UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
CURSO DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS Il - CAMPINA GRANDE

ESTUDO DA EXPANSAO POR UMIDADE E DA RESISTENCIA
MECANICA DOS TIJOLOS DO EDIFICIO AQUARELA,

JABOATAO DOS GUARARAPES-PE

FABRICIO DE SOUSA MIRANDA

CAMPINA GRANDE

- MAIO =200l




FABRICIO DE SOUSA MIRANDA

ESTUDO DA EXPANSAO POR UMIDADE E DA
RESISTENCIA MECANICA DOS TIJOLOS DO
EDIFICIO AQUARELA, JABOATAO DOS
GUARARAPES - PE

CAMPINA GRANDE - PB
MAI10 DE 2001



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

POS-GRADUAGAO FM ENGENHARIA CIVIL

Area de Geotecnia

ESTUDO DA EXPANSAO POR UMIDADE E DA
RESISTENCIA MECANICA DOS TIJOLOS DO
EDIFICIO AQUARELA, JABOATAO DOS
GUARARAPES - PE

———

M

FABRICIO DE SOUSA MIRANDA

Campina Grande - PB
Maio de 2001



ESTUDO DA EXPANSAO POR UMIDADE E DA
RESISTENCIA MECANICA DOS TIJOLOS DO
EDIFiCIO AQUARELA, JABOATAO DOS
GUARARAPES - PE

FABRICIO DE SOUSA MIRANDA

Engenheiro Civil

Orientadores:
Prof. HERBER CARLOS FERREIRA, Dr.Eng.

Dissertagdo submetida ao curso de Mestrado em
Engenharia Civil da Universidade Federal da Paraiba,
em cumprimento as exigéncias requeridas para a
obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia

(M.Eng.), Area de Concentracdo: Geotecnia.

Campina Grande - PB
Maio de 2001



Ma72e

Miranda, Fabricio de Sousa.

Estudo da expansgéoc por umidade € da resisténcia mecanica
dos tijolos do edificio Aguarela, Jaboatdo dos GQuararapes -
PE / Fabricio de Sousa Miramda. - Campina Grande, 2881.

82 +.

Disszertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias 2
Tecnologia, 2081,

"Orientacdo : Prof. Dr. Heber Carlos Ferreira”.

Referéncias.

1. Geotécnica. 2. Tijolos. 3. Mecénica dos Tijolos. 4.
Dissertagao - Engenharia Civil. I. Ferreira, Heber Carlos.
II. Universidade Federal da Paraiba - Campina Grande (PB).
III. Titule

CDU 524.13(843)




ESTUDO DA EXPANSAO POR UMIDADE E DA
RESISTENCIA MECANICA DOS TIJOLOS DO EDIFICIO
AQUARELA, JABOATAO DOS GUARARAPES - PE

FABRICIO DE SOUSA MIRANDA

“Esta Dissertag#o foi julgada adequada para obtengio do Titulo de Mestre em Engenharia
Civil, Area de Concentragio em Geofecnia, ¢ aprovada em sua forma final pelo Curso de

Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal da Paraiba™.

Aprovada em 31.05.2001

Banca Examinadora;

Prof. HEBER CARLOS F]iRRE]RA, Dr.Eng. - UFPB-II
Orientador

XY O

Prof. RAIMUNDO LEDMAR BEZERRA, Dr. Eng. — UFPB-1I
Examinadoer

Prof. HELIO DE LUCENA LIRA, Dr.Eng. — UFPB-U}
Examinador

i



DEDICATORIA

Agradecgo a Deus por tude que tem me dado, a meus pais que sempre na medida do
possivel deram-me todas as condi¢Ges para uma boa realizagio das minhas atividades
profissionais e de educaclio pessoal, a minha esposa pela compreensdo e paciéneia nos
momentos dificeis e ao meu filho Victor pelas alegrias que me proporciona a cada dia de

vida.

ui\,’...



AGRABECIMENTOS

A Deus por tudo.
Ao Prof Dr Heber Carlos Ferreira pela orientago nests dissertagio.

Ao Prof. I Romilde Almeida de Ohveira pelos dados fornecidos e auxilio na

-obtenclo das amostras.
Ao Prof Dr Raimundo Leidimar pela prontidio de sempre querer ajudar.

Ao Servigo Naciona! dc Aprendizagem Industrial (SENAD pelo equipamento

fabricado para utilizaglc nesta dissertagio.
A ATECEL (Associaclio Técnica ¢ Cientifica Ernesto Luiz) pela auxilio financetro.

Ao CNPQ pela bolsa de estudes que supriu todas as despesas pessoais durante a

dissertagdo ¢ assim a realizagiio deste trabaltho.

A marmorania Nossa Senhora das Neves pelos corpos de prova serrados.



Resumo da Dissertaclo apresentada 8 UFPB como parte dos requisitos necessarios para a

obtencio do grau de Mestre em Engenharia Civil.

ESTUDO DA EXPANSAO POR UMIDADE E DA
RESISTENCIA MECANICA DOS TIJOLOS DO EDIFICIO
AQUARELA, JABOATAO DOS GUARARAPES - PE

Fabricio de Sousa Miranda
Maio de 2001

Orientadores:

Prof. Heber Carlos Ferreira, Dr Eng.
Area de Concentragiio:

Geotecnia.
Palavras-chave:

Engenharia Civil, Geotecnia, EPU; Alvenaria; Blocos Cermicos.

O objetivo da pesquisa era o de determinar a Expansio por Umidade e a Resisténcia
Mecénica & Flexdo dos tijolos do Edificio Aquarela, situado em Jaboatdo dos Guararapes-
PE, cuja estrutura entrou em colapso em 1997, Para isto foram estudados os tijolos, o solo

e a agua do lengol freatico da area onde estava localizada a edificacio.

A expansdo por umidade é um fendmeno que ocorre em alguns materiais cerdmicos
que contém silicatos anidros, que recombinades com agua na forma liquida ou de vapor,
tém como efeito o aumento das dimensdes da peca ceramica, de forma indefinida, numa

razio ndo constante e que diminui com o tempo.

Para a determinacido da EPU foram preparados corpos de prova com tijolos afetados
e ndo afetados pela acio da umidade, que foram analisados pelos métodos da imersio,
fervura, panela de pressio, autoclave e dilatometria que serviram para determinar da EPU
afual, total e futura. Apés a analise da EPU foram realizados os ensaios de resisténcia
mecanica a flexdo nos mesmos corpos de prova. Também foram preparadas amostras de

tijolos moidos que serviram para a caracterizagio mineraldgica: analise térmica diferencial,

-



analise termogravimétrica e difragdo de raios-x, foram realizadas ainda, as analises

quimicas da agua e do solo.

Os resultados obtidos pela medigdo direta comprovaram o fendmeno da expansio
por umidade. Os ensaios de caracterizagdc mineraldgicos e quimicos ndo justificaram as
diferencas na EPU dos tijolos afetados e¢ os nfo afetados. Os ensaios de resisténcia
mecanica & flexfio mostraram que, apés a “requeima” dos tijolos, ocorren um ganho de
resisténcia que praticamente igualou as tensdes de ruptura dos corpos de prova afetados e
ndc afetados, diferenciando-se nos corpos de prova rompidos secos e Gmidos. Apenas nos
corpos de prova ndo tratados termicamente existem evidéncias da perda de resisténcia nos

tijolos afetados pela umidade.

Através do estudo da expansio por umidade seguida da avaliagdo da resisténcia
mecdnica & flexfio, foram obtidos subsidios para comprovar que a expansio por umidade
juntamente com erros de execugio da obra ¢ emprego de tijolos de ma qualidade foi uma
das causas principais que contribuiram para o colapso da edificagio. Os resultados
permitem concluir que houve uma perda de resisténcia mecinica devido a EPU sofrida

pelos tijolos.
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requirements for the degree of Master in Civil Engineering,

STUDY OF THE MOISTURE EXPANSION AND OF THE
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The objective of the research was it of determining the Moisture Expansion and the
Mechanical Flexural Resistance of the Aquarela Building’s bricks, located in Jaboatdo dos
Guararapes-PE, whaose structure entered in collapse in 1997, For this, were studied the

bricks, the soil and the groundwater of the area where it was located the construction.

The moisture expansion is a phenomenon that happens in some ceramic materials
that contain anidrous silicates, that recombined with water in the liquid form or of vapor,
they have as effect the increase of the dimensions of the ceramic piece, in an indefinite

way, in a reason non constant and that decreases with the time,

For the determination of moisture expansion, proof bodies were prepared with
bricks affected and not affected by the action of the humidity, that were analyzed by the
methods of the immersion, boiling in water, pressure cooker, autoclave and dilatometry
that were to determine of current, total and fiture moisture expansion. After the analysis of

moisture expansion the mechanical flexural resistance were accomplished in the same

-viii-



proof bodies. Were also prepared samples of milled bricks that were for the mineralogical
characterization: ditferential thermal analysis, termogravimetry analysis and Xoray

diffraction, they were still accomplished, the chemical analysis of the water and soil.

The results obtained by the direct measurement they proved the phenomenon of the
moisture expansion. The mineralogical characterization and chemical tests didn't justify the
differences in moisture expansion of the affected bricks and the not affected. The
mechanical flexural resistance tests showed that, after the “re-burning” of the bricks,
happened a resistance earnings that practically equaled the tensions of rupture of the proof
bodies affected and not affected, differing in the proof bodies broken dry and humid. Just
in the proof bodies not thermally treated occur evidences of the resistance loss in the

affected bricks for the humidity.

Through the study of the moisture expansion followed by the evaluation of the
mechanical flexural resistance, were obtained subsidies to prove that the moisture
expansion together with errors of execution of the work and employment of bad quality
bricks was one of the main causes that contributed to the collapse of the construction. The
results allow to conclude that was a loss of mechanical resistance due to suffered moisture

expansion for the bricks.
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INTRODUCAG i

1 - INTRODUCAQ

Os tijolos sdo fabricades ha aproximadamente 5000 anos A, C., segundo
arqueclogos que j& encontraram pegas de barro com até 15.000 anos A. C. Os tijolos eram
endurecidos quando colocados sob exposigo ao sol. Os primeiros fornos que foram

catalogados sdo de 3.000 anos A. C. (Macedo, 1997).

As argilas que sio o material constituinte dos tijolos t8m grande porosidade,
absorvem dgua ¢ com isto, expandem-se. No entanto, apenas na década de 20 € que a
expansdo de pegas ceramicas queimadas tem sido estudada por varios pesquisadores,
inicialmente pelos destacamentos e fissuras que apareciamn nas pegas de revestimento,
contudo, apenas nos anos 30 € que este fendmeno foi indicado como a causa de danos

estruturais em alvenarias.

O termo tecnico utilizado para designar este fendmeno ¢ a expansiio por umidade
(EPU), que ¢ a recombinagdo de agua na forma liquida ou de vapor com os materiais
ceramicos, a expansio acorre de forma indefinida, numa razdo nfio constante e que diminui

com o tempo.

As causas que levam a0 desenvolvimento deste fendmeno ainda ndo sdo
perfeitamente conhecidas, mas é sabido que corpos cerimicos adsorvem umidade logo
ap0s a quetma, a partir do momento que ¢ iniciado o seu resfriamento ainda dentro do
forno. No caso de construgBes ja concluidas a agua pode ser adsorvida da umidade do

ambiente, ou de solo por capilaridade a partir da fundag&o da construgdo.

Os materiais cer@micos como azulejos e tijolos, que duranie a sua aplicagio so
colados lado a lado entre si com argamassa, podem sofrer expansdes. A expansdo desse
material além de um determinado limite compromete a aderéneia dos revestimentos, e nos

tijolos da alvenana, afetados pela umidade, geram tensdes que resultam no aparecimento
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de trincas que alfetam a resisténcia mecfinica pelo abaisamento do seu médulo de

elasticidade, comprometendo a estabilidade das estruturas de alvenaria.

processo de desintegraco. As principats fontes destes sais s30 0s materiais de construcio e

o solo onde sfio erguidas as estriuras

L1 JUSTIFICATIVA

Como a EPU € pouco estudada agqui no Brasil principalmente em cerimica
vermetha, ha a necessidade de um estudo sistematico deste fendmeno em alvenarias
cerdmicas com o miuite de melhor conhecer os fatores envolvides, bem como fornecer

subsidios de forma a prever comportamento estrutural futuro das edificagdes.

Em 1997 na regifio do municipio de Jaboatdo dos Guararapes, Recife, PE, ocorreu o
colapso das alvenarias do Edificio Aquarela, edificio de quatro pavimentos consiruido em
alvenaria estrutural. Neste edificio ocorren a agfo da agua do lengol freatico na estrutura de
fundacfio e na estrutura do pavimento térren. Segunde conclusio de um relatorio téenico
feito na época, a causa do desabamento foi atribuida a0 fendmeno de EPU que resultou na
perda de resisténcia mecinica da alvenaria.

iri
¥

Em novembro de 1000 o Edificio Ericka censtruido em 1987, localizado na rua

i;‘.ﬂ.

Q

Humberto de Lira Santos, 600, Jardim Fragoso, Olinda, PE, desabou provocando guatro
vitimas fatais e sete feridos. Dois meses depois, o Edificio Enseada do Serrambi, situado a
cerca de Zkm do Edificio Ericka, na ma Bardo de Sfo Boria, 30, Bultrins, Olnda, PE,
construido ha cerca de 9 ancs também veie a desabar, virando um amontoade de entulthos

em menos de 1 minuto {Amorim, 2000},

Hoie ha uma preocupacgio bastante mtensa do Conselho Regional de Engenharia e
Arquitetura, dos diversos 6rgdos governamentais e da defesa civil com a estabilidade
futura de outras edificages. Somente na cidade do Recife existem cerca de 4.000 edificios
construidos em alvenaria estrutural, muitos dos quais em areas alagadas, desse modo, é

facil perceber a importédncia deste estudo.
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1.2 OBJETIVO

iZsta pesquisa temn como objetivo estudar o fendmeno da EPU nos tijolos ceramicos
furados do Edificio Aquarela que estavam apotados no vigamento da fundacfo que nio
sofreu danos estruturais, bem como a resisténcia mecanica a flexio. O estudo sera feito em
escala de laboratorio para um melhor entendimenio do fendmeno e com os resultados
obtidos, verificar se a EPU € maior nos tijolos afetados pela umidade do que nos nfo
afetados, o que causaria conseqiientemente, uma perda da resisténcia mecinica dos tijolos

afetados.
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2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO

A expansiio por umidade de produtos cerdmicos foi apontada pela primeira vez em

1926 (Mernit e Peters} como a causa do gretamento em vidrados de cerimicas brancas.

Schurecht (1928) abordou a EPU através de ensaio acelerado pelo uso da autoclave,
demonstrando que em muitos casos o fendithamento ocorrido ao longo do tempo era
causado por expansdes do corpo devido a fendmenos de re-hidratagiio de silicatos anidros
por aglo da umidade. Ele chegou a conclusio de que corpos que apresentam menor

tendéncia ac fissuramento s3c os que tém baixa porosidade.

Schurecht e Pole (1929) analisaram a ordem de expansio por umidade em diversos
tipos de corpos ceramicos, medindo o aumento ao longo do comprimento quando eram
submetidos a vapor d’agua sob diferentes pressGes. Eles verificaram que o0s corpos
compostos de argila e feldspato tinham consideravelmente menor expansio do que os
corpos compostos de argila, feldspato e quartzito e concluiram que a expansio devido a
umidade dependia dos constituintes do material, e que as fissuras causadas por esse efeito
poderiam ser evitadas pelo controle na producio. Mills (1930) pesquisou o efeito de
diversos fatores no ensaio de autoclavagem, tais como porosidade, duragio do ensaio,

velocidade de pressurizacio e nimero de repeticSes.

Holscher (1931) preparou varios corpos de prova com composicdes diferentes e os
submeten a tratamentos & vapor com pressio de 1,035MPa, em 6 tempos sucessivos,
confirmando os resultados de Schurret e Pole(1930) de que a composicio de um corpo
cerdmico seria mais importante do que a absor¢do de dgua. Em outro trabalho Schurret
Pole (1931) submeteram varios corpos de prova a diferentes tratamentos para a absorgdo
da umidade, concluiram que a autoclavagem causa um aumento de volume acompanhado

de um aumento de peso, a taxa de aumente ¢ rapida no micio, mas diminui com o tempo,
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também afirmaram que a expansda no autoclave € devido a absorczo de agua no interior do
corpo de prova e ndo devido a alta temperatura ou pressdo do autoclave. No final secou os

corpos a 110 C e percebeu que ndo retornaram ao peso de antes do ensaio.

Palmer (1931) provou que os materiais constituintes de alvenaria de tijolos sofrem
diferentes expanstes de acordo com a mudanga no clima da regido No ciclo de molhagem
(expansdo) e secagem (contragdo) da alvenaria, a recuperacdo das dimensdes inicias desde

a data da construgdo ndo € total.

Treischel (1935) realizando ensaios em laboratdrio mostrou que equipamentos
simples, mas de boa resolugdo, tém suficiente precisio e sio eficientes para medidas de

EP em laboratério,

Mellor {1937) publicou um trabalho muito extenso sobre o fendilhamento dos
azulejos apos fixacdo, hoje considerado classico, este estudo faz inicialmente criticas ao
ensaio por autoclavagem, devido ao fato de superpor dois fatores: alia temperatura que
provoca uma excessiva quantidade de vapor e alta pressdo que provoca uma absorcio
mator de vapor, resultando numa expansic que provavelmente nunca ocorreria em
condigbes normais de temperatura e pressiio. Além do fato de que, na época, havia duvidas

quanto ao fendmenc de dilatago dos corpos ceramicos pela agio da umidade.

Thiemeche (1941) estudou que adigio de feldspato aumenta a EPU em caulins e
vidrados, quando estas amostras séio desidratadas a diferentes temperaturas. Os resultados
obtidos sdo insuficientes para confirmar qualquer teoria de que a natureza da EPU esta

relacionada com a porosidade dos corpos cerdmicos.

Zsoinay (1946), afirmou que azulejos que suportassem o ensaio de autoclavagem
por duas horas a 0,7MPa teriam vida (itil de vinte anos; que o efeito da contragio posterior
do vidrado era desprezivel e que apos aplicagio do azulejo, a influéneia das caracteristicas

da argamassa e sua espessura seriam também despreziveis.

Em 1954 McBurpey atribuiu as falhas estruturais de trés construgdes a EPU. Neste
mesmo ano, Bullin and Green discutiram amplamente a importdncia da dilatagio dos
corpos cerdmicos pela acio da umidade, citando que esta dilatagiio 36 € importante para

azulejos armazenados em condi¢Ses de elevada umidade. Realizaram ensaios com azulejos
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no autoclave a wma pressio de 0,275MPa por um periodo superior a 2000h & encontraram

expansdes acima de 0,35%.

Até 1955 as causas da EPU nio eram bem conhecidas, quando, entdo, o trabatho de
Smith (1955} citou pela primeira vez que a EPU ¢ causada pela diminuicio da tensdo
superficial dos corpos, quando a umidade era adsorvida & sua superficie. Esta tensio &
apontada como a forca motora do processo de expansdo por umidade. No mesmo artigo

Smith ainda apresentou evidéncias experimentais que confirmavam a sua teoria.

Young e Brownell (1959) ensaiaram 27 amostras de tijolos cerdmicos comerciais,
0s quais apresentaram valores de EPU variando na faixa entre 0,08mm/m (0,008%) e
1,96mm/m (0,196%). Esta faixa de EPU apresentou valores superiores aos obtidos a partir
do estudo de McBurney (1954) (0,5mm/m), o que levou o autor a propor um limite
aceitavel de expanso, de 2mm/m (0,2%). e complementaram o trabatho de Smith (1955),

confirmando que as fases cristalinas ndo apresentam EPU, ao contrario da fase vitrea.

Segundo Ferreira € Machado (1974), os ensaios de choque térmico e autoclavagem
ndo devem ser usados para caracterizar sistematicamente a provavel vida atil de um
azulejo, como € comum nas indistrias cerdmicas, pois, quando em Servigo seu
comportamento ndo condiz, ou mesmo se contradiz com os resultados obtidos para choque

térmico e autoclavagem.

Baumgartner e Ferreira (1980), afirmam que os ensaios de choque térmico e
autoclavagem sfo insuficientes para caracterizar a probabilidade de ocorrer o

fendilhamento no vidrado de azulejos em servigo.

Azulejos asseniados com argamassa de cimento-areia podem apresentar
fendithamento, cuja causa, os pesquisadores atribuem a tensdes originadas no azulejo

devido a a¢io da umidade nos corpos ceramicos (Machado ¢ Ferreira, 1983).

Atalmente ¢ admitido que a expansdo por umidade ¢ principalmente devida a
adsor¢iio fisica e quimica da umidade no interior do corpo cerdmico. Desse modo um
tratamento de reaquecimento para remover essa agua deve ser usado, para a recuperagio
das dimensBes originais. O fator complicador ¢ que o processo de adsorgio comega tio

logo os produtos resfriam ainda no interior do forno, entretanto, existem outros fatores.
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Durante a exposigho ao ambiente surgem microfissuras no interior de muitas pegas devido
a0 alivio de tenses térmicas, isso pode resultar em uma expansio irreversivel. Cargas

externas, sais e agua congelada podem também induzir a expansdo {(Bowman, 1996),

Recentemente, em 1996, Bowman, publicou trabalho enfatizando possiveis
deficiéncias sobre os métodos empregados na determinago da expansio por umidade e
sugermdo um methoramento na precisdo das determinagdes da EPU pelo uso do
dilatdmetro, com temperatura de requeima de 450°C, contudo, deixa claro que hd a
necessidade de pesquisas complementares em diversas areas, incluindo estudos detalhados
sobre as transformacdes de fases, principalmente as transformagdes do quartzo (a—), que

ocorrem durante o reaquecimento em grande parte dos materiais cerimicos.

Ainda segundo Bowman (1996) as caracteristicas de expansio dependem do tipo da
pega cerdmica, este trabatho também aponta a necessidade de novos estudos experimentais
no desenvolvimento de métodos de ensaios aprimorados que permitam avaliar a expansio
passada e a futura provavel de pegas cerimicas. Os motivos do estudo da expansdo por
umidade devem ser considerados, para proporcionar uma methor escolha do método de
ensaio (Planejamento Experimental), por exemplo, na determinagio da expansio futura de

um produto especifico.

Quando revestimentos cerdmicos ou alvenarias de tijolos apresentam problemas
devido ao movimento diferencial dos seus componentes, é importante que se determine a

expansdo por umidade dos componentes cermicas envolvidos (Bowman, 1996).

No DEMa/UFSCar, Baldo e colaboradores, (1997) estudaram a evolugio das
tensdes em revestimento ceramicas e o modelamento de expressdes que relacionam a

absorgiio de agua com a evolugdo das tensdes respectivamente.

Em reportagem publicada no Diario de Pernambuco (1997) sobre o afundamento do
Edificio Aquarela, em Piedade, Jaboatio dos Guararapes-PE mostrou que a causa foi a
ruptura das alvenarias de sustentagdo do imovel que nio foi executada como projetada.
Este foi o resultado do lando téenico do Consetho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia de Pernambuco (CREA-PE). Um dos estudos que foi parte do relatorio final,

efetuados no DEMA, CCT, UFPB, comprova que os tijolos do embasamento perderam a
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resisténcia a compressio, em aproximadamente 20%, em virtude da aclio da umidade ao

longo do tempo.

2.2 CONCEITO DA EXPANSAO POR UMIDADE

Os materiais cerimicos contém silicatos anidros. Quando a agua na forma liquida,
Ou vapor existente no meio, recombina-se com os silicatos anidros, tem como efeito o
aumento das dimensdes da peca cerd@mica, de forma indefinida numa razfio nfio constante e
que diminui com o tempo. Todos os produtos cerimicos porosos apresentam este
fendmeno, cuja intensidade ¢ dependente dos constituintes ¢ da area especifica da peca
ceramica. Os diferentes tipos de produtos apresentam diferentes superficies internas, que
variam conforme o método de fabricagfo e as condigles de queima, acarretando em
diferentes expansdes. A expansido produzida pelas diferentes a¢des da umidade sobre o
corpo, comega quande estes estdo resfriando dentro do forno, na medida em que eles
absorvem umidade através de suas dreas especificas, este processo ndo cessa quando o
produto cerdmico ¢ removido do forno, pois esta expansio continua durante o
armazenamento e apos serem fixados, embora em uma proporgio gradualmente reduzida

durante longos periodos de tempo.

2.3 O FENOMENO DA EXPANSAO POR UMIDADE

Numa particula solida, todos os dtomos em seu interior estdo cercados por outros
guimicamente ligados, estas ligacdes baixam a energia dos atomos e faz com que
mantenham uma certa distancia entre eles. Como os atomos da superficie do solido ndio
tém todos os seus vizinhos, estdo num estado energético mais elevado e comprimem os
atomos internos de forma a diminuir o didmetro da particula. Para obedecer ao principio da
natureza que sempre procura um estado de mais baixa energia, os atomos da superficie
procuram fazer novas interagdes, quer sejam quimicas ou fisicas. A energia resultante
dessas interagdes quimicas ou fisicas com ¢ meio € conhecida como energia superficial. Se
a tensio superficial fosse reduzida, por um mecanisme qualquer, a particula se expandiria,
por exemplo, mudando o meio em que a particula se encontra muda-se o valor da energia

superficial.
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Uma pega cerdmica é constituida de um grande nlimero de pequenas particulas que
se expandem devido ac abaixamemto da tensio superficial causado pela adsorcio de

umidade sobre as suas superficies.

Segundo Demeduik e Cole (1960) a EPU ¢ o resultado da dgua condensada por
capilaridade, da agua fisicamente adsorvida, da dgua quimicamente adsorvida, da agua
quimicamente ligada, ou da combinagdio de todos estes fatores. Assim quando moléeulas
de dgua sdo adsorvidas na superficie do solido, pelas fases constituintes da peca cerfmica,
ocorre um aumento de dimensoes desta peca, ou seja, a EPU. Em outras palavras, se uma
molécula de agua € atraida mais fortemente por uma superficie porosa do que por outras
moleculas do liquido, esta sera adsorvida pela superficie. A magnitude da expansio
dependera da magnitude da reduglio da energia superficial, bem como o médulo de

elasticidade do sohido.

A 4gua condensada por capilaridade ocorre em grandes poros, e pode ser eliminada
por aquecimento do corpo a 110°C, eliminando parcialmente a expansdo por umidade
softida, j& a agua fisicamente adsorvida na superficie dos poros requer temperaturas

matores para ser removida.

2.4 EPUEM VIDRADOS

A adsor¢do da umidade nos vérios vidrados foi bem estudada por muitos
pesquisadores. Nos anos 40, Barret, Birnie, ¢ Cohen, descobriram que a silica vitrea, em
temperatura ambiente, continua a adsorver 4gua por um longo periodo de tempo, sugerindo

algum processo de difusdo.

Vaugharn e Dinsdale (1960) mostraram experimentalmente que entre as
temperaturas de 600°C ¢ 1200°C ocorre adsorgio de dgua no vidrado, em periodos de
tempo relativamente curtos. Por um instante, usando infravermelho, encontraram apos 36h
a 1160°C, grupos de hidroxilas (OH) que foram difundidos dentro da silica e detectados a

uma profundidade de 200 microns.

Hatlers {1960} conduziu alguns experimentos ¢ concluiu que a adsor¢io da adgua

por certos silicatos vidrados seguiam inicialmente uma curva parabolica, a magnitude da
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- - R NPT b ~
taxa de absor¢o é da ordem de 107g.cm” dia” acompanhada de uma expansao

volumétrica. Assim podemos escrever que a expansio W ¢

Fguagho 2.1

W = KT

Onde:
K=10"gcm. ™ dia™*

T = Tempo em dias

Se tomarmos um exemplo de material cerdmico com uma area superficial de 0,5m’,
por um tempo T de 365 dias, pela equago 2.1 teremos uma EPU de 0,1%. O que

representa a EPU em percentagem apos um ano.

2.5 FASES CERAMICAS RESPONSAVEIS PELA EXPANSAO POR
UMIDADE.,

Segundo Smith (1955} os corpos cerdmicos sdo constituidos, apds a queima por trés

fases: amorfas, vitreas e cristalinas.

As fases ameorfas tém as suas estruturas todas desordenadas, com isso, apresentam
as maiores areas especificas expostas a interagfo com a dgua e grande energia superficial.
A saturagio das valéncias insatisfeitas nas superficies expostas proporciona uma adsor¢io
de Agua, que & atraida por valéncias do tipo Si* e SiO existentes nas regides de
descontinuidade, ou seja, nas areas superfictais do sélido, as quais acabam se ligando,
tormande grupos SiOH e SiOH;0, apos a saturagdo das valéncias livres uma maior

quantidade de agua podera ser absorvida.

As fases amorfas sdo geralmente identificadas como responsaveis pela rapida

expansdo inicial, resultantes da decomposi¢io dos minerais argilosos durante a queima.
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As fases viireas sfio um produto da fusiio parcial das argilas que contem alealis
{principalmente sodio e potdssio) em seu estado inicial, que ao serem resfriados até uma
condigio rigida ndc conseguem cristalizar. Possuem arca especifica e energia superficial
bemn menores que os amorfos, mas submetidos ao processo de lixiviagdo (troca de ions
aicalinos € ions de hidrogénio da agua) produz uma pelicula superficial com estrutura
semelhante a da silica amorfa (silica gel) que favorecem a adsorgiio. Esta lixiviagio ainda
proporciona a abertura de poros {inicialmente fechados) aumentando a drea especifica e,
portante a EPUL Dai a tendéncia de algumas fases vitreas apresentarem EPU, mas nfo téo

elevadas quanto a das fases amorfas.

As fases cristalinas comparadas com as fases amorfas tém baixa superficie
especifica, sua capacidade de adsorgdo de agus é velativamente pequena, possuem
consideraveis nimeros de valéncias livres &vidas por interagir com outros elementos, ¢

dessa forma, baixarem seu estado energético, consequentemente nfo apreseriam EPUL

2.6 COMO DIMINUIR A EPU DO PRODUTO CERAMICO

A presenga das fases cerdmicas com elevadas tensGes superficiais e areas
especificas devem ser evitadas, pois estas fases apresentam um consideravel abaixamento
da tensdo superficial quando a umidade € adsorvida em sua superficic apresentando baixo

modulo de elasticidade.

2.7 O EFEITO DA COMPOSICA0 QUIMICA

Young e Brownell {1959), queimaram oite argilas diferentes de modo, que todas as
amostras apresentassem absorgfio de agva igual a 8%, para evitar os efeitos da adigio de
umidade sobre a EPU, e submeteram ao ensaio em autoclave 2,04 MPa por 3h os
resultados obtidos foram expressos pela variagdo da EPU com as razdes ALO; / Si0; ¢

(Na0 + K 0 / ALO;. As figuras 2.1 ¢ 2.2 extbem estes quocientes.
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Figura 2.1 - Efcito da raziio (Na,0 + K, Q) f ALG; sobre a EPU.
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Figura 2.2 - Efeito da vazdo ALO;, / 5i0; sobre a EPU

Percebe-se que a EPU tende a aumentar com o aumento da razfio (Na;O + K0) /

Al,Os, e diminuir com o aumento da razdo ALO;y / 510, isto ocorre devide a quantidade e

composicio quimica da fase vitrea, formada durante o resfriamento da fase liquida que

surge durante as temperaturas mais elevadas do ciclo de queima. Assim a magnitude da

expansiio depende claramente da composi¢io quimica do produto cerdmico queimado.
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2.8 O EFEITO DA TEMPERATURA DE QUEIMA

Young e Brownell (1959) queimaram oito tipos de argilas a varias temperaturas ¢
obtiveram apos um tratamento, em autoclave de 2,04 MPa por 3h, as expansdes de cada
argila. O comportamento de sete das oito argilas foi semelhante ao da fig 2.3, que
apresenta uma EPU minima a 850°C, pra em seguida, aumentar gradualmente até atingir
um maximo eantre 900°C e 950°C quando entdio torna a diminuir com a elevagdo da

temperatura,

Enrique ¢ colaboradores (1990} sugerem que para materiais argilosos, com o
aumento da temperatura de queima, a EPU atinge um valor maximo entre 950°C e 1050°C,
e diminui com o aumento da temperatura a partir desse ponto. Sugere também que a
variagio da EPU com a temperatura ¢ afetada pela composigio da massa, pelas condi¢des
de conformacio e pelo ciclo de queima. Os ciclos matis rapidos favorecem a presenca de
fases amorfas e conseqientemente a EPU. Portanto, antes de reduzir o ciclo de queima, €
necessario que se busquem compasicdes que resultem em menores proporgdes de fases

amorfas ¢ vitreas e que sejam menos reativas.

Lira e colaboradores (1997) estudaram o fendmeno da EPU, onde a composicio e a
temperatura de queima foram avaliadas, e concluiram que a maior temperatura de
sinterizagdo correspondey a corpos de prova com menor expansdo por umidade,

provavelmente devido a uma maior propor¢io de fases cristalinas na sua constituicio.
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Figura 2.3 - Efeito da temperatura de gueima sobre a2 EPU de uma argila.




REVISAO BIBLIOGR AFICA 14

2.9 A IRREVERSIBILIDADE DA EPU

Lomax e Ford (1983) sugeriram que a expansdo por umidade ocorrida em tijolos
poderia ser determinada através de um reaquecimento, eliminande desta forma, qualguer
expansdo por umidade desconhecida, ocorrida entre o descarregamento do forno e a
estocagem do matertal. A partir deste estudo foram levaniadas diversas questdes,
argumentando se a expansio por umidade era completamente reversivel e qual temperatura

deveria ser usada para remover esta expansio. (Robinson, 1984)

Um estudo sobre a reversibilidade da expansio por umidade, através de
dilatometria concluiu que, em alguns casos, a EPU pode ser removida por aquecimento em
temperaturas na faixa entre 400°C e 500°C, sendo a temperatura de reaguecimento um
pardmetro de grande importancia, pois temperaturas elevadas poderdio conduzir a uma

sinterizacdo adictonal (7hid).

A sinterizacio adicional (que modifica a estrutura quimica e fisica original do corpo
de prova) faz com que determinagdes de EPU, neste mesmo corpo de prova, apresentem
valores maiores do que ocorreriam normalmente, se ndo houvesse ocomrido a nova

sinterizagio.

A reversibilidade da expansao por umidade so seria possivel se as aguas adsorvida
e livre pudessem ser retiradas pelo aquecimento a determinadas temperaturas (acima de
573°C), mas acarretaria em um inconveniente, que ¢ a mudanga de fase do quartzo « para
o quantzo B, 0 que alteraria a composigdo quimica do material. Assim a reversdo da EPU
nao ocerre nas condigles normalmente encontradas nos ambientes em que estes materiats

estio aplicados.

2.10 A CINETICA DA EPU

A Figura 2.4 exibe as curvas tipicas da EPU. Elas sdo caracterizadas inicialmente
por um aumento rapido da EPU, a seguir passam por uma zona de transi¢@o e finalmente
chegam a uma regifio em que a inclinagio da curva € bem menor que a das regides
anteriores. Na regido final a expansdo nfo tende a alcangar um valor maximo, mas sim

continua aumentando de um modo lento e constante. As fases amorfas, por apresemtarem
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majores superficies expostas a interacio com a dgua, sdo geralmente identificadas como
responsavels pela rapida expansdo inicial. A fase vitrea na zona de transiciio € a imica esta
sofrendo transformacdes importtantes e, portanto, € razodvel sugerir que esta fase seja
responsavel por esse comportamento. A explicagdo ¢ que na fase vitrea de um produto
ceramico, quando exposto & agdo da umidade, ocorre uma troca entre 0s fons alcalinos do
vidrado e os jons hidrogémo da &gua, formande na superficie do vidrado, uma pelicula
com uma estrufura semelhante a da silica amorfa. Este processo de troca de ions também
tavorece a abertura de poros, aumentando assim a drea disponivel para a adsor¢io de dgua.
A troca de ions necessaria para que a fase vitrea venha a contribuir com a EPU ¢
geralmente um processo lento, pois dependem da difusio dos ions e, portanto, ¢ apontado

como o principal mecanismo atuante na etapa final (Verduch, 1963).
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Figura 2.4 - Variagic da EPU de uma massa de cerimica branea a diversas temperaturas com o fempo
de tratamento no autoclave,

2.11 A DEFERMINACAQ DA EPU

A determinacdo da EPU ¢ feita através da medicio da deformacido do corpo de
prova apés ser submetido ao autoclave (ASTM C4Z4, 1993 e ASTM (370, 1994) ou dgua
fervente (ISO 10545-10, 1995 e BS 6431: Parte 21, 1991). Estas normas sugerem que a
EPU maxima para o piso seja de 0,6 mm/m (0,06%).e a EPU maxima para os tijolos sejam

de 0,3 mm/m (0,03%).
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Embora o ensaio da autoclave sela largamente mencionado na literatura e de uso
commum na pratica industrial, ele é bastante criticado. Uma das criticas € que as amastras
submetidas a condigSes extremas da autoclave podem vir a apresentar EPUs bastante
maiores que as observadas em condig@es novmais de uso. Hssa diferenca observada
provavelmente ¢ devida ao fato de que nas condi¢des da autoclave ocorrem varias reagdes
que em condigdes normais de utilizagdo ndo teriam as energias de ativagio necessarias e,

portanto, mesmo para periodos de tempo extremamente longos jamais ocorreriam.

Também no ensaio de 4gua fervente a elevagiio da temperatura e da concentragio
dos reagentes, acima das condi¢des normais de uso, fornecem maior energia de ativagio e

aceleram a velocidade das reacbes que nas condigbes normais de uso ndo ccorreriam.

A medida da EPU pode ser realizada diretamente através da medi¢io do corpo de
prova, com um exiensdmetro, antes e apds o ensaio de EPU, sendo o difatémetro o método

mais moderno ¢ preciso que existe atualmente.

2.12 O ESTUDO DA EPU NO BRASIL

O estudo da EPU no Brasil ainda é incipiente, foi mmiciado ha algumas décadas nos
departamentos de engenharia de materiais das universidades de Sao Carlos (UFSCar), de
Santa Catarina (UFSC) ¢ da Paraiba (UFPB). Os trabalbos nas universidades do Sul do
pais foram desenvolvidos com o objetivo de verificar a influéncia da adi¢do de carbonatos

de calcio e magnésio sobre a EPU de corpos cerdmicos.

Na UFPB os estudos iniciaram em 1975, tendo como objetivo a expansdo sofnda
por azulejos cerdmicos (Baumgartner e Ferretra, 1975). Emn 1999, for formada uma equipe
de estudos sobre EPU composta por professores, alunos de doutorado, mestradeo e iniciagio
cientifica, sendo coordenada pelo Prof. Dr. Heber Carlos Ferreira, do Departamento de
Engenharia de Materiats (DEMa). As pesquisas desenvolvidas e em andamento focalizam
os seguintes aspectos: estudo da EPU em matérias primas para ceramica vermelha
{Campos e colaboradores, 1999); otimizacio da técnica de dilatometria na determinagdo da
EPU (Amorim ¢ colaboradores, 2000), e o estudo da EPU em massas convencionais e
alternativas pelo uso do residuo de gramito, para revestimentos ceramicos {Gomes e

colaboradores, 2000).
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Também comeo parte das pesquisas do DEMa/UFPB, foram elaborados laudos
técnicos sobre as causas do desabamento dos Edificios Aquarela, Ericka e Enseada de
Serrambi, construidos em alvenaria estrutural singela, na Grande Recife, PE. G Edificic
Aquarela {estudado nesta dissertacdo) construido em 1982, sofreu colapso estrutural em
1997 Em novembro de 1999, o Edificio Ericka, construido em 1987, localizado a rua
Humberto de Lira Santos, 600, Jardim Fragoso, Olinda, PE, desabou deixando quatro
vitimas fatais e sete feridos. Dois meses depois, o Edificio Enseada do Serrambi, situado a
cerca de 2km do Edificio Ericka, 2 rua Barfio de S&c Borja, 30, Bultrins, Olinda, PE,
construido ha cerca de 9 anos também veto a desabar, virando um amontoado de entulhos

em menos de | minuto,

Chiari e colaboradores (1996) ressaltam o fato de que 40 anos depois da publicagio
de varios artigos a grande maioria dos ceramistas brasileiros desconhece os mecanismos
que levam a EPU, muito embora, consideravel parte deles conviva diariamente com esse

problema.

Uma das conclusdes de Chiari e Colaboradores (1996), € que a avaliacio da EPU
deve seguir rigorosamente os procedimentos descritos no projeto de Norma 1SO-DIS
10545-10 tanto no que se refere ao condicionamento das amostras através de um
tratamento térmico no qual estas sdo aquecidas até (550-" 15)C°, a uma taxa de 150° C por
hora, e permanecam nesta temperatura por 2 horas. A seguir as amostras devem ser
resfriadas no interior do forno até atingirem temperaturas de (70 -~ 10) C° e imediatamente
transferida para um dissecador onde devem permanecer por um periodo entre 24 e 72
horas. Quanto a medida da EPU propriamente dita, o projeto de Norma ISO-DIS 10545-16,

utiliza a agua fervente por um periodo de 24 horas.

Muito embora o ensaio de autoclave seja largamente mencionado na literatura e de
uso muito comum na pratica industrial, ele acabou sendo excluide do projeto da norma
devido as controvérsias que ainda existem. Para os pesquisadores, devido a necessidade de
se acelerar o processo de EPU para liberar ou nfo os produtos para consumo, o ensaio em
dgua fervente parece até o momento ser a methor op¢do e, ao ser transformado em norma

devera ser uttlizado industrialmente.
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E mmportante mencionar que ainda existe a necessidade de pesquisas fundamentais

em diversas areas, incluindo estudos detathados das relagBes entre a composigio
mineraldgica, velocidade da expansio por unmdade e transformagdes de fase gue ocorrem

com tratamento térmico para uma grande diversidade de ceramicas.

Sabe-se que praticamente todos os revestimentos cerimicos e também juntas,
rejunites, argamassa colante e tijolos apresentam uma certa expansio por umidade, desse
modo, estio sendo estabelecidos limites de expansio para alguns destes materiais (ue

poderdio constar em normas técnicas.
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 INTRODUCAO
Neste capitulo serfio apresentados os materiais que foram extraidos do Edificio

Aquarela em Jaboatdo dos Guararapes, alguns ensaios realizados por outros orgios que

complementam a andlise, os métodos utilizados nos ensaios e um fluxograma da pesquisa.

3.2 MATERIAIS

e Agua do local

¢ Solo dolocal

» Alvenaria de embasamento - tijolos do edificio que sofreram agfo da umidade por
estarem em parcial ou total contato com o solo e lengol fredtico, ou seja, os tijolos
das fundacgses.

e Alvenaria da superestrutura ou elevaglo - tijolos que ndo foram afetados pela

umidade ou minimamente afetados.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionados 700 corpos de prova de
um lote de 200 tijolos furados, sendo 100 afetados pela umidade que pertenciam a
alvenaria da base e 100 n3o afetados pela umidade que pertenciam a alvenania de elevagao;
os tijolos afetados foram retirados do embasamento da estrutura que estavam expostos e
todos Gmidos, boa parte dos tijolos estava inteira, enquanto os tijolos nio afetados foram
retirados da parte superior de paredes soltas, estes estavam todos secos. Tedos os tijolos

foram trazidos para Campina Grande e acondicionados em local coberto.

Todo o matenal foi recolhido no Edificio Aquarela, situado & Rua Sucupira do
Norte, N° 03, esquing com a Rua José Bras Moscou, Piedade, Jaboatdo dos Guararapes —

PE.
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E de conhecimento geral que a cidade do Recife tem pontos na sua geografia,
abaixo do nivei do mar. No local do edificio em questdo o nivel da dgua era superficial, ¢

de scordo com moradores da regifio permanece assim quase todo 0 ano.

3.3 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DO EDIFICIO AQUARELA

Os dados sobre as caracteristicas da edificacdo que foram utilizados nesta pesquisa
foram compilados do Relatorio Final do Edificio Aquarela, fornecido pelo Engenheire

Romilde Almeida de Oliveira.

A obra aqut considerada fol executada ha cerca de quinze anos. O edificio €
constituido de dois blocos de quatro pavimentos, construide em alvenaria estrutural
singela, de tijolos cerdmicos vazados de seis furos. Em nossa regifio, este tipo de

construgio ¢ denominado “edificio caixdo™.

A resisténeia caracteristica do concreto a compressiao especificada no projeto
estrutural foi de 15MPa. Nio ha referéneia acerca da resisténeia a compresséo dos tijolos

ceramicos.
A seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos elementos estruturais:
s Lajes

As lajes de piso ¢ de coberta s@o pré-moldadas do tipo convencional, formadas a
partir de blocos de argamassa de cimento e areia apolados sobre nervuras (vigotas em

concreto armado), com posterior capeamento em concreto estrutural executado “in loco™.

e Paredes em alvenaria

As alvenarias sdo de tijolos cerdmicos vazados, singelas com assentamento a galga
e com pé-direito igual a 2,60m. So alvenarias portantes, ou seja, cada nivel resiste a todas

as cargas atuantes que estfio situadas acima.
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¢ Vigas e cintas

Em todos os pavimentos foram previstas vigas ¢ ciotas dentro do seguinte

prineipio;

- ao longo das paredes externas, cintas armadas com se¢lo transversal 10cm x

30cem;

- ao longo das paredes internas, cinfas armadas com segio transversal (0cm x

20cem;

~ em regides dotadas de aberturas maiores nas paredes, vigas em concreto armado

com segdes e armaduras conforme o caso;

- todas as vigas se apOlam diretamente sobre as alvenartas, com exclusio da regido
onde esta situado o reservatorio superior. Nesta regido estio dispostos quatro pilares com o

objetivo de receber a sua carga.
¢ Fundacdes

O projeto estrutural prevé para as fundagdes um embasamento de alvenaria dobrada
(20em de espessura), sob todas as paredes, apoiado sobre sapatas corridas em concreto na
forma de T invertido. A alma tem espessura de 20cm e altura de 45cm. A mesa tem largura
de 50cm e altura de 15cm. Na parte superior foi projetado um radier com segfo transversal
20cm x 10cm. A altura total prevista para a fundagdo (sapata corrida + embasamento +

radier) € de 1,70m, ficando a cota de fundagfio 60cm abaixo do terreno natural.

As fundagdes foram construidas de maneira analoga ao anteriormente descrito,
sendo que, em lugar da alvenaria dobrada (20cm de espessura), foi executada alvenaria
singela com tijolos de seis furos assentados ao chato (Iicm de espessura). Como
decorréncia, o radier situado na parte superior ficou com uma se¢lo transversal de 11em x

1Gem, sendo menor do que a prevista pelo projeto.
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s Laje de piso dos pavimentos

As lajes pré-moldadas foram executadas, de acordo com o previsto no projeto
estrutural, ¢ com as mesmas caracleristicas. Em alguns pontos foram criadas paredes para

contraventamento do embasamento no nivel da fundacio.

Apesar do grande risco de desabamento, pois o edificio estava em ruinas, foram
coletadas amostras do iaterior da edificagfio, quando possivel, mesmo sendo prejudicada a
escoltha dos tijolos. No local foi verificado que as lajes do pavimento térreo estavam
rompidas abaixo de sua cota onginal, devido ac afundamento das paredes, o estado da
fundaciic e como foi construida, também foi observado gue ufo havia aterro em

determinados locais.

Na edificagfio ja em ruinas foram escavadas trés valas ao longo das fachadas oceste e
sul, junto a estrutura pelo Eng. Romilde para retirada de amostras e estudo das causas do

desabamento deste edificio.
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Figura 3.1 - Situacio, ericntacio e locagiio das cavas efetuadas.
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34 RESULTADOS DO RELATORIQO FINAL DG EDIFICIO
AQUARELA.

Para a analise da salinidade do solo e da dgua do lengol fredtico na fundagio, foram
efetuados trés furos na area construida, sendo retiradas trés amostras de solo e trés
amostras de jgua que foram enviadas para o Laboratorio de Cermica ¢ Argilas do
Departamento de Engenharia de Materiais do CCT da UFPB e para a Fundaggo Instituto

tecnologico do Estado de Pernambuco (ITEP).

3.4.1 ENSA10S QUIMICOS

3.4.1.1 ANALISE QUIMICA DO LENCOL FREATICO

As amostras de agua provenientes do lengol freatico coletadas nos furos 1, 2 ¢ 3
foram submetidas a mesma série de analises das amostras do extrato soluvel dos solos. Os

resultados destes ensaios estdo apresentados na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Andlise quimica da dgua.

C:iracten’sticas Quimicas Furo 1 Faro 2 Furo 3
pH (Extrato de Saturagio) 7,41 7,28 7,10
Condutividade elétrica-pumhos/cm a 25°C 804 505 701
Cloreto (mg/l} 41,48 24 81 4431
Carbonato (mg/l) 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato {(mg/l) 146,42 256,24 332,50
Sulfato (meg/l) Auséncia Auséncia  Auséncia
Calcio (mg/l) 76,75 40,68 59,12
Magnésio (mg/l) 3,89 18,83 17,01
Potassio (mg/l) 72,47 11,34 14,86
Sadio (mg/l) 18.17 18.63 41,86
Relacio de Adsorgio de Sodio 2,18 0,60 1,23
Classe da sgua C3 C: C,

A soma dos cations ¢ &nions soluvels em mg/l, indica para agua do furo 1 uma

quantidade de sais 626,53 mg/l, para o furo 2, 370,53mg/l e para o turo 3 509 66mg/l.
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Comparando estes dados com os das especificagBes da NBR-6118 da ABNT para dguas de
amassamento de concretos ¢ contetdo de sais em agregados e com a lleratura existenie,

como Ribeire (1996), conclui-se que s3o considerados normais.

Para a Fundacio Tostituto Tecnologico do Estade de Pernambuco (ITEP) foram
fornecidas amostras de dgua. A andlise quimica da agua mostrou um pH = 7.4,
praticamente neutro, ndo caracterizando agressividade. Os teores de cloretos {(33mg/l) ¢
sulfatos (149 3meg/!) apresentados sdc considerados baixos, ficande afastada a

possibilidade de aguas agressivas ac embasamento.

3.4.1.2 ANALISE QUIMICA DO S0LO

Para o solo foram retiradas amostras do extrato solivel, que foram submetidas a
analise através de métodos constantes do manual de Métodos de Analises de solos da
Embrapa 232, 2.33, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 240 A Tabela 3.2 apresenta o5

resuitados do ensaio.

Tabela 3.2 - Andilise quimica do selo.

Caracteristicas Quimicas Furo 1 Furo 2 Furo 3
pH (Extrato de Saturacio) 7,91 7,63 1,97
Condutividade elétrica-pimhos/em 0,34 0,43 0,32
Cloreto (mg/1) 26,59 53,17 35,45
Carbonato (mg/l) 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato (mg/1) 146,42 158,63 134,22
Sulfato (meg/) Auséncia Auséneia Auséneia
Caleio (mg/l) 42,48 45,09 30,00
Magnésio {mg/1} 9,11 18,22 10,57
Potassio (mg/h) 6,26 7,43 10,17
Sadio (mg/l) 18,17 17,71 26.68
Percentagem de saturagdo 26,66 25,00 28.33
Salinidade Baixa Baixa Baixa

Classe do solo Normal Normal Normal
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Como visto na Tabela anterior o sclo é de baixa salinidade, teores de agentes

agressivos, tais como sulfatos e cloretos, s2o nulos ou muito baixos.

Para a Fundagdo Instituto Tecnologico do Estado de Pernambuco (ITEP) foram
fornecidas amostras do material de aterro, o percentual encontrado de cloretos foi 0,02% ¢

o de sulfatos foi nulo, ndo caracterizando agressividade,

3.4.1.3 ANALISE QUIMICA DO MATERIAL CONSTITUINTE DO TLIOLO

Para a Fundagfio lnstituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco (ITEP) foram
fornecidas amostras dos tijolos. A andlise revelou baixos teores de cloretos e de suifatos

que ndo comprometiam a sua resisténcia.

3.4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil do Centro de
Tecnologia e Geociénelas da Universidade Federal de Pernambuco obteve os seguintes
resuttados nos ensaios de resisténcia a compressio nos tijolos a galga e a chato

respectivamente 1,2MPa e 2,0MPa como sendo valores médios.

Para Fundagio Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco (ITEP) foram
fornecidas amostras de agua, do material do aterro, de tijolos provenientes da alvenaria
afetada pela umidade {alvenaria de embasamento) e da alvenaria ndo afetada pela umidade
{alvenaria de elevagio). Os resultados dos ensaios de compressiio nos tijolos afetados pela
umidade apresentaram resisténcias médias 1,8MPa e 2,6MPa a galga e ao chato

respectivamente, e 3,3MPa ao chato para tijolos ndo afetados pela umidade.

Para a TECOMAT - Tecnologia de Construgdo e Materiais Lida. - foram fornecidas
amostras das alvenarias de embasamento e de elevagido que permitiram ensaios de blocos
de ambas, bem como de dois prismas extraidos do embasamento e um prisma retirado da

alvenaria de elevagio. Os ensaios apresentaram os seguintes resultados:

¢ Resisténcia meédia & compressio a galga da alvenaria de elevagio: 1,6MPa;
¢ Resisténcia média & compressdo ao chato da alvenaria de elevagio: 2 SMPa.

s Resisténecia média a compressio ao chato da alvenaria de embasamento: 2, 4MPa.
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Ocorre uma diferenca de 20% entre as resisténcias médias ao chato das alvenarias
afetadas e ndo afetadas pela umidade. Como a procedéncia dos tijolos é a mesma,
conforme revelaram os ensaios, significa dizer que os tijolos da alvevaria de embasamento

sofreram uma perda de resisténeia ao longo dos onze anos do término da obra.

A tabela 3.3 resume os resultados dos ensaios de compressio determinados em

diversos laboratorios no estado de Pernambuco.

‘Fabela 3.3 - Resisténcia a compressia de blocos cerdmicos em MPa,

Blocos de Blocos de Biloces de Blocos de
Laboratorio elevacio elevagio embasamento embasamento
a palga ao chato a galga ao chate
DEC/UFPE 1.2 2.0 ND ND
ITEP ND 3.3 1,8 2,6
TECOMAT 1,0 2.9 ND 2.4

Fonte : Lande técnico - Relatério final do Edificio Aquarela

Pela Tabela 3.3 € possivel comparar as resisténcias mecnicas dos tijolos afetados e
néo afetados. Levando em consideragdo os valores médios das resisténcias a compressio

obtidas pelo ITEP ¢ pela T.ECOMAT temos:

e Alvenana de elevagdo a galga - 1,6MPa;
* Alvenaria de elevagiio ao chato 13, 1MPa;
¢ Alvenaria de embasamento ao chato - 2.5MPa;

isto demonstra uma redugdo na resisténela mecanica ao chato nos tijolos do
embasamento. Estes resultados servirdo como auxilio e comprovagdo dos resultados

realizados nesta dissertacdo.

3.4.3 ENSAIO DE EFLORESCENCIA

A salinidade dos tijolos foi determinada através de ensaio qualitativo desenvolvido
por Ribeiro {1996} em sua dissertaciio de mestrado com base no metodo da ASTM C67-

62°.

Os corpos de prova serrados foram colocados parcialmente imersos em agua

destilada, assim havera o transporte por capilaridade da agua para a parte da amostra ndo




MATERIAIS E METODOS 27

imersa. Com o passar do tempo ocorrera a evaporagdo, entdo, caso haja sais soluveis.

forma-se um deposito de cor branca.

Os tijolos afetados apresentaram resultado negativo a respeito dos sais soluveis,
enquanto os tijolos ndo afetados apresentaram resultado positivo. A auséncia de sais
soluveis na alvenaria de embasamento pode ser explicada pela dissolugdo nas aguas do

lengol freatico, que como foi visto, sdo de baixa salinidade.

3.5 METODOS

Inicialmente estdo descritos os equipamentos utilizados, a seguir a preparacao das

amostras e, finalmente os ensaios realizados.

® Aparato medidor de variagio de comprimento dos corpos de prova, equipado com
micrometro de resolugdo de 0,00lmm acoplado a uma barra horizontal de ago
cilindrica que se desloca sob a orientagdo de uma outra barra vertical de ago cilindrica.
A barra vertical esta fixada em uma placa de ago que constitui a base do equipamento.
O movimento vertical € necessario para proporcionar uma devida calibragdo com uma
barra prismatica de ago-niquel com o comprimento de 120mm para que o micrometro

seja aferido corretamente.

Figura 3.2 - Aparato para medicio direta da EPU.
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» Dissecador sem marca, utilizado para nfio permitir a hidratagio dos corpos de prova
depois de requeimados.

¢ Estufa da marca Fanem, de secagem e esteriliza¢do. Modelo 315SE.

* Mufla da marca Quimis, programavel até 1000°C utilizada para a requeima dos corpos
de prova, referencia/modelo Q318.D24 com poténcia de 4000W.

¢ Maquina de tragdo marca Goodbrand D-6940 Wheinheim Karl Shroder, para os ensaios
de tensdio de ruptura a flexdo pelo método dos trés pontos.

e Sistema de Analises térmicas da marca BP ENGENHARIA - MODELQO RB-3000-20

para os ensaios de dilatometna.

3.5.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.5.1.1 CORPOS DEPROVADE 12,0X2,0Xx0,5CMES5,0x0,7x0,7CM

Com as amostras das alvenarias afetadas e nio afetadas pela umidade, foram
confeccionados corpos de prova, estes foram limpos, para a retirada da argamassa de
cimento, com o auxilio de uma lixadeira de fios de ago, martelo ¢ talhadeira. Apods esta
etapa foram confeccionados os corpos de prova através de serragem de marmoraria, €
mediram aproximadamente as seguintes dimensdes 12,0 x 2,0 x 0,5¢cm e também 5,0 x 0,7

x 0,7cm.

Foram confeccionados, para cada ensaio de EPU, 140 corpos de prova, sendo 70
retirados da alvenaria afetada pela umidade e 70 da alvenaria ndo afetada. Os corpos de
prova foram organizados em 10 grupos (cinco de alvenaria afetada e cinco de alvenaria ndo
afetada pela umidade) de 14 elementos, medidos, marcados ¢ numerados. O grupo de

alvenaria afetada sera denominado de “Grupo A” e de alvenaria ndo afetada “Grupo NA”.

Apos a medigdo dos corpos de prova no aparato anteriormente apresentado
(denominada medida inicial), estes foram submetidos a uma requeima que era iniciada em
temperatura ambiente e crescia a uma taxa de aumento de 150°C/h e permanecendo 2h
apos atingir a temperatura de 500°C. Com os corpos de prova ja resfriados naturalmente
foi realizada nova medigdo {denominada de EPU atual). Uma terceira medigdo foi

realizada apos o tratamento de EPU (denominada de EPU total).
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As medi¢Ges eram realizadas medindo o corpo de prova cinco vezes e descartando
a medida que variasse +5% da média, com aproximagio de duas casas decimais e

EXpressos em mm/m.

Todos os tijolos foram da mesma olaria e supde-se que os tijolos foram queimados
a mesma temperatura, entdo, por isto, devem ter aproximadamente a mesma resisténcia

mecanica.

3.5.1.2 AMOSTRAS DOS POS-AFETADOS E NAQ AFETADOS

Foi retirado material dos tijolos afetados e ndo afetados, através da quebra pela
passagem em um britador, finamente moido no moinho de discos para depois passar na
peneira da ABNT N° 200 (0,074mm), com isto foi obtido dois tipos de po, um afetado ¢
outro nio afetado que foram armazenados em dois pequenos sacos fechados, de forma que
ndo entrassem em contato com a umidade do ar. Este procedimento foi necessario para
preparar as amostras que foram submetidas aos ensaios de analise quimica, analise térmica

diferencial, analise termogravimétrica e difragio de raios-X.

3.5.2 ENSAIOS DE EXPANSAO POR UMIDADE

Os ensaios que caracterizam a expans@o por umidade consistem em medir 0s corpos
de prova apés imersdo, fervura, panela de pressdo ou autoclave através do aparato de

medigao.

As medidas dos corpos de prova foram realizadas antes e depotis de cada ensaio de
EPU, e também apoés terem sido requeimados a 500°C. Desse modo foram obtidas trés

medidas:

1. O comprimento do corpo de prova serrado;
2. O comprimento apds a requeima,;

3. O comprimento apods o ensaio de expansio por umidade.

A norma utilizada para o ensaio de expansdo por umidade em tijolos, foi a 1SO
10545-10/NBR 13818 que utiliza agua fervente por 24h, e refere-se a ensaios para

certificacio de placas ceramicas que serve para azulejos. Também foram consultadas as

L)un
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normas BS 6431: Parte 21 de 1984, equivalente a EN 155, que tratam da expansdo por

umidade em azulejos. A norma utilizada para o autoclave foi da ASTM C 370 — 88 de
1694,

Para os ensaios de panela de pressdo e imersdo ndo existiam normas. A realizagdo
do ensaio de imersdio foi feita com base em outros trabalhos, € o ensaio de panela de

pressio feito por analogia com o ensaio de fervura e autoclave.

3.5.2.1 IMERSAO EM AGUA

Para cada periodo de tratamento um “Grupo A” e outro “Grupo NA” foram imersos
em um recipiente plastico com agua destilada, o suficiente para submergi-los
completamente. Apods os seguintes periodos de tratamento com, 15, 30, 45, 60 e 90 dias um
grupo de cada tipo foi retirado da imersdo e medido. Depois de medidos os corpos de

prova foram submetidos ao ensaio de tensdo de ruptura a flexdo.

Para o ensaio de imersdo nfo existe uma metodologia definida, mas apenas alguns

procedimentos realizados por outros pesquisadores.

3.5.2.2 FERVURA

Os corpos de prova eram colocados em agua destitada fervente durante diferentes
periodos, incluindo 24h como prescreve a norma NBR-13818. Os corpos de prova foram

fervidos durante os tempos de 2, 24, 36, 48 ¢ 72h.

Como a norma sé prescreve o ensaio até 24 horas, o tempo superior do ensaio
serviu para mostrar que o tempo da norma ¢ suficiente, ¢ acima deste valor a EPU

encontrada € insignificante para os corpos de prova em questéo.

3.5.2.3 PANEILA DE PRESSAO

Cinco grupos A ¢ 5 grupos NA, foram colocados numa panela de pressdo, com a
pressio calibrada em 0,1034MPa (15psi). Apos cada periodo de 2h, 4h, 8h, 16h e 24h eram
retirados um grupo A e outro grupo NA. Como ja foi dito anteriormente, para este tipo de

ensaio nao existe norma.
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3.5.2.4 AUTOCLAVE

Cinco grupos de cada tipo (grupo A e grupo NA) foram colocados no autoclave
com 1,8 litros de agua, o tubo na tampa foi fechado e a contagem do tempo de ensaio foi
iniciada apos o vapor comegar a sair pelo tubo na tampa do autoclave. O ensaio de
autoclavagem ¢ realizado segundo a norma C370, utilizando uma pressdo de vapor de
1,035 MPa (150psi). Depois de cada periodo de 1h, 2h, 3h, 4h e 5h eram retirados um
grupo A e outro NA. Também foi realizado um ensaio com uma autoclavagem por 10h
com 28 corpos de prova, 14 afetados e 14 nado afetados, para verificagio de uma EPU
futura maior, e confirmar que o tempo de ensaio de 5 horas era suficiente para este tipo de

corpo de prova.

3.5.2.5 DILATOMETRIA

Este ensaio tem por objetivo determinar a dilatagdo térmica do matérial. Um corpo
de prova com dimensdes aproximadas de 5 x 0,5 x 0,5cm era colocado numa célula
constituida por um cilindro de vidro que estava acoplado a uma unidade medidora de

deformagdes.

A amostra era submetida a uma elevagdo de temperatura, a uma taxa de 10°C/min,
até atingir 500°C quando, entdo, o forno automaticamente era desligado e o resfriamento
ocorria de forma natural até a temperatura ambiente. O resultado era processado por um
computador ligado a este sistema, e apresentado na forma de uma curva “deformagdo x
temperatura”, onde a EPU ¢ a diferenga entre os pontos inicial e final da curva no ciclo de

aquecimento e resfriamento, expressos em mm/m, com uma precisdo de 3 casas decimais.

O ensaio de dilatometria foi realizado em 73 corpos de prova de dimensdes 5 x 0,7
x 0,7cm. O primeiro grupo (Grupo 1) era composto por um total de 22 corpos de prova,
serrados e ensaiados, destes, 6 corpos de prova sem nenhum tratamento (naturais) foram
colocados em uma estufa por um periodo de 24 horas para retirada da agua de capilaridade
para assim, encontrar a EPU atual. O restante foi submetido a um tratamento térmico a
500°C, aos ensaios de fervura por 2 horas e autoclave por 5 horas a 1,034MPa para

encontrar a EPU total. Com os resultados do autoclave e dos corpos de prova naturais
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encontra-se a EPU futura que ¢ a diferenca entre a EPU total e a EPU atual (EPU,yy -
EPUatua!)-

Um segundo grupo (Grupo 2) era formado por corpos de prova que foram serrados

apos o ensaio da tensdo de ruptura a flexdo, ou seja, que seguiram a seguinte seqiiéncia:

1- queimados a 500°C;

2- submetidos aos ensaios de expansdo (imersdo, fervura, panela de pressdo e autoclave);
3- ao ensaio de tensdo de ruptura a flexdo,

4- serrados com as dimensdes de 5 x 0,7 x 0,7cm;

5- colocados na estufa por 24 horas;

6- ensaiados no dilatometro.

Para o 1° Grupo de corpos de prova as dilatometrias foram organizadas da seguinte

forma:

e 3 Dilatometrias dos corpos de prova ndo afetados e naturais;

e 3 Dilatometrias dos corpos de prova afetados e naturais;

o 5 Dilatometrias dos corpos de prova ndo afetados e fervura por 2h;

¢ 5 Dilatometrias dos corpos de prova afetados e fervura por 2h;

e 3 Dilatometrias dos corpos de prova nio afetados autoclavados por 5h;

¢ 3 Dilatometrias dos corpos de prova Afetados e autoclavados por 5h;

Para o 2° Grupo de corpos de prova as dilatometrias foram organizadas da seguinte

forma:

e 2 Dilatometrias dos corpos de prova ndo afetados pela umidade e imersos por 15
dias;

¢ 3 Dilatometrias dos corpos de prova afetados pela umidade e imersos por 15 dias;

¢ 4 Dilatometrias dos corpos de prova ndo afetados pela umidade e imersos por 90
dias;

¢ 3 Dilatometrias dos corpos de prova afetados pela umidade e imersos por 90 dias;

¢ 2 Dilatometrias dos corpos de prova nao afetados e fervura por 2h;




-

. 4L

MATERIALS E METODOS 33

e 2 Dilatometrias dos corpos de prova afetados e fervura por 2h;

¢ 2 Dilatometrias dos corpos de prova nédo afetados e fervura por 24h;

e 2 Dilatometrias dos corpos de prova afetados e fervura por 24h;

¢ 3 Dilatometrias dos corpos de prova ndo afetados e fervura por 72h;

¢ 2 Dilatometrias dos corpos de prova afetados e fervura por 72h;

¢ 2 Dilatometrias dos corpos de prova nio afetados ¢ panela de pressio por 2h;
+ 2 Dilatometrias dos corpos de prova afetados e panela de pressdo por 2h;

e 4 Dilatometrias dos corpos de prova ndo afetados e panela de pressdo por 24h;
¢ 3 Dilatometrias dos corpos de prova afetados e panela de pressio por 24h;

¢ 3 Dilatometrias dos corpos de prova néo afetados e autoclavados por 1h;

» 2 Dilatometrias dos corpos de prova afetados autoclavados por 1h;

e 2 Dilatometrias dos corpos de prova nao afetados autoclavados por 5h;

o 2 Dilatometrias dos corpos de prova afetados autoclavados por 5h;,

¢ 3 Dilatometrias dos corpos de prova ndo afetados e autoclavados por 10h;

e 2 Dilatometrias dos corpos de prova afetados e autoclavados por 10h;

3.5.3 EXPANSAO POR UMIDADE ATUAL

E a expansdo por umidade que o corpo de prova sofreu até o momento em que é
medido. E calculada pela dilatometria no grupo 1 e também pelo método de medicio direta
através da equacdo 3.1. O corpo de prova € queimado para a retirada de agua livre e
absorvida, diminuindo suas dimens&es ¢ obtendo dessa forma, o tamanho supostamente
original de quando foi fabricado. E calculada como uma taxa de variagdo, seguindo a

norma C370 — 88 da ASTM.

Eguacio 3.1
Li—Lo

4

E}D(j{lmal =

Onde:

“Ls” é o comprimento da pega cerdmica (mm);

“L¢” é 0 comprimento apos a queima {mm),
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3.5.4 EXPANSAO POR UMIDADE TOTAL

E a expansio por umidade que o corpo de prova sofre apos ser submetido a um
tratamento de envelhecimento acelerado (imersio, fervura, panela de pressdo ou
autoclave). E supostamente a maxima expansdo que o corpo de prova pode sofrer com o
passar do tempo. Para os corpos de prova da medigéo direta é calculada como uma taxa de

variagdo (equagdo 3.2) seguindo a norma C370 — 88 da ASTM.

Equagio 3.2
L2—1o

Lo

f‘L‘P{fmmf =

Onde;

“L,” ¢ o comprimento da pega ceramica apos um tratamento de expansiio{mm);
“Lg¢” € o comprimento apds a queima {(mm);

3.5.5 EXPANSAO POR UMIDADE FUTURA

E a expansio que o corpe de prova ainda pode sofrer durante a sua vida util. Para os

corpos de prova da medigio direta € calculada pela equagio 3.3 a seguir.

Equacgio 3.3
EP(}{ﬁamm = EP(j!aml - EP[]amaI

3.5.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAOQ MINERALOGICA

3.5.6.1 ANALISE QUIMICA DOS TLIOLOS

Os tijotos foram moidos e ensacados como anteriormente descrito. Depois foram
remetidos para o Laboratorio de Analises Minerais (LAM CCT/PRAI/UFPB Campina
Grande), onde foram devidamente analisados e determinados os seguintes componentes;

oxidos de calcio, magnésio, sodio, potassio, carbonato, bicarbonato, cloretos, e sulfatos.
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3.5.6.2 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL

O método da analise térmica diferencial consiste no aquecimento, em velocidade
constante, do material que se deseja analisar juntamente com uma substncia termicamente
inerte, como o oxido de aluminio {ALO;) calcinado, registrando as diferengas de
temperatura entre o padrdo inerte e o material ensaiado. Quando ocorrem transformacgdes

endo ou exotérmicas aparecem deflexdes em sentidos opostos na curva termodiferencial.

Os pos dos tijolos foram acondicionados em pequenos sacos de forma a ndo
entrarem em contato com a umidade do ar. A andlise térmica diferencial (ATD) foi
realizada em equipamento de Anilises Térmicas da BP Engenharia modelo RB12,

operando a 12,5°C/min atingindo até a temperatura de 1000°C.

3.5.6.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A analise termogravimétrica consiste na pesagem do material enquanto € aquecido
em velocidade constante, o que permite o tegistro das variagdes de massa em fungdo da
temperatura que chega a 1000°C. O material dos tijolos afetados e ndo afetados sdo

acondicionados em pequenos sacos de forma a nao entrar em contato com umidade do ar.

A andlise termogravimétrica foi realizada em equipamento de Analises Térmicas
RB-3000-20, constitui-se na colocagdo de pequena porgdo do pé no compartimento

adequado.

3.5.6.4 DIFRACAO DE RAIOS-X

A difragdo de raios-X consiste em difratar um feixe de raios-X com radia¢io Kal to
cobre de comprimento de onda A=1.5418A° produzido no tubo de raios-X, com uma
varredura de 2 a 60° sobre o pé dos tijolos, colocado em uma placa rebaixada. Cada grupo
de planos cristalinos dos minerais existente no po ira difratar os raios-X em &angulos
diferentes ¢ registrados. As duas amostras dos pos, denominadas de afetada e ndo afetadas,
foram enviadas a UFPB Campus I em Jodo Pessoa, onde foi realizado o ensaio de difracio

de raios-X.
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3.5.7 ENSAIO DE TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO

O ensaio de tensdo de ruptura a flexdo, é também conhecido como modulo de
ruptura a flexdo, corresponde a resisténcia que o material oferece quando submetido a
ruptura por flexdo em trés pontos. O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR
13818 com corpos de prova que ndo foram utilizados nos ensaios de EPU, totalizando 60
corpos de prova, e os que foram utilizados nos ensaios de EPU, num total de 540 corpos de
prova, os quais foram rompidos ainda imidos (apos 3 horas de sairem do ensaio de EPU) e
a outra metade dos corpos de prova ficaram 24h na estufa para serem ensaiados no estado
seco. O médulo de ruptura foi determinado para cada tipo de amostra, quer tenha sofrido
tratamento de EPU (imersdo, fervura, panela de pressao e autoclave) com seus diferentes

tempos de tratamento, imidos e secos.

Este ensaio consiste na colocagdo do corpo de prova apoiado em duas barras
equidistantes que constituiam a base, de modo que uma outra barra tocasse no centro do
corpo de prova realizando a flexdo (métodos dos trés pontos), até que o corpo de prova
rompia-se com a carga aplicada, o valor da carga sob a qual o corpo se rompia era
apresentado no visor do painel de controle, era aplicada a uma velocidade de 0,5mm/min,

segundo o método proposto pela ASTM D - 790/1986, e calculada como segue:

Equacgio 3.4
3P*1

MRF =——
2b*e

Onde:

“MRF” € o modulo de ruptura a flexdao (MPa),
“P” é a carga de ruptura,

“I” ¢ a distancia entre os apoios da maquina;

“b” € a largura do corpo de prova;

“e” € a espessura do corpo de prova.
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O resultado da tensdo de ruptura a flexdo foi obtido através da média dos valores

individuais de 7 corpos de prova, calculados através da equagdo acima.

Para a analise dos resultados do modulo de resisténcia a flexdo foi utilizado o
seguinte critério: Em cada grupo de 7 valores foi calculada a média dos valores
considerando os resultados que ficassem dentro do desvio padrao de 10%, ou seja, os
resultados que apresentassem valor 10% acima da média ou abaixo da média foram

descartados pois demonstraram resultados incoerentes.

Com todos os resultados em médos podemos analisar os resultados, fazer
comparagoes entre os valores antes e depois dos ensaios e analisar em relagdo a afetados

pela umidade e ndo afetados pela umidade.

3.6 FLUXOGRAMA DA PESQUISA

COLETA DE
AMOSTRAS
[ THOLOS AFETADOS || TUOLOSNAO  |[ AGUA [ soo
SERRAGEM ~ MOAGEM EXTRATO SOLUVEL |

.
ANWLISE QUIMICA
i (dgua ¢ solo) |

ENSAIOS DE|
CARACTERIZAGAD |
{AQ, ATD. ATG. DR-X) |

R Y

Engaio de Resisiigeia | g
Mecinica

T

Figura 3.3 - Fluxograma da pesguisa.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no decorrer
desta pesquisa, com os ensaios de expansdo por umidade, ensaios de caracterizagdo, e

tensdo de ruptura a flexdo.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EXPANSAQ POR UMIDADE

4.1.1 IMERSAO

Os resultados da EPU total dos corpos de prova submetidos a imersiao e medidos

pelo método de medigao direta estdao exibidos na Figura 4.1.

| _
| IMERSAO
012 |
| |
0,1 ,
0.08 \/
=
| 3 006
L
0,04 ‘
TR | |
0.02 Néo afetados i ‘
—— afetados __J ‘
D ¥ r . . - - ‘
0 15 30 45 60 75 90 105

NOmero de Dias \

Figura 4.1 - EPU média total dos corpos de prova submetidos a imersao.
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Os corpos de prova imersos depois da requeima obtiveram uma expansio
semelhante até os primeiros 30 dias, entretanto a partir do 45° dia de imersdo a expansao
dos corpos de prova ndo afetados foi maior, e entre o0 60° e 0 90° dia as expansdes tornaram
a igualar-se, o que indica uma tendéncia para que a expansdo total seja igual. Neste
tratamento tivemos uma expansao meédia de 0,8mm/m, superior ao colocado em norma de

0,3mm/m

4.1.2 FERVURA

Os resultados da EPU total dos corpos de prova submetidos a fervura e medidos

pelo método de medigdo direta estdo exibidos na Figura 4.2.

FERVURA
0,14 ]
o012 | ey |
| 01 | afetado
g 0,08 !
& 0061 |
0,04 - i
0,02 { }
0 - - . |
; 0 12 24 36 48 60 72 84

Horas de tratamento

Figura 4.2 - EPU média total dos corpos de prova submetidos a fervara.

Na fervura, o tempo utilizado foi superior ao da norma que € fixado em 24h de
tratamento. Pode-se observar que a expansdo dos corpos de prova afetados e ndo afetados
sdo praticamente iguais até as primeiras 12h de tratamento, apos este tempo os corpos de
prova afetados pela umidade tém uma maior expansio que os ndo afetados, 1ss0 nos

informa que houve uma maior ré-hidratagdo nestes corpos.
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A partir das 24h de tratamento € possivel observar uma queda das EPU que ocorreu
devido a perda de material por desagregagdo dos corpos de prova e que quando medidos
novamente apresentaram dimensoes menores. Apos as 24h de tratamento e até o final do
ensaio, os corpos de prova afetados tem uma maior desagregagdo, pois estavam submetidos
a um meio mais agressivo que os corpos de prova ndo afetados pela umidade, assim tém
uma resisténcia menor ao desgaste. Sua EPU tem uma média nas primeiras 24h de
tratamento de 1,0mm/m, que € bastante superior ao limite de 0,3mm/m estabelecido por

norma.

4.1.3 PANELA DE PRESSAO

Os resultados da EPU total dos corpos de prova submetidos a panela de pressdo e

medidos pelo método de medigdo direta estdo contidos na Figura 4.3.

PANELA DE PRESSAO
‘ 0,12 i
\ A
0.1 /\\______r,_—-—
. 008
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| O |
| wl |
\ 0,04 |
| i
‘ 002 | / —— néo afetados
afetados
; 0 ‘ , :
! 0 4 8 12 16 20 24 28

Horas de tratamento

Figura 4.3 - EPU média total dos corpos de prova submetidos a panela de pressio.

No ensaio de panela de pressdo que ndo € normalizado, as expansoes dos corpos de
prova afetados e ndo afetados sdo praticamente iguais, COm uma expansao um pouco maior
para os corpos de prova afetados até 12h de tratamento. A partir de aproximadamente 16h
de tratamento os corpos de prova afetados e ndo afetados comegam a desagregar, mais
fortemente os corpos de prova afetados, o que justifica a redugdo da EPU nos periodos

finais de tratamento.
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Assim como na fervura, a agua na panela de pressdo também atua sobre os corpos
de prova provocando o desagregamento. Na panela de pressdo este fendmeno ocorre de
forma mais intensa que nos corpos de prova submetidos a fervura. Também observa-se que
os corpos de prova afetados sofrem um maior desgaste que os ndo afetados, e temos uma
EPU média nas primeiras 12 horas de tratamento de 1,0mm/m, superior ao colocado em

norma de 0,3mm/m

4.1.4 AUTOCLAVE

Os resultados da EPU total dos corpos de prova submetidos ao autoclave e medidos

pelo método de medigao direta estao exibidos na Figura 4.4

| AUTOCLAVE
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.

|2 0,151
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Horas de tratamento

Figura 4.4 - EPU média total dos corpos de prova submetidos ao autoclave.

No autoclave, que € o ensaio mais severo para a determinagido da EPU, observa-se
inicialmente que a expansdo por umidade dos corpos de prova afetados e ndo afetados foi a
maior expansdo entre os métodos de ensaios, chegando até a duplicar de valor da expansao
obtido por outros métodos. Observando a Fig. 4.4 nota-se que os corpos de prova afetados

tem uma maior expansdo que os corpos de prova ndo afetados em todo o tratamento.

Apesar de ser 0 ensaio mais rigoroso nao ocorreu o desagregamento do material dos

corpos de prova pelo fato que, no autoclave, os corpos de prova ndo estdo em contato
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direto com a dgua. A expansio média até Sh de tratamento ficou em aproximadamente

1,9mm/m.

4.1.5 DILATOMETRIA

As Figuras que apresentam os resultados das dilatometrias estdo no Anexo 1.

Os valores médios das EPUs encontradas por dilatometria estdo apresentados nas

Tabelas 4.1,4.2,43, 4.4

A Tabela 4.1 nos apresenta os resultados da média de valores das dilatometrias dos
corpos de prova ensaiados originais, que demonstram a EPU atual e autoclavados por 5

horas, que demonstram a EPU total, todos do grupo 1:

Tabela 4.1 - Resultados das EPUs por dilatometria (grupo 1 em mm/m).

AMOSTRAS EPUatual EPUtotal EPUfutura
Tijolos afetados 1,73 2,70 0,97
Tijolos ndo afetados 0,43 2,45 2,02

Podemos concluir que os tijolos afetados pela umidade expandiram mais de 200%
que os tijolos ndo afetados pela umidade. Quanto a EPUtotal constata-se que se ambos os
tijolos estiverem sendo afetados pela umidade provavelmente terdo a mesma expansao por
umidade, visto que os tijolos ndo afetados poderdo expandir cerca de 2,02 mm/m enquanto
os tijolos afetados s6 expandirdo 0,97mm/m. Estes valores so foram alcangados numa
condigdo de autoclavagem de 5 horas, se mudassemos as condigdes provavelmente

obteriamos outros valores de expansdo por umidade totais e futuras.

Na Tabela 4.2 temos os valores médios das EPUs totais por imersdo nas condigdes
de 15 dias e 90 dias, fervura por 2, 24 e 72 horas, panela de pressdo por 2 e 24 horas e
autoclave por 1, 5 e 10 horas, depois de terem sido tratados termicamente, rompidos no

ensaio de tensdo de ruptura a flexdo e serrados.
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Tabela 4.2 - Resultados das EPUs totais por dilatometria submetidos a imersio, fervara, panela de
pressio ¢ autockave (zrupo 2 em mm/m),

Condicio de ensaio Afetados Nio afetados
Imersdo 15 dias 0,30 0,40
Imersdo 90 dias 0.50 0,45
Fervura por 2 horas 0,30 0,60
Fervura 24 horas 0,75 0,45
Fervura 72 horas 0,60 0,80
Panela de pressio 2 horas 0,50 0,45
Panela de pressao 24 horas 0,80 1,20
Autoclave 1 hora 1,60 1,60
Autoclave 5 horas 2,00 1,30
Autoclave 10 horas 3,10 2,80

Os resultados comprovam que apds o tratamento térmico as diferengas entre corpos

de prova afetados e ndo afetados diminuiram drasticamente, ou até mesmo que 0s corpos

de prova ndo afetados expandiram mais que os corpos de prova afetados pela umidade,

como mostra na condig@io de ensaio de fervura por 2 horas.

Outra conclusdo € que com o aumento da severidade do ensaio, houve uma maior

EPU como se comprova com a condigdo de autoclave a 5 e 10 horas.

4.1.6 EXPANSAOQO POR UMIDADE ATUAL

Na Tabela 4.3 estdo descritos os resultados por medi¢io direta da EPUatual média,

isto € todos os corpos de prova foram medidos apos serragem, submetidos ao tratamento

térmico a 500°C, medidos novamente, e calculado um valor médio. Para a determinado da

EPUatual ndo importa qual tratamento o corpo de prova serd submetido, pois constitui uma

etapa posterior, entdo as mesmas condigdes de ensaio estdo presentes para todos os corpos

de prova.
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Tabela 4.3 - Dados da EPUatual média de todos os corpos de prova submetidos a requeima (mm/m).

Imersio Fervura P.Pressio Autoclave Média

Media da EPU atual ndo
0,151 0,141 0,138 0,157 0,146

k]

afetados

Media da EPU atual afetados 0,150 0,162 0,188 0,148 0,162

OBS: Todos os resultados dos corpos de prova foram considerados.

Os resultados demonstram que na média geral a EPUatual foi maior nos corpos de
prova afetados pela umidade. Cerca de 50% dos corpos de prova da EPUatual média dos
afetados foi superior a dos ndo afetados, aproximadamente 25% teve a mesma expansio, e
aproximadamente 25% dos corpos de prova dos tijolos ndo afetados tem uma EPUatual

média maior do que os afetados.

Como era esperado a expansdo nos corpos de prova afetados fo1 maior que nos

corpos de prova néo afetados.

4.1.7 EXPANSAO POR UMIDADE TOTAL

Pode-se observar nas Tabelas 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 que as diferencas entre afetados e
nédo afetados sdo minimas, porque apods o tratamento térmico a maior expansio nos corpos
de prova afetados foi eliminada, ¢ com o aumento na severidade dos ensaios a EPUtotal

aumenta progressivamente,

A Tabela 4.4 exibe os dados da EPUtotal dos corpos de prova da imersio e seus

tratamentos, os valores estio em mnm/m.

Tabela 4.4 - EPUtotal dos corpos de prova da imersio (mm/m).

Tratamento Nio afetados Afetados
15 dias 0,88 0,83
30 dias 0,69 0,75
45 dias 1,11 0,85
60 dias 0,74 0,68

90 dias 0,70 0,75
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Este resultado mostra que ha uma maior expansdo média nos corpos de prova nio
afetados, e que com 0 aumento do tempo de ensaio uma maior expansio ndo ocorreu, 0 que
pode sugerir que um maior nimero de dias ndo provoca uma expansio significativa, posto

em outras palavras, para a avaliagdo da EPU o aumento do tempo de ensaio foi indiferente.

A Tabela 4.5 exibe os dados da EPUtotal dos corpos de prova da fervura e seus

tratamentos.

Fabela 4.5 - EPUtotal dos corpos de prova da fervura (mm/m).

Tratamenteo Nio afetados Afetados
2h 0,82 0,72
24h 1,08 1,27
36h 0,40 0,56
48h 0,38 0,54
72h 0,39 0,13

De acordo com a norma de expansdo por umidade os dados a serem analisados sdo
do tratamento por um periodo de 24 horas, e que demonstra uma maior expansio para os
corpos de prova afetados pela umidade. O aumento da severidade causou um problema de
desagregacdo na superficie do material, prejudicando as medidas, principalmente nos

corpos de prova afetados quando ensaiados por periodos de 72 horas.

A Tabela 4.6 exibe os dados da EPUtotal dos corpos submetidos a panela de

pressdo e seus tratamentos.

Tabela 4.6 - EPUtotal dos corpos de prova da panela de pressio{mm/m).

Tratamento Nio afetados Afetados

2h 0.73 0,80
ah 1,06 1,03
8h 0,95 1,00
16h 1,10 0,99

24h 1,04 0,75
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Néo existe norma para o ensaio de panela de pressio. Sua severidade € maior que o
ensaio por fervura, isto € comprovado quando comparados os resultados das Tabelas 4.5 e
4.6. Os resultados da Tabela 4.6 devem ser considerados com cautela devido ao fato de que

ocorreu desagregagio do material a partir das 4 horas de ensaio.

A Tabela 4.7 exibe os dados da EPUtotal dos corpos de prova submetidos ao

autoclave ¢ seus tratamentos.

Tahela 4.7 - EPUtotal dos corpos de prova do autoclave (mm/m).

Tratamento Nio afetados Afetados
1 hora 1,45 1,23
2 horas 1,61 1,44
3 horas 1,96 1,12
4 horas 2,13 1,38
5 horas 1,96 1,78

OBS:Todos os resuitados dos corpos de prova foram considerados

Os resultados da Tabela 4.7 demonstram o quanto aproximadamente os corpos de
prova podem expandir durante sua vida 1itil. Pela norma o tratamento a ser considerado é o
tempo de 5 horas, que resulta numa expansdo de 1,96mm/m ¢ 1,78mm/m para corpos de
prova nio afetados e afetados respectivamente, estes resultados quando comparados as

expansdes da EPUtotal da fervura sio até 220% ¢ 180% maiores.

A respeito do aumento do tempo de ensaio na autoclavagem os resultados nio
demonstram grandes diferengas, pelo fato que os corpos de prova em cada tratamento sio
diferentes, se por acaso os mesmos corpos de prova fossem mantidos em todos os

tratamentos, haveria provavelmente um aumento nos valores da EPUtotal gradativamente.

4.1.8 EXPANSAO POR UMIDADE FUTURA

A expansio por umidade futura, que € o resultado da diferenga entre a EPUtotal e
EPUatual, variaram de acordo com a severidade do ensaio de expansdo por umidade, e

com o tempo de tratamento ao qual o corpo de prova foi submetido.
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A Tabela 4.8 demonstra os resultados das expansdes por umidade futura no

tratamento da imersao.

Tabela 4.8 - EPUfutura dos corpos de prova da imersiao (mm/m).

Tratamento Nio afetados Afetados
15 dias -0,036 -0,073
30 dias -0,071 -0,093
45 dias -0,037 -0,019
60 dias 0,116 -0,050
90 dias -0,087 -0,131

Todos os corpos de prova expandiram com o tratamento a imersdo, mas nao o

suficiente para ultrapassar os comprimentos registrados quando da EPUtotal.

A Tabela 4.9 demonstra os resultados das expansdes por umidade futura no

tratamento com a fervura.

Tabela 4.9- EPUfutura dos corpos de prova da fervura (mm/m).

Tratamento Nio afetados Afetados
2 horas -0,075 -0,051
24 horas -0,024 -0,050
36 horas -0,092 -0,123
48 horas -0,117 -0,108
72 horas -0,100 -0,156

Nestes ensaios o tratamento ndo foi suficiente para provocar uma maior expansao

que a ocorrida durante o seu tempo de vida na edificagdo (EPUatual > EPUtotal).

Os corpos de prova afetados

aproximadamente 50% menor que os tijolos ndo afetados, mas devido a ordem de grandeza

e peculiaridade dos corpos de prova pode-se concluir que na pratica ¢ a mesma expansao.

obtiveram uma expansdo por
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A Tabela 4.10 ¢ o resultado das expansdes por umidade futura no tratamento com a

panela de pressdo.

Tabela 4.10 - EPUfutura dos cerpos de prova da panela de pressiio (mm/m).

Tratamento Nio afetados Afetados
2 horas -0,041 -0,118
4 horas -0,052 -0,081
8 horas -0,027 -0,121
16 horas -0,048 -0,058
24 horas -0,031 -(,103

Os resultados da Tabela 4.10, como também nas anteriores, demonstram uma
EPUfutura negativa. O que a principio parece uma incoeréncia € perfeitamente explicavel,
pois a metodologia de calculo na equagdo EPUfutura = EPUtotal - EPUatual, pode chegar
a este resultado bastando que a EPUatual tenha um valor numérico superior a EPUtotal, o
que de fato ocorreu. Isto é explicado pelo fato dos tijolos terem sofrido grande expansio
durante sua vida util, e o tratamento de expansido ndo foi suficiente para promover uma
expansdo que supere as medidas anteriores ao tratamento térmico, ou seja, a medida inicial

dos ensaios da EPU.

Os corpos de prova afetados pela umidade obtiveram uma EPUfutura menor que os
corpos de prova ndo afetados, aproximadamente 140%, pelo fato da EPUatual ser maior

nos corpos de prova afetados.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados das expansGes por umidade futura no

tratamento com a autoclave.

Tabela 4.11 - EPUfutura dos corpes de prova do autoclave {mm/m).

Tratamento Nao afetados Afetados
1 hora -0,001 0,024
2 horas -0,007 0,002
3 horas -0,016 0,016
4 horas -0,013 0,000

5 horas -0,005 0,048

'hp \'I
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: Como a EPUtotal neste ensaio foi maior que a EPUatual, os resultados foram
positivos, o que significa que foi o Gnico ensaio com severidade o suficiente para provocar
uma expansio suficientemente grande para ultrapassar a medida da expansio inicial, desse

modo, o corpo de prova pode expandir ainda mais, bastando aumentar a severidade do

ensaio.

Na pratica tal investigagio ndo tem sido feita, pois provavelmente a vida util da

peca ceramica ¢ menor que o tempo para se chegar a tamanha expanséo.

A Tabela 4.12 demonstra os valores das EPUs da medicgdo direta e das EPUs da

dilatometria a fim de comparagio.

Tabela 4.12 - Comparacao das EPUs entre medicao direta e dilatometria.

Tratamento Medicao direta (mm/m) Dilatometria (mm/m)
Imersdo por 15 dias 0.84 0,40
Imersdo por 90 dias 0,73 0,50
Fervura por 2 horas (grupo 1) ND 0,75
Fervura por 2 horas (grupo 2) 0,77 0,45
Fervura 24 horas 1,17 0,60
Fervura 72 horas 0,26 0,70
Panela de pressdo 2 horas 0,76 0,50
Panela de pressdo 24 horas 0.90 1,00
Autoclave 1 hora 1,34 1,60
Autoclave 5 horas (grupo 1) ND 2,57
Autoclave 5 horas (grupo 2) 1,87 1,70
Autoclave 10 horas ND 2,95

S#o claras as diferengas entre os dois métodos, sempre prevalecendo que a medicao
direta resulta em valores de expansdo maiores que na dilatometria, a ndo ser nos ensaios

mais Severos.

m—————.
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A diferencga entre a fervura de 72 horas e panela de pressio de 24 horas, reside no
fato de que no processo para a medida direta houve degradagdo dos corpos de prova, o que
ndo existiu no caso da dilatometria em que o corpo de prova ja estava expandido, e as

medidas do dilatdmetro sdo mais precisas.

Analisando os resultados da expansido por umidade por medi¢do direta (EPUatual,
EPUtotal, EPUfutura) e por dilatometria, cada corpo de prova se comporta diferentemente,
pois temos retragdes que variaram de 0,20mm/m até corpos de prova que retrairam
4,09mm/m independentes de serem afetados ou ndo afetados. A baixa expansdo para as
amostras pode ser explicada pela existéncia de microtrincas que nao permitiram o retorno
as mesmas condi¢des quando da saida dos fornos. Pois para remover estas microtrincas
seriam necessarias temperaturas acima de 800°C onde aconteceria sinterizagdo permitindo

uma diminuig¢do do seu comprimento.

Temos que analisar os valores por tempo, em relagdo ao inicio do ensaio, e ndo em
relagdo ao tempo anterior, pois os corpos de prova sdo outros, o que resulta em expansdes
diferentes, isto explica porque com o aumento da severidade, a expansdo em determinado

tempo ¢€ inferior a expansdo ocorrida num ensaio com uma severidade menor.

4.2 RESULTADO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
MINERALOGICA

4.2.1 ANALISE QUIMICA DOS TIJOLOS

As duas amostras de tijolos foram analisadas para as seguintes determinagdes: PR,
Si0,, RI, Fe;03, Al,O3, CaO, MgO, NaO e K;0. Conforme tabela 4.13




RESULTADOS E DISCUSSOES 51
Tabela 4.13 — Andlise quimica dos tijolos afetados e nio afetados.

CARACTERISTICAS QUIMICAS AFETADOS NAO AFETADOS
Pr (Perda ao rubro) 3.56% 3.35%
Si02 (Oxido de silicio) 57.35% 56,35%
RI (Residuo insoluvel) 2,73% 2,02%
Fe2 03 (Oxido de ferro) 7,58% 8,30%
Al203 (Oxido de aluminio) 26,07% 27.40%
Cao (Oxido de calcio) 1,68% 1,46%
MgO (Oxido de magnésio) Tragos Tragos
Na20 (Oxido de sodio) 0,38% 0,82%
K20 (Oxido de potassio) 0,42% 0,18%

Os resultados mostram a aproximada igualdade entre a amostra afetada e nao

afetada pela umidade, com uma pequena diferenga em relagdo a perda ao rubro para a

amostra afetada pela umidade o que indica a saida da agua. Pode concluir que os

compostos quimicos nao foram alterados pela expansdo por umidade.

4.2.2 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL

A Figura 4.5 apresenta o resultado de duas analises térmicas, uma afetada pela

umidade e outra nao afetada pela umidade.
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Figura 4.5 - Andlise térmica diferencial dos pos dos tijolos afetados ¢ ndo afetados pela umidade.
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Analisando a Figura 4.5 podemos observar uma perda de agua a aproximadamente
a 110°C tanto na amostra afetada como na amostra nao afetada pela umidade, a cerca de
573°C uma pequena varia¢do que indica uma transformagdo do quartzo o para quartzo B, e
a 910°C temos uma nova variagdo no comportamento da curva. A esta temperatura ocorre
a nucleacdo da mulita, como isto deveria ter ocorrido quando da queima do tijolo na olaria,
pois a temperatura recomendada de queima do tijolo durante sua fabricagdo € superior a da

nucleagdo da mulita, é possivel concluir que os tijolos foram mal queimados.

4.2.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A Figura 4.6 € o resultado de duas analises termogravimétricas, uma afetada pela

umidade e outra ndo afetada pela umidade.

4 [
2
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Figura 4.6 - Anilise termogravimétrica dos pos do tijolos afetados e nio afetados.

A amostra afetada teve uma maior perda de massa, na ordem de 8,4%, enquanto a
amostra ndo afetada teve uma perda de massa de 6,3%. Isto € um indicativo da maior

quantidade de agua presente na amostra afetada.

4.2.4 DIFRACAO DE RAIOS-X DA AMOSTRA AFETADA PELA UMIDADE

A Figura 4.7 apresenta a difracdo de raios-x da amostra afetada pela umidade, e a

Figura 4.8 a difra¢do de raio-x da amostra ndo afetada pela umidade.
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Figura 4.7 - Difratograma de raios-x da amostra afetada.

Tabela 4.14 - Resultado da composi¢io mineraldgica pela difracio de raios-x da amostra afetada.

Angulo Distancia interplanar (A0O) Intensidade (%)  Mineral

19,900 4.4580 1,40 Tridimita
20,898 4,2470 6,10 Quartzo
25.620 3.4740 1.80 Quartzo
26,666 3,3400 100 Quartzo
27,960 3,1880 32,2 Cristobalita
30,501 2,9284 4,00 Cristobalita
33,886 2.6432 7,00  Tridimita
36,537 2.4573 1,50 Quartzo
39,439 2,2829 2,60 Quartzo
40,286 2,2368 2,00 Quartzo
42.500 2.1253 6,80 Quartzo
50,128 1,8183 2,60 Quartzo
54,932 1,6701 4,60 Quartzo

57,782 1,5943 1,00 Quartzo
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Figura 4.8 - Difratograma de raios-x da amostra niio afetada.
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Tabela 4.15 - Resultado da composi¢io mineralégica pela difracdo de raios-X da amostra nio afetada.

Angulo Distincia interplanar Intensidade (%) Mineral
(A0)
19,796 4,4810 2,40 Tridimita
20,957 4.2350 17,8 Quartzo
22,055 4.0270 6,90 Cristobalita
23,263 3,8210 8,60 Tridimita
26,696 3,3370 100 Quartzo
27,909 3,1940 11,2 Cristobalita
35,726 2,5112 2,80 Tridimita
36,585 2,4542 11,5 Quartzo
39,500 2,2795 6,80 Quartzo
42532 2,1238 7,30 Quartzo
45.751 1,9815 2,40 Quartzo
50,221 1,8151 10,8 Quartzo
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A analise dos resultados obtidos com as duas amostras mostra que praticamente nio
ha diferengas significativas em termos de composi¢do mineralogica, os picos mais intensos
corresponderam a somente trés tipos de minerais, a cristobalita, a tridimita e o quartzo que
foi mineral mais encontrado. Durante a operagdo de serragem foi observado que a
quantidade de quartzo era muito grande de forma a serem encontrados grios de até 4mm

de diametro e que podem influenciar diretamente na resisténcia mecénica dos tijolos.

4.3 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO

Serdo analisados os resultados dos ensaios de tensdo de ruptura a flexdo em todos

os corpos de prova que foram submetidos aos ensaios por medigdo direta.

A Figura 4.9 apresenta os resultados da tensdo de ruptura a flexdo
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© 100 ‘ Afetado umido !
- ' Afetado seco | |
'R 0,00 ‘ ; : ‘ . e
E 15 130 |45 60 |90 F2 F24 F36 F48 F72 P2 P4 P8 P16 P24 A1 A2 A3 A4 A5 ‘

Condigdes de ensaio |
|

Figura 4.9 - Tensdes de ruptura a flexdo nos corpos de prova submetidos aos ensaios de EPU por
medicio direta.

Para todos os corpos de prova ndo afetados e umidos € possivel observar uma certa
regularidade nos valores das tensdes de ruptura, e quanto ao aumento da severidade do

ensaio, nao houve a diminuicio da resisténcia mecanica a flexao.

Na Tabela 4.16 estio apresentados os valores da tensio de ruptura a flexao,
mostrado na Figura 4.9, como também, a condigdo de ensaio a qual os corpos de prova

originais foram submetidos logo apos terem sido serrados.
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Tabela 4.16 - Valores da tensao de raptura a flexio media em MPa em diversas condicoes de ensaio. 5
Condicoes de  Nao afetado  Niio afetado  Afetado  Afetado Seco
ensaio vmido seco umido
original 2.96 4,44 2.78 4,08 | i
I-15 3,10 5,00 3,14 431 :
1-30 3,06 4,38 3,24 3,79 ‘
1-45 3,39 4,60 3,06 3,45
[-60 3,05 4,95 3,58 5,08 |
[-60 3.58 4,76 2.85 4,82
F2 3.75 4,88 311 4,71 i
F24 3,56 4,63 4,30 4,72 |
F36 3,71 4,65 3,64 4,36
F48 3,76 5,69 3,51 5,10
F72 3,72 5,23 3,84 4.36
P2 3,24 4,66 3,46 4,26
P4 3.73 5,27 3,38 4,41 1
P8 3,59 415 3,08 4,93 a
Pl6 3,29 5,02 3,67 4,50 1
P24 3,26 431 3,70 4,35
Al 3,95 5,24 4.45 4,76
A2 3,57 4,68 2,82 4,56
A3 3,65 5,30 3,71 4,34
A4 3,42 5,71 3,20 5,10
A5 3,55 5,55 3.73 4,90

Os valores das tensdes de ruptura nos corpos de prova original € inferior a todos os
outros valores, comprovando que a umidade influenciou no comportamento mecéanico dos
tijolos, tanto afetados como ndo afetados pela umidade. Também ndo ha, no geral,
diferengas entre os tipos de tratamentos, e nem no tempo a que foram submetidos os corpos

de prova.
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Com o aumento da severidade do ensaio ndo ocorreu uma redugdo gradual da
resisténcia mecénica como era esperado, isto pode ter ocorrido porque os tijolos durante
todo o tempo util na edificag¢io sofreram as mais variadas condigdes ambientais. Outra

causa pode ser o tratamento térmico a que foram submetidos os corpos de prova serrados.

Comparando os resultados de tensdo de ruptura a flexdo e resisténcia a compressio
realizados pelo Eng. Romilde Almeida de Oliveira (em anexo no relatorio final sobre o
desabamento do FEdificio Aquarela), é possivel observar uma mesma tendéncia nos
resultados, pois em tijolos afetados a resisténcia a compressdo ¢ a resisténcia a flexfo séo

inferiores as resisténcias quando os tijolos ndo sdo afetados pela umidade.

ot sn o m et e
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5- CONCLUSOES

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes parciais referentes ao ensaio de
expansdo por umidade, caracterizagdo mineralogica, ensaios quimicos e tensdo de ruptura a
flexdo. A seguir sera apresentada uma conclusdo final, na qual estio confrontados os

objetivos desta pesquisa e os resultados alcangados.

5.2 CONCLUSOES PARCIAIS

5.2.1 EXPANSAO POR UMIDADE

Os resultados das expansdes por umidade total na maioria dos corpos de prova dos
ensaios de imersdo, fervura e panela de pressdo, mostram que estas EPUs ndo sdo maiores
que a EPU atual dos tijolos. Desse modo os tijolos do edificio Aquarela ja estavam com
um alto grau de expansdo, o que pode ter causado a queda da resisténcia mecanica e

conseqiientemente o colapso da estrutura.

A EPU futura negativa resulta dos calculos feitos em relagdo ao comprimento
inicial. Entdo apos o tratamento térmico e ensaios de expansdo, a EPU total ndo €
suficiente para gerar uma expansdo maior que a EPU inicial. Isto ocorreu na maioria dos
corpos de prova submetidos ao autoclave(1h e 2h de tratamento), & fervura, a imersdo e a
panela de pressio. Pode-se observar uma expansdo por umidade futura coerente no

tratamento em autoclave a partir das 3h de tratamento.

De fato, quando o resultado do ensaio da EPUfutura for negativo, € possivel
considerar este valor como sendo nulo, pois o tratamento ao qual foi submetido ndo foi

suficiente para que o corpo de prova expanda o suficiente.
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Praticamente todos os corpos de prova apresentaram pequenas fissuras apos os
tratamentos de expansio, entdo todos os resultados terfio que ser vistos com muito cuidado.
Como por exemplo, o caso dos corpos de prova ficarem menores do que seu tamanho
original ap6s o tratamento, isto aconteceu devido a desagregacgio do corpo de prova, mas

também pode ser devido uma imprecisio do aparato medidor, bem como do manuseio

deste equipamento.

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

serradas onde podemos encontrar corpos de prova de 0,4mm de espessura até 0,9mm de

espessura,

Outro fator gerador de erros € que durante a serragem, pode ter ocorrido a geragio

de tensdes internas que modifiquem as caracteristicas do corpo de prova.

5.2.1.1 IMERSAO

Os ensatos de imersdo realizados nos tempos de 15, 30, 45, 60 e 90 dias mostram
que ndo houve diferencas entre as expansdes nos diversos tempos, devido ao alto grau de
expansdo que os corpos de prova ja sofreram. Neste tratamento tivemos uma expansio

media de 0,8mm/m, o que ja € superior ao limitado pela norma (0,3mm/m).

5.2.1.2 FERVURA

Os ensaios de fervura realizados nos tempos de 2, 24, 36, 48 e 72 horas mostram
que entre os corpos de prova do proprio grupo entre os ndo afetados e do grupo dos
afetados ha grandes diferengas de expansio por umidade, e que as expansdes sdo
praticamente iguais at¢ as primeiras 12h de tratamento. Apods este tempo os corpos de
prova afetados pela umidade tém uma maior expanséo que os ndo afetados o que informa
que houve uma maior re-hidratagdo destes corpos de prova. A partir das 24h de tratamento
ha uma queda das dimensdes dos corpos, devido a desagregacdo dos grios dos corpos de

prova que quando medidos novamente apresentaram-se menores.
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Apo0s as 24h de tratamento até o final os corpos de prova afetados tem uma maior
desagregagdo, pois estavam submetidos a um meio mais agressivo quando ainda compondo
a alvenaria estrutural do edificio que os corpos de prova néo afetados pela umidade, assim
tem uma resisténcia menor ao desgaste. A EPU média nas primeiras 24h de tratamento foi

de 1,0mm/m, superior ao normalizado (EPU de 0,3mm/m).

5.2.1.3 PANELA DE PRESSAO

Os ensaios realizados na panela de pressdo nos tempos de 2, 4, 8, 16, 24 horas
mostram que determinados corpos de prova diminuiram de comprimento, isto pode estar
ligado ao fato que em todo o ensaio, constatou-se grande quantidade de po desprendido dos
corpos de prova, isto €, houve uma grande deterioragdo dos tijolos. Ainda neste ensaio, que
ndo ¢ normalizado, as expansdes dos corpos de prova afetados e ndo afetados sdo
praticamente iguais, com expansio ligeiramente superior para os corpos de prova afetados
até 12h de tratamento. A partir de aproximadamente 16h de tratamento os corpos de prova
afetados e ndo afetados comegam a desagregar, mais fortemente os corpos de prova

afetados, isso explica a causa porque o grafico tem a declinagdo no final.

5.2.1.4 AUTOCLAVE

Os ensaios realizados no autoclave nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5 e 10 horas foram os
ensaios de maior EPU, chegando a duplicar o valor da expansido. Os corpos de prova
afetados obtiveram maior expansdo em todo o tratamento do que os corpos de prova nio

afetados

Nio houve diferenga significativa entre a expansdo sofrida com o tempo de 1h e
com o0s outros tempos de tratamento, inclusive com o tempo de 10 horas, que foi um ensaio
ndo planejado, mas que serviu para esta comparagdo de expansdo. Foi o tnico ensaio que
apresentou uma EPUfutura significativa. A expansdao meédia as Sh de tratamento ficou em

aproximadamente 1,9mm/m, a mesma expansdo para o ensaio ha 10h de tratamento.
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5.2.1.5 DILATOMETRIA

Os ensaios realizados no dilatdmetro nos corpos de prova da imersdo, fervura,
panela de pressdo, autoclave e corpos de prova que ndo foram submetidos aos ensaios de
EPU demonstram que as expansdes que ocorreram no dilatdbmetro sdo EPUs totais e
quando comparadas as EPUs da medig@o direta os resultados ndo sdo os mesmos e as vezes

até divergem quanto as EPUs.

Apesar dos corpos de prova ndo serem regulares variando as suas dimensdes em
alguns milimetros, na largura, espessura e comprimento, pode-se concluir para os corpos

de prova naturais e autoclavados do grupo 1:

e a amostra de tijolos afetados apresentou EPUatual de aproximadamente
100% maior que a amostra de tijolos ndo afetados;

e as amostras de tijolos afetados e ndo afetados apresentaram EPUtotal
bastante similar;

e a amostra de tijolos afetados apresentou EPUfutura, de aproximadamente
80% maior que a amostra de tijolos ndo afetados;

¢ as expansdes por umidade (atual, total e futura) apresentadas pelas amostras
de tijolos afetados e tijolos ndo afetados foram bastante superiores ao limite

aceitavel para tijolos ceramicos (0,3mm/m).

Os resultados das dilatometrias do grupo 2, sdo bastantes controversos devido as
condigdes dos corpos de prova que foram serrados apos os ensaios de EPU e tensio de
ruptura a flexdo. Verifica-se praticamente a mesma expansdo nos corpos de prova.
Comprova-se também que com o aumento da severidade dos ensaios ocorreu uma maior

expansdo tanto nos tijolos afetados como nos tijolos nao afetados.
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5.2.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

5.2.2.1 ANALISE QUIMICA DO MATERIAL CONSTITUINTE DO TIJOLO

Os compostos quimicos dos tijolos afetados e tijolos ndo afetados sdo os mesmos ¢
ndo influenciaram nas diferencas de expansio ocorrida, e nem na resisténcia mecénica.
Nos resultados do ITEP (Instituto tecnoldgico do Estado de Pernambuco) os resultados

também concordam.

3.2.2.2 ANALISE TERMICA DIFERENCIAL

Houve uma perda de agua a aproximadamente 110°C, tanto na amostra afetada
como na amostra ndo afetada pela umidade. A cerca de 573°C uma pequena variagio que
indica uma transformagéo do quartzo a para quartzo B, ¢ a 910°C temos a transformacéo da
mulita. Neste ensaio as diferencas entre afetado e ndo afetado ndo sio significantes, assim

ndo fornece subsidios para alguma conclusZo concreta.

5.2.2.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A amostra afetada teve uma maior perda de massa, na ordem de 8 4%, enquanto a
amostra ndo afetada apresenta uma perda de massa de 6,3%. Isto é um indicativo da maior

porosidade do que a amostra afetada.

5.2.2.4 DIFRACAO DE RAIOS-X

Os resultados das duas amostras mostam que praticamente ndo ha diferengas
significativas como era de se esperar, em termos de composi¢do mineralogica, os picos
mais intensos corresponderam a somente trés tipos de minerais o quartzo que fo1 0 mineral

mais encontrado, a cristobalita e tridimita.
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5.2.3 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAQ

Com a requeima dos corpos de prova utilizados na medigao direta, a 500°C ocorreu
um ganho de resisténcia mecdnica devido a saida d’agua do material, resultando na
diminui¢@o nas diferencgas de resisténcia mecdnica entre corpos de prova ndo afetados e
afetados pela umidade, como também os ensaios de EPU ndo obtiveram nenhuma
influéncia na resisténcia mecéanica nos corpos de prova com o aumento da severidade dos

ensaios.

As amostras dos tijolos afetados apresentaram uma resisténcia a compressao
inferior as amostras de tijolos ndo afetados pela umidade para os corpos de prova ensaiados
pelos institutos de pesquisa, conforme Laudo técnico do Edificio Aquarela, na época do
desabamento. Uma diminuigdo de resisténcia so foi verificada com o ensaio de resisténcia

mecanica a flexdo nos corpos de prova originais.

Uma das causas das discrepancias entre as cargas de ruptura verificada nos corpos

de prova dos tijolos pode ser devido as fissuras existentes na maioria dos corpos de prova.

5.3 CONCLUSAO FINAL

Foram estudados os tijolos, o solo e a agua do lengol freatico do Edificio Aquarela
que desabou em 1997. Através do estudo da expansdo por umidade seguida da avaliagdo da
resisténcia mecdnica a flexdo, foram obtidos subsidios para comprovar que a expansdo por
umidade juntamente com erros de execucgdo da obra foi uma das causas principais que
contribuiram para o colapso da edificagdo. Os resultados permitem concluir que houve
uma perda de resisténcia mecédnica devido a EPU sofrida pelos tijolos, que por sua vez
tinham uma péssima qualidade comprovada por grandes irregularidades em suas
dimensdes e a transformagido da mulita que ocorreu durante os experimentos indicando ma

sinterizagao.
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

ii.

iii.

iv.

vi.

vii.

viil.

Analisar as tensdes de ruptura a flexdo e EPU nos tijolos em outros sentidos,

como no sentido perpendicular a0 maior comprimento do tijolo.

Realizar ensaios dilatométricos em corpos de prova submetidos a panela de
pressdo e imersdo sem terem sido submetidos ao ensaio de tensio de ruptura a

flexdo.
Analisar em olarias a expansdo por umidade de tijolos recém saidos do forno.

Fazer a correlagdo entre os resultados desta dissertagdo com outros resultados

de EPU em edificios que também ruiram na cidade do Recife.
Realizar ensaios de dilatometria em maior quantidade de corpos de prova.
Analisar a EPU nos diversos eixos da pega, ou seja, a EPU volumétrica.

Estudos sobre a porosidade, absor¢do d’agua e area especifica dos tijolos

afetados e nao afetados.

Deve-se mencionar que ainda existe necessidade de pesquisas fundamentais em
diversas areas, incluindo estudos detalhados das relagdes entre a composi¢do
mineralogica, cinética da expansdo por umidade e transformagdes de fase que

ocorrem com tratamento térmico.
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8.1 DILATOMETRIAS
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Figura A.12 Dilatometria dos corpos de prova afetados e fervara por 2h
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Figura A.13 - Dilatometria dos c.p. nio afetados e fervara por 24h
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Figura A.14 - Dilatometria dos corpos de prova afetados e fervura por 24h
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Figura A.15- Dilatometria dos corpos de prova nio afetados ¢ fervura por 72h

| 0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura A.16 - Dilatometria dos corpos de prova afetados e fervara por 72h
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Figura A.17 - Dilatometria dos corpos de prova nio afetados e panela de pressio por 2h
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Figura A.18 - Dilatometria dos corpos de prova afetados e panela de pressio por Zh

DI x 10°

0 100 200 300 400
Temperatura (°C)

500 600

Figura A.1Y - Dilatometria dos corpos de prova nio afetados e panela de pressio por 24h
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Figura A.20 - Dilatometria dos corpos de prova afetados e panela de pressio por 24h
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Figura A.21 - Dilatometria dos corpos de prova afetados autoclavados por 1h
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Figura A.22 - Dilatometria dos corpos de prova nio afetados e autoclavados por 1h
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Figura A.23 - Dilatometria dos corpos de prova ndo afetados autoclavados por Sh
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Figura A.24 - Dilatometria dos corpos de prova afetados autoclavados por 5h
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Figura A.25- Dilatometrias dos corpos de prova afetados e autoclavados por 10h
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Figura A.26 - Dilatometria dos corpos de prova nio afetados e autoclavados por 10h
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8.2 FOTOS DO EDIFICO ADIIARET 4

Foto 1 - Face leste do Edificio Aquarela

Foto 2 — Face interna com visao para o lado Norte
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Foto 3 — Laie do piso
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Foto 6 — Face leste




