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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A EPU tem sido estudada aqui no Brasil de forma pouco intensa, havendo uma lacuna em 

relacao aos produtos de ceramica vermelha. Assim, este trabalho tem por fim estudar o problema 

da EPU em blocos ceramicos do Estado da Paraiba, em relacao a sua evolucao e comportamento 

mecanico, em escala de laboratorio, fornecendo subsidios para urn entendimento adequado dos 

fenomenos envolvidos, de forma a prever o comportamento futuro das construcoes em alvenaria 

estrutural em regioes de lencol freatico elevado e ou potencialmente alagaveis. Inicialmente 

foram coletadas amostras de tres massas plasticas para ceramica vermelha, usadas na fabricacao 

de blocos rurados, provenientes de diferentes regioes do Estado da Paraiba, e tambem amostras 

de blocos ceramicos fabricados a partir destas materias-primas. As massas foram caracterizadas 

em ensaios de analise quimica, analise termica diferencial, analise termogravimetrica, difracao de 

raios X, analise granulometrica e plasticidade. Os corpos de prova confeccionados em 

laboratorio, queimados as temperaturas de 700, 800, 900, 1000 e 1100°C, e os corpos de prova 

cortados dos blocos ceramicos coletados na industria, foram submetidos a ensaios ceramicos, 

ensaios de EPU e ensaios de resistencia mecanica a flexao antes e apos EPU. Parte dos corpos de 

prova confeccionados em laboratorio, queimados a 900°C, foram ainda submetidos a ensaios de 

DRX, porosimetria de mercurio, espectroscopia de infravermelho e medida de area especifica 

(BET) antes e apos EPU sob condicoes de fervura e autoclavagem. De forma geral, os resultados 

de EPU mostram que o aumento da severidade das condicoes de ensaios de EPU provocou um 

aumento significativo da EPU e uma diminuicao significativa da resistencia mecanica. Ocorreu a 

lixiviacao da superficie dos corpos de prova, quando submetidos a ensaios de EPU, mascarando 

os resultados obtidos por medicao direta, concluindo-se que a dilatometria possui uma grande 

vantagem sobre a medicao direta. Em todos os casos, a 900°C a EPU apresentou valores 

elevados, acima do previsto pela norma para blocos ceramicos, concluindo-se que nesta 

temperatura ocorre a formacao de uma fase altamente reativa e amorfa. Nao ocorreu nenhuma 

modificacao na estrutura cristalina das amostras apos ensaios de EPU. Atraves da espectroscopia 

de infravermelho observam-se variacoes nas absorbancias das amostras antes e apos ensaios de 

EPU, provavelmente resultantes da EPU. 
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Moisture expansion has been little studied here in Brazil, and there is no information 

concerning structural clay-based products. Thus, the purpose of this work is to study the problem 

of moisture expansion in ceramic blocks in the State of Paraiba, concerning your evolution and 

mechanical behavior, in a laboratory scale, seeking an adequate understanding of the phenomena 

involved, in order to foresee future behavior of masonry constructions in high freatic level or 

flood prone regions. Initially samples of three plastic masses used in the production of red clay 

holed ceramic blocks were collected, coming from different areas in the State of Paraiba, as well 

as samples of the ceramic blocks manufactured with those raw materials. The masses were 

characterized by chemical analysis, differential thermal analysis, thermal gravimetry, X ray 

diffraction, granulometry analysis and plasticity analysis. Test pieces manufactured in the 

laboratory, fired at the temperatures of 700, 800, 900, 1000 and 1100°C, and those cut from the 

ceramic blocks collected in the industry, were subjected to ceramic tests, moisture expansion and 

mechanical flexural resistance, before and after moisture expansion. Some of the test pieces made 

in the laboratory, fired at 900°C, were subjected to X ray diffraction, mercury porosimetry, 

infrared spectroscopy and specific area measurement (BET) before and after moisture expansion 

under boiling water conditions and autoclaving. It happened the erosion of the test pieces during 

the test to determine the moisture expansion, masking the values obtained by direct measurement, 

concluded that the dilatometry have a great advantage about the direct measurement. Generally 

speaking, the results of moisture expansion show that the increase in severity of the test 

conditions causes a significant increase in moisture expansion and a significant decrease in the 

mechanical resistance. In all the cases, at 900°C the moisture expansion values were high, above 

the standard value stated for ceramic blocks, suggesting the presence at this temperature of a 

highly reactive and amorphous phase. No modification in the crystalline structure of the samples 

was registered after the moisture expansion tests. The infrared spectroscopy showed variations in 

the absorbance of the samples before and after the moisture expansion tests, probably as a result 

of the moisture expansion. 



1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em contato com a umidade algumas pecas ceramicas adsorvem agua, resultando em 

um aumento de suas dimensoes. A expansao por umidade (EPU) ocorre lentamente e e 

relativamente pequena mas mesmo assim pode conduzir a problemas tecnicos. Em materiais 

ceramicos que durante a sua utilizacao permanecem unidos ao longo de uma estrutura, as 

tensoes geradas quando cada um desses elementos expande-se alem de um determinado limite 

podem ser suficientes para comprometer a estabilidade da estrutura. No caso dos 

revestimentos esse efeito pode comprometer a aderencia ao contrapiso e dessa forma, levar ao 

descolamento bem como ao gretamento de vidrados em revestimentos. No caso dos blocos 

ceramicos pode-se ter aparecimento de trincas em alvenarias ou mesmo danos estruturais 

severos. Ressalte-se o fato de que 40 anos depois da publicacao 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 (Chiari, Oliveira, 

Monteiro, Forjaz e Boschi, 1996a). 

A EPU foi inicialmente estudada por volta da decada de 20, sendo os estudos 

intensificados apos a segunda guerra mundial, principalmente na lnglaterra e Australia, onde 

foi observada uma serie de colapsos nas alvenarias e estruturas de edificacoes que mais tarde 

foram atribuidas a EPU. 

Na literatura, ha uma seria lacuna com relacao ao comportamento mecanico de corpos 

de prova ceramicos em funcao da EPU. Pode-se esperar que a hidratacao dos silicatos anidros 

e as consequentes expansoes com a introducao de microtrincas, resultem numa reducao da sua 

resistencia mecanica. 

Recentemente foram registrados varios casos de desabamentos em predios 

pernambucanos, de Olinda e Recife, construidos em alvenaria de blocos ceramicos. Segundo 

dados do relatorio elaborado pela Fundacao de Apoio ao Desenvolvimento da Universidade 

Federal de Pernambuco (Fade/UFPE) em Dezembro de 2000, 52 edificios construidos em 

alvenaria estrutural, tipo caixao, no municipio de Olinda, PE, estao com seguranca 

comprometida. As irregularidades vao desde oxidacoes a infiltracoes, com o 

comprometimento das estruturas cuja estabilidade tambem e comprometida pela retirada de 

paredes em reformas, alem de um excesso de agua nas fundacoes (Hilario e Cabral, 2000). 

I 



O Departamento de Engenharia de Materiais - DEMa/UFPB, desde 1999, tem 

realizado estudos com o objetivo de analisar as causas da falencia estrutural dos edificios 

citados anteriormente e os resultados apontam a EPU como um dos fatores responsaveis pelo 

colapso estrutural. Os problemas encontrados nos edificios da Grande Recife sao agravados 

pela presenca de aguas com elevados teores de sais, bem como por terem sido construidos em 

terrenos alagados ou alagaveis. Esta quantidade excessiva de agua favorece o desenvolvimento 

do fenomeno de EPU. Em virtude do elevado numero de construcoes similares no Nordeste do 

Brasil, ha necessidade de um estudo sistematico deste fenomeno em alvenarias ceramicas com 

o intuito de melhor conhecer os problemas envolvidos, bem como fornecer subsidios, de 

forma a prever comportamento estrutural futuro das edificagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 OBJETIVOS 

Pretende-se neste trabalho estudar a EPU em blocos ceramicos do Estado da Paraiba, 

em escala de laboratorio, em relacao a sua evolucao e comportamento mecanico, fornecendo 

subsidios para um entendimento adequado dos fenomenos envolvidos, de forma a prever 

comportamento futuro das construcoes em alvenaria principalmente em regioes 

potencialmente alagaveis. 

Especificadamente pretende-se: 

- estudar a evolucao da EPU em funcao da queima e das condicoes de ensaios de 

EPU; 

- comparar os metodos de determinacao de EPU (medicao direta e dilatometria); 

- comparar os metodos utilizados para determinacao do comportamento mecanico 

atraves da tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos tres e quatro pontos; 

- estudar a interdependencia entre a EPU e o comportamento mecanico; 

- verificar o comportamento estrutural das amostras antes e apos EPU. 
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 Expansao por Umidade (EPU) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EPU e o termo tecnico utilizado para designar a expansao sofrida por alguns materiais 

ceramicos quando em contato com agua na forma liquida ou de vapor. Este fenomeno deve-se 

a adsorcao da umidade pelas fases constituintes do produto sinterizado. Em termos 

quantitativos e expressa como AL/Lo, onde AL e a medida de variacao do comprimento 

resultante da expansao e Lo e o comprimento inicial da peca, anterior a expansao, sendo 

expresso em mm/m ou % (ISO 10545, 1995). 

3.1.1 Breve Historico 

Em 1926 a EPU foi apontada pela primeira vez como uma das causas do gretamento 

dos vidrados de ceramica branca (Merrit e Peters, 1926). 

Em 1928 Schurecht publicou um trabalho sobre o fenomeno da dilatacao de corpos 

ceramicos pela acao da umidade demostrando que muitos casos de fendilhamento retardado 

era causado por expansoes do corpo devido a fenomenos de reidratacao por acao da umidade. 

Segundo o autor, a expansao do suporte nao era acompanhada por uma expansao analoga do 

vidrado, gerando assim tensoes de tragao na superficie vitrea, evidenciando tambem, que este 

tipo de gretamento e mais provavel de ocorrer nos corpos porosos do que nos vitreos, embora 

possa ser desenvolvido em corpos vitreos. Schurecht mostrou que expansoes de corpos 

ceramicos durante longos periodos em armazenamento podem ser reproduzidos sujeitando-os 

a autoclavagem como um ensaio acelerado para indicar a EPU. 

Em 1929 Schurecht e Pole foram pioneiros no estudo do efeito da composicao dos 

corpos ceramicos na sua EPU, observando a influencia de silicatos amorfos no aumento da 

EPU e da adicao de aditivos, como carbonatos de calcio e magnesio, na sua reducao. 

Mostraram tambem que o grau de vitrificacao dos corpos ceramicos influenciava suas 

expansoes. 

Em 1931 Holscher observou a influencia da composicao sobre a expansao de corpos 

ceramicos quando submetidos a ensaio de autoclavagem, mencionado que corpos com a 

presenca de feldspato apresentavam expansao maior que aqueles compostos por argila pura. 
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Neste mesmo ano, a primeira referenda a expansao de blocos ceramicos foi feita por 

Palmer (1931), citando que ja em 1907 ha mencao na literatura, que blocos ceramicos 

inadequadamente queimados adsorviam agua e se rehidratavam. 

Cerca de 37 artigos sobre a EPU foram publicados na literatura mundial, no periodo 

entre 1926 e 1952, todavia sua preocupacao centrava-se no gretamento do vidrado de loucas e 

revestimentos ceramicos. Mesmo com alguns artigos dedicando-se aos danos da EPU em 

blocos ceramicos, apenas por volta de 1952 essa questao ganhou uma maior evidencia. 

Em 1954 pesquisadores do Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organization (CS1RO), em Melbourne, examinaram blocos ceramicos danificados de uma 

fabrica em construcao e obtiveram evidencias de que teriam sofrido expansao. A partir de 

entao, iniciaram estudos minuciosos sobre o fenomeno. Ainda em 1954 McBurney atribuiu as 

falhas estruturais de tres construcoes a EPU. Deste estudo, foi sugerido um limite aceitavel de 

expansao por umidade para blocos ceramicos de 0,5mm/m (0,05%), quando eram submetidos 

a autoclavagem a uma pressao de 2,03 MPa por 3 horas. 

A partir da decada de 50 a EPU tornou-se um problema serio na Australia e foi, 

extensivamente estudada pelos institutos de pesquisa australianos, que analisaram efeitos de 

composicao e microestrutura sobre a EPU e metodos de ensaios para sua determinacao, 

efetuando estudos que abordavam o tratamento de blocos ceramicos, a fim de acelerar sua 

EPU antes do uso. Dentre as instituicoes australianas destaca-se o Commonwealth Scientific 

and Industrial Research Organization (CSIRO), Division of Building Research (DBR), que em 

conjunto com os demais centros de pesquisa australianos elaboraram a maioria das 

publicagoes da literatura mundial abordando a EPU no periodo de 1955 a 1975 (Cole, 1986). 

Em 1955 Smith introduziu, pela primeira vez, a teoria de que a EPU era causada pela 

diminuicao da energia superficial dos corpos quando a umidade era adsorvida a sua superficie. 

No mesmo artigo Smith ainda apresentava evidencias experimentais que confirmavam a sua 

teoria. Este trabalho constituiu-se no principal fundamento utilizado no estudo da EPU, 

encontrando aceitacao atualmente. 

Recentemente, algumas pesquisas foram iniciadas nos Departamentos de Engenharia 

de Materiais das Universidades de Sao Carlos (UFSCar), de Santa Catarina (UFSC) e da 

Paraiba (UFPB). Na UFSCar e na UFSC, os trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de 

verificar a influencia da adicao de carbonatos de calcio e magnesio sobre a EPU de corpos 

ceramicos (Chiari, Oliveira, Monteiro, Forjaz, Biscaro, Marino e Boschi, 1996b e Lira, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Alarcon, Silveira, Bianchi, Honorato e Costa, 1997). Na UFPB, a partir de 1999, o 

Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa), passou a se dedicar ao estudo da EPU, em 

virtude da falencia estrutural de tres predios situados na Grande Recife (PE), sendo 

evidenciado a EPU como uma das possiveis causas da ruina dos edificios. Dando continuidade 

aos estudos sobre a EPU de corpos ceramicos o DEMa realizou uma serie de trabalhos sobre a 

EPU de blocos ceramicos pernambucanos (Gomes, Amorin, Segadaes e Ferreira, 2000 e 

Miranda, Amorin, Neves, Oliveira e Ferreira, 2000), revestimentos ceramicos (Menezes, 

2001) e de corpos ceramicos confeccionados com argilas paraibanas (Campos, Macedo e 

Ferreira, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Origem da EPU 

Em 1955 Smith apresentou um estudo no qual descreve a EPU atraves da identificacao 

das causas e dos mecanismos pelos quais a expansao ocorre. Na busca de um melhor 

entendimento, toma-se como exemplo as moleculas no interior de uma gota de agua. No 

interior da gota as forcas de atracao entre as moleculas se anulam pois, as moleculas vizinhas a 

uma determinada molecula estao uniformemente distribuidas ao seu redor e a atracao exercida 

por uma molecula e anulada pela outra do lado oposto. As moleculas na superficie da gota, 

entretanto, nao possuem as moleculas do outro lado para compensar as forcas e portanto sao 

todas atraidas para o centro da gota. A compressao exercida pelas moleculas da superficie 

sobre as moleculas no interior da gota e denominada tensao superficial. E como se a gota 

estivesse envolvida por um balao de borracha. Portanto, quanto maior for a tensao superficial 

menor sera o volume da gota, como pode ser visto na Figura 1(a). E claro que a diminuicao do 

volume da gota tambem depende da compressibilidade da agua e que, se diminuissemos a 

tensao superficial, o volume da gota aumentaria. 

Nos solidos os fenomenos nao sao muito diferentes. No interior de uma particula solida 

os atomos estao cercados por vizinhos aos quais estao quimicamente ligados. Essas ligacoes 

abaixam a energia dos atomos e faz com que eles mantenham uma certa distancia uns dos 

outros. Os atomos na superficie das particulas nao possuem todos os vizinhos e portanto estao 

em um estado energetico mais elevado que os atomos do interior da particula. Para tentar 

abaixar sua energia os atomos da superficie interagem, fisica ou quimicamente, com os do 

meio no qual a particula se encontra. A energia resultante dessa interacao e conhecida como 
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energia superficial (y). Ela e expressa como a energia por unidade de area superficial e 

depende do meio no qual a particula se encontra. Portanto, mudando-se o meio, muda-se a sua 

energia superficial. 

A energia da superficie de uma particula (E) e dada pela Equacao 1. 

E = y . A (1) 

Na natureza tudo tende para o estado mais baixo de energia. Para obedecer a este 

principio, os atomos na superficie da particula comprimem os do interior diminuindo o 

diametro da particula e, dessa forma, a sua area superficial. Portanto, como em uma gota de 

agua, a superficie de uma particula solida tambem possui uma tensao superficial que 

comprime os atomos contidos no seu interior. Dessa forma, se a tensao superficial fosse 

reduzida, por um mecanismo qualquer, a particula se expandiria. Neste caso o aumento de 

volume observado seria uma conseqiiencia do quanto a tensao superficial diminuiu, da area 

superficial e do modulo de elasticidade da particula. 

Figura 1. Representacao esquematica de uma particula (a) sob a acao da tensao superficial e 

(b) quando a adsorcao de agua reduz a tensao superficial (Chiari, Oliveira, Monteiro, Forjaz e 

Boschi, 1996a) 

Em seu trabalho, Smith (1955) sugere que o mecanismo atraves do qual ocorre a EPU e 

muito semelhante ao descrito acima, so que neste caso, temos que considerar que a peca 

ceramica e constituida de um grande numero de pequenas particulas que se expandem devido 

ao abaixamento da tensao superficial causado pela adsorcao de umidade sobre as suas 

superficies, como pode ser visto na Figura 1(b). 
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Pelo exposto acima fica claro que a superficie interna (e sua acessibilidade), a energia 

especifica e o modulo de elasticidade do produto sao os fatores que determinant a EPU. 

Portanto, o ceramista que queira diminuir a EPU de seus produtos deve evitar a presence, no 

produto queimado, de fases ceramicas com elevadas tensoes superficials e areas especificas, 

que apresentem um consideravel abaixamento da tensao superficial quando a umidade e 

adsorvida em sua superficie, e que possuam baixo modulo de elasticidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3 Fases Ceramicas Responsaveis pela EPU 

O fenomeno da EPU e influenciado por diversos fatores determinantes da 

microestrutura da pega ceramica. Quando as moleculas de agua sao adsorvidas a superficie 

externa e dos poros do solido, pelas suas fases constituintes, ocorre um aumento das 

dimensoes da pega, configurando o fenomeno conhecido por EPU. Os constituintes do produto 

ceramico tem estreita relagao com os fatores que determinam a EPU, sendo esses constituintes 

convenientemente classificados de forma geral em cristalinos, amorfos e vitreos (Smith, 

1955). 

As fases cristalinas sao caracterizadas por apresentarem arranjo ordenado de atomos, 

com uma geometria repetida ao longo da estrutura (Van Vlack, 1973). Embora apresentem alta 

energia superficial, possuem baixa area especifica e nao contribuem, significativamente, para 

o processo de EPU. Os materiais cristalinos quando fraturados apresentam poucas valencias 

insaturadas, sendo estas distantes umas das outras, na superficie. 

As fases amorfas sempre tem uma grande area especifica, a exemplo dos silicatos 

amorfos que sao resultantes da decomposigao dos minerals argilosos durante a queima e que 

possuem elevadas energia superficial e area especifica. 

A Figura 2 mostra esquematicamente a saturagao da superficie fraturada da silica pela 

agua. A agua e atraida por valencias livres do tipo — Si+ e — Si — O", existentes nas regioes de 

descontinuidade, ou seja, em areas especificas do solido, as quais acaba se ligando, formando 

inicialmente os grupos Si - O - H, e posteriormente, os grupos Si - O - H 3 0 . Apos a 

saturagao das valencias livres, uma maior quantidade de agua podera ser adsorvida, agora 

atraves das forgas de Van der Walls, com uma redugao adicional da energia superficial. 

7 



H H H 3 0 H 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o d J) o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A sr/°\si/°\ A s! / N U n A s ! / \ I A 

Q O o o 

Figura 2. Representacao esquematica da adsorcao de agua na superficie fraturada da silica 

(Smith, 1955) 

Portanto, a silica amorfa, em virtude de sua elevada area especifica e sua alta energia 

superficial, sempre que presente tera grande contribuigao para a expansao por umidade. 

Ja as fases vitreas, produzidas pela fusao parcial das argilas que contem alcalis 

(principalmente sodio e potassio) em seu estado inicial, possuem baixa area especifica e 

energia superficial e permitem a difusao dos ions modificadores de estrutura para a superficie. 

Todavia, em contato com a agua, ocorre um processo de lixiviacao da superficie, 

desenvolvendo-se uma pelicula superficial com estrutura semelhante a da silica amorfa (por 

trocas ionicas, troca de ions alcalinos do vidro e ions hidrogenio da agua). Esta lixiviacao 

proporciona ainda, a abertura de poros (inicialmente fechados), aumentando a area acessivel 

para a adsorcao da agua e, portanto, a expansao por umidade (Verduch, 1965). Entretanto as 

EPUs dessas amostras nao sao tao significativas quanto as das fases amorfas. 

Em 1959 Young e Brownell, complementando o trabalho de Smith (1955), 

confirmaram que as fases cristalinas nao apresentam EPU, ao contrario das fases vitreas. Neste 

trabalho, os autores sinterizaram as fases cristalinas mulita e cristobalita a partir de geis. Os 

resultados da analise por difracao de raios-X indicavam a elevada cristalinidade desses 

materiais. Amostras dos dois materiais foram submetidas a autoclavagem, a uma pressao de 

2,04 MPa por 3 horas, e nao apresentaram qualquer evidencia de hidratacao ou expansao. 

3.1.4 Efeito da Temperatura de Queima na EPU 

Durante a queima os argilominerais presentes nas massas ceramicas perdem ions 

oxidrila (radicals OH) de sua constituicao e tem sua estrutura cristalina destruida. 
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Prosseguindo a queima, os constituintes amorfos originados formam, com o aumento da 

temperatura, compostos cristalinos estaveis, que pouco contribuem para a expansao por 

umidade. Porem, baixas temperaturas de sinterizacao, ou ciclos de sinterizacao muito curtos, 

podem favorecer a permanencia de alguns compostos resultantes dos argilominerais na fase 

amorfa (Hill, 1953). Devido a isto, corpos ceramicos sinterizados em temperaturas mais altas 

tendem a apresentar menor EPU (Young e Brownell, 1959). 

Varios autores, estudando o efeito da temperatura de queima na EPU, concluiram que 

para uma dada composicao a expansao diminui com o aumento da temperatura de queima. 

Todavia a relacao entre a EPU e a temperatura e muito complexa e nao pode ser expressa de 

uma forma geral. Essa relacao varia de acordo com a composicao e com a estrutura dos 

diferentes corpos ceramicos (Hosking e Hueber, 1958). 

Milne (1958) foi um dos primeiros autores a observar o comportamento da EPU de um 

corpo ceramico frente sua temperatura de queima, observando (para as temperaturas 

estudadas) que a medida que se aumentava a temperatura havia um decrescimo da EPU, 

atingindo um minimo a aproximadamente 1070°C, seguindo-se um leve aumento ate 1100°C e 

posterior decrescimo, como pode ser observado na Figura 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3. Relacao entre temperatura de queima e expansao por umidade apos autoclavagem 

por 96 h na temperatura de 200°C (Milne, 1958) 

Young e Brownell (1959) estudando argilas basicamente cauliniticas verificaram um 

decrescimo da EPU a medida que a temperatura aumentava, chegando a um minimo a 850°C e 

a seguir um aumento ate atingir um maximo entre 900 e 950°C. Apos este intervalo de 

temperatura, a EPU volta a diminuir com a elevacao da temperatura. A curva obtida por 



Young e Brownell passou a ser utilizada como referenda no que se refere ao comportamento 

da EPU de corpos a base de argilas cauliniticas, frente a temperatura de queima. Alguns 

autores atribuem o intervalo com maiores valores de EPU a formacao de uma fase do tipo 

espinelio, liberando silica amorfa a aproximadamente 925°C e a transformacao do espinelio 

em mulita, com mais liberacao de silica amorfa na faixa de temperatura entre 1050 e 1100°C. 

No entanto a fase do tipo espinelio so foi observada em argilas cauliniticas bem cristalizadas. 

A Figura 4 ilustra a curva de EPU versus temperatura obtida por Young e Brownell. 

.80 -
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Figura 4. Efeito da temperatura de queima na expansao por umidade (em autoclave) de argilas 

comerciais (Young e Brownell, 1959) 

A variacao da EPU com a temperatura e afetada pela composicao da massa, pelas 

condicoes de conformacao e pelo ciclo de queima. Ciclos mais rapidos favorecem a presenca 

de fases amorfas e consequentemente a EPU. Portanto, antes de reduzir o ciclo de queima, e 

necessario que se busquem composicoes que resultem em menores proporcoes de fases 

amorfas e vitreas e que sejam menos reativas (Chiari, Oliveira, Monteiro, Forjaz e Boschi, 

1996a). 

Estudando o fenomeno da EPU, a composicao e a temperatura de queima foram 

avaliadas, concluindo-se que a maior temperatura de sinterizacao correspondeu a corpos de 

prova com menor expansao por umidade, provavelmente devido a uma maior proporcao de 

fases cristalinas na constituicao destes corpos (Lira, Alarcon, Silveira, Bianchi, Honorato e 

Costa, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.1.5 Efeito da Composicao dos Corpos Ceramicos na EPU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1929 Schurecht e Pole foram pioneiros no estudo do efeito da composigao de 

corpos ceramicos na EPU, observando a estreita relacao entre os aditivos utilizados na 

pesquisa e a EPU, verificando que os carbonatos de calcio e magnesio propiciaram a reducao 

da EPU. Eles concluiram que a expansao devido a umidade dependia da composicao quimica 

e mineralogica do corpo ceramico, e que esse efeito de expansao poderia ser evitado pelo 

controle de producao. 

Holscher (1931) estudou a influencia da composicao quimica de argilas na EPU do 

corpo ceramico quando submetido a ensaio em autoclave, observando que as variacoes de 

dimensoes eram bem mais acentuadas em corpos contendo feldspato do que em corpos 

constituidos apenas de argila. Thiemecke em 1941 chegou a conclusoes semelhantes as de 

Holcher quanto a adicao de feldspato a corpos ceramicos, dentro do intervalo de temperaturas 

estudado. 

Varios outros estudos foram realizados para verificar a influencia das adicoes a massa 

ceramica sobre a EPU dos produtos. Milne (1958) estudou a EPU em caulins quando 

autoclavados e o efeito de aditivos. Pequenas quantidades de Na2C03 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K2CO3. B a C 0 3 e 

CaC0 3 , foram adicionadas a caulinita e seus efeitos observados. Com as temperaturas de 

queima variando de 950°C a 1200°C, e as condicoes de tratamento em autoclave a 200°C por 

96 horas, verificou-se o aumento da EPU dos corpos ceramicos quando da adicao de carbonato 

de sodio e/ou potassio a massa, atribuindo este efeito a formacao de fase vitrea em baixas 

temperaturas. Neste estudo tambem foi observada a formacao de nefelina (Na20.Al203.2Si02), 

nas composigoes contendo sodio, e a presenga de feldspato potassico (K.20.Al203.6Si02) e 

anortita (CaO.Al203.2Si02), nas composigoes em que foram adicionados carbonatos de 

potassio e calcio respectivamente. E que a adigao de C a C 0 3 provoca uma redugao da EPU, tal 

como salientado por Schurecht e Pole (1929), sendo esse efeito causado pela formagao da fase 

cristalina anortita. 

Influencia da adigao de C a C 0 3 e MgC03 

Em se tratando de revestimentos ceramicos, e frequente a adigao de carbonato de calcio 

na sua formulagao, com a finalidade de controle dimensional da pega durante a sinterizagao. 
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Este carbonato se decompoe com o aquecimento e o oxido formado reage com os demais 

constituintes ceramicos formando novas fases que afetam diversas propriedades, entre elas, a 

EPU. 

Robinson (1985) observou que ha uma expansao devido a reacao entre a agua e o CaO 

e o MgO nao combinados, e que esta expansao provoca microtrincas no material, reduzindo 

sua elasticidade e a capacidade de recuperar as suas dimensoes com o reaquecimento e perda 

da agua adsorvida, chegando a produzir expansoes maiores que a propria EPU. 

Estudando os efeitos composicionais, Young e Brownell (1959) verificaram a 

influencia da adigao de carbonatos na expansao de corpos constituidos de caulim e quartzo. A 

adigao dos carbonatos de potassio e sodio produziram aumento na expansao, ja a adigao de 

carbonato de litio tendeu a diminui-la. Os autores justificam este comportamento afirmando 

que os aluminossilicatos de potassio e sodio cristalizam com muita dificuldade e tendem a 

permanecer como vitreos na solidificagao. O litio favorece a formagao da fase cristalina 

eucriptita, alem de atuar favoravelmente sobre a transformagao da metacaulinita em mulita. 

Em seu estudo, Verduch (1965) concluiu que tanto o litio, como os elementos alcalino-

terrosos tendem a produzir novos compostos cristalinos e atuam no sentido de diminuir a EPU. 

Com o objetivo de avaliar os efeitos da adigao de carbonatos de calcio sobre a EPU, 

estudos foram desenvolvidos na UFSCar e na UFSC. Trabalhos (Chiari, Oliveira, Monteiro, 

Forjaz, Biscaro, Marino e Boschi, 1996b) observaram os efeitos da calcita (CaC03) sobre a 

EPU em massas para revestimentos ceramicos, como pode ser visto na Figura 5, verificando 

que o aumento do teor de calcita leva a uma consideravel diminuigao da EPU, sendo o teor de 

15% de C a C 0 3 aquele no qual a EPU apresentou menores valores. Verificaram ainda que ao 

aumentar o teor de calcita, acima de 15%, houve um aumento da EPU, excedendo o limite de 

EPU de 0,6 mm/m, recomendado pela norma ISO 13.006 (1998) para revestimentos 

ceramicos. Segundo os autores, isto deve-se a presenga de CaO livre na amostra queimada 

que, ao reagir com a agua, hidrata-se e expande-se. A analise por difragao de raios-X indicou a 

presenga de mulita (3Al20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3.2Si0 2) e quantidade crescente de anortita de acordo com o teor de 

CaO, e a partir de 10%, ghelenita (2CaO.Al20 3.Si0 2) e wollastonita (CaO.Si0 2). A formagao 

de fases de calcio, como a ghelenita, anortita e wollastonita afeta significativamente a EPU, 

pois estas fases sao resultantes da reagao do oxido de calcio, proveniente da decomposigao da 

calcita, com as fases amorfas provenientes das transformagoes do material argiloso durante o 

aquecimento, fases essas principals responsaveis pela EPU. 
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Figura 5. Variagao da EPU de massas contendo diferentes teores de calcita com a temperatura 

de queima (Chiari, Oliveira, Monteiro, Forjaz, Biscaro, Marino e Boschi, 1996b) 

Alguns autores mostram claramente em seus resultados os efeitos da reacao incompleta 

de decomposicao dos CaCCh e MgCC>3 sobre a EPU. Os oxidos formados pela decomposicao 

desses carbonatos reagem com a agua para formar os hidroxidos correspondentes e neste 

processo, se expandem. Estudos mais recentes sugerem que durante a queima os oxidos de 

calcio e magnesio reagem com as fases amorfas, produzidas pela perda da agua estrutural das 

argilas, formando fases que sao estaveis quando expostas a acao da umidade. Entretanto para 

que esses beneficios possam ser alcancados e preciso garantir que essas reacoes ocorram 

durante a queima. A calcita geralmente perde ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 por volta de 900°C e a dolomita 

(composta por CaC0 3 e MgC03) de 700°C a 900°C. Entretanto as temperaturas as quais essas 

decomposicoes ocorrem e a velocidade com que as reacoes com os demais constituintes da 

massa se processam, dependem, dentre outros fatores, do grau de cristalinidade, da 

granulometria, da intimidade da mistura com as demais materias-primas que compoem a 

massa, do grau de compactacao, da atmosfera do forno e do ciclo de queima. Assim sendo, e 

importante ressaltar que a introducao de Ca na massa pode levar a diminuicao da EPU, desde 

que sejam garantidas as condicoes necessarias para que este reaja com os demais componentes 

da massa e leve a formagao de fases estaveis frente a umidade (Chiari, Oliveira, Monteiro, 

Forjaz, Biscaro, Marino e Boschi, 1996b). 

Os efeitos da adigao de carbonato de calcio e magnesio sobre a EPU de corpos 

ceramicos, sinterizados em tres temperaturas, foram evidenciados por Lira, Alarcon, Silveira, 
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Bianchi, Honorato e Costa (1997) e podem ser vistos nas Figuras 6 e 7. Segundo os autores, a 

adigao de calcita tem o efeito de reduzir a EPU, em corpos de prova constituidos de caulim e 

quartzo ao reagir com constituintes originados da decomposigao do argilomineral caulinita 

para formar fases cristalinas calcicas. 

Figura 7. Efeito da adigao do MgC0 3 na EPU (Lira, Alarcon, Silveira, Bianchi, Honorato e 

Costa, 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Analisando a influencia do MgCCh (Figura 7), foi indicado que na faixa de 

temperaturas de 1050 a 1125°C ocorre um aumento da EPU com o aumento do MgC0 3 . 

Quando submetidos a temperaturas mais elevadas (1200°C) ha uma diminuicao da EPU com o 

aumento do MgC03. A constituicao mineralogica dos corpos de prova com adigao de MgCCh 

era formada, antes da queima, de caulinita, quartzo, mica muscovita e magnesita. Apos queima 

observou-se a presenga de quartzo, mulita, periclasio (MgO) e a 1200°C a presenga de uma 

pequena quantidade de safirina (4Mg0.5Al203.2Si02) . Em outros trabalhos (Yekta e 

Alizadeh, 1996) tambem e indicada a presenga de forsterita (2MgOSi02). As novas fases sao 

oriundas da reagao do MgO com a metacaulinita e com o quartzo, todavia a reagao do oxido 

de magnesio com os constituintes amorfos para formar fases cristalinas foi pouco extensa, 

permanecendo na forma de oxido livre, passivel de hidratagao e de expansao. Uma maior 

proporgao da fase mulita e a presenga de safirina a 1200°C explica o fato de ocorrer uma 

menor EPU nesta temperatura (Lira, Alarcon, Silveira, Bianchi, Honorato e Costa, 1997). 

A utilizagao dos carbonatos de calcio e magnesio podem propiciar elevada porosidade 

a pega (dependendo da temperatura de queima), e uma pega porosa e muito acessivel a agua, o 

que pode causar um aumento dimensional da pega queimada, e originar curvaturas superficiais 

ou gretamento do vidrado. Por isso e necessario que as pegas queimadas apresentem uma 

elevada proporgao de fases cristalinas e pequena quantidade de fases amorfas, para que as 

adigoes de carbonatos nao tenham efeito danoso no produto (Sanchez, Garcia, Gines e Negre, 

1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Influencia da adigao de alcalis e das relacdes alumina/silica e alcalis alumina 

Young e Brownell (1959) estudaram os efeitos composicionais sobre a EPU em corpos 

argilosos, verificando a relagao entre as razoes de Al203/Si02 e (Na 2 0 + K20)/A1203 com os 

valores obtidos para a EPU destes corpos, conforme ilustrado na Figura 8. Seus resultados 

demonstraram que quanto maior a razao Al203/Si02, menor a EPU e quanto maior a razao 

(Na20 + K.20)/Al203, maior a EPU, esta ultima relagao tambem foi observada por Boucher 

(1987) e este aumento da EPU foi atribuido a presenga de alcalis que favorece a formagao de 

fases vitreas, por funcionarem como fundentes, permitindo a fusao da silica e, portanto, a 

formagao de fase vitrea a temperaturas mais baixas, favorecendo a EPU. 
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(a) (b) 

Figura 8. Efeito (a) da razao (Na 2 0 + K20)/A1203 e (b) da razao Al 2 0 3 /S i0 2 na EPU de 

corpos argilosos (Young e Brownell, 1959) 

O efeito da temperatura de sinterizacao na EPU de corpos cauliniticos com adigao de 

alcalis pode ser observado na Figura 9, obtida por Young e Brownell (1959). Analisando as 

curvas apresentadas, observa-se que a expansao tende a ser menor em pegas sinterizadas em 

maiores temperaturas. Entretanto, ocorre uma elevagao da EPU para temperaturas entre 1000 e 

1050°C que, segundo os autores, deve-se a formagao de fase vitrea. Esta hipotese e suportada 

pelo fato de uma maior adigao de alcalis, constituintes fundentes, acentuar o aumento da EPU 

naquele intervalo de temperatura. Pode ser observado, ainda, maiores valores da EPU em 

corpos com maior teor de alcalis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o — i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1— 

8 0 0 9 0 0 1000 1100 1200 1300 1400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura de Queima (°C) 

Figura 9. Efeito da temperatura de sinterizagao na EPU de corpos cauliniticos com adigoes 

de alcalis (Na e K) (Young e Brownell, 1959) 
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3.1.6 Porosidade e Area Especifica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A acao da umidade depende diretamente da estrutura do corpo ceramico. A relagao 

entre a EPU e a porosidade aparente e uma correlagao muito conveniente, por ser a porosidade 

um elemento estrutural importantissimo. Todavia, a EPU nao apresenta necessariamente uma 

relagao diretamente proporcional com a porosidade (lnzigneri e Fusarini, 1960). 

Hosking (1978) verificou que a acessibilidade da agua e o numero de zonas 

potencialmente "hidrataveis" sao determinados em grande parte pelos poros e pela area 

especifica dos corpos. 

A porosidade e a area especifica de corpos ceramicos quando sob acao da agua nao 

permanecem constantes com o tempo de uso, o que dificulta a correlagao entre essas 

caracteristicas e a EPU. Alguns possiveis motivos destas variagoes com o tempo sao a 

caracteristica de "auto" geragao de uma certa porgao de volume de microporos, devido as 

forgas de expansao provocadas pela agua adsorvida, que promovem a abertura de poros 

anteriormente fechados, aumentando o volume total dos poros, e a corrosao da fase vitrea pela 

agua, aumentando a energia superficial da fase vitrea e abrindo poros antes fechados, tal como 

descrito por Smith (1955) (in Slyh, 1984). 

Um das maiores dificuldades em relacionar a EPU de corpos ceramicos com suas areas 

especificas esta em diferenciar entre a superficie interna que esta associada a superficies ativas 

e aquela que nao esta associada a superficies ativas, dentro das condigoes de exposigao. 

Assim, e adequada a obtengao da distribuigao das areas superficiais internas de acordo com a 

distribuigao de tamanhos de poros, buscando relacionar estas distribuigoes com a EPU. A 

distribuigao de tamanhos de poros de um corpo argiloso (composto de caulinita, mica e 

quartzo) esta ilustrada na Figura 10. 
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Temperatura de QueimazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (°C) 

Figura 10. Porosidade e EPU versus temperatura de queima. A, porosidade total; B, poros com 

diametros 0,02-0,0 lum; C, poros com diametros 0,04-0,02urn; D, poros com diametros 0,08-

0,04um; E, poros com diametros 0,2-0,08um; F, poros com diametros 0,4-0,2um; G, poros 

com diametros 0,77-0,4um; H, poros com diametros l,66-0,77|x; I, expansao natural apos 90 

dias (Cole, 1962) 

No intervalo de temperatura de queima de 800 a 1150°C, o volume de poros que mais 

parece correlacionar a EPU com a porosidade e aquele com diametros entre 0,77 e 0,2pm. 

Calculando a area especifica a partir da distribuigao de volume de poros, e interessante 

apresentar os resultados em funcao da temperatura de queima (Figura 11). Sao ilustrados os 

valores obtidos para os poros com diametros entre 0,77 e 0,08um e 0,77 e 0,2p.m. A melhor 

correspondencia entre a EPU e a area especifica e obtida para poros entre 0,77 e 0,2um. (Cole, 

1962). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 11. Area especifica e EPU versus temperatura de queima. A, area especifica total; B, 

area especifica a partir do volume de poros com diametros 0,77-0,08urn; C, area especifica a 

partir do volume de poros com diametros 0,77-0,2uxn; D, expansao natural apos 90 dias (Cole, 

1962) 

Vaughan e Dinsdale (1962), complementando o trabalho de Cole (1962), observaram 

duplo efeito da temperatura de queima sobre a relagao da area especifica com a EPU, o de 

vitrificacao e o de modificacao composicional, tal como ilustra a Figura 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ 

9 0 0 *>50 JOOO rOSO IfOO I ISO 1 2 0 0 I2SO 

Temperatura de Queima (*C) 

Figura 12. Relagao entre EPU (em autoclave porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lA h e 0,34 MPa, area especifica e 

temperatura de queima de ceramica branca (Vaughan e Dinsdale, 1962) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se, na Figura 12, que com o aumento da temperatura de queima ha reducao da 

area especifica, devido a vitrificacao do corpo ceramico, ao passo que a expansao inicialmente 

se eleva e em seguida decresce com o aumento da temperatura. Acredita-se que o aumento da 

EPU deve-se a modificagoes da composicao mineralogica que resultam em fases 

potencialmente mais expansivas, enquanto o decrescimo esta relacionado com a diminuicao da 

area especifica (Vaughan e Dinsdale, 1962). 

Observa-se que, mesmo sem o efeito da modificacao composicional, a diminuicao da 

area especifica em virtude de uma maior vitrificagao, nao deve ser necessariamente encarada 

como fator redutor da EPU, ja que o efeito de corrosao da fase vitrea, cuja severidade depende 

muito do tipo de ensaio (utilizado para estimar a EPU fiitura), pode vir a ser um fator 

predominante. Como exemplo pode-se observar as expansoes ilustradas na Figura 12, nas 

temperaturas de 900 a 1150°C, onde, mesmo apos uma reducao altamente significativa da area 

especifica, a EPU a 1150°C e levemente superior a obtida com a queima a 900°C. O que 

evidencia que cuidados devem ser tornados ao se analisar dados de area especifica, 

principalmente no que se refere ao tipo de ensaio utilizado para determinacao da EPU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.7 Problemas Resultantes da EPU 

Merrit e Peters (1926) relataram que o gretamento dos vidrados de ceramica branca e 

responsavel por perdas enormes para construtores e outros usuarios da industria ceramica. As 

finas rachaduras na superficie de produtos vitreos nao so encurtam a vida util do produto como 

tambem reduzem seu valor de mercado. 

Quando alvenarias de blocos ceramicos apresentam problemas devido ao movimento 

diferencial dos seus componentes, e importante que se determine a expansao por umidade dos 

componentes ceramicos envolvidos, (Bowman, 1996). 

Em 1997 foi publicado um artigo no Diario de Pernambuco (Rodrigues, 1997) 

atribuindo os danos estruturais com ruptura das alvenarias do edificio Aquarela, em Piedade, 

Jaboatao dos Guararapes, a EPU. Este foi o resultado do laudo tecnico realizado pelo 

Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia de Pernambuco (CREA-PE), 

elaborado a partir de pesquisas efetuadas no DEMa, CCT, UFPB. Os blocos ceramicos do 

embasamento perderam a resistencia a compressao, em aproximadamente 20%, em virtude da 

acao da umidade. Os pesquisadores afirmaram ainda que qualquer ceramica queimada abaixo 
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de 1000°C, como foi o tipo de bloco ceramico utilizado no Aquarela, esta sujeita a expandir-se 

e ficar menos resistente. As causas pelas quais este edificio sofreu um colapso em sua 

estrutura tambem foram estudadas por Miranda, Amorim, Neves, Oliveira e Ferreira (2000). 

Para tanto, foram coletados blocos ceramicos, afetados e nao afetados pela acao da umidade. 

Estes corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resistencia mecanica a flexao, 

autoclavagem, e dilatometria para determinacao da expansao por umidade. Neste trabalho, 

foram calculadas tres tipos de EPU's , EPU real, EPU total e EPU futura. Os resultados de 

EPU dos corpos de prova sem tratamento termico foram denominados EPU real e os 

resultados de EPU dos corpos de prova apos tratamento termico e autoclavagem, denominados 

EPU total, sendo a EPU futura, a diferenca entre a EPU total e a EPU real. Todos tres tipos de 

EPU's foram bastante superiores ao limite aceitavel para blocos ceramicos (0,3 mm/m). Os 

resultados evidenciaram o fenomeno de expansao por umidade, sendo este um dos fatores 

causadores da falencia estrutural do edificio. 

Em Novembro de 1999 o Edificio Ericka, construido em 1987, localizado em Olinda, 

PE, com sua fimdacao composta por blocos ceramicos e blocos de cimento em sua maioria, 

desabou deixando quatro vitimas fatais e sete feridos. Dois meses depois, o edificio Enseada 

do Serrambi, situado a cerca de 2 km do edificio Ericka, construido ha cerca de 9 anos, 

tambem veio a desabar. 

Segundo dados do relatorio elaborado pela fimdacao de Apoio ao Desenvolvimento da 

Universidade Federal de Pernambuco (Fade/UFPE) em dezembro de 2000, 52 edificios 

construidos em alvenaria estrutural, tipo caixao, no municipio de Olinda, PE, estao com 

seguranca comprometida. As irregularidades vao desde oxidacoes a infiltracoes, com o 

comprometimento das estruturas cuja estabilidade tambem e comprometida pela retirada de 

paredes em reformas, alem de um excesso de agua nas fundacoes, (Hilario e Cabral, 2000). 

Os problemas encontrados nos edificios na Grande Recife sao agravados pela presenga 

de aguas com elevados teores de sais, bem como por terem sido construidos em terrenos 

alagados ou alagaveis. Esta quantidade excessiva de agua favorece ao desenvolvimento da 

EPU. 

O problema da EPU na ceramica vermelha foi estudado por Campos, Macedo e 

Ferreira (1999) atraves dos metodos de imersao em agua, fervura, panela de pressao e 

autoclavagem, em escala de laboratorio. Os resultados obtidos para EPU nas amostras 

estudadas mostram que houve seu aumento com a severidade das condigdes de ensaio e que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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na maioria dos casos, a EPU diminui com o aumento da temperatura de queima. Estas 

amostras foram submetidas aos ensaios de resistencia mecanica a flexao, que mostram que 

houve um decrescimo consideravel na sua resistencia mecanica com o aumento da severidade 

dos ensaios. Estes resultados evidenciam provavelmente a causa de danos estruturais em 

construgoes em regioes de lengol freatico elevado e ou potencialmente alagaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.8 Determinacao da EPU 

A determinagao da expansao ja sofrida pelo corpo ceramico durante o periodo que 

esteve em uso, desde o processo de fabricagao, e considerada muito importante quando se 

deseja determinar se a falha de um produto foi conseqiiencia ou nao da EPU e e determinada 

atraves da requeima do material. A determinagao da expansao total, que seria a expansao que 

o corpo ceramico poderia desenvolver durante toda sua vida util, que e em geral obtida atraves 

de ensaios acelerados, como fervura ou autoclavagem, tem por fim conhecer a expansao futura 

do produto nas condigoes de servigo e por seguinte evitar falhas ou danos das pegas quando ja 

em uso. 

Determinagao da expansao sofrida 

Em 1983, Lomax e Ford sugeriram que a expansao por umidade de blocos ceramicos 

poderia ser determinada atraves de um reaquecimento, sendo desta forma eliminada qualquer 

expansao por umidade ocorrida entre o descarregamento do forno e a estocagem do material. 

A partir deste estudo, Robinson (1985) desenvolveu seu estudo para determinar a temperatura 

na qual este reaquecimento deveria ser feito. Utilizando a dilatometria o autor concluiu que, 

em alguns casos, a EPU pode ser removida por aquecimento em temperaturas na faixa entre 

400°C e 500°C, sendo a temperatura de reaquecimento um parametro de grande importancia, 

pois temperaturas elevadas podem conduzir a uma sinterizagao adicional, levando a valores 

mais altos de EPU do que a expansao real. 

Historicamente, existem duas escolas de pensamento baseadas no reaquecimento a 

temperaturas baixas e altas. O fator complicador e que o processo de adsorgao comega tao 

logo os produtos comegam a resfriar ainda no interior do forno, portanto deve-se estabelecer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

22 



um ponto de referenda para o inicio da medida que permita prever a EPU ou para avaliagao da 

expansao passada (Bowman, 1996). 

Outra questao que se apresenta e o fato da impossibilidade da total reversao da EPU 

ocorrida. Segundo Bowman (1996), a expansao irreversivel medida em blocos ceramicos e 

revestimentos e devida a combinagao de diversos componentes possiveis, incluindo a EPU, 

alivio de tensoes termicas e cargas externas aplicadas. Alem disso, a presenga de certos 

minerals pode introduzir sua propria expansao caracteristica, isto e, devido ao inchamento das 

particulas quando submetidas a umidade, o material pode sofrer microtrincamento com 

consequente reducao de sua elasticidade e capacidade de recuperar suas dimensoes originais 

no reaquecimento. A presenga destes minerals, que expandem o suficiente para causar 

microtrincamento, ira impedir a detecgao da real EPU atraves de ensaios de reaquecimento. 

Foram observadas evidencias de histerese na requeima e sabe-se que, quando se 

reaquece um material composto por agregados heterogeneos de cristais anisotropics , os graos 

expandem-se diferentemente nas diferentes diregoes, dando origem a espagos vazios 

(microtrincas). Quando do resfriamento esses espagos vazios tendem a fechar-se mas nunca 

conseguem reproduzir os mesmos movimentos do aquecimento, de modo que alguns espagos 

permanecem, havendo variagao permanente das dimensoes. Atraves de analise de curvas 

dilatometricas pode-se concluir que retragoes nao caracteristicas, nos ciclos que passam pela 

temperatura de inversao do quartzo tambem sao manifestagoes deste fenomeno (Bowman, 

1996). 

A analise dilatometrica e um dos metodos utilizados na industria ceramica para 

caracterizar argilas ou outros materiais similares quanto a sua estrutura e propriedades, pois 

fornece informagoes valiosas sobre os fenomenos que podem ocorrer quando o material em 

estudo e progressivamente aquecido. Em casos especificos, certas informagoes podem ser 

igualmente obtidas com o resfriamento da amostra apos o tratamento termico, como e o caso 

da expansao por umidade. As curvas dilatometricas registram as alteragoes dimensionais 

experimentadas pela amostra, desde a simples expansao termica, ligada ao valor do coeficiente 

de dilatagao, ate as devidas aos varios fenomenos que podem ocorrer, entre eles, a eliminagao 

de constituintes, reagoes e transformagoes estruturais e sinterizagao (Bowman, 1996). 

Bowman (1996) enfatizou no seu trabalho as possiveis deficiencias sobre os metodos 

empregados na determinagao da expansao por umidade, sugerindo um melhoramento na 

precisao das determinagoes da EPU, pelo uso do dilatometro, com temperatura de requeima de 
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450°C, deixando claro que ha a necessidade de pesquisas complementares em diversas areas, 

incluindo estudos detalhados sobre as transformacoes de fases, principalmente as 

transformacoes do quartzo a para o quartzo p, que ocorrem durante o reaquecimento em 

grande parte dos materiais ceramicos. Segundo Smith (1955), em superficies de silicato 

fraturadas, a agua adsorvida fisicamente (nas camadas mais externas) e eliminada em torno de 

485°C, enquanto que a agua adsorvida quimicamente nao pode ser eliminada abaixo de 705°C. 

De fato, ao reaquecer a peca acima de 573°C, alem de se eliminar a EPU, adicionam-se 

alteracoes dimensionals devidas a inversao do quartzo a para o quartzo P, que ocorre nesta 

temperatura. Portanto, medidas realizadas em pecas reaquecidas acima desta temperatura nao 

podem ser indicadoras da real expansao por umidade eliminada. 

Todavia alguns pesquisadores (Cole e Banks, 1991) afirmam que reaquecimentos em 

temperaturas da ordem de 500° nao fornecem a expansao total sofrida pelo corpo ja que nao o 

conduz a um estado semelhante ao da saida do forno, ressaltando ainda que a cinetica de re-

expansao desses corpos apos queima nao e igual a cinetica de expansao original. Eles sugerem 

temperaturas de requeima da ordem de 900°C, indicando que essas temperaturas fornecem 

valores de EPU equivalentes a cerca de 90% da EPU sofrida pelo corpo desde o resfriamento 

no forno e que valores obtidos com a requeima a 500°C subestimam a expansao em no minimo 

0,01%. No que se refere a influencia da inversao do quartzo na determinagao da EPU, os 

autores argumentam que a possivel expansao permanente provocada pelo quartzo quando da 

requeima em temperaturas maiores que 573°C, so e observada em corpos de textura grosseira 

queimados em temperaturas inferiores a 1000°C. E que devido as caracteristicas de fina 

textura e altas temperaturas de queima dos corpos ceramicos modernos o efeito de expansao 

provocado pela inversao do quartzo e pouco provavel que influencie a determinagao da EPU. 

Em 2000, Gomes, Amorin, Segadaes e Ferreira estudaram uma amostra de ceramica 

vermelha visando o uso da dilatometria em substituigao dos metodos convencionais para 

determinagao da expansao por umidade, bem como verificar a influencia da temperatura de 

execugao do ensaio de dilatometria nos resultados da EPU em virtude de modificagoes 

microestruturais. Os resultados obtidos indicam que a temperatura de execugao do ensaio de 

dilatometria da ordem de 500 a 550°C tem pequena influencia nos resultados de EPU. Ha 

necessidade de cuidados especiais com a inversao do quartzo e que nao sejam atingidas 

temperaturas nas quais sao retomados os fenomenos de sinterizagao; e que a temperatura de 

900°C, proxima da temperatura de queima das amostras originais pode ser considerada 
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demasiado elevada como temperatura de reaquecimento para determinagao da EPU por 

dilatometria pois, neste caso, nao e possivel separar a retracao devida a recuperagao da EPU, 

da retracao devida as alteragoes estruturais causadas pelo prolongamento do tratamento 

termico. 

Estudos evidenciaram que o grau de retorno de um corpo ceramico as suas dimensoes 

originais, apos tratamento termico, depende nao apenas da temperatura de requeima a que e 

submetido, mas tambem da duracao deste tratamento, da composigao do corpo e da 

temperatura e taxa de aquecimento a que foi submetido na queima original (Bowmam, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinacao da expansao total 

Como a EPU, em condicoes ambientais, e um processo extremamente lento, e 

conveniente aplicar condigoes que acelerem este processo para determinagao da EPU total e 

futura dos corpos ceramicos nos estudos em laboratorio. 

O ensaio em autoclave ja vem sendo utilizado a muito tempo e consiste em submeter as 

pegas a condigoes extremamente severas, onde elas permanecem em contato com vapor 

d'agua saturado a pressao e temperatura elevadas. A norma ASTM C370-88 (1994), para 

revestimentos ceramicos, propoe que este ensaio seja realizado a uma pressao de vapor 

saturado de 1,035 MPa por periodo de 5 horas. 

Um outro ensaio tambem muito utilizado na determinagao da expansao futura de 

corpos ceramicos e a "fervura", onde os corpos de prova sao submetidos a um periodo de 

fervura. A norma ISO 10545-10 (1995), para revestimentos ceramicos, estabelece um periodo 

de 24 horas em que as pegas devem permanecer imersas em agua fervente. 

Para realizagao dos ensaios de EPU nao ha um consenso entre os pesquisadores. 

Segundo Chiari, Oliveira, Monteiro, Forjaz e Boschi (1996a) a avaliagao da EPU deve seguir 

rigorosamente os procedimentos descritos no projeto de Norma ISO 10545-10 tanto no que se 

refere ao condicionamento das amostras quanto a medida da EPU propriamente dita. Muito 

embora o ensaio em autoclave seja largamente mencionado na literatura e de uso comum na 

pratica industrial, ele acabou sendo excluido do projeto da norma devido a controversias que 

ainda existem. Um dos principals argumentos utilizados contra esse metodo e que as amostras 

submetidas as condigoes extremas do autoclave podem vir a apresentar EPU bastante maior 

que a observada em condigoes normais de uso. Para estes pesquisadores, dada a necessidade 
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de se acelerar o processo de EPU para liberar ou nao os produtos para consumo, o ensaio em 

agua fervente parece, ate o momento ser a melhor opcao para utilizacao industrial. 

Young e Brownell (1959) demonstram que os valores obtidos para a expansao em 

autoclave superam em muito os obtidos em agua fervente e ambos superam os valores obtidos 

para expansao em condigoes normais de servico dos revestimentos ceramicos. Uma 

comparagao entre a EPU obtida por tratamento em autoclave e em condigoes atmosfericas 

pode ser observado na Figura 13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te m p e ra tu ra de  Qu e i m a ( °Q 

Figura 13. Comparagao entre a EPU em autoclave (3h a 2,03 MPa) e a expansao atmosferica 

(4 meses de exposigao) de materiais argilosos (Young e Brownell, 1959) 

No final da decada de 50, Young e Brownell (1959) estudaram a EPU em blocos 

ceramicos comerciais e em corpos de prova confeccionados em laboratorio, para obter 

informagoes sobre limites aceitaveis de EPU nestes materiais e para determinar as fases 

ceramicas responsaveis pela EPU. Os resultados produziram duvidas sobre a confianga de um 

ensaio de autoclave. Os resultados deste estudo mostraram que uma queima adequada tende a 

reduzir a EPU, e segundo o autor, o limite aceitavel para EPU em autoclave, a uma pressao de 

2,03 MPa por 3 horas, sugerido por Mc Burney (1954) nao condiz com a realidade, uma vez 

que apenas 7,4% de suas amostras apresentaram EPU abaixo de 0,5mm/m (0,05%), sugerindo 

entao o limite de 2mm/m (0,2%). 

Valores bem distantes da EPU, entre as duas condigoes, sao observados para 

temperaturas de sinterizagao proximas a 1000°C e valores bem proximos ocorrem para a 

temperatura de sinterizagao de 1200°C. Isto indica que uma correlagao entre os valores de 

EPU obtidos nas condigoes de tratamento em autoclave e nas condigoes atmosfericas, se 
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houver, devera levar em conta a temperatura de sinterizagao, bem como, todas as implicagoes 

microestruturais e constitucionais que afetam o material a ser ensaiado. 

Dados obtidos para o tratamento de pegas ceramicas porosas em autoclave (Enrique, 

Beltran, Negre e Feliu, 1990) demonstraram que aumentando-se a pressao vapor, e o tempo de 

tratamento em autoclave, aumenta a EPU e efetuando-se o tratamento em autoclave em ciclo 

unico ou em varios ciclos, desde que o tempo total seja o mesmo, a expansao sera a mesma. 

Curvas caracteristicas da EPU em relagao ao tempo de tratamento em autoclave, para 

diferentes temperaturas de sinterizagao, estao contidas na Figura 14. Estas curvas apresentam 

inicialmente um rapido aumento da EPU, a seguir passam por uma zona de transigao e 

finalmente chegam a uma regiao em que a inclinagao da curva e bastante menor que a das 

anteriores. 

Figura 14. EPU em fungao de tempo de tratamento apos queima em tres temperaturas (Smith, 

As fases amorfas, por apresentarem maiores superficies expostas a interagao com a 

agua, sao provavelmente responsaveis pela rapida expansao inicial. A curva, em sua fase final, 

apresenta leve inclinagao, mas nao parece tender a um valor limite. As fases vitreas sofrem 

modificagoes significativas no seu comportamento frente a umidade, durante o tratamento, 

havendo troca de ions e abertura de poros. Devido a estas alteragoes, supoe-se que estes 

componentes sejam responsaveis pelo andamento final do processo de expansao em metodos 

acelerados. Esta teoria concorda com os experimentos de Smith (1955), que relacionam a 

inclinagao da curva, na regiao final, com a quantidade de fase vitrea presente nas pegas 

sinterizadas. Curvas de EPU em pegas sinterizadas a 1000°C, 1100°C e 1200°C demonstraram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- n oo'c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1200eC 

T e m p o de t r a t a m e n t o em autoc lave (h) 

1955) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma maior inclinagao, na regiao final, para a temperatura de 1200°C e inclinagao zero para a 

temperatura de 1000°C. Para maiores temperaturas de sinterizagao, maior quantidade de fase 

vitrea e formada e uma maior inclinagao na regiao final da curva e observada. Isto confirma a 

teoria da contribuigao da fase vitrea na zona final da curva de EPU. 

O ensaio de fervura tambem possui algumas controversias, com alguns pesquisadores 

indicando que as condigoes nao propiciam a obtengao da verdadeira expansao total do 

material, por possuir condigoes bem menos severas que a autoclavagem, enquanto outros 

estudiosos defendem a utilizagao de modelos matematicos baseados em expansoes por 

umidade naturais, para se prever a expansao dos corpos ceramicos. Assim observa-se que, de 

certa forma, a fervura se situa entre os demais ensaios, sendo provavelmente por isso 

escolhido como metodo de ensaio para constar em norma. 

Os metodos de fervura e autoclave, como meio de prever a expansao que ira ocorrer na 

pega a longo prazo, quando em servigo, apresentam desvantagens em virtude de seus 

resultados nao apresentarem correlagao aparente com as medidas de EPU obtidas em 

condigoes ambientais. Aumentando-se a temperatura e a pressao, nao apenas se aceleram os 

mecanismos de expansao que operam em condigoes normais mas, tambem, condigoes severas 

podem induzir outros mecanismos que nao ocorreriam ou seriam muito lentos a baixas 

temperaturas e pressoes. Reagoes que, normalmente, nao ocorreriam, ou seriam 

demasiadamente lentas, podem ocorrer, se as condigoes de temperatura e pressao favorecem a 

energia de ativagao necessaria ao processo. Na utilizagao de qualquer dos metodos deve-se 

definir precisamente os parametros dos mesmos, de modo a evitar discrepancias entre os 

resultados obtidos em um mesmo ensaio, realizado varias vezes. 

Ha tambem que se considerar a expansao ocorrida nas pegas antes de serem ensaiadas, 

ja que e sabido que elas comegam a expandir ja no resfriamento, no interior do forno. As 

normas ISO 10545-10 (1995) e ABNT (NBR 13818-1999), para revestimentos ceramicos, 

indicam que as pegas devem ser reaquecidas a uma temperatura de aproximadamente 550°C, 

mantidas nesta temperatura por 2h e resfriadas em um dessecador, antes de serem ensaiadas 

por fervura, afim de eliminar a EPU que porventura tenha ocorrido ate o momento do ensaio. 

Nos estudos desenvolvidos pelo DEMa/ CCT/ UFPB inicialmente foram aplicados 

metodos tradicionais atraves da medigao direta. Entretanto, em pesquisas recentes (Menezes, 

2001) foram verificadas serias discrepancias, causadas pelo uso desta metodologia, devido a 
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processos de lixiviacao dos corpos ceramicos durante os ensaios acelerados para determinacao 

da EPU. 

Menezes (2001) estudou a expansao por umidade e as caracteristicas ceramicas de 

vinte e tres amostras de pisos ceramicos frente a normalizacao da ABNT. Os resultados 

obtidos deste estudo permitem afirmar que a maioria dos revestimentos apresentaram EPU, 

apos fervura por 24 horas, entre 0,01 e 0,03%, verificando-se tambem que o ensaio de fervura 

propicia um fator indesejavel na determinagao da EPU, a lixiviacao do material. A lixiviacao 

foi comprovadamente observada em alguns corpos de prova de algumas amostras, mascarando 

os dados de EPU e em alguns casos impossibilitando a determinagao de valores confiaveis de 

EPU. Conclui-se que a metodologia utilizando a dilatometria para calculo da EPU e a mais 

adequada para minimizar os efeitos da lixiviagao sobre os corpos de prova, e tambem, que a 

fervura nao e um ensaio muito severo no sentido de induzir a EPUs muito acima das 

expansoes sofridas pelos revestimentos ate o momento da retirada das embalagens. 

Pereira (2002) estudou a composigao de argilas naturais com diferentes teores de calcio 

para utilizagao em revestimentos ceramicos e seus efeitos na EPU, apontando a dilatometria 

como uma boa ferramenta para estudos de EPU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Determinagao das Propriedades Mecanicas de Corpos Ceramicos Sujeitos a EPU 

Ate o momento, na literatura ceramica sao encontrados poucos dados relativos ao 

comportamento mecanico de blocos ceramicos sujeitos a EPU. Neste contexto, com o objetivo 

de avaliar os efeitos da EPU na resistencia mecanica dos corpos ceramicos, realizou-se uma 

pesquisa bibliografica, detalhando-se dois ensaios de flexao, a serem utilizados 

posteriormente: flexao utilizando tres pontos e flexao utilizando quatro pontos. 

A resistencia mecanica de materiais ceramicos e geralmente caracterizada por ensaios 

de flexao. A amostra para ensaio pode ter segao transversal circular, quadrada ou retangular, e 

deve ser uniforme ao longo do seu comprimento (Richerson, 1992). 

Os ensaios de flexao utilizando tres pontos e quatro pontos estao esquematizados nas 

Figuras 10 e 11. A amostra e colocada sobre dois apoios e uma carga e aplicada no seu centro 

(tres pontos) ou em duas posigoes (quatro pontos). A tensao de ruptura a flexao (Trf) para 

amostras de segao retangular pode ser calculada utilizando a formula geral da flexao (S), 

apresentada na Equagao 2. 
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(2) 

onde M e o momento fletor, c e a distancia do eixo neutro da amostra a superficie de tensao, e 

/ e o momento de inertia. Para amostras retangulares / = bd3/l 2 e c = d/2, onde d e a espessura 

da amostra e b e a largura. 

As Figuras 15 e 16 ilustram detalhes das formulas de flexao para ensaios de tres pontos 

e quatro pontos em barras de secao retangulares. 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fL\ 

^ ~ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ " g i ^ S = Trf = 

P/2 P/2 

(Mc) 3PL 

, / , 2bd2 

Figura 15. Ilustragao esquematica da ruptura a flexao utilizando tres pontos de carga 

Segundo a norma ASTM D 790-71 (1978), no metodo dos quatro pontos, a distancia 

(a) entre o ponto de aplicacao da carga e o apoio (Figura 11), deve ser L/3, assim a formula 

usada para calcular a tensao de ruptura a flexao simetrica em quatro pontos, e dada pela 

Equacao 3. 

Figura 16. Ilustracao esquematica da ruptura a flexao simetrica em quatro pontos de carga 
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A distribuigao de tensoes de flexao utilizando tres pontos e mostrada na Figura 17 (a). 

O pico de tensao maxima ocorre ao longo de uma linha vertical na superficie de ensaio da 

barra oposta a aplicagao da carga. As tensoes diminuem Hnearmente ao longo do comprimento 

da barra, chegando a zero nos pontos de apoio. A probabilidade da fratura ocorrer ao longo 

desta linha e bem maior. 

Figura 17. Comparagao da distribuigao de tensao pelos tres (a) e quatro pontos (b) 

A distribuigao de tensoes de flexao utilizando quatro pontos e mostrada na Figura 17 

(b). A tensao maxima ocorre na area localizada entre os pontos de carga. As tensoes diminuem 

Hnearmente ao longo da superficie da barra para zerar nos pontos de apoio. A area rachurada 

das tensoes e maior para quatro pontos do que para tres pontos, e como resultado, os valores 

de tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos quatro pontos apresentam-se menores do que os 

da tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos tres pontos (Amoros, Sanchez, Cantavella e 

Monzo, 2000). Observando as formulas de Trf, para o mesmo corpo de prova, atraves dos dois 

metodos tem-se que a Trf dos tres pontos e 1,5 vezes a Trf dos quatro pontos. 

A Figura 18 mostra o diagrama de esforgos cortantes para os dois casos de ensaios de 

flexao. O diagrama 18 (a) para o ensaio de flexao pelos tres pontos apresenta um esforgo 

cortante de P/2 ao longo da linha de aplicagao da carga. O diagrama 18 (b) para o ensaio de 

flexao pelos quatro pontos apresenta um esforgo cortante igual a zero, entre os pontos de 

aplicagao de carga. A Figura 18 complementa assim a Figura 17 das distribuigoes de tensoes 

pelos dois metodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) Tres pontos (b) Quatro pontos 

Figura 18. Comparagao dos diagramas de esforcos cortantes (EC) pelos tres pontos (a) e quatro 

pontos (b) 

A resistencia mecanica depende de dois fatores: das caracteristicas intrinsecas do 

material (incluindo a microestrutura) e da presenga de microtrincas. A variagao destes fatores 

e mais critica nos ensaios de flexao de quatro pontos do que no de tres pontos, que possui o 

centro de tensoes localizado no centro da amostra. Em certas condigoes, utilizando o ensaio de 

flexao por tres pontos, observa-se que pegas que possuem uma resistencia a flexao 

relativamente elevada podem ter um maior numero de defeitos e trincas do que pegas que 

apresentam uma baixa resistencia mecanica (Amoros, Sanchez, Cantavella e Monzo, 2000). 

Richerson (1992) afirma que medidas de tensoes de flexao pelos tres pontos nao 

revelam exatamente a tensao limite do material, exemplificando que para amostras de segao 

transversal retangular, o ensaio de flexao utilizando os tres pontos resultou numa tensao de 

ruptura a flexao de 930 MPa e o ensaio de flexao utilizando os quatro pontos, em barras 

similares resultou numa tensao de ruptura a flexao de 724 MPa, atribuindo tal comportamento 

a distribuigao das falhas ao longo do comprimento das amostras e ao tipo de ensaio a que e 

submetido o corpo ceramico. 
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4 MATERIAIS E METODOS 

4.1 Materiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram coletadas amostras de tres massas 

plasticas para ceramica vermelha, usadas na fabricacao de blocos ceramicos, provenientes de 

diferentes regioes do Estado da Paraiba, e tambem amostras de blocos ceramicos fabricados a 

partir dessas massas. 

A seguir estao listadas as industrias ceramicas que forneceram o material. 

Amostra B - Ceramica Matumbo, localizada no municipio de Boa Vista, PB. 

Amostra E - Ceramica Espirito Santo, localizada no municipio de Cruz do Espirito 

Santo, PB. 

Amostra M- Ceramica Massaranduba, localizada no municipio de Massaranduba, PB. 

E importante enfatizar que estas industrias nao possuem fornos com queima 

controlada, nao sendo portanto possivel, obter dados precisos da temperatura de queima, 

podendo-se sugerir que a queima e efetivada na faixa de temperatura de 700°C a 900°C. 

4.2 Metodologia 

As Figuras 19 e 20 apresentam os fluxogramas das metodologias adotadas para as 

massas e blocos ceramicos estudados. 

4.2.1 Ensaios de Caracterizacao 

4.2.1.1 Caracterizacao Mineralogica 

A caracterizacao mineralogica das massas plasticas B, E e M, apos secagem a 110°C, 

moagem e granulometria abaixo da peneira ABNT n ° 200 (0,074 mm), foi realizada atraves 

dos ensaios de analise quimica (AQ), difracao de raios X (DRX), analise termica diferencial 

(ATD), analise termogravimetrica (ATG). 

- AQ - A AQ foi realizada no Laboratorio de Analises Minerals do 

CCT/PRAI/UFPB, LAM - CG 
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Massas 

Ensaios de caractenzacao 

AQ, DRX, ATD, ATG, 

granulometria e plasticidade 

Extrusao de corpos de prova 

Secagem ao ar 

Secagem em estufa a 110°C 

Queima, 700°C, 800°C, 900°C, 

1000°Ce 1100°C 

Ensaios ceramicos: Rq, AA, PA, 

DA, PR, Trf (3 e 4 pontos) 

Ensaios de EPU: 130,160,190, F8, 

F10, F24, A2, A4, A5 

Secagem ao ar, minimo 3 horas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Determinacao da EPU-

dilatometria e medicao direta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . . . 

Determinacao da Trf (3 e 4 pontos) 

Discussao dos resultados e 

conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

onde, 

AQ - analise quimica 

DRX - difracao de raios X 

ATD - analise termica diferencial 

ATG - analise termogravimetrica 

Rq - retracao linear de queima 

AA - absorcao de agua 

PA - porosidade aparente 

DA - densidade aparente 

PR- perda ao rubro 

Trf (3 e 4 pontos) - tensao de ruptura a flexao pelos tres 

pontos e quatro pontos 

EPU- expansao por umidade 

130, 160 e 190 - imersao em agua por 30, 60 e 90 dias 

respectivamente 

F8, F10 e F24 - fervura por 8, 10 e 24h respectivamente 

A2, A4 e A5 - autoclavagem por 2, 4 e 5h respectivamente 

Figura 19. Fluxograma da metodologia adotada para as massas estudadas 
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Secagem em estufa a 110°C 
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Ensaios ceramicos: AA, PA, DA, 

Trf (3 e 4 pontos) 

Ensaios de EPU: 130,160,190, F8, 
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Secagem ao ar, minimo 3 horas 

Determinacao da EPU-

dilatometria e medicao direta 

Determinacao da Trf (3 e 4 pontos) 

Discussao dos resultados e 

conclusoes 

onde, 

AA - absorcao de agua 

PA - porosidade aparente 

DA- densidade aparente 

Trf (3 e 4 pontos) - tensao de ruptura 

a flexao pelos tres pontos e quatro 

nontos 

EPU- expansao por umidade 

130, 160 e 190 - imersao em agua por 30, 60 e 90 dias 

respectivamente 

F8, F10 e F24 - fervura por 8, 10 e 24h respectivamente 

A2, A4 e A5 - autoclavagem por 2, 4 e 5h 

respectivamente 

Figura 20. Fluxograma da metodologia adotada para os blocos ceramicos 

- DRX - A DRX foi realizada a 40 mA e 30 kV em difratdmetro Rigaku Denki, 

operando com a radiagao K-alfa de cobre e filtro de niquel, com varredura a 2° 20/minuto 

entre 3 e 80°. 
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- ATD - A ATD foi realizada em equipamento de Analises Termicas da BP Engenharia 

modelo RBI2, com uma razao de aquecimento de 12,5°C/min ate a temperatura de 1000°C e o 

padrao utilizado foi o oxido de aluminiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3) calcinado. 

- ATG - A ATG foi realizada em equipamento de termogravimetria da marca BP 

Engenharia modelo RBI2, em atmosfera oxidante, com uma razao de aquecimento de 

12,5°C/min ate a temperatura de 1000°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.2 Analise Granule metric a 

A analise granulometrica foi determinada por peneiramento seguindo a metodologia 

descrita na norma NBR 7181 (1984). Foram usadas as peneiras ABNT de numeros 16 

(1,2mm), 30 (0,6mm), 50 (0,3mm), 100 (0,15mm), 200 (0,074mm) e 325 (0,044mm). De 

acordo com a escala granulometrica (ABNT) sao: pedregulhos- conjunto de particulas cujas 

dimensoes (diametros equivalentes) estao compreendidas entre 76 e 4,8 mm; areia, entre 4,8 e 

0,05 mm; silte, entre 0,05 e 0,005 mm; argila, inferiores a 0,005 mm (NBR 7181, 1984). 

4.2.1.3 Ensaios de Plasticidade 

As caracteristicas de plasticidade, limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e 

indice de plasticidade (IP) das amostras, foram determinadas segundo o metodo da NBR 6459 

(1984) e NBR 7180 (1984). 

Os resultados sao a media de 5 determinacoes, com desvio relativo maximo de ± 5% e 

sao apresentados em % com aproximacao de duas casas decimals. 

4.2.2 Ensaios Ceramicos 

4.2.2.1 Ensaios Ceramicos com as Amostras de Blocos Ceramicos 

Foram efetuados ensaios ceramicos determinando-se as propriedades de absorcao de 

agua, porosidade aparente, massa especifica aparente (segundo sistematica proposta por Souza 

Santos, 1992) e tensao de ruptura a flexao utilizando o metodo dos tres pontos e o metodo dos 

quatro pontos. 
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Os resultados obtidos resulta da media aritmetica de 5 corpos de prova e foram 

comparados com os resultados preconizados por Souza Santos (1992) e Barzaghi e Salge 

(1948). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preparacao dos corpos de prova 

Para realizacao dos ensaios ceramicos os blocos ceramicos das amostras B, E e M 

foram cortados nas dimensoes de 15 x 2 x 1 cm
3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2. Ensaios Ceramicos com Corpos de Prova Confeccionados em Lab oratorio 

Foram efetuados ensaios ceramicos determinando-se as propriedades ceramicas de 

retracao linear de queima, absorcao de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, 

perda ao rubro e tensao de ruptura a flexao (tres pontos e quatro pontos). Os ensaios ceramicos 

foram realizados segundo a sistematica proposta por Souza Santos (1992). 

Os resultados obtidos resultam da media aritmetica de 5 corpos de prova e foram 

comparados com os resultados preconizados por Souza Santos (1992) e Barzaghi e Salge 

(1948). 

Preparacao dos corpos de prova 

Nesta etapa, as massas B, E e M foram submetidas a moagem em moinho tipo galga, 

granulometria abaixo da peneira ABNT n.° 80 (abertura 0,18 mm) e adicao de agua (teor de 

aproximadamente 20%) ate obtencao de um teor de umidade proximo ao estado plastico das 

argilas. A moldagem dos corpos de prova em forma de barras prismaticas com dimensoes de 

15 x 2 x 1 cm
3 realizou-se por extrusao em maromba de laboratorio da marca VERDES 

modelo 51, seguindo de secagem ao ar por 3 horas e em estufa a 110°C por 24 horas. O corpos 

de prova foram queimados nas temperaturas de 700, 800, 900, 1000 e 1100°C. A queima foi 

realizada em forno da marca QUIM1S modelo Q-318M, em atmosfera oxidante, com 

velocidade constante de elevacao de temperatura e na temperatura maxima foi mantido um 

patamar por duas horas, completando um ciclo de queima de 10 horas. 

4.2.3. Ensaios de EPU 

Os corpos de prova destinados a determinacao da EPU por medicao direta (apos 

medida de comprimento) e dilatometria, foram submetidos aos ensaios abaixo detalhados. 
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Imersao em agua - Os corpos de prova ficaram imersos em agua destilada durante os 

periodos de 30, 60 e 90 dias. 

Fervura - Os corpos de prova foram tratados em agua fervente durante os periodos de 

8, 10 e 24h. Durante a fervura os corpos de prova foram mantidos separados, eliminando-se a 

possibilidade de desgaste por atrito entre eles. 

Autoclavagem - Os ensaios de autoclavagem foram realizados utilizando uma pressao 

de 0,7 MPa por um periodo de 2, 4 e 5h numa temperatura de 161°C. 

Em todos os casos, apos EPU os corpos de prova foram secos ao ar por 3 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preparacao dos corpos de prova destinados a determinacao da EPU por medicao direta 

Parte dos corpos de prova foi cortada a partir dos blocos ceramicos das amostras B, E e 

M nas dimensoes de 15 x 2 x 1 cm . As medidas de comprimento destes corpos de prova, 

foram obtidas apos o corte e secagem em estufa (110°C) para eliminar alguma umidade 

absorvida. Estas medidas foram realizadas aproximadamente quinze dias apos a fabricacao dos 

blocos ceramicos. 

Tambem foram submetidos a ensaios de EPU corpos de prova confeccionados em 

laboratorio, de acordo com a sequencia de preparacao detalhada no item 4.2.2.2. As medidas 

de comprimento destes corpos de prova foram realizadas apos queima quando atingiram a 

temperatura ambiente. 

Apos ensaios de EPU estes corpos de prova foram medidos novamente. Neste caso 

foram selecionados 10 corpos de prova para cada condicao de ensaio. Foram realizadas 5 

determinacoes de comprimento em cada corpo de prova, antes e apos ensaios de EPU. Com o 

objetivo de obter resultados confiaveis foram feitas as medias das 5 determinacoes e o desvio 

relativo maximo considerado foi de ± 5%. Quando um dos valores diferia da media de ± 5%, 

este era automaticamente eliminado e calculava-se uma nova media dos valores restantes. 

Calculou-se a EPU utilizando a Equacao 4. 

EPU(%)=
 C f

 ~
C ° x l 0 0 (4) 

Co 

Onde, 

Co = comprimento apos queima 

Cf = comprimento apos ensaio de expansao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

38 



Os resultados de EPU determinados por medicao direta sao a media de 10 

determinacoes, com desvio maximo de ± 5% com aproximacao de duas casas decimals e sao 

expressos em %. 

Em ambas medidas de comprimentos, destinadas a determinacao da EPU por medicao 

direta, utilizou-se o paquimetro com sensibilidade de 0,01 mm, sendo estabelecido um ponto 

marcador no corpo de prova, tornado como referenda, evitando assim possiveis discrepancias, 

na medicao posterior aos ensaios de EPU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preparacao dos corpos de prova destinados a determinacao da EPU por dilatometria 

Parte dos corpos de prova foi cortada a partir dos blocos ceramicos das amostras B, E e 

M nas dimensoes de 0,7 x 0,7 x 5 cm
3 e secos em estufa a 110°C para eliminar alguma 

umidade absorvida. 

Para corpos de prova confeccionados em laboratorio, a sequencia de preparacao esta 

detalhada no item 4.2.2.2, e para adaptar-se ao ensaio de dilatometria, esses corpos de prova, 

antes da queima, foram cortados nas dimensoes de 0,7 x 0,7 x 5 cm
3 e apos queima, os corpos 

de prova foram mantidos na mufla para que resfriassem naturalmente ate atingirem 

aproximadamente 70°C, sendo em seguida acomodados em dessecador ate o resfriamento total 

(temperatura ambiente). 

Os corpos de prova destinados a dilatometria, apos ensaios de EPU, foram ensaiados 

em dilatdmetro da marca BP Engenharia modelo RBI2, com a velocidade de aquecimento de 

5°C/min ate a temperatura de 500°C, seguido de resfriamento natural ate temperatura 

ambiente. O resultado da expansao e a media de duas determinacoes para cada condicao de 

ensaio, com 3 casas decimais e expresso em %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4. Ensaios para Determinacao da Resistencia Mecanica Antes e Apos EPU 

A resistencia mecanica dos corpos de prova, antes e apos os ensaios de EPU e secagem 

ao ar por tres horas, foi determinada atraves da tensao de ruptura a flexao utilizando o metodo 

dos tres pontos e o metodo dos quatro pontos. A distancia entre os apoios adotada foi de 9,0 

cm e a velocidade de carregamento de 0,5 mm/m, para ambos os casos. A distancia entre os 

pontos de carga do metodo dos quatro pontos (flexao simetrica) foi de 3,0 cm. Os resultados 

de tensao de ruptura a flexao sao a media de 10 determinacoes, com desvio maximo de ± 5%, 
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com aproximacao de duas casas decimals e sao expressos em MPa. Os ensaios de flexao foram 

realizados em maquina da marca Testometic Micro 350 modelo Goodbrand. 

A tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos tres pontos foi calculada utilizando a 

Equacao 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rp o 3 PL ... 
T r f = (5) 

2bh
2 

Onde, 

Trf = tensao de ruptura a flexao 

P = carga obtida para ruptura do corpo de prova 

L = distancia entre os apoios 

b = largura do corpo de prova 

h = altura do corpo de prova 

A tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos quatro pontos foi calculada utilizando a 

Equacao 3, ja mencionada. 

Trf = (3) 
bh

2 

Onde, 

Trf = tensao de ruptura a flexao 

P = carga obtida para ruptura do corpo de prova 

L = distancia entre os apoios 

b = largura do corpo de prova 

h = altura do corpo de prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preparacao dos corpos de prova 

Foram utilizados corpos de prova (15 x 2 x 1cm3), cuja preparacao esta descrita nos 

itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2, apos ensaios de EPU descritos no item 4.2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.5. Ensaios de Caracterizacao Antes e Apos EPU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 21 apresenta o fluxograma dos ensaios de caracterizacao realizados antes e 

apos EPU. 

Massas 

Extrusao de corpos de prova 
Secagem ao ar 

Secagem em estufa a 110°C 

Queima a 900°C 

Ensaios de DRX, EIV, PM, BET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 
Ensaios de EPU: Fervura por 24 
horas e autoclavagem por 5 horas 

Ensaios de DRX, EIV, PM, BET 

apos EPU 

Discussao dos resultados e 

conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r onde, 

DRX - difracao de raios X 

EIV - espectroscopia de infravermelho 

PM - porosimetria de mercurio 

BET - tecnica de analise da area 

especifica do solido 

EPU - exDansao nor umidade 

Figura 21. Fluxograma dos ensaios de caracterizacao realizados antes e apos EPU 

4.2.5.1. Difracao de Raios X 

Com o objetivo de verificar o comportamento estrutural das amostras antes e apos EPU 

foi realizado o ensaio de DRX. 
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A DRX foi realizada a 40 mA e 30 kV em difratdmetro Rigaku Denki, operando com a 

radiacao K-alfa de cobre e filtro de niquel, com varredura a 2° 26/minuto entre 3 e 80°. 

As amostras utilizadas para realizacao do ensaio sao de corpos de prova 

confeccionados em laboratorio. A sequencia utilizada para preparacao dos corpos de prova foi 

a mesma descrita no item 4.2.2.2., utilizando-se os corpos ceramicos queimados a 900°C, antes 

e apos serem submetidos a ensaios de fervura por 24 horas e autoclavagem por 5 horas, que 

foram triturados e passados em peneira ABNT n.° 200 (0,074 mm). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5.2. Espectroscopia de Infravermelho 

Com o objetivo de tentar esclarecer os mecanismos de EPU utilizou-se a 

espectrometria de infravermelho segundo metodos contidos nas referencias (Ferreira, 1972, 

Silverstein, Bassler e Morril, 1979 e Garton, 1992), em amostras de corpos de prova antes e 

apos ensaios de EPU. 

As amostras selecionadas para realizacao deste ensaio receberam o mesmo tratamento 

das utilizadas para o ensaio de DR-X (Item 4.2.5.1) e foram ensaiadas em espectofotdmetro da 

marca NICOLET. Os espectros foram obtidos atraves de 21 varreduras entre 400 e 4000 cm"
1. 

4.2.5.3. Porosimetria de Mercurio 

A tecnica de porosimetria de mercurio foi empregada para avaliar o tamanho medio de 

poros e a distribuicao de tamanho de poros das amostras, antes e apos EPU. O metodo de 

intrusao de mercurio consiste em aplicar uma pressao para forcar a entrada do mercurio no 

interior dos poros do corpo ceramico, uma vez que o mercurio nao molha a maioria dos corpos 

ceramicos. Quanto menor o tamanho dos poros, maior a pressao necessaria para a penetracao 

de mercurio. O raio dos poros preenchidos para uma dada pressao e dado pela Equacao de 

Washburn, Equacao 6. 

r=
 2 y C O s 9

 (6) 
P 

Nesta Equacao, r e o raio do poro, y e a tensao superficial do mercurio, P a pressao e 0 

o angulo de molhamento entre a ceramica e o mercurio que, para a maioria dos materials e 

iguala 130° (Reed, 1995). 

42 



As amostras utilizadas para realizacao do ensaio sao de corpos de prova 

confeccionados em laboratorio. A sequencia utilizada para preparacao dos corpos de prova foi 

a mesma descrita no item 4.2.2.2., utilizando-se os corpos ceramicos queimados a 900°C, antes 

e apos serem submetidos a ensaios de fervura por 24 horas e autoclavagem por 5 horas, sendo 

entao triturados em dimensoes adequadas ao ensaio. 

Na analise utilizou-se o porosimetro de mercurio MICROMETRICS - POROSIZER 

modelo 9320V2.07. 

Os resultados de porosidade sao dados com aproximacao de duas casas decimals e sao 

expressos em %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5.4. Area Especifica do Solido 

Com o objetivo de verificar a variacao da area especifica das amostras frente a EPU 

utilizou-se a metodologia de adsorcao de nitrogenio (BET) nas amostras antes e apos ensaios 

de EPU. 

As medidas de area especifica das amostras foram feitas atraves do metodo de 

adsorgao fisica de gas, desenvolvido por Brunauer, Emmett e Teller (BET). A tecnica consiste 

em medir a quantidade de gas necessaria para saturar a superficie da amostra. Uma amostra 

com a superficie limpa atraves de vacuo ou gas inerte, e exposta a variacao de pressoes 

parciais do gas a ser adsorvido, medindo-se assim, a quantidade de gas adsorvido na 

superficie versus a pressao parcial. Admitindo-se que cada molecula de gas ocupa uma area 

precisa, a area superficial especifica da amostra testada e calculada atraves do comportamento 

de adsorcao (German, 1996). 

As amostras selecionadas para realizacao deste ensaio receberam o mesmo tratamento 

das utilizadas para o ensaio de porosimetria (Item 4.2.5.3). 

Na analise utilizou-se o equipamento MICROMERITICS Gemini 2370 V5.00. 

Os resultados de area superficial especifica sao dados com aproximacao de duas casas 

decimals e sao expressos em m /g. 
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4.2.6. Interdependencia Entre as Variaveis Estudadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de verificar a interdependencia entre as variaveis estudadas, foram 

obtidas curvas de calibragao para: 

• os metodos de medicao direta e dilatometria, utilizados na determinacao da EPU, 

• os metodos dos tres pontos e quatro pontos, utilizados na determinacao da 

resistencia mecanica. 

A analise destas variaveis foram efetuadas no Microsoft Excel 97, atraves do metodo 

dos minimos quadrados. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 Ensaios de Caracterizacao 

5.1.1 Caracterizacao Mineralogica 

Analise quimica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados da analise quimica (AQ) das massas estudadas encontram-se na Tabela I . 

Tabela I. Composicao quimica das massas estudadas 

Determinacoes 
Teores (% peso) 

Determinacoes 
B E M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S1O2 (Oxido de silicio) 48,91 54,79 55,76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

AI2O3 (Oxido de aiuminio) 25,72 22,18 20,92 

Fe 203 (Oxido de ferro) 9,58 7,82 6,23 

CaO (Oxido de calcio) 1,40 1,68 Tracos 

MgO (Oxido de magnesio) 0,89 1,20 Tracos 

Na 2 0 (Oxido de sodio) 1,00 1,35 1,86 

K2O (Oxido de potassio) 0,97 1,27 1,57 

RI (Residuo insoluvel) 1,27 2,32 5,26 

Pr (Perda ao rubro) 9,45 7,28 7,92 

A amostra B apresenta teores de Si0 2 e A1 2 0 3 de 48,91% e de 25,72%, 

respectivamente, podendo ser classificada como uma amostra silico-aluminosa. Apresenta teor 

de ferro de aproximadamente 9,58%, caracteristico das amostras utilizadas para ceramica 

vermelha. O teor de fundentes (Na 20 e K 2 0 ) soma 1,97%, teor tambem considerado tipico 

destes materials. 

A amostra E apresenta teores de Si0 2 e A1 2 0 3 de 54,79% e de 22,18%, 

respectivamente, podendo ser classificada como uma amostra silico-aluminosa. Apresenta teor 

de ferro de aproximadamente 7,82%, caracteristico das amostras utilizadas para ceramica 
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vermelha. 0 teor de fundentes (Na 20 e K 2 0 ) soma 2,62%, teor tambem considerado tipico 

destes materiais. 

A amostra M apresenta teores de Si0 2 e A1 2 0 3 de 55,76% e de 20,92%, 

respectivamente, podendo ser classificada como uma amostra silico-aluminosa. Apresenta teor 

de ferro de aproximadamente 6,23%, caracteristico das amostras utilizadas para ceramica 

vermelha. O teor de fundentes (Na 20 e K 2 0 ) soma 3,43%, teor tambem considerado tipico 

destes materiais. 

Com base na analise quimica, onde os elementos sao todos considerados na forma de 

oxidos, e possivel fazer um calculo aproximado da composicao mineralogica da argila e 

teremos o que se chama analise racional calculada. Para esse calculo, foram utilizadas as 

relacoes obtidas por Ries (1928) (in Souza Santos, 1992). Os resultados da analise racional das 

massas estudadas encontram-se na Tabela I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela II. Analise racional 

Amostras 
Substantia 

argilosa (%) 
Feldspato (%) Quartzo (%) 

B 71,09 14,19 14,72 

E 60,66 18,92 20,42 

M 54,75 25,01 20,24 

Alguns estudos (Holsher, 1931 e Thiemecke, 1941) aftrmam que as variacoes de 

dimensoes devido a EPU sao bem mais acentuadas em corpos ceramicos contendo feldspato 

do que em corpos constituidos apenas de argila, devido a uma maior formacao de fase vitrea 

durante a queima destes corpos. Analisando a Tabela I I , observa-se que a amostra M 

apresentou uma maior quantidade de feldspato. Portanto, de acordo com os estudos de Holsher 

(1931) e Thiemecke (1941), e de se esperar que a amostra M apresente valores de EPU 

maiores do que os apresentados para as amostras B e E. 

A fun de analisar as possiveis correlacoes entre a EPU e a composicao quimica, a 

semelhanca do observado por Young e Brownell (1959), foram calculadas as razoes 

alumina/silica (A/S) e (oxidos de sodio + potassio)/alumina ((N+K)/A). Os valores destas 
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razoes estao expressos na Tabela I I I . Observa-se que as razoes A/S e (N+K)/A variaram 

0,38 a 0,52 e de 0,08 a 0,16 respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela III . Razoes alumina/silica (A/S) e (oxido de sodio + oxido de potassio)/ 

alumina ((N+K)/A) 

Amostras A/S (N+K)/A 

B 0,52 0,08 

E 0,40 0,12 

M 0,38 0,16 

Analise por difracao de raios X 

Os difratogramas das amostras B, E e M sao apresentados na Figura 22. 

0 10 20 30 40 50 

29 

(a) Amostra B 

in 20 30 40 50 

26 

in 211 i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4ll 50 

(b) Amostra E 

Legenda 

C - caulinita 

F - feldspato 

M - mica muscovita 

Q - quartzo 

Amostra B 

Amostra E 

Amostra M 

(c) Amostra M 

Figura 22. Difratogramas de raios X das amostras (a) B, (b) E e (c) M 



A amostra B apresentou reflexoes dos seguintes minerals: caulinita mal cristalizada 

(7,15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA) ,  feldspato (6,31 A;  5,78A;  4,04A; 3,76A; 3,65A;  3,60A; 3,21 A) ,  mica muscovita 

(9,94A; 4,98A; 4,48A) e quartzo (4,27A; 3,34A; 2,54A; 2,32A; 2,02A; 1,73 A;  1,44A) .  

A amostra E apresentou reflexoes dos seguintes minerals: caulinita mal cristalizada 

(7,14 A) ,  feldspato (6,37A; 4,04A; 3,79A; 3,65A; 3,49A; 3,24A; 3,20A; 2,94A;2,65A), mica 

muscovita (10,40A; 4,48A) e quartzo (4,27A;  3,34A; 2,38A; 2,04A; 1,73 A) .  

A amostra M apresentou reflexoes dos seguintes minerals: caulinita mal cristalizada 

(7,14A), feldspato (6,37A; 5,90A; 4,04A; 3,95A; 3,77A; 3,69A; 3,54A, 3,46A; 2,99A; 2,92A), 

mica muscovita (4,46 A)  e quartzo (4,24A;  3,34A; 2,50A; 2,04A;  1,54A). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise termica diferencial e termogravimetrica 

As transformacoes que ocorrem com o aumento da temperatura, nas amostras B, E e 

M , sao evidenciadas nas curvas de ATD e ATG da Figura 23. 

ATG 

132,7°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 1 • 1 • 1 ' 1 ' 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 200 400 600 800 1000 

T(°C) 

(c) Amostra M 

Figura 23. Analise termica diferencial e termogravimetrica das amostras (a) B, (b) E e (c) M 
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A amostra B apresenta picos endotermicos a 141,6°C de alta intensidade, caracteristico 

da perda de agua coordenada e adsorvida, a 393,6°C de baixa intensidade, caracteristico da 

presenca do hidroxido de aluminio, e a 558,9°C de media intensidade, caracteristico da 

desidroxilacao, acompanhado de uma perda de massa de aproximadamente 10%; entre 203°C 

e 300°C ha uma banda exotermica de alta intensidade, caracteristica da pirolise e combustao 

de materia organica e a 868,7°C observa-se um pico exotermico de baixa intensidade, 

caracteristico da nucleacao da mulita. 

A amostra E apresenta picos endotermicos a 137,4°C de alta intensidade, caracteristico 

da perda de agua coordenada e adsorvida, a 563,6°C de media intensidade, caracteristico da 

desidroxilacao, acompanhado de uma perda de massa de aproximadamente 12,38%, e a 

604,3°C de alta intensidade, caracteristico da combustao de materia organica na forma de 

grafite; entre 228°C e 529°C ha uma banda exotermica de media intensidade, caracteristica da 

pirolise e combustao de materia organica e a 889,2°C observa-se um pico exotermico de baixa 

intensidade, caracteristico da nucleacao da mulita. 

A amostra M apresenta picos endotermicos a 132,7°C de alta intensidade, caracteristico 

da perda de agua coordenada e adsorvida, a 551,4°C de media intensidade, caracteristico 

desidroxilacao, acompanhado de uma perda de massa de aproximadamente 8,9%, e a 592°C de 

pequena intensidade, caracteristico da combustao de materia organica na forma de grafite; 

entre 241°C e 509°C ha uma banda exotermica de media intensidade, caracteristica da pirolise 

e combustao de materia organica e a 857,2°C observa-se um pico exotermico de baixa 

intensidade, caracteristico da nucleacao da mulita. 

De acordo com as caracteristicas das curvas de analise termica analisadas, e com base 

nos dados da literatura (Souza Santos, 1992), e possivel concluir que se trata de amostras de 

argilas quaternarias recentes, onde a caulinita mal cristalizada e o argilomineral predominante, 

apresentando tambem materia organica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 Analise Granulometrica 

Os resultados obtidos atraves da analise granulometrica das amostras de argilas B, E e 

M , encontram-se na Tabela IV. Pode-se observar, mediante os valores obtidos para o 

percentual de material retido nas peneiras ABNT de numeros 16 (1,2mm), 30 (0,6mm), 50 

(0,3mm), 100 (0,15mm), 200 (0,074mm) e 325 (0,044mm), que as amostras B e E 
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apresentaram um alto teor da fracao argila + silte, que segundo a norma tecnica NBR 7181 

(1984), corresponde as faixas de tamanhos da fracao argila (<0,005 mm) e silte (0,05 a 0,005 

mm) e a amostra M apresentou um baixo teor desta fracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela IV. Resultados da analise granulometrica por peneiramento das argilas 

Peneiras 

Amostra B Amostra E Amostra M 

Peneiras 
% 

acumulado 

retido 

% que passa 

da amostra 

total 

% 

acumulado 

retido 

% que 

passa da 

amostra 

total 

% 

acumulado 

retido 

% que passa 

da amostra 

total 

N° 16 0,11 99,89 0,20 99,80 2,48 97,52 

N° 30 0,92 98,97 2,97 97,03 16,99 83,01 

N° 50 2,84 97,16 9,72 90,28 33,43 66,57 

N° 100 6,38 93,62 14,48 85,52 38,75 61,25 

N° 200 12,79 87,21 16,51 83,49 45,05 54,95 

N° 325 17,67 82,33 17,51 82,49 50,21 49,79 

5.1.3 Ensaios de Plasticidade 

Os resultados da caracterizacao de plasticidade das argilas B, E e M estao apresentados 

na Tabela V. 

Os resultados para o limite de liquidez apresentaram variacao de 30,00% (amostra M) a 

39,50% (amostra B). Para o limite de plasticidade, variaram de 17,01% (amostra B) a 25,18% 

(amostra E). Para o indice de plasticidade, variaram de 11,70% (amostra M) a 22,49% 

(amostra B). Apos a analise destes resultados, segundo criterios utilizados em mecanica dos 

solos (Caputo, 1994), as amostras E e M podem ser classificadas como mediamente plasticas 

(7%<IP<15%) e a amostra B como altamente plastica (IP>15%). 
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Tabela V.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristicas de plasticidade das argilas B, E e M 

Amostras 
Limite de liquidez-

L L (%) 

Limite de plasticidade-

L P (%) 

Indice de plasticidade-

IP (%) 

B 39,50 17,01 22,49 

E 38,00 25,18 12,82 

M 30,00 11,70 

5.2. Ensaios Ceramicos 

5.2.1.Ensaios Ceramicos com Amostras de Blocos Ceramicos 

A Tabela V I apresenta os resultados dos ensaios ceramicos efetuados com as amostras 

de blocos ceramicos industrials, determinando-se as caracteristicas ceramicas de absorcao de 

agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a flexao determinada 

atraves dos metodos dos tres pontos e quatro pontos. Para a absorcao de agua os valores 

variaram de 7,46 (amostra B) a 9,12% (amostra M), para a porosidade aparente os valores 

variaram de 15,07 (amostra B) a 17,94% (amostra M), para a massa especifica aparente os 

valores variaram de 1,97 (amostra M) a 2,07 g/cm
3 (amostra E), para a tensao de ruptura a 

flexao pelo metodo dos tres pontos os valores variaram de 4,66 (amostra M) a 10,00 MPa 

(amostra B) e para a tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos quatro pontos os valores 

variaram de 3,44 (amostra M) a 8,23 MPa (amostra B). 

Tabela VI. Ensaios ceramicos das amostras dos blocos ceramicos 

Amostras B E M 

Absorcao de agua (%) 7,46 ± 0,36 8,54 + 0,28 9,12+ 0,39 

Porosidade aparente (%) 15,07 ± 0,67 17,65 ± 0,53 17,94+ 0,65 

Massa especifica aparente (g/cm
3

) 2,02 ± 0,01 2,07 ± 0,01 1,97+ 0,02 

Tensao de ruptura a flexao -

metodo dos tres pontos (MPa) 
10,00 + 0,62 7,26 + 0,80 4,66 ± 1,07 

Tensao de ruptura a flexao — 

metodo dos quatro pontos (MPa) 
8,23+0,10 6,35+0,69 3,44 + 0,18 
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Comparando os resultados das caracteristicas ceramicas de absorcao de agua, 

porosidade aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos 

tres pontos, apresentados na Tabela V I , com os de argilas industriais brasileiras incluidas na 

faixa de valores proposta por Souza Santos (1992), e possivel enquadrar as amostras de blocos 

ceramicos B e E no grupo de ceramica vermelha, ja que estas amostras satisfizeram a 

especificacao com relacao a absorcao de agua, que exige um valor inferior a 25,00%, com 

relacao a porosidade aparente, que e de no maximo 35,00%, com relacao a massa especifica 

aparente, que e de no minimo l,70g/cm
3 e com relacao a tensao de ruptura a flexao pelo 

metodo dos tres pontos que e de no minimo 6,00 MPa. A amostra M atendeu as especificacoes 

exceto a de tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos tres pontos. 

Comparando os resultados da tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos tres pontos 

(Tabela VI) das amostras de blocos ceramicos B, E e M, com os valores-limites recomendados 

por Barzaghi e Salge (1948), que sao de no minimo: 1,96 MPa para blocos de alvenaria; 5,39 

MPa para blocos furados e 6,37 MPa para telhas, pode-se observar que as amostras B e E 

apresentaram valores dentro do limite proposto para blocos furados, e a amostra M apresentou 

a tensao de ruptura a flexao abaixo do valor minimo recomendado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 Ensaios Ceramicos com Corpos de Prova Confeccionados em Laboratorio 

A Tabela V I I apresenta os resultados obtidos para os ensaios ceramicos dos corpos de 

prova confeccionados em laboratorio. Foram determinadas as caracteristicas ceramicas de 

absorcao de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, retracao linear de queima, 

perda ao rubro e de tensao de ruptura a flexao determinada atraves dos metodos dos tres 

pontos e quatro pontos. 

Os corpos de prova foram queimados nas temperaturas de 700, 800, 900, 1000 e 

1100°C, tal como ja mencionado no capitulo de Materiais e Metodos. Todas as amostras 

estudadas apresentaram superqueima a 1100°C e, particularmente, a amostra E apresentou 

superqueima a 1000°C, estas amostras apresentaram deformacoes nas arestas e varias 

barrinhas grudaram umas as outras, ocorrendo tambem um comportamento descrito por Souza 

Santos (1992), o inchamento produzido por desprendimento de gases, deformando os corpos 

de prova e impedindo a determinacao das suas caracteristicas ceramicas. 
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Tabela VII .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaios ceramicos dos corpos de prova confeccionados em laboratorio 

Massa 
Retracao 

linear de 

queima (%) 

Tensao de Tensao de 

Amostras 
Absorcao de 

agua (%) 

Porosidade 

aparente (%) 

especifica 

aparente 

(g/cm
3) 

Retracao 

linear de 

queima (%) 

Perda ao 

rubro (%) 

ruptura a 

flexao - 3 

pontos (MPa) 

ruptura a 

flexao - 4 

pontos (MPa) 

B 11,44±0,31 22,91 ±0,48 2,00 ±0,01 -0,06 ±0,01 4,09 ± 0,93 19,16 ±0,70 17,89 ±0,71 

700°C E 12,29 ± 0,02 24,59 ± 0,04 2,00 ±0,01 -0,36 ± 0,07 6,20 ±0,19 25:)57 ± 0,24 24,29 ± 0,62 

M 12,53 ± 0,68 23,25 ± 0,89 1,86 ± 0,04 -0,40 ± 0,08 3,90 ± 0,08 10,89 ±0,13 7,62 ± 0,57 

B 11,39 ± 0,10 22,54 ± 0,12 1,98 ± 0,01 -0,28 ±0,01 6,77 ± 0,33 20,26 ± 0,23 19,29 ±0,59 

800°C E 10,73 ± 0,29 21,82 ± 0,49 2,03 ± 0,01 -0,48 ± 0,09 7,28 ± 0,20 31,34 ± 1,07 27,46 ± 0,59 

M 11,61 ± 0,26 22,82 ± 0,48 1,97 ± 0,00* -0,56 ± 0,03 4,67 ±0,11 11,83 ±0,95 8,89 ± 0,70 

B 9,79 ± 0,17 19,54 ± 0,38 1,99 ± 0,00* -0,76 ± 0,04 5,95 ± 0,06 28,55 ± 0,36 22,67 ± 0,32 

900°C E 6,96 ± 0,06 13,90 ± 0,01 1,99 ± 0,02 -1,03 ±0,17 10,22 ±0,66 35,46 ±0,72 29,87 ±0,14 

M 10,29+ 0,35 20,23 ± 0,58 1,97 ± 0,01 -0,70 ±0,21 5,46 ± 0,40 10,99 ± 0,44 9,39 ± 0,49 

B 7,29 ± 0,22 14,36 ± 0,13 1,97 ± 0,15 -1,59 ±0,02 6,77 ± 0,03 25,09 ± 0,98 19,27 ±0,54 

1000°C E Superqueima 

M 8,47 ± 0,68 16,75 ± 1,47 1,98 ± 0,01 -1,22 ±0,44 5,46 ± 0,40 11,53 ±0,32 9,16 ±0,25 

1100°C 

B 

E 

M 

Superqueima 

* Valores de zero devido ao arredondamento 



Os resultados dos ensaios ceramicos realizados com os corpos de prova queimados a 

700°C, apresentados na Tabela V I I , sao os seguintes: para a absorcao de agua os valores 

variaram de 11,44 (amostra B) a 12,53% (amostra M), para a porosidade aparente os valores 

variaram de 22,91 (amostra B) a 24,59% (amostra M), para massa especifica aparente os 

valores variaram de 1,86 (amostra M) a 2,00 g/cm
3 (amostras B e E), para retracao linear de 

queima os valores variaram de -0,40% (amostra M) a -0,06% (amostra B), para a perda ao 

rubro os valores variaram de 3,90 (amostra M) a 6,20% (amostra E), para tensao de ruptura a 

flexao pelo metodo dos tres pontos os valores variaram de 10,89 (amostra M) a 25,57 MPa 

(amostra E) e para tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos quatro pontos os valores 

variaram de 7,62 (amostra M) a 24,29 MPa (amostra E). 

Os resultados dos ensaios ceramicos realizados com os corpos de prova queimados a 

800°C, apresentados na Tabela V I I , sao os seguintes: para a absorcao de agua os valores 

variaram de 10,73 (amostra E) a 11,61% (amostra M), para a porosidade aparente os valores 

variaram de 21,82 (amostra B) a 22,82% (amostra M), para massa especifica aparente os 

valores variaram de 1,97 (amostra M) a 2,03 g/cm
3 (amostra E), para retracao linear de queima 

os valores variaram de -0,56% (amostra M) a -0,28% (amostra B), para a perda ao rubro os 

valores variaram de 4,67 (amostra M) a 7,28% (amostra E), para tensao de ruptura a flexao 

pelo metodo dos tres pontos os valores variaram de 11,83 (amostra M) a 31,34 MPa (amostra 

E) e para tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos quatro pontos os valores variaram de 

8,89 (amostra M) a 27,46 MPa (amostra E). 

Us resultados dos ensaios ceramicos realizados com os corpos de prova queimados a 

900°C, apresentados na Tabela V I I , sao os seguintes: para a absorcao de agua os valores 

variaram de 6,96 (amostra E) a 10,29%> (amostra M), para a porosidade aparente os valores 

variaram de 13,90 (amostra B) a 20,23% (amostra M), para massa especifica aparente os 

valores variaram de 1,97 (amostra M) a 1,99 g/cm
3 (amostras B e E), para retracao linear de 

queima os valores variaram de -1,03% (amostra E) a -0,70% (amostra M), para a perda ao 

rubro os valores variaram de 5,46 (amostra M) a 10,22% (amostra E), para tensao de ruptura a 

flexao pelo metodo dos tres pontos os valores variaram de 10,99 (amostra M) a 35,46 MPa 

(amostra E) e para tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos quatro pontos os valores 

variaram de 9,39 (amostra M) a 22,67 MPa (amostra E). 

Os resultados dos ensaios ceramicos realizados com os corpos de prova queimados a 

1000°C, apresentados na Tabela V I I , sao os seguintes: os valores, obtidos para a amostra B, de 
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absorcao de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, retracao linear de queima, 

perda ao rubro, tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos tres pontos e tensao de ruptura a 

flexao pelo metodo dos quatro pontos foram de 7,29%, 14,36%, 1,97 g/cm
3, -1,59%, 6,77%, 

25,09 MPa e 19,27 MPa respectivamente; os valores, obtidos para a amostra M, de absorgao 

de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, retracao linear de queima, perda ao 

rubro, tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos tres pontos e tensao de ruptura a flexao pelo 

metodo dos quatro pontos foram de 8,47%, 16,75%, 1,98 g/cm
3, -1,22%, 5,46%, 11,53 MPa e 

9,16 MPa respectivamente. 

Comparando os resultados das caracteristicas ceramicas de absorcao de agua, 

porosidade aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a flexao determinada 

atraves do metodo dos tres pontos, dos corpos de prova queimados a 700, 800, 900 e 1000°C, 

com os de argilas industrias brasileiras incluidas na faixa de valores proposta por Souza Santos 

(1992), para corpos de prova queimados a 950°C, e possivel enquadrar as tres amostras de 

argilas estudadas no grupo de ceramica vermelha, ja que estas amostras satisfizeram a 

especificagao com relacao a absorcao de agua, que exige um valor inferior a 25,00%, com 

relacao a porosidade aparente, que e de no maximo 35,00%, com relacao a massa especifica 

aparente, que e de no minimo l,70g/cm e com relacao a tensao de ruptura a flexao pelo 

metodo dos tres pontos que e de no minimo 6,00 MPa. 

Analisando os resultados obtidos para tensao de ruptura a flexao observa-se que com o 

metodo dos quatro pontos as amostras apresentaram valores menores do que os obtidos pelo 

metodo dos tres pontos, confirmando estudos de Richerson (1992). 

Comparando os resultados de absorcao de agua, porosidade aparente, massa especifica 

aparente e tensao de ruptura a flexao pelos metodos dos tres e quatro pontos, apresentados nas 

Tabelas VI e VI I , respectivamente para blocos ceramicos industrials e corpos de prova 

confeccionados em laboratorio a partir da mesma massa, observa-se que os valores obtidos 

para os blocos ceramicos para absorcao de agua, porosidade aparente e massa especifica 

aparente sao similares aos apresentados pelos corpos de prova queimados a 900°C. Ja os 

valores de tensao de ruptura a flexao obtidos pelos metodos dos tres e quatro pontos para os 

blocos ceramicos comerciais, nao se aproximam de nenhum dos valores encontrados para os 

corpos ceramicos confeccionados em laboratorio, traduzindo sempre uma resistencia mecanica 

muito inferior, mesmo em relacao aos corpos de prova queimados as temperaturas mais 

baixas. Para os corpos ceramicos confeccionados em laboratorio houve um controle rigoroso 
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na confeccao dos corpos ceramicos, existindo uma homogeneidade ao longo do comprimento 

do corpo de prova, ao contrario das amostras de blocos ceramicos que sao fabricados sem 

controle da umidade e granulometria adequadas para extrusao, dos ciclos de secagem e de 

queima, entre outros fatores que influenciam a qualidade do produto final, resultando em 

corpos ceramicos com elevado numero de trincas e defeitos visiveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. Ensaios de EPU 

A EPU dos blocos ceramicos como tambem dos corpos ceramicos confeccionados em 

laboratorio foi determinada atraves da utilizacao de paquimetro (medicao direta) e dilatometro, 

tal como ja mencionado no capitula de Materiais e Metodos. Assim, inicialmente sera feita a 

exposicao dos dados obtidos por cada metodo e em seguida uma analise comparativa de todos 

os dados. 

Resultados da EPU dos blocos ceramicos 

A Tabela VI I I apresenta os resultados obtidos, atraves da medicao direta, para a EPU 

(%) das amostras de blocos ceramicos B, E e M, apos ensaios de EPU nas condicoes 

especificadas. 

Os valores de EPU (%) para as amostras de blocos ceramicos obtidos atraves da 

medicao direta variaram de 0,01% (130-imersao 30 dias) a 0,10% (A5-autoclave 5 horas) para 

a amostra B, 0,01% (130 e 160-imersao 30 e 60 dias) a 0,09% (A4 e A5-autoclave 4 e 5 horas) 

para a amostra E e 0,01% (130-imersao 30 dias) a 0,08% (A5-autoclave 5 horas) para a 

amostra M. 

Comparando os resultados de EPU contidos na Tabela V I I I , com o valor limite de EPU 

de 0,3mm/m (0,03%), proposto pela especificacao AS 1226.5 (1984) para blocos ceramicos, 

observa-se que os dados das amostras B, E e M , submetidas a ensaios de autoclave por 2, 4 e 

5h apresentaram valores de EPU superiores a este limite. 

Com base na Tabela VI I I verifica-se que a utilizacao do paquimetro gera valores com 

elevados desvios padrao, com ordens de grandeza que chegam a igualar-se aos valores medios 

determinados. Observa-se tambem a presenca de valores de desvio padrao iguais a zero, o que 

parece uma incoerencia. Quer os desvios elevados, quer os nulos, podem ser explicados pelo 
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fato da resolucao do paquimetro utilizado ser de apenas 0,01mm, que aparentemente e 

pequena para a medicao das expansoes verificadas, tornando as medicoes insensiveis as 

variacoes devidas a umidade, gerando valores de zero para os desvios, ou demasiado 

dependentes do arranjo experimental utilizado para medicao, gerando valores elevados para os 

desvios, conforme foi sugerido por Menezes (2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela VIII . EPU (%) das amostras de blocos ceramicos B, E e M , determinadas por medicao 

direta, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 

Condicoes de ensaio 

Expansao por umidade (%) 

Condicoes de ensaio Medicao direta Condicoes de ensaio 

B E M 

130-imersao 30 dias 0,01 ±0,00* 0,01 ±0,00* 0,01 ±0,00* 

160-imersao 60 dias 0,02 ± 0,00* 0,01 ±0,01 0,02 ± 0,00* 

190-imersao 90 dias 0,02 ± 0,00* 0,02 ±0,01 0,01 ±0,00* 

F8-fervura 8 horas 0,02 ± 0,00* 0,02 ± 0,00* 0,01 ±0,00* 

FlO-fervura 10 horas 0,02 ± 0,00* 0,02 ±0,01 0,02 ± 0,00* 

F24-fervura 24 horas 0,03 ±0,01 0,03 ± 0,02 0,03 ±0,01 

A2-autoclave 2 horas 0,05 ±0,01 0,05 ±0,01 0,04 ±0,01 

A4-autoclave 4 horas 0,07 ± 0,02 0,09 ±0,01 0,05 ± 0,02 

A5-autoclave 5 horas 0,10 ±0,02 0,09 ± 0,02 0,08 ± 0,02 

* Valores de zero devido ao arredondamento 

Nos ensaios de dilatometria foram obtidas curvas dilatometricas das amostras, com o 

acompanhamento do aquecimento e do resfriamento, sendo a EPU calculada pela diferenca de 

dimensao das amostras na temperatura de inicio de ensaio. A Figura 24 apresenta uma curva 

tipica das amostras ensaiadas por dilatometria. 
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Figura 24. Curva tipica de pecas que sofreram expansao por umidade 

A Tabela IX apresenta os resultados obtidos por dilatometria para a EPU (%) das 

amostras de blocos ceramicos B, E e M , apos ensaios nas condicoes especificadas. 

Tabela IX. EPU (%) das amostras de blocos ceramicos B, E e M, determinadas por 

dilatometria, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 

Condicoes de ensaio 

Expansao por umidade (%) 

Condicoes de ensaio Dilatometria Condicoes de ensaio 

B E M 

130-imersao 30 dias 0,014 0,006 0,010 

160-imersao 60 dias 0,035 0,011 0,019 

190-imersao 60 dias 0,036 0,011 0,024 

F8-fervura 8 horas 0,040 0,014 0,035 

FlO-fervura 10 horas 0,051 0,020 0,039 

F24-fervura 24 horas 0,054 0,037 0,057 

A2-autocIave 2 horas 0,093 0,100 0,070 

A4-autoclave 4 horas 0,097 0,117 0,080 

A5-autoclave 5 horas 0,119 0,120 0,085 

Os valores de EPU (%) para as amostras de blocos ceramicos, obtidos por dilatometria, 

variam de 0,014% (130-imersao 30 dias) a 0,119% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra B, 

de 0,006% (130-imersao 30 dias) a 0,120% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra E e de 

0,010%) (130-imersao 30 dias) a 0,085% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra M. 
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Comparando os resultados de EPU contidos na Tabela IX, com o valor limite de EPU 

de 0,3mm/m (0,03%), proposto pela especificacao AS 1226.5 (1984) para blocos ceramicos, 

observa-se que os valores de EPU determinados por dilatometria das amostras B, E e M 

submetidas a ensaios de fervura por 24 h, autoclave por 2h, 4h e 5h, das amostras B e M 

submetidas a ensaios fervura 8h e lOh e da amostra B submetida a ensaios de imersao por 60 e 

90 dias, sao superiores ao limite proposto. 

Analisando os valores de EPU da Tabela IX, determinados por dilatometria dos corpos 

de prova ensaiados por fervura 24 horas e autoclavagem 5 horas, observa-se que os resultados 

de fervura 24 horas chegam a ser 2 a 3 vezes menores do que os de autoclave. Com base 

nestes resultados, e possivel observar a importancia dos diversos parametros na EPU e a forma 

como esta e determinada. 

Os valores obtidos por Smith (1955) para a EPU de blocos ceramicos submetidos a 

intemperies no periodo de 1 a 1000 dias variaram de 0% a 0,070%; comparando com os 

valores mostrados nas Tabelas VI I I e IX, observa-se que estes ultrapassaram a faixa obtida por 

Smith (1955) apenas quando as amostras foram submetidas as condicoes mais severas de 

ensaio, como autoclave 2 horas (dados de dilatometria), autoclave 4 e 5 horas (dados de 

dilatometria e medicao direta). Pode-se notar que os valores medidos nestas condicoes sao 

consideravelmente maiores que os obtidos apos simples exposicao a umidade, reforcando o 

que e descrito por Chiari, Oliveira, Monteiro, Forjaz e Boschi (1996a) que afirmam que as 

diferencas observadas provavelmente se devem ao fato de que nas condicoes mais severas de 

ensaios ocorrem varias reacoes que em condicoes normais de utilizacao, mesmo para periodos 

de tempo extremamente longos, jamais ocorreriam, sendo este um dos principals argumentos 

utilizados contra o metodo de ensaio em autoclave. 

A apresentacao dos resultados das Tabelas V I I I e IX na forma de graficos permite uma 

melhor avaliacao das influencias das condicoes de ensaio sobre a EPU e dos metodos de 

medida utilizados para determina-la. Na Figura 25, a EPU determinada por medicao direta e 

da dilatometria e mostrada em funcao das condicoes de ensaio. Verifica-se que a EPU nao e 

uma caracteristica de valores fixos, mas pode alterar-se de acordo com as condicoes as quais a 

peca e submetida. 

Observa-se que os valores obtidos para EPU por medicao direta sao menores do que os 

obtidos pela dilatometria, e esta diferenca torna-se maior com o aumento da severidade dos 

ensaios. No caso dos ensaios de imersao, os valores de EPU obtidos por dilatometria sao 
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similares aos obtidos por medicao direta. Estes resultados conduzem a uma conclusao previa 

que provavelmente ocorre uma lixiviacao da superficie dos corpos de prova ensaiados. Este 

comportamento ocorre principalmente nos ensaios de fervura e autoclavagem, que submetem 

os corpos ceramicos as correntes de conveccao pela agua, e como na medicao direta, o valor 

da EPU e referido ao comprimento inicial da peca, antes do ensaio, o valor da EPU sera 

alterado e consequentemente menor do que o da dilatometria, que e referido ao comprimento 

final da peca, apos o ensaio de EPU. Este fato e reforcado pelos estudos de Menezes (2001) 

afirmando que a lixiviacao foi comprovadamente observada em alguns corpos de prova de 

algumas amostras submetidas aos ensaios de fervura, devido as correntes de conveccao da 

agua, mascarando os dados de EPU e, em alguns casos, impossibilitando a determinacao de 

valores confiaveis de EPU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-i—.—i—.—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—.—i—i—i—i—i—.—i—i—i—.—r-
130 160 190 P8 F10 FJ4 A2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A5 

(c) Amostra M 

Figura 25. EPUs das amostras de blocos ceramicos B (a), E (b)e M (c), determinadas por 

medicao direta e dilatometria, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados de EPU dos corpos de prova confeccionados em laboratorio 

A Tabela X apresenta os resultados obtidos por medicao direta para a EPU (%) dos 

corpos de prova confeccionados em laboratorio das amostras B, E e M , queimados as 

temperaturas de 700, 800, 900, 1000 e 1100°C, apos ensaios de EPU nas condicoes 

especificadas. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X. EPU (%) dos corpos de prova confeccionados em laboratorio das amostras B, E e M, determinada por medicao direta, apos 

ensaios de EPU nas condicoes especificadas 

Amostras 

A2- A4- A5-
130-imersao 160-imersao 190-imersao F8-fervura 8 FlO-fervura F24-fervura 

autoclave 2 autoclave 4 autoclave 5 
30 dias 60 dias 90 dias horas 10 horas 24 horas 

horas horas horas 

700°C 

B 

E 

M 

0,01+0,01 0,02 ±0,00* 0,01 +0,00* 0,02 + 0,02 0,02 + 0,00* 0,02 + 0,01 0,02 + 0,00* 0,04 + 0,01 0,05 + 0,02 

0,03 +0,01 0,03 +0,01 0,03 +0,01 0,03 +0,00* 0,03 +0,01 0,03 +0,02 0,07 + 0,01 0,14 + 0,01 0,18 + 0,03 

0,02 + 0,01 0,03 +0,01 0,04 + 0,01 0,04 + 0,00* 0,04 + 0,02 0,04 + 0,01 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01 0,12 + 0,02 

800°C 

B 

E 

M 

0,01 +0,00* 0,02 + 0,00* 0,02+0,01 0,02 + 0,01 0,02 + 0,00* 0,04 + 0,01 0,04 + 0,00* 0,04 + 0,01 0,04 + 0,01 

0,01 +0,00* 0,02 + 0,01 0,03 +0,01 0,02 + 0,01 0,02 + 0,00* 0,03 +0,01 0,04 + 0,01 0,05 + 0,00* 0,05 + 0,01 

0,02 + 0,00* 0,02 +0,01 0,02 + 0,00* 0,03 +0,01 0,02 + 0,01 0,06 + 0,01 0,07 + 0,01 0,06 + 0,01 0,10 + 0,02 

900°C 

B 

E 

M 

0,02 + 0,01 0,02 + 0,00* 0,03 +0,00* 0,03 +0,01 0,03 +0,00* 0,03 +0,01 0,06 + 0,02 0,06 + 0,01 0,07 + 0,02 

0,02 + 0,01 0,03 ± 0,00* 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,03 ± 0,00* 0,06 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,10 ± 0,01 

0,03 +0,01 0,04 +0,01 0,04 + 0,00* 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01 0,08 + 0,01 0,08 + 0,00* 0,08 + 0,01 0,14 + 0,01 

1000°C 

B 

E 

M 

0,02 + 0,01 0,02+0,01 0,02+0,01 0,02 + 0,01 0,03 +0,00* 0,03 +0,01 0,05 + 0,00* 0,06 + 0,00* 0,06 + 0,02 

Superqueima 

0,02 + 0,01 0,02 +0,01 0,02 + 0,00* 0,02 + 0,00* 0,03 +0,01 0,04 + 0,01 0,03 +0,02 0,06 + 0,02 0,06 + 0,01 

1100°C 

B 

E 

M 

Superqueima 

* Valores de zero devido ao arredondamento 
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Pode-se observar que os valores de EPU (%) determinados por medicao direta e 

apresentados na Tabela X, com relacao a temperatura de queima de 700°C, variaram de 0,01% 

(130 e 190-imersao 30 e 90 dias) a 0,05% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra B, de 0,03% 

(todas as condicoes de imersao e fervura) a 0,18% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra E e 

de 0,02% (130-imersao 30 dias) a 0,12% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra M . Com 

relacao a temperatura de queima de 800°C, os valores variaram de 0,01% (130-imersao 30 

dias) a 0,04% (F24- fervura 24 horas, A2, A4 e A5-autocIave 2, 4 e 5 horas) para a amostra B, 

de 0,01%o (130-imersao 30 dias) a 0,05% (A4 e A5-autoclave 4 e 5 horas) para a amostra E e 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 0 2 % (todas condicoes de imersao) a 0,10% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra M. 

Com relacao a temperatura de queima de 900°C, os valores variaram de 0,02% (130 e 160-

imersao 30 e 60 dias) a 0,07% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra B, de 0,02% (130-

imersao 30 dias) a 0,10% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra E e de 0,03% (130- imersao 

30 dias) a 0,14% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra M. A 1000°C os valores variaram de 

0,02% (todas as condicoes de imersao e F8-fervura 8 horas) a 0,06% (A4 e A5-autoclave 4 e 5 

horas) para as amostras B e M. 

Comparando os resultados de EPU da Tabela X, com o valor limite de EPU de 

0,3mm/m (0,03%), proposto pela especificacao AS 1226.5 (1984) para blocos ceramicos, 

observa-se que os valores de EPU determinados por medicao direta das amostras B, E e M 

submetidas a ensaios de imersao, foram superiores a este limite apenas para a amostra M 

queimada a 700°C, submetida a imersao por 90 dias, e para esta amostra queimada a 900°C, 

submetida a imersao 60 e 90 dias. No caso dos ensaios de fervura os valores foram superiores 

a este limite para a amostra M queimada a 700°C e 900°C, para a amostra B queimada a 800°C 

submetida a fervura 24h e para a amostra E queimada a 900°C e submetida por fervura lOh. 

Nos ensaios de autoclavagem apenas a amostra B, queimada a 700°C, e a amostra M, 

queimada a 1000°C, submetida a autoclavagem por 2 horas, apresentaram valores dentro do 

limite especificado. 

A Tabela XI apresenta os resultados, obtidos por dilatometria, para a EPU (%) dos 

corpos de prova confeccionados em laboratorio das amostras B, E e M , queimados as 

temperaturas de 700, 800, 900, 1000 e 1100°C, apos ensaios de EPU nas condicoes 

especificadas. 
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Tabela XI.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EPU (%) dos corpos de prova confeccionados em laboratorio das amostras B, E e M, determinadas atraves da 

dilatometria, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 

130- 160- 190- F8- F10- F24- A2- A4- A5-

Amostras imersao 30 imersao imersao fervura 8 fervura 10 fervura 24 autoclave autoclave autoclave 5 

dias 60 dias 90 dias horas horas horas 2 horas 4 horas horas 

B 0,003 0,008 0,011 0,019 0,020 0,041 0,098 0,132 0,169 

700°C E 0,003 0,003 0,012 0,024 0,028 0,056 0,163 0,234 0,294 

M 0,005 0,007 0,009 0,057 0,061 0,090 0,120 0,242 0,362 

B 0,001 0,004 0,008 0,012 0,016 0,036 0,049 0,069 0,089 

800°C E 0,002 0,006 0,004 0,018 0,020 0,036 0,100 0,107 0,110 

M 0,001 0,003 0,005 0,028 0,030 0,045 0,078 0,096 0,114 

B 0,053 0,058 0,062 0,069 0,077 0,075 0,092 0,078 0,098 

900°C E 0,061 0,056 0,064 0,075 0,079 0,100 0,090 0,114 0,135 

M 0,060 0,067 0,084 0,093 0,090 0,101 0,114 0,106 0,121 

B 0,012 0,011 0,016 0,014 0,018 0,017 0,039 0,044 0,057 

1000°C E 0,010 0,005 0,014 0,013 0,011 0,012 0,040 0,053 0,057 

M 0,012 0,010 0,014 0,016 0,018 0,021 0,043 0,056 0,064 

B 0,001 0,003 0,005 0,006 0,008 0,005 0,012 0,017 0,019 

1100°C E 0,002 0,002 0,005 0,007 0,007 0,008 0,014 0,014 0,024 

M 0,006 0,005 0,007 0,008 0,006 0,007 0,010 0,015 0,018 
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Pode-se observar que os valores de EPU (%) determinados por dilatometria e 

apresentados na Tabela X I , com relacao a temperatura de queima de 700°C, variaram de 

0,003% (130-imersao 30 dias) a 0,169% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra B, de 0,003% 

(130 e 160-imersao 30 e 60 dias) a 0,294% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra E e de 

0,005%) (130-imersao 30 dias) a 0,362% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra M. Com 

relacao a temperatura de queima de 800°C, os valores variaram de 0,001% (130-imersao 30 

dias) a 0,089% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra B, de 0,002% (130-imersao 30 dias) a 

0,110% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra E e de 0,001% (130-imersao 30 dias) a 0,114% 

(A5-autoclave 5 horas) para a amostra M. Com relacao a temperatura de queima de 900°C, os 

valores variaram de 0,053% (130-imersao 30 dias) a 0,098%) (A5-autoclave 5 horas) para a 

amostra B, de 0,056% (160-imersao 60 dias) a 0,135% (A5-autocIave 5 horas) para a amostra 

E e de 0,060%) (130- imersao 30 dias) a 0,121% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra M 

Com relacao a temperatura de queima de 1000°C, os valores variaram de 0,011% (160-

imersao 60 dias) a 0,057% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra B, de 0,005% (160-imersao 

60 dias) a 0,057% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra E e de 0,010% (160- imersao 60 dias) 

a 0,064% (A5-autoclave 5 horas) para a amostra M. Com relacao a temperatura de queima de 

1100°C, os valores variaram de 0,001% (130- imersao 30 dias) a 0,019% (A5-autoclave 5 

horas) para a amostra B, de 0,002%) (130 e 160-imersao 30 e 60 dias) a 0,024%) (A5-autoclave 

5 horas) para a amostra E e de 0,005% (160- imersao 60 dias) a 0,018% (A5-autoclave 5 

horas) para a amostra M. 

Comparando os resultados de EPU da Tabela X I , com o valor limite de EPU de 

0,3mm/m (0,03%), proposto pela especificacao AS 1226.5 (1984) para blocos ceramicos, 

observa-se que os valores de EPU determinados por dilatometria das amostras B, E e M 

submetidas a ensaios de imersao foram superiores a este limite apenas para as amostras 

queimadas a 900°C. No caso dos ensaios de fervura as amostras apresentaram valores 

superiores a 0,03% quando queimadas a 900°C, quando queimadas a 700°C e submetidas a 

ensaio de fervura por 24h, e particularmente, a amostra M queimada a 700°C e submetida a 

ensaios de fervura por 8h e lOh. No tratamento em autoclave as amostras apresentaram valores 

abaixo deste limite apenas quando queimadas a 1100°C. 

Comparando os dados de dilatometria, apresentados nas Tabelas IX e X I , 

respectivamente para blocos ceramicos industrials e corpos de prova confeccionados em 

laboratorio a partir da mesma massa, observa-se que os valores da EPU dos blocos ceramicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da amostra B sao na maioria similares aos obtidos para corpos de prova da amostra B 

queimados a 900°C, os blocos ceramicos da amostra E apresentam a maioria do valores 

similares aos dos corpos de prova da amostra E queimados a 800°C; e os blocos ceramicos da 

amostra M apresentam a maioria do valores similares aos dos corpos de prova da amostra M 

queimados na faixa de 700 a 800°C. Para os corpos ceramicos confeccionados em laboratorio, 

houve um controle rigoroso na preparacao dos corpos ceramicos, existindo uma 

homogeneidade ao longo do comprimento do corpo de prova, ao contrario das amostras de 

blocos ceramicos que nao possuiam controle da umidade e granulometria adequadas para 

extrusao, dos ciclos de secagem e de queima, entre outros fatores que influenciam a qualidade 

do produto final, resultando em corpos ceramicos com elevado numero de trincas e defeitos 

visiveis. Mesmo assim, os corpos de prova confeccionados em laboratorio apresentaram 

valores de EPU acima dos recomendados pela norma AS 1226.5 (1984). 

Na literatura existem varias relacoes entre a EPU dos corpos ceramicos e composicao 

quimica das suas materias-primas, sendo muito conhecida as evidenciadas por Young e 

Brownell (1959), que indicam uma relacao linear e crescente entre a EPU e a razao (oxido de 

sodio + oxido de potassio)/alumina e outra decrescente com relacao a razao alumina/silica. No 

presente trabalho, foi pesquisada a relacao entre a EPU e a composicao quimica das amostras 

estudadas. Isolando alguns dados de EPU da Tabela X I , por exemplo, os dados referentes a 

temperatura de 900°C e aos ensaios de autoclave, comparando estes dados com as razoes da 

Tabela I I I , observa-se que a amostra M, com relacao as amostras B e E, apresentou maiores 

valores de EPU, razao alumina/silica menor e razao (oxido de sodio + oxido de 

potassio)/alumina maior, confirmando as pesquisas. 

Em geral, a amostra M apresentou maiores valores de EPU, apresentando, na analise 

racional, um maior teor de feldspato (Tabela II) com relacao as outras amostras e a amostra B 

apresentou menores valores de EPU e tambem um menor teor de feldspato com relacao as 

amostras E e M, confirmando assim as pesquisas de Holsher (1931) e Thiemecke (1941), que 

afirmam que o aumento do teor de feldspato em corpos ceramicos proporciona um aumento da 

EPU devido a uma maior proporcao de fases vitreas apos a queima. 

Pode ser observado mais claramente nas Figuras 26, 27 e 28, obtidas atraves das 

Tabelas X e XI que os resultados de EPU, no que se refere aos metodos de determinacao, dos 

corpos de prova confeccionados no laboratorio apresentaram comportamento similar ao dos 

obtidos para os blocos ceramicos, ja que os valores para EPU em condicoes mais severas, 
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como por exemplo, no ensaio de autoclavagem, atraves da medicao direta apresentaram-se 

menores do que os obtidos pela dilatometria. 

Comparativamente pode-se observar que o ensaio de dilatometria possui grande 

vantagem sobre o do paquimetro (com resolucao de 0,01mm), uma vez que a dilatometria esta 

livre da influencia da lixiviacao, o que permite que os dados sejam analisados mais 

claramente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 26. EPUs da amostra B queimada a 700, 800, 900 e 1000°C, determinadas por 

medicao direta e dilatometria, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 
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Figura 27. EPUs da amostra E queimada a 700, 800 e 900°C, determinadas por medicao direta 

e dilatometria, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 
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Figura 28. EPUs da amostra M queimada a 700, 800, 900 e 1000°C, determinadas por medicao 

direta e dilatometria, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 
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Porem, o ensaio de dilatometria pode ser influenciado pela presenca do quartzo livre no 

material e pela temperatura de queima, ja que pode haver expansoes irreversiveis durante os 

ciclos de queima, em virtude da formacao de microtrincas quando do descolamento das 

particulas de quartzo da matriz vitrea provocado pela inversao do quartzo. Essas expansoes 

fazem-se evidentes na dilatometria pelo caminho percorrido pelo segmento da curva 

correspondente ao resfriamento. Se tal segmento se mantiver abaixo do segmento referente ao 

aquecimento e sinal que nao ha o descolamento, caso contrario havera indicacoes da 

possibilidade da formacao das microtrincas, havendo assim interferencia (Bowman, 1996). 

Praticamente todas as amostras apresentaram um "loop" nas suas curvas de 

dilatometria, quando da passagem do aquecimento para o resfriamento, ilustrado na Figura 29, 

o que foi indicativo da possibilidade do descolamento do quartzo. Observou-se que a 

intensidade das "histereses" formadas foram mais elevadas para corpos de prova com menores 

valores de EPU, ja para corpos de prova que apresentaram elevados valores de EPU este efeito 

foi minimo, concluindo-se que possivelmente o efeito de histerese podera ser camuflado em 

corpos de prova sujeitos a elevadas EPUs. O comportamento de histerese pode ser observado 

na Figura 29, que ilustra curvas de dilatometria para determinacao da EPU da amostra B 

queimada a 700, 800, 900, 1000 e 1100°C e submetida aos ensaios de EPU por imersao 30 

dias e autoclavagem 5 horas, ficando bem visivel o comentario feito anteriormente: tomando 

como referenda a amostra B queimada a 700°C, observa-se que o loop foi bem mais intenso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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autoclavagem 5 horas 
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no caso da amostra submetida ao ensaio de imersao e foi praticamente eliminado na amostra 

submetida ao ensaio em autoclave. 

Buscando verificar a influencia da temperatura de queima na EPU, foram plotados os 

graficos das Figuras 30, 31, 32 e 33. Observa-se que as curvas obtidas para EPU determinada 

por dilatometria apresentaram dados mais coerentes do que as curvas obtidas para a EPU 

determinada por medicao direta, que apresentou uma maior dispersao dos dados. Isto fortalece 

ainda mais as vantagens da dilatometria sobre a medicao direta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As curvas obtidas para as amostras B, E e M, submetidas ao ensaio de EPU por 

autoclavagem, Figura 33, apresentaram um comportamento bem semelhante ao descrito por 

Young e Brownell (1959) e Milne (1958): a EPU apresenta um maximo a 700°C, seguido de 

um minimo a 800°C, voltando a aumentar ate atingir outro maximo a 900°C. O mesmo 

comportamento nao foi observado para as amostras quando submetidas aos ensaios de imersao 

e fervura, onde a EPU de corpos de prova queimados a 700 e 800°C apresentaram valores 

comparativamente menores, maximo a 900°C bem mais acentuado, voltando a diminuir com o 

aumento da temperatura. 

Os ensaios de imersao em agua e de fervura proporcionam uma baixa reatividade entre 

a agua e as fases existentes nos corpos de prova queimados a 700 e 800°C, ao contrario dos 

ensaios em autoclave que sao bem mais severos. 

Observa-se tambem que, em todos os casos, a 900°C a EPU apresentou valores 

elevados, acima da norma prevista para blocos ceramicos, concluindo-se que nesta 

temperatura ocorre a formacao de uma fase altamente reativa e amorfa, confirmando trabalhos 

de Milne (1958) e Young e Brownell (1959). O fator preocupante e que a maioria das 

industrias de ceramica vermelha utilizam esta temperatura de queima, causando assim um 

serio risco as construcoes em alvenarias estruturais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4. Tensao de Ruptura a Flexao (Trf) Apos a EPU 

Resultados da Trf dos blocos ceramicos apos EPU 

A Tabela XII apresenta os resultados da tensao de ruptura a flexao (MPa) das amostras 

de blocos ceramicos B, E e M , determinada atraves do metodo dos tres pontos, antes e apos 

ensaios de EPU nas condicoes especificadas. 

Os valores de tensao de ruptura a flexao (MPa) obtidos atraves do metodo dos tres 

pontos apos EPU variam de 7,05 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 10,08 MPa (130-imersao 30 

dias) para a amostra B, de 5,12 MPa (A4-autoclave 4 horas) a 7,19 MPa (160-imersao 60 dias) 

para a amostra E e de 3,72 MPa (F24- fervura 24 horas) a 4,64 MPa (130-imersao 30 dias) para 

a amostra M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela XII .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensao de ruptura a flexao (MPa) dos blocos ceramicos das amostras B, E e M , 

determinadas atraves do metodo dos tres pontos, antes e apos ensaios de EPU nas condicoes 

especificadas 

Condicoes de ensaio 

Tensao de ruptura a flexao-Trf (MPa) 

Condicoes de ensaio Metodo dos tres pontos Condicoes de ensaio 

B E M 

A- Anterior aos ensaios 10,00 ±0,62 7,26 ± 0,80 4,66+ 1,07 

130-imersao 30 dias 10,08 ±0,75 6,90 ±0,36 4,64 ± 0,58 

160-imersao 60 dias 9,74 ± 0,32 7,19 + 0,23 4,02 ±0,14 

190-imersao 90 dias 9,99 ± 0,75 7,00 ± 0,46 4,49 ± 0,55 

F8-fervura 8 horas 9,91 ±0,63 7,06 ± 0,09 4,05 ± 0,23 

FlO-fervura 10 horas 9,86 ± 0,70 6,72 ± 0,49 3,88 ±0,30 

F24-fervura 24 horas 8,58 + 0,16 6,57 + 0,64 3,72 ±0,04 

A2-autoclave 2 horas 8,32 ± 0,56 6,48 ± 0,62 3,99 ± 0,25 

A4-autoclave 4 horas 7,27 ± 0,88 5,12 + 0,50 4,06 ±0,37 

A5-autoclave 5 horas 7,05 ± 0,22 5,15 + 0,24 4,08 ± 0,59 

Observa-se que os valores de tensao de ruptura a flexao (MPa) obtidos atraves do 

metodo dos tres pontos, quando comparados antes e apos EPU, apresentaram um decrescimo 

maximo de 29,50% para a amostra B em condicoes de autoclavagem 5 horas, de 29,47% para 

a amostra E em condicoes de autoclavagem 4 horas e de 20,17% para a amostra M em 

condicoes de fervura 24 horas. 

A Tabela XI I I apresenta os resultados da tensao de ruptura a flexao (MPa) dos blocos 

ceramicos das amostras B, E e M, determinada atraves do metodo dos quatro pontos, antes e 

apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas. 

Os valores de tensao de ruptura a flexao (MPa) obtidos atraves do metodo dos quatro 

pontos apos EPU variaram de 5,23 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 8,01 MPa (130-imersao 30 

dias) para a amostra B, de 4,42 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 6,19 MPa (130-imersao 30 dias) 

para a amostra E e de 2,70 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 3,74 MPa (130-imersao 30 dias) para 

a amostra M. 
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Tabela X I I I . Tensao de ruptura a flexao (MPa) dos blocos ceramicos das amostras B, E e M , 

determinadas atraves do metodo dos quatro pontos, antes e apos ensaios de EPU nas condicoes 

especificadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condicoes de ensaio 

Tensao de ruptura a flexao-Trf (MPa) 

Condicoes de ensaio Metodo dos quatro pontos Condicoes de ensaio 

B E M 

A- Anterior aos ensaios 8,23 ±0,10 6,35 ±0,69 3,44 ±0,18 

130-imersao 30 dias 8,01 ±0,35 6,19 ±0,32 3,74 ± 0,52 

160-imersao 60 dias 7,88 ±0,18 5,79 ± 1,09 3,12 ±0,24 

190-imersao 90 dias 8,28 ± 0,36 6,45 ± 0,78 3,27 ±0,10 

F8-fervura 8 horas 7,59 ± 0,52 5,70 ±0,21 3,11+0,22 

FlO-fervura 10 horas 7,47 ± 0,23 5,36 ± 0,63 2,99 ±0,11 

F24-fervura 24 horas 6,93 ± 0,65 5,31 ±0,29 2,81 ±0,38 

A2-autoclave 2 horas 6,29 ± 0,32 4,43 ± 0,49 2,72 ± 0,46 

A4-autocIave 4 horas 5,42 ±0,12 4,11 ±0,65 2,86 ± 0,65 

A5-autoclave 5 horas 5,23 ±1,07 4,42 ± 0,46 2,70 ± 0,09 

Observa-se que os valores de tensao de ruptura a flexao (MPa) obtidos atraves do 

metodo dos quatro pontos, quando comparados antes e apos EPU, apresentaram um 

decrescimo maximo de 36,45% para amostra B em condicoes de autoclavagem 5 horas, de 

35,28% para a amostra E em condicoes de autoclavagem 4 horas e de 21,51% para a amostra 

M em condicoes de autoclavagem 5 horas. 

Mediante os resultados verifica-se que houve uma tendencia para uma perda crescente 

da resistencia mecanica dos corpos ceramicos com o aumento da severidade dos ensaios. 

Observa-se tambem que os valores da tensao de ruptura a flexao (MPa) das amostras B, E e 

M, determinados atraves do metodo dos tres pontos sao superiores aos obtidos atraves do 

metodo dos quatro pontos, confirmando estudos de Richerson (1992). 

A Figura 34 compara de forma mais clara os resultados das Tabelas XII e XI I I , 

mostrando a tensao de ruptura a flexao determinada atraves dos metodos dos tres pontos e dos 

quatro pontos em funcao das condicoes de ensaio de EPU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 34. Trf (MPa) dos blocos ceramicos das amostras B (a), E (b) e M (c), determinadas 

pelo metodo dos tres e quatro pontos, antes e apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados da Trf dos corpos de prova confeccionados em laboratorio 

A Tabela XIV apresenta os resultados da tensao de ruptura a flexao (MPa) dos corpos 

de prova confeccionados em laboratorio, queimados as temperaturas de 700, 800, 900, 1000 e 

1100°C, das amostras B, E e M , determinada atraves do metodo dos tres pontos, apos ensaios 

de EPU nas condicoes especificadas. 

Pode-se observar que os valores de tensao de ruptura a flexao (MPa) obtidos atraves do 

metodo dos tres pontos apos EPU e apresentados na tabela X V I , com relacao a temperatura de 

queima de 700°C, variaram de 11,85 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 17,78 MPa (F8 - fervura 8 

horas) para a amostra B; de 14,28 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 23,57 MPa (160 -imersao 60 

dias) para a amostra E; e de 7,27 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 10,77 MPa (160-imersao 60 

dias) para a amostra M. 
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Tabela, XIV.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensao de ruptura a flexao (MPa) dos corpos de prova confeccionados em laboFatorio das amostras B, £ e M, determinadas atraves do 

metodo dos ties pontos, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 

Amostras 
130-imersao 

30 dias 

160-imersao 

60 dias 

190-imersao 

90 dias 

F8-fervura 8 

horas 

F10-fervura 

10 horas 

F24-fervura 

24 horas 

A2-

autoclave 

2 horas 

A4-

autoclave 

4 horas 

A5-

autoclave 

5 horas 

B 17,47 + 0,35 17,82 + 0,56 17,06 + 0,24 17,78 + 0,30 16,41 + 1,03 16,49 + 0,67 14,61 ±0,96 14,74 ±0,71 11,85 ±0,72 

700°C E 23,42 ± 0,75 23,57 + 0,18 22,69+ 1,12 21,75+0,91 19,10 + 0,42 15,26 + 0,40 15,02 ±0,48 15,00 ±0,11 14,28 ±0,51 

M 10,47 + 0,04 10,77 + 0,27 9,54 ± 0,35 9,12 + 0,45 9,00 + 0,38 8,72 + 0,47 8,17 ±0,69 8,06 ± 0,90 7,27 ± 0,92 

B 16,64 + 0,83 15,46 + 0,21 15,29 + 0,78 15,49 + 0,15 14,76 + 0,43 14,41 ±0,92 15,84 ±0,21 13,06 ±0,84 12,48 ±0,12 

800°C E 30,87 ± 0,47 30,22 ± 0,69 30,79 ± 0,63 30,88 +1,22 29,58 + 0,15 27,47 + 0,71 17,32 ±0,82 15,07 ±0,80 13,12 ±0,75 

M 10,85 + 0,45 10,57 + 0,32 10,58+0,63 10,47 + 0,44 10,23 + 0,79 10,02 ±0,93 10,54 ±0,45 10,51 ±0,29 10,00 ±0,12 

B 27,53 ± 0,82 27,45 ± 0,63 28,96+ 1,07 27,99 ± 0,60 24,59 ± 0,26 24,28 ± 0,72 19,22 ±0,59 23,35 ±0,77 21,33 ±0,74 

900°C E 34,75 ± 0,84 32,44 ± 0,55 31,16 + 0,67 31,49+ 1,12 30,27 + 0,17 29,94 ± 0,95 22,81 ±0,94 20,50 ± 0,96 20,13 ±0,32 

M 10,12 + 0,37 10,82 + 0,48 10,32 + 0,63 10,27 + 0,13 10,43 + 0,16 10,89 ±0,43 10,87 ± 1,10 9,75 ± 0,27 8,32 ± 0,24 

1000° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

B 

E 

24,06 ± 0,36 24,07 ± 0,84 24,58 + 0,35 24,23 ± 0,06 20,45 + 0,37 

Superqueima 

19,65 ±0,79 19,88 ±0,46 20,47 ± 0,34 18,00 ±0,24 

M 11,65 + 0,43 10,93+0,44 11,00 + 0,98 10,64 + 0,13 10,43+0,19 10,89 ±0,51 9,56 ± 1,03 8,35 ±0,13 8,16 ±0,81 

1100° 

c 

B 

E 

M 

Superqueima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com relacao a temperatura de queima de 800°C, variaram de 12,48 MPa (A5-autoelave 

5 horas) a 16,64 MPa (130- imersao 30 dias) para a amostra B, de 13,12 MPa (A5-autoclave 5 

horas) a 30,88 MPa (F8 - tervura 8 horas) para a amostra E; e de 10,00 MPa (A5-autoclave 5 

horas) a 10,85 MPa (F8- fervura 8 horas) para a amostra M . Com relacao a temperatura de 

queima de 900°C, variaram de 21,33 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 28,96 MPa (190- imersao 

90 dias) para a amostra B; de 20,13 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 34,75 MPa (130- imersao 

30 dias) para a amostra E; e de 8,32 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 10,89 MPa (F24- fervura 

24 horas) para a amostra M. Com relacao a temperatura de queima de 1000°C, variaram de 

18,00 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 24,58 MPa (190- imersao 90 dias) para a amostra B e de 

8,16 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 11,65 MPa (130- imersao 30 dias) para a amostra M. 

Observa-se que os valores de tensao de ruptura a flexao (MPa), para as amostras B, E e 

M queimadas a 700°C, obtidos atraves do metodo dos tres pontos, quando comparados antes e 

apos EPU, apresentaram decrescimos maximos de 38,15%, 43,21% e 33,24% 

respectivamente, em condicoes de autoclavagem 5 horas. Para as amostras B, E e M 

queimadas a 800°C, os resultados, quando comparados antes e apos EPU, apresentaram 

decrescimos maximos de 38,40%, 58,14% e 15,50% respectivamente, em condicoes de 

autoclavagem 5 horas. Para as amostras B, E e M queimadas a 900°C, os resultados, quando 

comparados antes e apos EPU, apresentaram decrescimos maximos de 25,29%, 43,23% e 

24,29% respectivamente, em condicoes de autoclavagem 5 horas. Para as amostras B e M 

queimadas a 1000°C, os resultados, quando comparados antes e apos EPU, apresentaram 

decrescimos maximos de 28,26% e 29,22% respectivamente, em condicoes de autoclavagem 5 

horas. 

A Tabela XV apresenta os resultados da tensao de ruptura a flexao (MPa) dos corpos 

de prova confeccionados em laboratorio, queimados as temperaturas de 700, 800, 900, 1000 e 

1100°C, das amostras B, E e M , determinada atraves do metodo dos quatro pontos, apos 

ensaios de EPU nas condicoes especificadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela XV.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensao de ruptura a flexao (MPa) dos corpos de prova confeccionados em laboratorio das amostras B, E e M , determinadas atraves do 

metodo dos quatro pontos, apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 

Amostras 

A2- A4- A5-
130-imersao 160-imersao 190-imersao F8-fervura 8 F!0-fervura F24-fervura 

autoclave 2 autoclave 4 autoclave 5 
30 dias 60 dias 90 dias horas 10 horas 24 horas 

horas horas horas 

700°C 

B 

E 

M 

16,09 + 0,42 16,10+ 1,02 16,56 + 0,66 16,03 ±0,24 15,75 +0,74 12,99 + 0,98 11,57 ±0,49 9,93 +0,21 8,44 + 0,92 

22,00 + 0,52 22,60 + 0,93 20,44 + 0,71 20,59+ 1,03 15,29 + 1,20 12,69 ±0,81 10,21 ±0,63 9,06 ±0,81 8,86 ±0,35 

7,08 ±0,86 7,17 ±0,27 6,98 ±0,71 7,09 ±0,67 6,56 ± 0,45 6,48 ± 0,50 6,54 ± 0,24 5,91 ±0,42 4,99 ± 0,89 

800°C 

B 

E 

M 

14,84 ±0,27 14,49 ±0,37 14,31 ±0,68 14,48 ±0,97 14,04 ±0,65 14,58 ±0,92 10,36 ± 1,06 9,57 ±0,16 9,06 ±0,90 

27,46 ±0,36 24,28 ±0,37 23,84 ±0,49 23,46 ± 0,39 23,94 ± 1,03 22,09 + 0,92 19,70+ 1,01 12,68 + 0,93 10,28 +0,10 

8,40 + 0,48 8,52 + 0,20 8,07 + 0,99 8,92 + 0,12 8,24 + 0,82 8,18 + 0,93 7,69 + 0,94 7,89 + 0,54 7,12 + 0,88 

900°C 

B 

E 

M 

19,63 +0,31 19,78 + 1,02 19,42 + 0,42 18,94 + 0,36 18,65 +0,58 17,32 + 0,12 15,64 + 1,04 13,89 + 0,91 12,47 + 0,22 

25,49 + 0,38 25,66 + 0,37 25,04 + 0,99 26,42 + 0,99 25,98 + 1,08 24,28 + 0,43 19,00 + 1,08 18,33 + 1,18 18,18 + 0,22 

9,70 + 0,22 9,01 +0,37 9,60 + 0,17 8,72 + 0,62 8,22 + 0,52 8,86 + 0,12 7,40 + 0,92 7,96 + 0,43 7,23 +0,12 

1000° 

C 

B 

E 

M 

18,62 + 0,98 18,94 + 0,94 18,24 + 0,43 18,65 + 0,51 17,89 + 0,77 17,30 + 0,98 17,56 + 0,93 16,77 + 1,02 14,12 + 0,89 

8,84 + 0,41 8,30 + 0,23 8,70 + 0,71 9,08 + 0,47 9,17 + 0,83 8,10 + 0,60 7,54 + 0,76 6,87 + 0,41 9,16 + 0,37 

1100° 

c 

B 

E 

M 

Superqueima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pode-se observar que os dados de tensao de ruptura a flexao (MPa) obtidos atraves do 

metodo dos quatro pontos apos EPU e apresentados na tabela XV, com relacao a temperatura 

de queima de 700°C, variaram de 8,44 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 16,56 MPa (190- imersao 

90 dias) para a amostra B; de 8,86 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 22,60 MPa (160 -imersao 60 

dias) para a amostra E; e de 4,99 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 7,17 MPa (160-imersao 60 

dias) para a amostra M. Com relacao a temperatura de queima de 800°C, variaram de 9,06 

MPa (A5-autoclave 5 horas) a 14,84 MPa (130- imersao 30 dias) para a amostra B; de 10,28 

MPa (A5-autoclave 5 horas) a 27,46 MPa (130 -imersao 30 dias) para a amostra E; e de 7,12 

MPa (A5-autoclave 5 horas) a 8,92 MPa (F8- fervura 8 horas) para a amostra M. Com relacao 

a temperatura de queima de 900°C, variaram de 12,47 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 19,78 

MPa (160- imersao 60 dias) para a amostra B, de 18,18 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 26,42 

MPa (F8 - fervura 8 horas) para a amostra E; e de 7,23 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 9,70 

MPa (130- imersao 30 dias) para a amostra M . Com relacao a temperatura de queima de 

1000°C, variaram de 14,12 MPa (A5-autoclave 5 horas) a 18,94 MPa (160- imersao 60 dias) 

para a amostra B e de 6,87 MPa (A4-autoclave 4 horas) a 9,17 MPa (F10- fervura 10 horas) 

para a amostra M. 

Observa-se que os dados de tensao de ruptura a flexao (MPa), para as amostras B, E e 

M queimadas a 700°C, obtidos atraves do metodo dos quatro pontos quando comparados antes 

e apos EPU, apresentaram decrescimos maximos de 52,82%, 63,52% e 34,51% 

respectivamente, em condicoes de autoclavagem 5 horas. Para as amostras B, E e M 

queimadas a 800°C, os resultados, quando comparados antes e apos EPU, apresentaram 

decrescimos maximos de 53,03%, 62,56% e 19,91% respectivamente, em condicoes de 

autoclavagem 5 horas. Para as amostras B, E e M queimadas a 900°C, os resultados, quando 

comparados antes e apos EPU, apresentaram decrescimos maximos de 53,24%, 39,14% e 

23,00% respectivamente, em condicoes de autoclavagem 5 horas. Para as amostras B e M 

queimadas a 1000°C, os resultados, quando comparados antes e apos EPU, apresentaram 

decrescimos maximos de 27,85% e 32,75% respectivamente, em condicoes de autoclavagem 5 

horas. 

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam os graficos, obtidos a partir das Tabelas V I I , XIV e 

XV, que mostram a variacao da tensao de ruptura a flexao com o aumento da severidade dos 

ensaios. Nesses graficos os valores de tensao de ruptura a flexao dos corpos de prova antes dos 

ensaios de EPU, obtidos da Tabela V I I estao representados pela letra A, e os resultados apos 
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ensaios EPU, estao representados de acordo com a descricao de cada condicao de ensaio 

especificada nas Tabelas XIV e XV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 35. Trf (MPa) da amostra B queimada a 700, 800, 900 e 1000°C, determinadas atraves 

dos metodos dos tres e quatro pontos, antes e apos ensaios de EPU nas condicoes 

especificadas 
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Figura 36. Trf (MPa) da amostra E queimada a 700, 800 e 900°C, determinadas atraves dos 

metodos dos tres e quatro pontos, antes e apos ensaios de EPU nas condicoes especificadas 
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(d) Amostra M queimada a 1000°C 

Figura 37. Trf (MPa) da amostra M queimada a 700, 800, 900 e 1000°C, determinadas atraves 

dos metodos dos tres e quatro pontos, antes e apos ensaios de EPU nas condicoes 

especificadas 

5.5 Ensaios de Caracterizacao Antes e Apos EPU 

5.5.1 Difracao de Raios X 

Os difratogramas das amostras B, E e M, antes e apos queima a 900°C, antes e apos 

ensaios de EPU por fervura 24 horas e autoclave 5 horas sao apresentados nas Figuras 38, 39 e 

40, respectivamente. 
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A amostra B (Figura 38) apos queima apresentou reflexoes dos seguintes minerais: 

feldspato (3,70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA; 3,62A, 3,18A), mica muscovita (8,90A) e quartzo (4,23A; 3,33A; 2,45A; 

2,32A; 2,02A; 1,73A). Apos queima e apos ensaio de EPU por fervura 24 horas apresentou 

reflexoes dos seguintes minerais: feldspato (3,70A; 3,62A; 3,18A), mica muscovita (8,92A) e 

quartzo (4,23A; 3,34A; 2,45A; 2,32A; 2,01 A; 1,75A). Apos queima e apos ensaio de EPU por 

autoclavagem 5 horas apresentou reflexoes dos seguintes minerais: feldspato (3,70A; 3,62A; 

3,18A), mica muscovita (9,08A) e quartzo (4,25A; 3,34A; 2,33A; 2,03A; 1,80A). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 38. Difratogramas de raios-X da amostra, antes e apos queima a 900°C, antes e apos 

ensaios de EPU por fervura 24 horas e autoclavagem 5 horas 
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A amostra E (Figura 39) apos queima apresentou reflexoes dos seguintes minerais: 

feldspato (4,02A; 3,77zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA; 3,68A; 3,45A; 3,20A; 2,93A; 2,65A), mica muscovita (10,04A) e 

quartzo (4,27A; 3,33A; 2,43A; 2,39A; 2,03A). Apos queima e apos ensaio de EPU por 

fervura 24 horas apresentou reflexoes dos seguintes minerais: feldspato (4,04A; 3,79A; 3,71 A; 

3,20A; 2,93A), mica muscovita (9,93A) e quartzo (4,27A; 3,34A; 2,34A; 2,03A; 1,73A). Apos 

queima e apos ensaio de EPU por autoclavagem 5 horas apresentou reflexoes dos seguintes 

minerais: feldspato (4,04A; 3,78A; 3,66A; 3,47A; 3,20A; 2,93A) e quartzo (4,25A; 3,34A; 

2,44A; 2,25A; 2,02A). 

Legenda 

C- caulinita 

F- feldspato 

M- mica muscovita 

Q- quartzo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i • 1 ' 1 • 1 1 1 1 1 

0 10 20 30 40 50 

29 

Figura 39. Difratogramas de raios-X da amostra E, antes e apos queima a 900°C, antes e apos 

ensaios de EPU por fervura 24 horas e autoclavagem 5 horas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A amostra M (Figura 40) apos queima apresentou reflexoes dos seguintes minerais: 

feldspato (6,37A, 4,04A, 3,77A; 3,49A; 4,04A; 3,2lA; 2,99A; 2,77A) e quartzo (4,25A; 

3,34A; 2,32A; 2,05A; 1,80A). Apos queima e apos ensaio de EPU por fervura 24 horas 

apresentou reflexoes dos seguintes minerais: feldspato (4,04A; 3,78A; 3,47A; 3,68A; 3,19A; 

2,99A; 2,93A) e quartzo (4,25A; 3,34A; 2,49A; 2,32A). Apos queima e apos ensaio de EPU 

por autoclavagem 5 horas apresentou reflexoes dos seguintes minerais: feldspato (4,04A; 

3,70A; 3,20A; 2,94A) e quartzo (4,25A; 3,35A; 2,32A; 2,05A; 1,74A). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 40. Difratogramas de raios X da amostra M , antes e apos queima a 900°C, antes e apos 

ensaios de EPU por fervura 24 horas e autoclavagem 5 horas 
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Observa-se que ha uma certa similaridade nos difratogramas obtidos para as tres 

amostras, nomeadamente na presenca do quartzo, do feldspato e pequena quantidade de mica 

muscovita que permaneceu apos a queima. 

Comparando as difracoes de raios X antes e apos a EPU, observa-se que nao ha 

nenhuma modificacao na estrutura cristalina das amostras apos ensaios de EPU. O que ja se 

esperava, pois so a adsorcao de agua pelos poros do material nao afetaria a sua estrutura 

cristalina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2 Espectroscopia de Infravermelho 

Os resultados obtidos por espectroscopia de infravermelho (Figura 41) para as 

amostras B, E e M, apos queima a 900°C, antes e apos ensaios de EPU por fervura 24 horas e 

autoclavagem 5 horas foram os seguintes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 41. Espectroscopia de infravermelho das amostras (a) B, (b) E e (c) M , apos queima a 

900°C, antes e apos ensaios de EPU por fervura 24 horas e autoclavagem 5 horas 

85 



A amostra B apos queima apresentou as seguintes absorcoes: hidroxilas (3568, 

3629cm
-1), C 0 2 (2361 cm"

1), agua adsorvida (1618 cm"
1), ligacoes Si-0 (1043 cm"

1) e ligacoes 

R-O-H (777, 725, 691 cm"
1). Apos queima e apos ensaio de fervura por 24 horas apresentou as 

seguintes absorcoes: hidroxilas (3467 cm"
1), C 0 2 (2360 cm"

1), agua adsorvida (1637 cm'
1), 

ligacoes Si-0 (1043 cm'
1) e ligacoes R-O-H (777 cm"

1). Apos queima e apos ensaio em 

autoclave por 5 horas apresentou as seguintes absorcoes: hidroxilas (3464 cm"
1), C 0 2 

(2360cm"
1), agua adsorvida (1629 cm"

1), ligacoes Si-0 (1041 cm"
1) e ligacoes R-O-H (776, 

721,668 cm"
1). 

A amostra E apos queima apresentou as seguintes absorcoes: hidroxilas (3500 cm'
1), 

agua adsorvida (1633 cm"
1), ligacoes Si-0 (1047 cm"

1) e ligacoes R-O-H (780 cm"
1). Apos 

queima e apos ensaio de fervura por 24 horas apresentou as seguintes absorcoes. hidroxilas 

(3465 cm"
1), agua adsorvida (1629 cm'

1), ligacoes Si-0 (1048 cm"
1) e ligacoes R-O-H ( 777, 

726, 693, 644 cm'
!). Apos queima e apos ensaio em autoclave por 5 horas apresentou as 

seguintes absorcoes: hidroxilas (3568 cm"
1), agua adsorvida (1637 cm"

1), ligacoes Si-0 

(1054cm'
1) e ligacoes R-O-H (777, 728 cm"

1). 

A amostra M apos queima apresentou as seguintes absorcoes: hidroxilas (3745, 3676, 

3629, 3482 cm"
1), C 0 2 (2360 cm"

1), agua adsorvida (1654 cm'
1), ligacoes Si-0 (1047 cm"

1) e 

ligacoes R-O-H (778 cm"
5). Apos queima e apos ensaio de fervura por 24 horas apresentou as 

seguintes absorcoes: hidroxilas (3466 cm"
1), C 0 2 (2359 cm'

1), agua adsorvida (1630 cm'
1), 

ligacoes Si-0 (1050 cm"
1) e ligacoes R-O-H (779, 668, 645 cm"

1). Apos queima e apos ensaio 

em autoclave por 5 horas apresentou as seguintes absorcoes: hidroxilas (3448 cm"
1), agua 

adsorvida (1637 cm"
1), ligacoes Si-0 (1050 cm"

1) e ligacoes R-O-H (778 cm"
1). 

Com o objetivo de tentar esclarecer os mecanismos de EPU, utilizou-se a 

espectrometria de infravermelho em amostras de corpos de prova antes e apos ensaios de EPU. 

Analisando as bandas relativas as hidroxilas e as ligacoes R-O-H, tem-se que, a Figura 41 (a) 

apresenta uma maior absorbancia para o caso da amostra B submetida a fervura 24 horas e 

uma menor absorbancia para a amostra B submetida a autoclavagem por 5 horas, a Figura 41 

(b) apresenta uma maior absorbancia para a amostra E antes dos ensaios de EPU e uma menor 

absorbancia para a amostra E submetida a fervura por 24 horas, e a Figura 41 (c) apresenta 

uma maior absorbancia para a amostra M antes dos ensaios de EPU e uma menor absorbancia 

para a amostra M submetida a fervura por 24 horas. Estas variacoes nas absorbancias e a 

pequena quantidade de amostras, nao permitiram obter uma relacao consistente entre as 
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bandas e a EPU, mas pode-se concluir que estas variacoes existem e provavelmente sao 

resultantes da EPU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.3 Porosimetria de Mercurio 

Os resultados da porosimetria para as amostras B, E e M , queimadas a 900°C, antes e 

apos ensaios de EPU, encontram-se na Tabela X V I e na Figura 42. 

Tabela XVI. Resultados da porosimetria para as amostras B, E e M, queimadas a 900°C, antes 

e apos ensaios de fervura por 24 horas e autoclavagem por 5 horas 

Amostras Porosidade (%) EPU (%)- dilatometria 

Amostra B (antes da EPU) 25,10 0,000 

Amostra B (fervura 24 horas) 20,51 0,075 

Amostra B (autoclavagem 5 horas) 23,04 0,098 

Amostra E (antes da EPU) 18,18 0,000 

Amostra E (fervura 24 horas) 19,27 0,100 

Amostra E (autoclavagem 5 horas) 21,10 0,135 

Amostra M (antes da EPU) 24,87 0,000 

Amostra M (fervura 24 horas) 18,63 0,101 

Amostra M (autoclavagem 5 horas) 24,37 0,121 

Com o objetivo de verificar o comportamento das amostras frente a EPU utihzando os 

dados de porosimetria de mercurio, veriflcou-se que os valores de porosidade para a amostra B 

variaram de 20,52% (apos fervura 24 horas) a 25,10% (antes da EPU), para a amostra E 

variaram de 18,18% (antes da EPU) a 21,10% (apos autoclavagem 5 horas) e para a amostra 

M variaram de 18,63% (fervura 24 horas) a 24,87% (antes da EPU). Observa-se que a amostra 

B apresentou um decrescimo da sua porosidade com o aumento da EPU, a amostra E 

apresentou um aumento da porosidade com o aumento da EPU e a amostra M apresentou um 

decrescimo da porosidade quando ensaiada por fervura e um aumento desta quando ensaiada 

por autoclave. Nao foi possivel obter uma relacao consistente entre EPU e porosidade devido 

ao numero restrito de dados. 
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Figura 42. Porosimetria das amostras B, E e M , queimadas a 900°C, antes e apos ensaios de 

EPU por fervura 24 horas e autoclavagem 5 horas 

Na literatura, Vaughan e Dinsdale (1959), afirmam que o aumento da EPU ocasionara 

um aumento no diametro medio dos poros, devido as forcas de expansao provocadas pela agua 

adsorvida e a corrosao da fase vitrea pela agua, abrindo poros fechados anteriormente. Cole 

(1962) afirma que uma das maiores dificuldades em comparar a EPU de corpos ceramicos 

com suas areas especificas esta em diferenciar entre a superficie interna que esta associada a 

superficies ativas e aquela que nao esta associada a superficies ativas, dentro das condicoes de 

exposicao, chegando a conclusao de que a melhor correspondencia entre a EPU e a area 

especifica e obtida para poros com diametros entre 0,77 a 0,2 urn. Partindo destas afirmacdes e 

observando a distribuicao de tamanhos de poros da Figura 42, tem-se que, nesta faixa, a 

amostra B, com relacao as amostras E e M, apresenta uma diminuicao do tamanho medio dos 
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poros mais frequentes apos ensaios de EPU. As amostras E e M apresentam um aumento no 

tamanho medio dos poros apos ensaios de EPU, confirmando o comportamento previsto por 

Vaughan e Dinsdale (1959). 

Visto a grande dificuldade de relacionar porosidade e EPU, faz-se necessario um maior 

numero de dados e um estudo mais aprofundado, visando um melhor entendimento dos 

fenomenos envolvidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.4 Area Especifica do Solido 

A Tabela XVI I apresenta os valores que foram determinados para a area especifica das 

amostras sinterizadas, utilizando o metodo de adsorcao de nitrogenio (BET). 

Tabela XVII . Area especifica das amostras B, E e M, queimadas a 900°C, antes e apos 

ensaios de fervura por 24 horas e autoclavagem por 5 horas 

Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—j 2 . 

Area especifica (m /g) EPU (%)- dilatometria 

Amostra B 1,91 0,000 

Amostra B (fervura 24 horas) 1,35 0,075 

Amostra B (autoclavagem 5 horas) 2,73 0,098 

Amostra E 3,53 0,000 

Amostra E (fervura 24 horas) 2,77 0,100 

Amostra E (autoclavagem 5 horas) 2,00 0,135 

Amostra M 1,74 0,000 

Amostra M (fervura 24 horas) 1,08 0,101 

Amostra M (autoclavagem 5 horas) 1,56 0,121 

Verificou-se que os valores de area especifica para a amostra B variaram de 1,35 (apos 

fervura 24 horas) a 2,73 m2/g (apos autoclavagem 5 horas), para a amostra E variaram de 2,00 

(apos autoclavagem 5 horas) a 3,53 m /g (antes da EPU) e para a amostra M variaram de 1,08 

(fervura 24 horas) a 1,74 m /g (antes da EPU). 

Observa-se que, as areas especificas das amostras E e M diminuem apos ensaios de 

EPU, e que a amostra B nao apresentou este comportamento. 
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Como ja foi mencionado, Cole (1962) afirma que uma das maiores dificuldades em 

comparar a EPU de corpos ceramicos com suas areas especificas esta em diferenciar entre a 

superficie interna que esta associada a superficies ativas e aquela que nao esta associada a 

superficies ativas. Partindo desta afirmacao e observando os valores encontrados, faz-se 

necessario um maior numero de dados e um estudo mais aprofundado, visando um melhor 

entendimento dos fenomenos envolvidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 Interdependencia Entre as Variaveis Estudadas 

Com o objetivo de verificar a interdependencia entre as variaveis estudadas, foram 

obtidas curvas de calibracao para: 

- os metodos de medicao direta e dilatometria, utilizados na determinacao da EPU; 

os metodos dos tres pontos e quatro pontos, utilizados na determinacao da resistencia 

mecanica. 

Interdependencia entre os metodos utilizados para determinacao da EPU 

A Figura 43 apresenta os resultados de EPU (Tabelas V I I I , IX, X e XI) obtidos por 

dilatometria e medicao direta. Atraves destes resultados foi obtida uma curva de calibracao 

entre os dois metodos, cuja equacao representativa e Y= 1,585X - 0,047, com coeficiente de 

correlacao igual a 0,80, onde: 

Y = EPU determinada por dilatometria 

X = EPU determinada por medicao direta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

0.35-

-0.05 1—.—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—|—•—|—i— i—.—i—i— i—.— i—.—i—.—i—.—! 
0.00 0.02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0.16 0,18 0.20 

EPU (%) - medicao direta 

Figura 43. EPUs (%) das amostras estudadas determinadas por medicao direta e dilatometria 
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A Equacao da curva de calibracao, obtida para os metodos de medicao direta e 

dilatometria (Figura 43), apresentou um coeficiente de correlacao elevado, portanto, atraves da 

EPU determinada por um dos metodos, utilizando esta Equacao, e possivel obter-se um valor 

aproximado daquele que seria determinado pelo outro metodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Interdependencia entre os metodos utilizados para determinacao da resistencia 

mecanica 

A Figura 44 apresenta os resultados de tensao de ruptura a flexao (Tabelas XI I , XI I I , 

XIV e XV) determinada pelo metodo dos tres pontos e pelo metodo dos quatro pontos. 

Atraves destes resultados foi obtida uma curva de calibracao entre os dois metodos, cuja 

equacao representativa e Y= 0,764X + 1,265, com coeficiente de correlacao igual a 0,97, 

onde: 

Y = tensao de ruptura a flexao determinada atraves do metodo dos tres pontos 

X = tensao de ruptura a flexao determinada atraves do metodo dos quatro pontos 

. " 1 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i X " 
Y = 0,764 X + 1,265 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* jf\'
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M Coeficiente de correlacao = 0,97 

t  
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15 20 25 30 35 40 

Trf (MPa) - quatro pontos 

Figura 44. Trf (MPa) das amostras estudadas determinadas pelos metodos dos tres e quatro 

pontos 

A Equacao da curva de calibracao, obtida para a tensao de ruptura a flexao pelos 

metodos dos tres e quatro pontos (Figura 44), apresentou um coeficiente de correlacao 

elevado, portanto, atraves da tensao de ruptura a flexao determinada por um dos metodos, 
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utilizando esta Equacao, e possivel obter-se um valor aproximado daqueie que seria 

determinado pelo outro metodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7 Observacoes Gerais 

Apos a analise dos resultados e sua discussao podem ser listadas as seguintes 

observacoes gerais. 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao das massas B, E e M , 

atraves da analise quimica difragao de raios X, analise termica diferencial, analise 

termogravimetrica, analise granulometrica e de plasticidade pode-se concluir que: 

- as amostras podem ser classificadas como silico-aluminosas, tratando-se de 

amostras de argilas quaternarias recentes, onde a caulinita mal cristalizada e o argilomineral 

predominante, apresentando tambem materia organica, feldspato, mica muscovita e quartzo; 

- as amostras B e E apresentaram um alto teor da fracao argila + silte e a amostra M 

apresentou um baixo teor dessa mesma fracao; 

- segundo criterios utilizados em mecanica dos solos (Caputo, 1994), as amostras E e 

M podem ser classificadas como mediamente plasticas (7%<IP<15%) e a amostra B como 

altamente plastica (IP>15%). 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios ceramicos dos blocos das amostras B, E e 

M , pode-se concluir que: 

- comparando os resultados das caracteristicas ceramicas de absorcao de agua, 

porosidade aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos 

tres pontos, com os de argilas industrials brasileiras incluidas na faixa de valores proposta por 

Souza Santos (1992), e possivel enquadrar as amostras de blocos ceramicos B e E no grupo de 

ceramica vermelha. A amostra M nao apresentou tensao de ruptura a flexao dentro desta faixa; 

- comparando os resultados da tensao de ruptura a flexao, pelo metodo dos tres 

pontos, com os valores-limites recomendados por Barzaghi e Salge (1948), observa-se que as 

amostras B e E apresentaram valores dentro do limite proposto para blocos furados, e a 

amostra M apresentou a tensao de ruptura a flexao abaixo do valor minimo recomendado. 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios ceramicos com corpos de prova 

confeccionados em laboratorio das amostras B, E e M, pode-se concluir que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- comparando os resultados das caracteristicas ceramicas de absorcao de agua, 

porosidade aparente, massa especifica aparente e tensao de ruptura a flexao determinada 

atraves do metodo dos tres pontos, dos corpos de prova queimados a 700, 800, 900 e 1000°C, 

com os de argilas industrias brasileiras incluidas na faixa de valores proposta por Souza Santos 

(1992), para corpos de prova queimados a 950°C, e possivel enquadrar as tres amostras de 

argilas estudadas no grupo de ceramica vermelha. 

Com base nos resultados de absorcao de agua, porosidade aparente, massa especifica 

aparente e tensao de ruptura a flexao pelos metodos dos tres e quatro pontos, apresentados 

para blocos ceramicos industriais e corpos de prova confeccionados em laboratorio a partir da 

mesma materia-prima, pode-se concluir que: 

- os valores dos blocos ceramicos para absorcao de agua, porosidade aparente e massa 

especifica aparente sao similares aos apresentados para corpos de prova queimados a 900°C. 

Ja os valores de tensao de ruptura a flexao obtidos pelos metodos dos tres e quatro pontos para 

os blocos ceramicos industriais, nao se aproximam de nenhum dos valores encontrados para os 

corpos ceramicos confeccionados em laboratorio, e representam resistencia mecanica muito 

inferior, mesmo em relacao aos corpos de prova queimados as temperaturas mais baixas. Para 

os corpos ceramicos confeccionados em laboratorio houve um controle rigoroso na preparacao 

dos corpos ceramicos, existindo uma homogeneidade ao longo do comprimento do corpo de 

prova, ao contrario das amostras de blocos ceramicos que nao possuiam controle da umidade e 

granulometria adequadas para extrusao, dos ciclos de secagem e de queima, entre outros 

fatores que influenciam a qualidade do produto final, resultando em corpos ceramicos com 

elevado numero de trincas e defeitos visiveis. 

Com base nos resultados de EPU dos blocos ceramicos das amostras B, E e M, obtidos 

por medicao direta e dilatometria, pode-se concluir que: 

- a amostra M apresentou, na analise racional, um maior teor de feldspato com 

relacao as outras amostras, apresentando tambem maiores valores de EPU, confirmando 

estudos de de Holsher (1931) e Thiemecke (1941) que afirmam que o aumento do teor de 

feldspato em corpos ceramicos proporciona um aumento da EPU devido a uma maior 

proporcao de fases vitreas apos a queima; 

- os estudos de Young e Brownell (1959) indicam uma relacao linear e crescente 

entre a EPU e a razao (oxido de sodio + oxido de potassio)/alumina e outra decrescente com 

relacao a razao alumina/silica. Atraves dos dados obtidos, observa-se que a amostra M , com 
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relacao as amostras B e E, apresentou maiores valores de EPU, razao alumina/silica menor e 

razao (oxido de sodio + oxido de potassio)/alumina maior, confirmando as pesquisas; 

- o aumento da severidade das condicoes de ensaio provocou uma aumento 

significativo da EPU; 

- comparando os resultados de EPU, obtidos por medicao direta, com o valor limite 

de EPU de 0,3mm/m (0,03%), proposto pela especificacao AS 1226.5 (1984) para blocos 

ceramicos, observa-se que as amostras B, E e M , submetidas as condicoes de ensaios de 

autoclave 2, 4 e 5h apresentaram valores de EPU superiores a este limite; 

- a medicao direta, utilizando o paquimetro com resolucao de 0,01mm, gera valores 

com elevados desvios padrao; 

- comparando os resultados de EPU, obtidos por dilatometria, com o valor limite de 

EPU de 0,3mm/m (0,03%), proposto pela especificacao AS 1226.5 (1984) para blocos 

ceramicos, observa-se que os valores de EPU das amostras B, E e M submetidas a ensaios de 

fervura por 24 h, autoclave por 2h, 4h e 5h, das amostras B e M submetidas a ensaios fervura 

8h e lOh e da amostra B submetida a ensaios de imersao por 60 e 90 dias, sao superiores ao 

limite proposto; 

- analisando os valores de EPU, determinados por dilatometria, dos corpos de prova 

ensaiados por fervura 24 horas e autoclavagem 5 horas, observa-se que os resultados de 

fervura 24 horas chegam a ser 2 a 3 vezes menores do que os de autoclave; 

- os valores de EPU determinados utilizando a medicao direta foram menores do que 

os determinados por dilatometria; 

- foi observada a lixiviacao da superficie dos corpos de prova quando submetidos a 

ensaios de EPU, principalmente nos ensaios de fervura e autoclavagem, impossibilitando a 

determinacao de valores conliaveis de EPU, atraves da medicao direta. 

Com base nos resultados de EPU dos corpos de prova confeccionados em laboratorio 

das amostras B, E e M , obtidos atraves da medicao direta e dilatometria, pode-se concluir que: 

- comparando os resultados de EPU, obtidos por medicao direta, com o valor limite 

de EPU de 0,3mm/m (0,03%), proposto pela especificacao AS 1226.5 (1984) para blocos 

ceramicos, observa-se que nos ensaios de imersao apenas a amostra M queimada a 700°C, 

submetida a imersao por 90 dias, e esta amostra queimada a 900°C, submetida a imersao 60 e 

90 dias apresentou valores superiores a este limite. No caso dos ensaios de fervura os valores 

foram superiores a este limite para a amostra M queimada a 700°C e 900°C, para a amostra B 
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queimada a 800°C submetida a fervura 24h e para a amostra E queimada a 900°C e submetida 

por fervura lOh. Nos ensaios de autoclavagem apenas a amostra B, queimada a 700°C, e a 

amostra M, queimada a 1000°C, submetida a autoclavagem por 2 horas, apresentaram valores 

dentro do limite especificado; 

- comparando os resultados de EPU, obtidos por dilatometria, com o valor limite de 

EPU de 0,3mm/m (0,03%), proposto pela especificacao AS 1226.5 (1984) para blocos 

ceramicos, observa-se que os valores de EPU das amostras B, E e M submetidas a ensaios de 

imersao foram superiores a este limite apenas para as amostras queimadas a 900°C. No caso 

dos ensaios de fervura as amostras apresentaram valores superiores a 0,03% quando 

queimadas a 900°C, quando queimadas a 700°C e submetidas a ensaio de fervura por 24h, e 

particularmente, a amostra M queimada a 700°C e submetida a ensaios de fervura por 8h e 

lOh. No tratamento em autoclave as amostras apresentaram valores abaixo deste limite apenas 

quando queimadas a 1100°C; 

- comparando os resultados de dilatometria para os blocos ceramicos e corpos de 

prova confeccionados em laboratorio a partir da mesma massa, observa-se que os valores da 

EPU dos blocos ceramicos da amostra B sao na maioria similares aos obtidos para corpos de 

prova da amostra B queimados a 900°C; os blocos ceramicos da amostra E possuem a maioria 

do valores similares aos apresentados pelos corpos de prova da amostra E queimados a 800°C; 

e os blocos ceramicos da amostra M possuem a maioria do valores similares aos apresentados 

pelos corpos de prova da amostra M queimados na faixa de 700 a 800°C; 

- comparativamente pode-se observar que o ensaio de dilatometria possui grande 

vantagem sobre o paquimetro (com resolucao de 0,01mm), uma vez que a dilatometria esta 

livre da influencia da lixiviacao, o que permite que os dados sejam analisados mais 

claramente; 

- praticamente todas as amostras apresentaram um "loop" nas suas curvas de 

dilatometria, quando da passagem do aquecimento para o resfriamento, o que foi indicativo da 

possibilidade do descolamento do quartzo. Observou-se que as intensidades das "histereses" 

formadas foram mais elevadas para corpos de prova com menores valores de EPU, enquanto 

que para corpos de prova que apresentaram elevados valores de EPU este efeito foi minimo, 

concluindo-se que possivelmente corpos de prova sujeitos a elevadas EPUs podem apresentar 

o efeito de histerese eliminado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- as curvas de EPU versus temperatura de queima, obtidas para as amostras B, E e M , 

submetidas a ensaio de autoclavagem, apresentaram um comportamento bem semelhante ao 

evidenciado por Young e Brownell (1959) e Milne (1958). O mesmo comportamento nao foi 

observado para as amostras submetidas aos ensaios de imersao e fervura, onde a EPU de 

corpos de prova queimados a 700 e 800°C apresentou valores relativamente menores, maximo 

a 900°C bem mais acentuado, voltando a diminuir com o aumento da temperatura; 

- os ensaios de imersao em agua e de fervura proporcionam uma baixa reatividade 

entre a agua e as fases existentes nos corpos de prova queimados a 700 e 800°C, ao contrario 

dos ensaios em autoclave, que sao bem mais severos. O efeito de histerese nas curvas 

dilatometricas para estes casos foi mais intenso, podendo ter causado o mascaramento dos 

dados de EPU; 

- em todos os casos, a 900°C a EPU apresentou valores elevados, acima da norma 

prevista para blocos ceramicos, concluindo-se que nesta temperatura ocorre a formacao de 

uma fase aitamente reativa e amorfa, confirmando trabalhos anteriores. O fator preocupante e 

que a maioria das industrias de ceramica vermelha utilizam esta temperatura de queima, 

causando assim um serio risco as construcoes em alvenarias estruturais. 

Com base nos resultados de resistencia mecanica dos blocos ceramicos e dos corpos de 

prova confeccionados em laboratorio das amostras B, E e M , obtidos atraves da tensao de 

ruptura a flexao pelos metodos dos tres pontos e quatro pontos, pode-se concluir que: 

- houve uma tendencia para uma perda consideravel da resistencia mecanica dos 

corpos ceramicos, crescente com o aumento da severidade dos ensaios; 

- os resultados de tensao de ruptura a flexao por tres pontos mostraram-se superiores 

aos de tensao de ruptura a flexao por quatro pontos, confirmando estudos de Richerson (1992). 

Com base nos resultados dos ensaios de caracterizacao antes e apos EPU, realizados 

atraves da difracao de raios X, espectroscopia de infravermelho, porosimetria de mercurio e 

area especifica (BET) das amostras B, E e M , pode-se concluir que: 

- comparando as difracoes de raios X antes e apos a EPU, observa-se que nao ha 

nenhuma modificacao na estrutura cristalina das amostras apos ensaios de EPU, o que ja se 

esperava, pois so a adsorcao de agua pelos poros do material nao afetaria a sua estrutura 

cristalina; 

- a espectroscopia de infravermelho, apontou variacdes nas absorbancias das amostras 

antes e apos ensaios de EPU, provavelmente resultantes da EPU; 
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- visto a grande dificuldade de relacionar porosidade e area especifica com a EPU, 

faz-se necessario um maior numero de dados e um estudo mais aprofundado, visando um 

melhor entendimento dos fendmenos envoividos. 

Com base nas equacoes obtidas para as curvas de calibracao dos metodos de 

determinacao da EPU e dos metodos de determinacao da resistencia mecanica, pode-se 

concluir que: 

- a equacao da curva de calibracao, obtida para os metodos de medicao direta e 

dilatometria, apresentou um coeficiente de correlacao elevado, portanto, atraves da EPU 

determinada por um dos metodos, utilizando esta equacao, e possivel obter-se um valor 

aproximado daquele que seria determinado pelo outro metodo; 

- a equacao da curva de calibracao, obtida para a tensao de ruptura a flexao pelos 

metodos dos tres e quatro pontos, apresentou um coeficiente de correlacao elevado, portanto, 

atraves da tensao de ruptura a flexao determinada por um dos metodos, utilizando esta 

equacao, e possivel obter-se um valor aproximado daquele que seria determinado pelo outro 

metodo. 
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6 CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente trabaiho teve por fim estudar a EPU em blocos ceramicos do Estado da 

Paraiba, em escala de laboratorio, em relacao a sua evolucao e comportamento mecanico, 

fornecendo subsidios para um entendimento adequado dos fendmenos envolvidos, de forma a 

prever comportamento futuro das construcoes em alvenaria principalmente em regioes 

potencialmente alagaveis. Com base no estudo realizado e com relacao aos objetivos 

especificos, pode-se chegar as seguintes conclusoes. 

1) Com relacao a evolucao da EPU em funcao da temperatura de queima e das 

condicoes de ensaios de EPU, concluiu-se que: 

- o aumento da severidade das condicoes de ensaios de EPU provocou um aumento 

significative da EPU, para a mesma temperatura de queima; 

- para as amostras submetidas ao ensaio de autoclavagem, as curvas de EPU versus 

temperatura de queima ilustram que a EPU decresce desde 700°C, ate 800°C e a seguir 

aumenta ate atingir 900°C voltando a diminuir com a elevacao da temperatura e para as 

amostras submetidas aos ensaios de imersao e fervura, estas curvas ilustram que a EPU e 

minima a 700 e 800°C e apresenta um maximo a 900°C bem mais acentuado, voltando a 

diminuir com o aumento da temperatura. 

- em todos os casos, a 900°C a EPU apresentou valores elevados, acima da norma 

(AS 1226.5, 1984) prevista para blocos ceramicos. 

2) Com relacao a comparacao entre os metodos de determinacao de EPU (medicao 

direta e dilatometria), concluiu-se que: 

- a medicao direta, utilizando o paquimetro com resolucao de 0,01mm gera valores 

com elevados desvios padrao e nao permite diferenciar facilmente a severidade das condicoes 

de ensaios utilizadas, 

- ocorreu a lixiviacao da superficie dos corpos de prova ensaiados, principalmente 

nos ensaios de fervura e autoclavagem, mascarando os resultados de EPU por medicao direta 

e, em alguns casos, impossibilitando a determinacao de valores confiaveis de EPU; 

- o ensaio de dilatometria possui grande vantagem sobre a medicao direta (com 

paquimetro de resolucao de 0,01mm), uma vez que a dilatometria esta livre da influencia da 

lixiviacao, 

98 



- a equacao da curva de calibracao, obtida para os metodos de medicao direta e 

dilatometria, apresentou um coeficiente de correlacao elevado, portanto, atraves da EPU 

determinada por um dos metodos, utilizando esta equacao, e possivel obter-se um valor 

aproximado daquele que seria determinado pelo outro metodo. 

3) Com relacao a comparacao entre os metodos utilizados para determinacao do 

comportamento mecanico atraves da tensao de ruptura a flexao pelo metodo dos tres pontos e 

dos quatro pontos, concluiu-se que: 

- os resultados de tensao de ruptura a flexao por tres pontos mostraram-se superiores 

aos de tensao de ruptura a flexao por quatro pontos; 

- a equacao da curva de calibracao, obtida para a tensao de ruptura a flexao pelos 

metodos dos tres e quatro pontos, apresentou um coeficiente de correlacao elevado, portanto, 

atraves da tensao de ruptura a flexao determinada por um dos metodos, utilizando esta 

equacao, e possivel obter-se um valor aproximado daquele que seria determinado pelo outro 

metodo. 

4) Com relacao a interdependencia entre a EPU e o comportamento mecanico, 

concluiu-se que. 

- houve uma tendencia decrescente e consideravel da resistencia mecanica dos corpos 

ceramicos com o aumento da severidade dos ensaios, e portanto, com o aumento da EPU. 

5) Com relacao ao comportamento estrutural das amostras antes e apos EPU, concluiu-

se que: 

- nao ha nenhuma modificacao na estrutura cristalina das amostras apos ensaios de 

EPU; 

- atraves da espectrometria de infravermelho observam-se variacoes nas absorbancias 

das amostras antes e apos ensaios de EPU; 

- nao foi possivel generalizar a relacao existente entre a porosidade e area especifica 

com a EPU, devido ao numero restrito de dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

99 



7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visando contribuir para pesquisas futuras que permitam um maior entendimento e 

interpretacao do fenomeno da EPU dos materiais ceramicos bem como dos seus metodos de 

determinacao, pode-se sugerir os seguintes pontos: 

- ampliar os estudos para um maior numero de amostras para se ter uma maior 

universalidade dos dados obtidos; 

- comparar os ensaios de determinacao da EPU por fervura e autoclavagem, para 

verificar as condicoes de ensaios que conduzem a resultados similares ou identicos; 

- variar a granulometria do acessorio quartzo na forma de areia e verificar seu efeito 

na determinacao da EPU por dilatometria de forma a melhor entender os ciclos de histerese 

formados, cuja causa e atribuida a inversao do quartzo; 

- ampliar os estudos incluindo blocos ceramicos de seis e oito furos de forma a 

observar seu comportamento mecanico antes e apos a EPU com uso das normas da ABNT; 

- procurar a relacao entre o comportamento mecanico indicado no ponto anterior com 

o comportamento mecanico a flexao obtido pelos metodos dos tres e quatro pontos; 

- ampliar os estudos de espectroscopia de infravermelho, pois trata-se de um metodo 

adequado para estudo de agua adsorvida, 

- ampliar os estudos de porosimetria de mercurio e area especifica de forma a permitir 

uma visao mais ampla e se possivel com correlacoes estatisticas; 

- verificar a realizacao experimental do ensaio de fervura. 
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