entre o suporte ceramico e
a superficie vidrada (no caso de revestimentos esmaltados), (Bowman, 1997).

Em 1998, Vieira estudou a influéncia da EPU das placas
ceramicas e a adesividade das massas colantes industrializadas no fendmeno
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do descolamento de revestimentos ceramicos, em func&@o da larga histéria de
patologias nos revestimentos ceramicos, geralmente conhecidos como falha de
levantamento ou “pop up“. Nesse estudo observou — se que, embora existam
muitas controvérsias em relagdo a contribuicdo de diversos fatores, destaca
que a EPU tem significante contribuicdo devido a um movimento diferencial
entre os elementos envolvidos.

Estudos acerca de problemas da EPU em ceramica vermelha,
desenvolvidos pelo Departamento de Engenharia de Materiais,
DEMa/CCT/UFCG, evidenciaram que danos estruturais em construgdes em
regifes de elevado lencgol freatico e/ou potencialmente alagaveis, devem-se,
entre outros fatores, ao fenbmeno da EPU {Campos et al, 1999). Varias
pesquisas foram desenvolvidas buscando identificar as possiveis causas dos
danos ocorridos em face ao desabamento do edificio Aquarela, localizados na
cidade de Jaboatdo dos Guararapes no Estado de Pernambuco.

As pesquisas desenvolvidas para o edificio Aquarela constatou a
presenca de pequeno grau de salinizagZo, bem como a evidéncia do fendmeno
da EPU, sendo esses fatores determinanies da baixa resisténcia mecanica,
provocando assim a faléncia estrutural do edificio (Ferreira et al., 2000).

Casos de desabamento dos edificios Erica e Enseada do
Sarrambi localizados na cidade de Olinda-PE foram estudados e resultou num
relatoério elaborado pela Fundagio de Apoio ao Desenvolvimento da
Universidade Federal de Pernambucc (Fade/UFPE) dezembro de 2000,
apontando que 52 edificios na cidade de Olinda-PE, construidos em alvenaria
estrutural, tipo caixdo, estdo com a seguranga comprometida. As
irregularidades identificadas foram: oxidagao, infiltragées, comprometimento da
alvenaria estrutural tendo em vista as reformas, e também excesso de agua
nas fundacoes. (Hilario & Cabral, 2000), sendo este ultimo fator relevante para
o fendmeno da EPU (Ferreira et al., 1999),

Em 2001, a Escola Politécnica da USP, através do Departamento
de Engenharia de Construco Civil, publicou um boletim técnico que aborda os
diversos fatores que causaram o descolamento dos revestimentos ceramicos
de fachada na cidade do Recife, afribuindo como principais causas as
caracteristicas ceramicas (absorcao de agua, EPU e gretamento), juntamente
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com uma combinacdo de outros fatores, cujas influéncias s&o variaveis caso a
caso, (Just & Franco, 2001).

As Figuras 10, (a) e (b) a seguir ilustram alguns exemplos de
danos causados pela EPU.

@ (b)

Figura 10 - (a) e (b) Falhas, (fissuras e trincas) ou “pop up” descolamento das placas
ceramicas do piso, que ocorreram no Laboratorio de Solos ||, campus | da
UFCG.

2.6 Conclusdo

Com base na reviséo bibliografica realizada conclui-se que a expanséo
por umidade dos materiais ceramicos € uma caracteristica que pode ter importante
influéncia na vida util desses materiais, principalmente quando ndo é levada em
consideracdo durante o processamento dos materiais e projeto das construgdes.

Ficou evidenciado que o fendmeno da EPU nédo pode ser tratado de
forma generalizada para todos os materiais ceramicos, ja que é fortemente
dependente da composicdo quimica, temperatura de queima, caracteristicas
estruturais das matérias primas e condi¢cdes de servigo, devendo seu estudo ser
particularizado para cada tipo de ceramica e se possivel de forma diferenciada de
acordo com as matérias primas e 0 processamento.
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MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas
amostras de placas ceramicas para revestimentos, proveniente dos estados de
S&o Paulo e Ceard; sendo duas amostras novas obtidas no comércio de
Campina Grande-PB e, posteriormente, estocadas no Laboratdrio de
Engenharia de Materiais (DEMa/UFCG); e duas originarias de descolamento de
piso de edificagbes nas Cidades de Cabedelo e Campina Grande, ambas no
Estado da Paraiba. Nesse estudo foram, respectivamente, denominadas
“amostras novas® (An), e “amostras usadas” (Au), sendo estas uitimas
utilizadas para estudo de caso. As identificagfes foram feitas a partir das
informagSes contidas nas embalagens para as “amostras novas” e para as
“amostras usadas” através de informagbes dos proprietarios das edificagdes.

“Amostras Novas” - (An}

Incefra —~ Tipo A-lib

Dimensdes: 20 cm x 30 cm
Industria Ceramica Frangnani Ltda.
Cordeirépolis — SP

Topézzio - Tipo C
Dimensdes: 20 cm x 20 cm
Ceramica Topdzzio Ltda., Maracunui - CE

“Amostras Usadas” ( Au) - Estudos de Caso

Ceramica Gerbi— Tipo B

Assentadas no Condominio Residencial Porto Vallarta, localizado na praia de
intermares na Cidade de Cabedelo — PB, e que estavam em uso ha
aproximadamente 1 ano, e ha 6 meses sofreram descolamento do piso.
Dimensdes: 33cm x 33cm

Gerbi Revestimentos Ceramicos Ltda, S&o Paulo - SP
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Ceramica Sant'Ana - Tipo A

Assentadas na edificagdo do Hospital Garden, localizado as margens do agude
velho na Cidade de Campina Grande-PB, em uso ha aproximadamente 3 anos
e ha 1 ano sofreram descolamento do piso.

Dimensdes: 30cm x 30cm

Sant' Ana Industria Gerais — Diadema -SP

3.2 METODOS

3.2.1 Ensaios de Caracterizacdo Quimica

3.2.1.1 Analise Quimica

Para todas as amostras, a andlise quimica foi realizada pelo
Laboratorio de Analises Minerais do CCT / UFCG, onde buscou-se determinar
0s seguintes oxidos: SIO;, ALOs, Fe;0;, Ca0, MgO, Nax0 e KO, o teor de
perda ao rubro e residuos insoluveis (RI).

3.2.2 Ensaios de Caracterizagdo Fisica

3.2.2.1 Determinacéo da Absorcéo de Agua

Para os ensaios de absorgdo de agua, foram utilizadas 6 placas
“amostras usadas” (3 da amostra Gerbi e 3 da amostra SantAna, devido ao
pouco numero de placas obtidas). As placas foram cortadas em corpos de
prova nas dimensdes de 5cm x 3,5cm x espessura da peca em cm, obtendo-se
3 corpos de prova de cada placa.

Os ensaios foram realizados segundo norma da ABNT a NBR
13818/97, que descreve o método de ensaio de absorgcdo de agua. Para
classificagdo foram considerados os aspectos que caracterizam os grupas de
absorcdo de agua, a qual usa um codigo constituido pelos métodos de
fabricagéo A, B e C, acrescido do grupo de absorgdo |, Il e Ili, utilizando
subgrupos a ou b descritos conforme a Tabela 1.
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TABELA 1: Codificagdo dos grupos de absorgdo de 4gua em fungio dos
métodos de fabricagdo.

Os corpos de prova foram secos a 110°C em estufa até que
atingissem massa constante e, posteriormente, pesados e anotado o valor de
M,. Em seguida foram imersos em recipiente contendo agua destilada e
submetidos a fervura durante 2 horas,de acordo com a norma supracitada.
Apb6s a fervura realizou-se nova pesagem, sendo a absorgdo de agua
determinada pela diferenca entre as pesagens, relativa &8 massa original e
expressa em porcentagem (Figura 11). A exatiddo das pesagens seguiu a
Tabela 2, como recomenda a norma.

TABELA 2: Exatiddo de pesagem em funcdo da massa*.

"~ Fonte: NBR 13818 / 97, anexo B, *
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Figura 11 — Fluxograma Para Determinago da Absorgéo de Agua.

3.2.2.2 Determinag&o da Resisténcia ao Gretamento

Para o ensaio de resisténcia ao gretamento, foram
utilizadas 6 placas “amostras usadas”,(3 da amostra Gerbi e 3 da amostra
SantAna, devido ao pouco niumero de placas obtidas). As placas foram
cortadas em corpos de prova nas dimensdes de 5cm x 3,5cm x espessura da
peca em cm, obtendo-se 3 corpos de prova de cada placa.

Inicialmente, foi verificado se havia presenga de trincas nos
corpos de prova, através da utilizagdo de uma solugdo aquosa de 1% de azul
de metileno, sendo os corpos de prova com trincas também utilizados nos
ensaios para efeito de comparagéo com as amostras que ndo apresentaram
trincas. Em seguida, os corpos de prova foram requeimados a temperatura de
500°C por 2 horas a uma taxa de aquecimento de 5°C/min.

Apés resfriamento, os corpos de prova foram submetidos a nova
verificagcdo da presenga de trincas, em seguida conduzidos a autoclavagem a
uma presséo de 0,5 MPa (72,5 psi) por 2 horas. Ao final da autoclavagem, os
corpos de prova foram novamente submetidos a solugdo de azul de metileno a
fim de verificar se gretaram. A Figura 12 apresenta as etapas de ensaios de
resisténcia ao gretamento.
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Figura 12 — Fluxograma Para Determinag&o da Resisténcia ao Gretamento

3.2.3 Determinacdo da EPU

Para determinagdo da EPU, iniciaimente selecionou-se 8 placas
das “amostras novas”(4 da amostra Incefra e 4 da amostra Topazzio) obtendo-
se 9 corpos de prova de cada e 8 placas das “amostras usadas”(4 da amostra
Gerbi e 4 da amostra Sant‘Ana), obtendo-se 9 corpos de prova de cada
placa.Todos retirados do centro das placas, nas dimensdes de 5cm x 0,8cm x
esp. da pega cm, totalizando 144 corpos de prova.

Todos os corpos de prova foram cortados e lixados a seco para
se chegar o mais proximo possivel das dimensdes desejadas.Estes ficaram
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acondicionados em sacos plasticos hermeticamente fechados, até o inicio dos
ensaios.

3.2.3.1- 1% Etapa

Retirada das amostras do local de estocagem, confeccdo dos
corpos de prova e acondicionamento Figuras 13 (a), (b) e (c), até o inicio dos
ensaios propriamente dito.

(@) (b) (©

Figura 13 — (a) Estocagem das amostras, & esquerda “amostras novas” e a direita
“amostras usadas’, (b) e (c) Corpos de prova confeccionados e formas de
acondicionamento.

3.2.3.2 - 2° Etapa - Primeira Requeima.

Para dar inicio a 1? requeima, foram selecionados os 144 corpos
de prova de todas as amostras nas dimensdes ja citadas anteriormente, 72
foram requeimados no dilatometro (Figura 14 (a)), e 72 requeimados em forno
(Figura 14 (b)). Para os dois processos, foram separados 3 séries de 6 corpos
de prova de cada amostra, medidos seus comprimentos iniciais utilizando
paquimetro digital com resolugédo de 0,01mm e, em seguida, requeimados nas
temperaturas de 550, 575 e 600°C, com velocidade e aquecimento de 5°C /
min, e patamar de 2 horas.

Sendo que, apds a requeima por dilatometria, foram obtidos os
resultados da EPU “Atual’, no proprio dilatdbmetro. E para os corpos de prova
advindos do forno, os valores da EPU “Atual” foram tomados como referéncia
aos obtidos por dilatometria. Em seguida, foram acondicionados em sacos
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plasticos hermeticamente fechados, até o momento do tratamento de indugdo
por autoclavagem e fervura, respectivamente.

@) (b)

Figura 14 - (a) Equipamento de Andlise Térmicas da BP Engenharia, Modelo RB
3000 1° fomo a esquerda Dilatdmetro, e (b) Forno da EDG Equipamentos,
Modelo FC-2, EDG3P-S.

3.2.3.3 - 3? Etapa - Ensaios de Indugdo por Autoclavagem e por Fervura.

Nessa etapa de ensaios, os corpos de prova foram
cuidadosamente separados em 3 séries de 2 corpos de prova de cada
temperatura, associando-os ao tempo de indugdo da EPU em autoclave (Figura
15 (a)) ,nos periodos de tempo de 1, 2 e 4 horas com pressdo de 0,7MPa (100
psi) e por fervura (Figura 15 (b)), nos tempos de 24, 48 e 96 horas, salienta-se
que os corpos de prova advindos da dilatometria, foram submetidos a
autoclavagem e os advindos do forno submetidos & fervura. Apoés
autoclavagem e fervura, todos os corpos de prova foram deixados resfriar até a
temperatura ambiente por 24 horas, em seguida, acondicionados como ja
descrito anteriormente.

@ I )

Figura 15 - (a) Autoclave - Engineering Laboratory Equipament - LTD, Modelo EL38-
380 e (b) Equipamento de Fervura.
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3.2.3.4 - 4% Etapa - 2* Requeima por Dilatometria.

Nessa etapa de ensaios, os corpos de prova foram submetidos a
2® requeima por dilatometria, seguindo os mesmos procedimentos iniciais e
assim determinando-se as EPU’s “Potenciais” dos 144 corpos de prova.

Todos os ensaios realizados, foram baseados na norma da ABNT,
NBR 13818/97 absorg¢édo de agua e resisténcia ao gretamento.

Para procedimentos de requeimas e determinagdo da EPU, a ISO
10545-10(1995), e ABNT (NBR 13818/1997, contudo ndo se utilizou a medi¢éo
direta como dita a referida norma e para tratamento de indugdo em autoclave a
ASTM C370 - 56 (ASTM, 1970) e por fervura a NBR supracitada.Todas as
etapas dos ensaios estdo descritas na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma Para Determinagéo das EPU’s “Atual” e “Potencial”
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41 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO

4.1.1 Composicdo Quimica

Os resultados da composicdo quimica das amostras estudadas
encontram-se apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Composigdo quimica das placas ceramicas para revestimentos
estudadas.

(*) Dados (Meneses,2001).
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, observa-se ocorrén-
cias de elevados teores de silica nas mostras estudadas, de uma maneira geral
superiores a (64,13%)" e quantidades de alumina superiores a 20,39 %.

Observou-se a ocorréncia dos teores de 6xido de ferro para as
amostras de base vermelha, percentuais de (5,09 e 6,90%)* e para as amos-
tras de base branca percentuais de 2,24 e 2,56%.

Os oxidos fundentes apresentam-se de uma maneira geral supe-
riores a 0,33% para 6xido de sédio e de 0,66% para oxido de potassio. Numa
analise conjunta com as quantidades dos oxidos de ferro, de sédio, de potas-
sio e magnésio verificou-se um total de fundentes de (8,29 e 9,71%)* para as
duas amostras de base vermelha e de 3,77% e 3,94%para as duas amostras
de base branca.

Qs 6xidos de célcio e magnésio sfo utilizados nas formutacbes
das massas de queima répida com o objetive de reagir com as fases amorfas,
formadas durante o processo de queima, originando fases cristalinas, sendo o
oxido de calcio também utilizado com o objetivo de diminuir a retragdo de
queima.Entretanto, observa-se que, das amostras estudadas apenas duas (In-
cefra e Topézzio) apresentam tragos de teor de célcio e trés(Topazzio, Gerbi e
Sant'Ana)) apresentaram teores de magnésio da ordem de (2,0%)".

Quanto 4 ocorréncia das razfes aiumina / silica (A / S), alcalis /
alumina ((N+K) / A} e 6xido de potéssio / alumina (K / A) e mediante a possibili-
dade da influéncia da silica livre na determinacio da EPU, utilizou-se a formula
indicada por Cole, Lacucki & Power (1871),(in Cole & Banks,1991),para o cal-
culo de sua quantidade expressa por Quartzo % = (Si02 - 1, 24 AL,Os).

Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 4.
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TABELA 4 - Razdes alumina/silica (A/S), Alcalis/alumina ((N+K)/A), 6xido de
potassio/alumina ( K/A ) e silica livre em ( %).

(*) Dados (Meneses,2001).

Observando-se as razdes alumina / silica, alcalis / alumina , 6xido
de potassio / alumina e a quantidade de silica livre, constata-se valores supe-
riores a 0,29 %, 0,06% , 0,03% e 37,77%, respectivamente para todas as a-
mostras estudadas. E oportuno mencionar que dos resultados da composigdo
quimica, o que representa importancia em relagdo a EPU é o fato das amostras
néo terem apresentado teores significantes de caicio uma vez que este compo-
nente geralmente € utilizado para diminuir a retracdo de queima e também a
EPU. Essa auséncia de calcio pode possivelmente contribuir para o aumento
da expansdo por umidade.E quanto a silica livre os valores foram elevados,
contudo similares ao observado na literatura para placas ceramicas de revesti-
mento australianas (Cole & Banks, 1991). Evidencia-se que ainda ndo se tem
estudos relacionados ao percentual de silica livre das placas ceramicas brasi-
leiras.

Contudo, vale ressaltar que ja foram realizados estudos da silica
livre nas composicdes de massa, Neves(1999) estudando a influéncia de pa-

® Dados (Meneses,2001).
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rametros de processo no surgimento de trincas de resfriamento em revestimen-
tos ceramicos produzidos pelo processo de biqueima, em escala industrial, este
avaliou as propriedades de interesse relacionados a barbotina, ao pé atomiza-
do e as pecas a verde e queimadas.Dentre os parametros avaliados no pro-
cesso os que apresentaram influencia direta sobre o surgimento de frincas de
resfriamento apds a primeira queima s3o o teor de silica livre presente na mas-
sa e a curva de resfriamento do fomo.Na pesquisa o autor recomenda uma
formulagdo de massa com baixos teores de silica livre (4,5%). Assim, a ocor-
réncia de trincas de resfriamento pode diminuir, como também a producéo do
fono pode ser aumentada, sem prejuizo das caracteristicas basicas do produ-
to, como a resisténcia mecanica, absor¢cao de agua, retracao, dilatago linear e
expansdo por umidade.

Em detrimento a possivel influencia da silica livre na determinagdo da
EPU, procurou-se fazer uma analise térmica diferencial (ATD), buscando-se
identificar os picos endotérmicos que por ventura poderiam ocorrer nas proxi-
midades da temperatura de 575°C e 600°C. E de acordo com essa possibilida-
de e analisando-se 0s termogramas abaixo pode - se concluir que realmente a
possivel influencia da silica livre encontra-se salientados nas quatro amostras
estudadas, nas temperaturas de 575 e 600°C.

. v
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Figura 17 — Analise Térmica Diferencial (ATD), na temperatura de 1000°C com veloci-
dade de 12,5°C/ min das quatro amostras estudadas.
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4.1.2 Absorcio de Aqua

TABELA § - Absorcdo de agua das amostras estudadas.

(*) Dados Meneses (2001)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, verifica-
se que os valores da absorgdo de 4gua foram da ordem de (7,37%)() aproxi-
madamente, abrangendo os grupos de absorgdo IIb, que de acordo com a
NBR 13818 anexo T, referem-se a absorgéo de 6 -10%, respectivamente, en-

quadrando-se na classe dos materiais semiporosos.

4.1.3 Resisténcia ao Gretamento

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos do ensaio de resistén-
cia ao gretamento, conforme a NBR 13818/97.

(*) Dados (Meneses, 2001)
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TABELA 6 - Resultados do ensaio de resisténcia ao gretamento das amostras
estudadas.

(*) Dados (Meneses, 2001)

Na andlise desses resultados, observou -se que trés amostras
(Topazzio, Gerbi e Sant'/Ana) gretaram e apenas uma (Incefra) ndo apresentou
gretamento. Um fato a ser evidenciado foi que a amostra Topazzio™ apresentou
trincas na inspegao inicial, mas, mesmo assim, foi submetida ao ensaio de re-
sisténcia ao gretamento com o objetivo de comparag&o com as demais que ndo
apresentaram para mostrar que independentemente do Tipo A, B ou C (classe
popular), todas as pecas devem estar de acordo com a normalizag&o indepen-
dente do publico a que se destina.

O que se pdde concluir para a amostra Topazzio iniciaimente foi
que o eventual gretamento que venha a ocorrer apos utilizagéo tera sua origem
principal na falta do acordo dilatométrico, massa esmalte e ndo em alteragbes,
apés fabricacdo que as pecas experimentem com a EPU.

" Dados (Meneses, 2001)
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4.2 Expansdo por Umidade

4.21 EPU “Atual”

No ensaio de dilatometria foram construidas curvas das amostras,
com o acompanhamento do aquecimento e do resfriamento, sendo obtida a
EPU “Atual” pela diferenga das dimensdes dos corpos de prova na temperatura
de inicio de ensaio.

As Figuras 18 (a), (b) e (c) apresentam algumas curvas obtidas
que ilustram o comportamento observado nas trés temperaturas estudadas.

— Topazzio

EPU “Atual” (% )
b

——Incefra
5+ a9 Topazzio
—Gerbl
i 1 | —sant'ana
e £ = 34
= L
§ 24 g 2
: ‘e
04 ] Loj
-4 4
2 L L8 L Ll v
] 100 200 300 400 500 600
Temperatura de Requeima - 600°C
(b) (¢)

Figura 18 — Curvas dilatométricas das amostras estudadas nas temperaturas:
550°C, (b) 575°C e (c) 600°C, com velocidade de aquecimento de 5°C/min,
com patamar de 2h - Determinagdo da EPU“Atual”.
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Analisando-se as curvas dilatométricas referentes as amostras
estudadas, verificou-se comportamentos semelhantes durante o aquecimento e
resfriamento & curva tipica de reaquecimento a baixa temperatura (Figura 6
(a)),(Bowman, 1996). E esse comportamento se faz ainda mais acentuado na
curva referente a amostra Topazzio.

De acordo com as curvas apresentadas e os resultados obtidos,
foi construida a Tabela 7.

TABELA 7 - EPU “Atual” das amostras estudadas nas temperaturas de re-
queimas de 550°C, 575°C e 600°C.

A Figura 19 ilustra a relagdo dos resultados da EPU “Atual” das
amostras versus temperaturas estudadas.
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Figura 19 - EPU “Atual” versus temperaturas de requeima de 550, 575 e 600°c.

Em analise dos resultados apresentados na Tabela 7 e na Figura
19, observa-se que a medida que se aumentou a temperatura, ndo houve ne-
nhuma alteragéo no valor da EPU “Atual’.

Considerando as médias dos valores individuais das amostras
Incefra, Topazzio, Gerbi e Sant'Ana, nas temperaturas de 550, 575 e 600°C, os
resultados obtidos foram, respectivamente da ordem de 0,048%; 0,150%;
0,080% e 0,100%.

Ao levar-se em conta, o fato das amostras Incefra e Topazzio se-
rem “amostras novas”, isto €, ndo foram usadas, a amostra Incefra apresenta
valor da EPU "Atual”, inferior a 0,06%,valor recomendado pela NBR 13818/97,
Centro Ceramico do Brasil e pelas normas EN 103 e 155 . As demais apresen-
taram valores superiores ao valor sugerido, pelas normas supracitadas, inclusi-
ve para as amostras Gerbi e Sant'Ana oriundas de descolamento de piso, evi-
denciando-se a contribuicdo do fenémeno da EPU no descolamento das referi-
das placas.

Conclui-se, inicialmente, que & medida que se aumentou a tempera-
tura de requeima, ndo houve nenhuma alteracéo nos resultados,evidenciando e
comprovando que as placas ceramicas para revestimentos constituidas por fina
granulometria (porcentagem de grdos que passam na peneira ABNT 200
(0,0074mm), quando requeimadas por dilatometria em temperaturas abaixo de
1000°C ndo apresentaram influéncia da temperatura de inversdo do quartzo
a—p (573°C). Fato que é justificado, quando da medigdo por dilatometria.
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Mesmo sendo considerada por alguns pesquisadores como método de medi-
c&o mais confiavel, deve-se levar em consideragio que este pode, todavia, ser
influenciade pela presenca da silica livre no material e pela temperatura de re-
queima, ja que pode haver expansdes irreversiveis durante os ciclos de quei-
ma, em virtude da formag&o de microtrincas no momento do descolamento das
particulas de quartzo da matriz vitrea, provocado pela inversdo do quartzo a—
B.

Essas expansdes sdo evidentes na dilatometria pelo caminho percorrido
pelo segmento da curva correspondente ao resfriamento. Se tal segmento se
mantiver abaixo do segmento referente ao aquecimento, & sinal que ndo ha
“descolamento”, caso contrario haver indicagbes da possibilidade da formacgio
de microtrincas, havendo interferéncia nas determinagdes da EPU. Todavia, a
quantificacdo de sua influéncia passa a ser uma questio extremamente com-
plexa, sendo apenas evidente que a intensidade dessa “histerese” esta forte-
mente relacionada com o percentual das particulas de quartzo com dimensfes
superiores ao didmetro da peneira 200 {0,0074mm) da ABNT e com isso ha
dificuldade de sua reorganizagdo durante o resfriamento das amostras.

Mediante essa analise, os resultados obtidos da EPU “Atual® das amos-
tras esto intimamente relacionados com a fina granulometria e possivelmente
haja alteragbes quando se tratar de grossa granuiometria que permitira a pre-
senca de grios de quartzo na forma de areia com dimensdes superiores a
0,0074mm e que quando requeimados em temperaturas inferiores a 1000°C,
(Cole & Banks, 1991) apresentardo influéncia na determinacgéo da EPU "Atual”.

4.2.2 EPU "Potencial”

As Figuras 20 (a), (b) e (c) apresentam o comportamento de algumas
curvas dilatométricas construidas a partir da 2° requeima dos corpos de pro-
va,apés tratamento de indugdo em autoclave em 1, 2 € 4 horas, nas temperatu-
ras estudadas.
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Figura 20 - Curvas dilatometricas (2% requeima) apés inducdo por autoclaveem 1,2 e
4 horas numa pressdo de 0,7 MPa (100 psi) das amostras estudadas, res-
pectivamente nas temperaturas : (a) 550°C, (b) 575°C e (c) 600°C, com velo-
cidade de aquecimento de 5°C /min e patamar de 2 horas - Determinagéo da
EPU “Potencial’.

Observa-se de uma maneira geral no comportamento das cur-
vas a influéncia do tratamento em autoclave, a medida que se aumenta a tem-
peratura, as curvas tornaram-se mais abertas (distancia entre o ponto inicial
(Lo) e final (Lf) das curvas) e ha um pequeno “loop” mais evidenciado nas tem-
peraturas de 575° e 600°C.

Nas figuras 21 (a), (b) e (c) pode-se observar o comportamento
de algumas curvas dilatométricas obtidas a partir da 22 requeima dos corpos de
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prova, apos tratamento de inducgdo por fervura em 24, 48 e 96 horas nas tem-
peraturas estudadas.
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Figura 21 - Curvas dilatometricas (2° requeima), apés indugéo por fervuraem 24,48 e
96h das amostras estudadas respectivamente nas temperaturas : (a) 550°C,
(b) 575°C e (c) 600°C, com velocidade de aquecimento de 5°C /min e pata-
mar de 2 horas - Determinagdo da EPU “Potencial”.

Observa-se de uma maneira geral que essas curvas se mostram
bem suaves (mais fechadas, distancia entre os pontos inicial (Lo) e o final (Lf)
em relagdo as obtidas apos autoclavagem e mesmo em relagdo as obtidas na
12 requeima, na determinacéo da EPU “Atual’. Observa-se também que a in-
tensidade do “loop” quando da passagem do aquecimento para o resfriamento
também foi bem suave nas temperaturas de 575 e 600°C.

A Tabela 8 apresenta os resultados médios das EPU’s “Potenci-
ais” por autoclavagem e fervura.
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TABELA 8 - EPU’s “Potenciais” (%) — Determinada por dilatometria nas tempe-
raturas de 550, 575 e 600°C, com velocidade de aquecimento de 5°C/min, ap6s
processos de indugéo por autoclave em 1, 2 e 4 horas a pressédo de 0,7MPa
(100 psi) e por fervura em 24, 48 e 96 horas.

A Figura 22 apresenta a relagdo entre os resultados das EPU’s
“Potenciais” em (%), e os tempos de indugédo por autoclavagem, nas tempera-
turas estudadas.
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Figura 22 — Relagdo entre tempos de indugdo de 1, 2 e 4 horas, respectivamente nas
temperaturas de 550, 575 e 600°C em autoclave a 0,7MPa (100psi) e a EPU “Poten-
cial”.

Pode-se observar na Tabela 8 e na Figura 22, que de uma maneira
geral foram encontrados valores das EPU’s “Potenciais” semelhantes nas tem-
peraturas de 550, 575 e 600°C nos tempos de indugéo de 1, 2 e 4 horas para
as amostras Incefra, Topazzio, Gerbi e SantAna,com valores superiores a
0,06%; 0,15%; 0,10% e 0,11%, respectivamente.

Houve semelhanga entre os resultados das EPU’s “Potenciais” nos

tempos de inducgdo por autoclavagem em 1 e 2 horas para todas as amostras.

Na Tabela 8 e Figura 23 estdo apresentados os resultados das EPU’s

“Potenciais” em (%) apoés indugdo por fervura em 24, 48 e 96 horas, nas
temperaturas estudadas.
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Figura 23 — Relagdo entre tempos de indugdo de 24, 48 e 96 horas por fervura res-
pectivamente nas temperaturas de 550, 575 e 600°C e a EPU "Potencial” .
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Pode-se observar, de forma geral, que nas temperaturas de 550,
575 e 600°C e tempos de indugdo por fervura ocorrem semelhanca nos resul-
tados das EPU’s “Potenciais”,para a amostra incefra nos tempos de indugdo de
24, 48 e 96 horas. Para as amostras Topazzio, Gerbi e Sant Ana os resultados
das EPU’s “Potenciais” apresentam-se semelhantes nas temperaturas de 550 e
575°C nos tempos de indugdo de 24 e 48 horas.

Numa andlise conjunta, entre os dois métodos de indugdo, por
autoclavagem e por fervura, diante dos resultados das EPU’s"Potenciais” apre-
sentados, na Figura 24, buscou-se estabelecer uma comparagio entre 0s
tempos de inducdo de 1,2 e 4 horas com presséo de 0,7MPa (100 psi) e 24, 48
e 96 horas, respectivamente , nas temperaturas estudadas.
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Figura 24 - Relagdo entre EPU"Potencial “ (%) X (Tempo de Indugdo por Autoclave e
Fervura).

A comparacéo entre os dois processos de indugdo permite cons-
tatar a correspondéncia entre os resultados obtidos por autoclavagem em 1h a
0,7MPa (100 psi) e 96 horas por fervura;, 1 e 4 horas por autoclavagem a
0,7MPa (100 psi) correspondem aproximadamente a duas vezes os resultados
obtidos por fervura em 24 e 48 horas respectivamente,para todas as tempera-
turas estudadas.
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A medida que se aumentou a temperatura, de uma maneira geral
ndo houve nenhuma alterac&o nos resultados das EPU’s “Potenciais”, compro-
vando-se o que ja foi comentado quanto a EPU “Atual’.

4.2.3 Estudo de Caso

Para as amostras Gerbi e SantAna provenientes de descolamen-
to de piso como citado no capitulo Materiais e Métodos, e com base nos resul-
tados das EPU’s “Atual” e “Potencial’ apresentados na Tabela 8 e Figuras 22,
23 e 24, ficou comprovado que houve contribuicdo da EPU para o descola-
mento destas placas do piso, sendo evidenciado que os resultados apresen-
tam-se superiores a 0,07%, que por sua vez sdo superiores ao valor de 0,06%
recomendado pela NBR 13818/97, bem como Centro Ceramico do Brasil e as
normas EN 103 e 155/95.

As Figuras 25 (a), (b) e 26 (a) e (b), evidenciam os problemas ocorridos
devido a contribuicdo da EPU para o descolamento das placas ceramicas res-
pectivamente nas edificagbes do Hospital Garden na Cidade de Campina
Grande — PB e no Edificio Porto Vallarta na Cidade de Cabedelo - PB.

(a) | | (b)
Figura 25 — Descolamento das Placas — Hospital Garden — Campina Grande - PB
(a) Piso e (b) Roda Pé.
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(a) (b)

Figura 26 — Placas ceramicas Gerbi utilizadas no Edificio Porto Vallarta na Cidade de
Cabedelo. a) flecha de aproximadamente 2 cm da massa de assentamento e evidén-
cias de gretamento do vidrado( b ) faixa de descolamento , e efeito “pop up”.



Capitulo 5
CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo caracterizar as amostras quanto a
composigao quimica e as caracteristicas fisicas absor¢o de agua e resisténcia
ao gretamento e em seguida estudar a influéncia da temperatura na
determinagdo da EPU “Atual” e da metodologia de inducdo na determinagéo da
EPU “Potencial”, em placas ceramicas para revestimentos.

Do estudo realizado e com base nos resultados obtidos pdde-se
concluir gue:

1) em relag&o a composi¢do quimica, as amostras “novas” e “usadas” eram
constituidas basicamente por silico-aluminatos; ndc houve presenga
significante de o6xidos de calcio para as quatro amostras estudadas, e que
devido a auséncia de calcio, possivelmente haja influéncia nos resultados da
EPU; Quanto aos os valores da silica livre ficou evidenciado tratar-se
possivelmente de silica cristalizada;

2) quanto ao ensaio de absor¢do de agua, as quatro mostras estudadas
gnquadraram-se no grupo de absorgdo lIb (6 — 10%), classificados como
materiais semiporosos,de acordo com a ABNT, NBR 138181/97;

3) quanto ao ensaio de resisténcia ao gretamento, constatou-se gue trés das
amostras estudadas, gretaram. Sendo que duas apresentaram trincas na
inspecéo inicial; e apenas uma apresentou gretamento;,

4) pdde-se concluir que apenas uma das amostras estudadas apresentaram
resultados da EPU "Atual” abaixo do valor de 0,06%, recomendado pela ABNT,
NBR 13818/97 e estes foram da ordem de 004%. E trés amostras
apresentaram resultados acima do valor recomendado pela mesma norma , e
estes foram superiores a 0,07%.
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5) o estudo de caso revelou que, os pisos aplicados que apresentaram
problemas de descolamento, as EPU’s foram elevadas e superioras ao valor
sugerido pela ABNT,

6} em relacdo a EPU "Atual’, &8 medida que se aumentou a temperatura de
requeima (550, 575 e 600°C), ndo houve nenhuma alteracio nos resultados
obtidos, sendo portanto, evidenie tratar-se de placas cerdmicas para
revestimentos constituidas a partir massas com graos finos provavelmente com
dimensdes inferiores & peneira ABNT 200 (0,0074mm);

7) em relagdo a metodologia de indugdo da EPU "Potencial” por autoclavagem
e por fervura, houve correspondéncia dos resultados das EPU’'s “Potenciais”
obtidos por autoclavagem em 1 hora a 0,7Mpa (100psi) correspondendo a
aproximadamente 96 horas por fervura, para todas as amostras estudadas nas
temperaturas de 550, 575 e 600°C.

As EPU’s "Potenciais” obtidas em 1 e 4 horas por autoclavagem
corresponderam a aproximadamente duas vezes o0s resultados nos tempos de
induc&o por fervura de 24 e 48 horas respectivamente.

Estes resultados foram obtidos para um numero reduzido de placas
ceramicas para revestimentos, sendo importante que o estudo da influéncia da
temperatura e da metodologia de inducdo na determinacio da expanso por
umidade seja ampliado para que se tenha maior representatividade dos
resultados.



_ Capitulo 6
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

1. Determinar EPU “Potencial” por dilatometria (nas mesmas condi¢fes de
temperatura, velocidade de aqguecimento e patamar de tempo) de placas
ceramicas comerciais, apos indugdo por fervura e em seguida apos
autoclavagem, utilizando-se 08 mesmos corpos de prova a presséo de (0,7Mpa
(100 psi),

2. Utilizar a microscopia eletrénica de varredura (MEV), para verificar a
textura do grao de gquartzo e seu possivel descolamento da matriz vitrea, ao
aquecer as amostras em temperaturas inferiores a 1000°C e verificar sua
influéncia na determinacdo da EPU “Atual” e “Potencial’.

3. Utilizando-se da difrag8o de raios - x, microscopia eletrénica de
varredura (MEV), buscar identificar as possiveis reacdes e transformagdes que
ocorrem nos corpos de prova quando sujeitos ao tratamento em autoclave.

4, Variar a granulometria do quartzo na forma de areia e verificar seu efeito
na determinacdo da EPU por dilatometria em temperaturas abaixo de 1000°C,
para esclarecer a “histerese” formada, devido possivelmente a inverséo do
gquartzo a—p.

5. Como extensdo especifica deste trabatho, verificar a possivel
correspondéncia entre os métodos de inducdo da EPU “Potencial” por
autoclave em 0,5 horas e por fervura em 120 horas, na presséo de 0,7MPa
(100 psi), para se ter uma ampliagdo dos possiveis tempos de indugio em que
haja correspondéncia das EPU's "potenciais” e dai minimizar as controvérsias e
ter-se resultados mais realisticos.

6. Quantificar o quartzo livre presente nas placas cer@micas para
revestimentos, através da caracterizacdo mineralogica por DRX, que possa
permitir estudos estimativos de sua influéncia na determinagao da EPU.
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GLOSSARIO

Alcalis - termo utilizado para referir-se a éxidos de metais alcalinos.

Autoclave - aparetho que consiste em um recipiente no qual pegas podem ser
submetidas a uma alta pressio de vapor de agua, utilizado no processo de
inducao (aceleragdo) da expanséo por umidade de placas ceramicas.

DRX - difratometria de raios - x, técnica de analise mineralégica, utiliza-se da

difracdo de raios - X para identificagdo de fases cristalinas constituintes do
material.

Dilatometria - ensaio de analise térmica visando determinar a dilatacao linear
do material em fungdo da temperatura ou do tempo com determinagdo do
coeficiente de dilatacao linear.

Energia Livre Superficial da Particula - forga ou energia que comanda o

processo de sinterizagdo.

Espinélio - 6xido de formula AB;O, , onde A é um ion divalente ( F&** Mg,
Cu, Mn) e B & um fon trivalente ( Cr*® | Fe ™ | AL ). Composto compiexo
cristalino de estrutura hexaoctaedrica, pode ser tipo normal (Cada A € rodeado
por 4 Oxigénio e cada B por 6 oxigénio ou inverso,algumas posigbes de A sdo
ocupadas por B e vice — versa.

Fase - parte estrutural homogénea de um sistema material.
Fundente - éxido que forma eutilico com substancia de fus&o a temperatura

mais alta, utilizado como forma de reduzir a temperatura de fusdo desta

substancia.
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Ghelenita — fase critalina obtida da reacéo, a alta temperatura entre Cao, Si0;
e AlL,Os de formula estrutural ( 2Ca0 . AL2Os. SiO» ).

Grao - cristais individuais de uma microestrutura.

Gretamento - fissuras que aparecem na superficie esmaltada do revestimento
ceramico.

“Histerese”- representa a area de uma curva formada pelas diferencas do

percurso das variavel quando no processo de crescimento e diminuigdo.

MEV - microscopia eletrénica de varredura, técnica que utiliza um feixe de
elétrons que varre a superficie e causa a emissdo de elétrons observaveis &
que definem a morfologia da superficie analisada.

Microestrutura - estrutura apresentando heterogeneidade que podem ser

observadas ao microscopio.

Matriz Vitrea - matriz formada por compostos que apresentam ordem em

escala atdmica ou molecular apenas em curta distancia.

Matriz Cristalina - matriz formada por compostos que apresentam ordem em

escala atdémica ou molecular em curta e longas distancias.

Monoqueima - processo produtivo de revestimento ceramico que consiste em

- sinterizac8o da massa e esmalte em uma unica etapa.

Monoporosa - designacdco comum do azulejo,revestimento ceramico poroso

obtido por processo de monogueima.

Mulita - Nesossilicato de formula aproximada 3 AlL;O3 | SiO;  com 72% de
ALOs , em massa. Sistema cristalino ortorrémbico,no microscopio aparece
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como cristais longos em forma de prisma. E constituinte comum nos corpos

gueimados,como resultado das transformactes térmicas dos argilominerais.

Queima — ciclo de aquecimento visando densificac&o e aumento da resisténcia
de pecas ceramicas, engloba perda de agua, transformacgdes de fase e
coalescimento de particulas.

Sinterizacao - etapa do processo de gueima do revestimento ceramico, onde

ocorre coalescimento das particulas constituintes e a densificagio do material.

Vidro - produto inorganico de fuséo que foi resfriado ate atingir condigdo de

rigidez, sem sofrer cristalizag&o.

Vitrificacdo - densificacdo por reducdo da porosidade devida & formagéo de
ligacBes vitreas (formadas a partir da fase liquida) no interior do corpo
Ceramico.



