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RESUMO

Sais soliveis presentes em alvenarias e concretos tém provocado
perda de massa, levando-os a um processo de degradagao continuado, agravado
por fatores ambientais como poluigdo atmosférica e intempéries, aumentando
seus custos de manutengdo ou mesmo inutilizando-0s. A mais comum forma de
atuacdo dos sais soluveis € a formagdo de depdsitos, facilmente lixiviaveis,
denominados de eflorescéncias ou subeflorescéncias. Os sais presentes em
alvenarias e concretos, podem se originar do solo, dos materiais de construgao e
também dos produtos de reagbes secundarias entre os constituintes da
construgao, e entre estes e os compenentes do meio atmosférico.

Para o desenvolvimento da pesquisa, corpos de provas foram
moldados utilizando argilas e 4agua de amassamento com diferentes
concentragbes de sais soldveis, sendo queimados nas temperaturas de 700°C,
800°C e 900°C, sendo submetidos a ensaios cerdmicos e ensaios de
eflorescéncias, objetivando-se avaliar a influéncia que a concentragdo de sais
sollveis na agua de amassamento exerce nas referidas propriedades. Valores da
condutividade elétrica nos extratos da pasta de saturagéo das argilas bem como,
nos extratos de corpos de provas, foram medidos, com o intuitc de verificar a
quantidade de sais presentes, em termos de porcentagem, nas argilas e nos
corpos de provas, utilizando uma relagdo matematica adaptada da equagao
desenvolvida por Richards.

Os resultados obtidos, em relacdo as propriedades ceramicas,
permitiram concluir que os comportamentos desenvolvidos sé@o influenciados pela
temperatura de queima e concentragdo de sais soliveis na agua de
amassamento. Em relagdo &s propriedades eflorescentes a maioria das amostras
desenvolveram depositos de sais, cujo nivel apresentado depende da
temperatura de queima e também da concentragdo de sais soliveis na agua de

amassamento.




ABSTRACT

| Soluble salts present in masonry and concretes have provoked mass
loss and contributing to a continuous degradation process, worsened by
environmental factors as atmospheric pollution and weathering, increasing its
maintenance costs or disabling them. The most common form of apearance of the
soluble salts is the formation of deposits, that can be easily leached, denominated
as efflorescences or subflorescences. The salts present in masonry and concrete,
can be originated from the soil, construction materials and also from products of
secondary reactions between componentes of the construe, and between these
and the atmospheric enviroment.

For the development of this research, samples had been molded
using clays and tempering water with different concentrations of soluble salts,
following by sintering in temperatures of 700°C, 800°C and 900°C. After this
samples has being submitted to ceramic and efflorescences test. The aim of this
study is to evaluate the influence that the concentration of soluble salts in the
tempering water in the cited properties. Values of the electric condutivity in
extracts of the paste of saturation of clays as well as, in extracts of bodies of tests,
had been measured, with intention to verify the amount of soluble salts, in terms
of percentage, using a equation developed for Richards.

The results of the ceramic properties, had allowed to conclude that
the developed behaviors are influenced by the temperatﬁre of burning and
concentration of soluble salts in the tempering water. in relation to the
efilorescences properties the majority of the samples had developed deposits of
salts, whose level depends on the temperature of sintering and also from the

concentration of soluble salts in the tempering water.




SIMBOLOGIA

R é a constante de gases;
T é a temperatura ambiente;

p/p, é a umidade relativa;

Vi € 0 volume molar;

3 € 0 angulo de contato;

S0 € a inclinagdo do poro, no caso geral de sucgéo capilar;

r e o raio capilar;

o € a tensao superficial;

CE e a condutividade elétrica;

PS € a porcentagem de saturagao;

¥ € a tensdo superficial da solugao;

n € a viscosidade da solugao,

h e a altura da superficie do liquido, no capilar; N
V € a velocidade de ascensao capilar da dgua, na altura h;

K € a forga capilar, no sistema de fluxo por capilaridade;

G é a forga gravitacional, no sistema de fluxo por capilaridade,

P é a pressado externa, no sistema de fluxo por capilaridade;

¢ & a densidade da agua;

u € o fator de desvio;

Jk € o fluxo por capitaridade;

j & a massa que flui, por unidade de drea da superficie do poro, por unidade
de tempo, ou seja € o fluxo por difusdo, |

D é o coeficiente de difusividade;

c
& & o gradiente de concentragao,



J € a velocidade de difusao do vapor d’agua, no processo de evaporagéo,
atraves da camada de difusdo 3;

M é o peso molecular;

8 & a espessura da camada de difusao;

P2 € a press@o do vapor d'agua no ar ambiente;

Ps € a pressao de vapor d’agua na superficie da solugéo;
c é a porosidade do tijolo;

as € 0 coeficiente de expansao térmica do sat;

oy € 0 coeficiente de expansao térmica do tijolo;

Es & 0 médulo de Young do sal;

E: € o0 modulo de Young do tijolo;

C e a concentragéo do sal em peso;

ps € a densidade do sal;

pt € a densidade do tijolo;

UP € a umidade de prensagem,

Pu € o peso do corpo de prova Umido apds a prensagem;
Ps é 0 peso do corpo de prova a secagem a 110°C;

RS ¢ a retracdo linear apos a secagem do corpo de prova a 110°C;
Lo € o comprimento inicial do corpo de prova;

L, & o comprimento do corpo de prova-apos a secagem a 110°C;
RQ ¢ a retracdo linear de gueima do corpo de prova,

> & o comprimento do corpo de prova apés a queima;
PA ¢ a porosidade aparente;

Psa é o peso do corpo de prova saturado de agua,

Pi é o peso do corpo de prova imerso em agua;

AA é a absor¢ao de agua;

MEA é a massa especifica aparente;

TR é a tensao de ruptura a flexao;

Pr € a carga de rompimento;

L. é a distancia entre 0s apoios da maqguina,

b € a largura do corpo de prova;

he € a altura do corpo de prova,




RS é o residuo sélido ou sais no extrato de saturagao;

Poé o peso do béquer;

P: € o peso do béquer depois que a aliquota do extrato foi secada em “banho
maria” e na estufa;

Va & o volume da aliquota do extrato da argila;

a é o coeficiente angular da reta de regressao linear,;

Ve é o volume de &gua destilada utilizado para retirar o extrato dos corpos de
prova;

Pt é o peso médio dos corpos de prova;
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CAPITULO |

1.0 - INTRODUCAO

A argila, material natural, de textura terrosa, constituida de
argilominerais, materiais acessorios, sais soluveis e matéria orgénica, devido a
sua constituicdo, apresenta uma ampla faixa de aplicagao industrial, indo desde
de descorantes, cargas e coberturas, utilizadas na industria do papel, a fluidos
para perfuragdo, na industria pretolifera (Souza Santos, 1990). Uma das mais
difundida e antiga utilizagdo da argila é seu emprego na fabricagdo de utensilios
domeésticos e produtos de ceramica vermelha destinados & construgdo civil.
Arquedlogos encontraram pecgas de barro produzidas cerca de 15.000 anos aC.,
enquanto que a produgdo de tijolos foi registrada 5.000 anos aC., quando eram
endurecidos ao sol, sendo catalogados os primeiros fornos, para a queima deste
produto, por volta de 3.000 anos aC. {Macedo, 1997). No entanto, a presencga de
sais solluveis em argilas e produtos de cerdmica vermelha, além de outros
materiais constituintes da construgao civil, tem sido objeto de estudos de
pesquisadores desde 0 século passado, na tentativa de reduzi-los ou elimina-los,
sem haver no entanto, progressos consideraveis. Isto porque, o processo de
desintegragdo ou degradagao, ocasionado sobretudo pela elevagdo no nivel de
poluicdo atmosférica, tem sido fortemente agravado devido a formagédo de
depdsitos de sais. Estes processos assola todos os materiais naturais e
manufaturados e aumenta os custos de manutengdo de estruturas ou mesmo
inutiliza-as. Estes depésitos dependendo da sua localizagédo, séo denominados de

“scum” ou “scumming”, eflorescéncias ou subeflorescéncias.



Os sais soluveis estdo envolvidos de forma direta efou indireta nos
mecanismos de dissolugdo quimica, fenémenos de expansdo térmica e
higroscépica, além de fazerem parte de compostos sollveis, facilmente lixividveis,
estando todos estes mecanismos envolvidos no processo de desintegracdo. As
principais fontes destes sais sdo os materiais de constru¢do e o soio onde sdo
erguidas as estruturas. Sua atuagdo mais destrutiva ocorre quando os sais sdo
carreados de sua fonte original, através da &gua, para uma outra parte da
construgao, estabelecendo-se sob forma de depésitos de cristais, geralmente de
cor branca, quando ocorre a evaporagdo da agua. Se os depdsitos estdo
localizados na superficie sdo denominados de eflorescéncias, porém se os
mesmos estdo localizados em regides proximas a esta, sdo denominados de
subeflorescéncias. Todavia, depdsitos de sais podem também ser formados
durante o processo de secagem e queima dos produtos de ceramica, tais como
tijolos e telhas, sendo entdo, denominados respectivamente de “scum” de secador
e “scum” de forno.

Os dep6sitos nas estruturas, quando confinados, produzem forgas
de pressao consideraveis, proporcionando perda de massa de alvenarias e
concretos, contribuingo assim, para o mecanismo de desintegragdo denominado
de delaminagao superficial. As subeflorescéncias sao as formagdes de depdsitos
de sais que mais contribuem para este processo de desintegragao (Binda e
Baronio, 1983).

Além de fontes de sais e presenga de agua na construgdo, para que
ocorra a formagao dos depdsitos de sais, sdo necessarias também condicbes
ambientais e de estrutura que proporcionem a evaporagdo da agua, pois a
formacao dos depdsitos estd condicionada a este fendmenc. No Brasil, por ser
um pais de clima tropical, as condigdes climaticas favorecem de forma acirrada, o
desenvolvimento deste processo.

Sendo os materiais de constru¢do uma das fontes de sal de

alvenarias e concretos, é de interesse averiguar a participagdo destes:

componentes na formac¢do dos depdsitos. Assim, como produtos de cerdmica
vermelha representam uma fatia consideravel dos constituintes da construgao,

faz-se necessario estuda-los de forma sistematica, sob este aspecto.




O Nordeste € a regido do Brasil que além de apresentar boas
condigbes para o desenvolvimento de eflorescéncias e subeflorescéncias,
apresenta também um outro agravante: a hidrogeologia da regido. A escassez de
agua leva os produtores a utilizarem, no processo de fabricagdo de produtos de
ceramica vermelha, tipos de aguas com elevadas concentragbes de sais, muitas
vezes provenientes de pogos. Outras vezes, também pelo mesmo motivo, pogos
perfurados sdo abandonados porque suas dguas ndo podem ser utilizadas para
irrigagé@o, consumo humano ou animal, como € o caso da agua altamente salina
S, utilizada neste trabalho, coletada de um pogo perfurado no ano de 1958 e
abandonado deste entdo, devido a sua elevada concentragdo de sais. Durante o
periodo de estiagem, a concentragao de sais soluveis deste pogo € mais elevada
do que ¢ teor de sais soluveis da agua do mar.

Assim, pelas razfes anteriormente citadas s&o objetivos deste
trabalho:

a) estudar a influéncia que a concentragdo de sais soluveis na dgua de
amassamento exerce nas propriedades cerdmicas e eflorescentes de produtos
de ceramica vermelha nas temperaturas de queima de 700°C, 800°C e 900°C;

b) tornar a equagdo sugerida por Richards, que converte condutividade eletrica
em porcentagem de sais solUveis, de usc mais especifico para o solo do
estado da Paraiba;

c) avaliar a concentragdo de sais soluveis em argilas através da condutividade
elétrica;

d) avaliar a concentracdo de sais soliveis em corpos de provas de ceramica
vermeiha, queimados nas temperaturas de 700°C, 800°C e 900°C, através da

condutividade elétrica.



CAPITULO Il

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A formacgdo geoldgica da terra foi condicionada, além de outros
fendmenos geoldgicos, a variagdes de temperatura e a processos de
intemperismo, que proporcionaram a formagdoc e mudanga no relevo deste
planeta, ac longo de milhares de anos. A desintegracdo natural de rochas,
causada por estes fatores, tambem afeta os materiais artificiais e as construcoes
de alvenarias e concretos, em diversas partes do mundo. No entanto, a
velocidade de degradagdo esta sendo aumentada, sobretudo, pela elevagao no
nivel de poluicdo atmosférica, que promove um aumento nos custos de
manutengao de estruturas, podendo chegar até mesmo, a completa inutilizagao.

Segundo Koliman e Striibel (1978) os danos quimicos que assolam
edificios e outras estruturas podem ser subdivididas em:

a) fendbmenos de dissolucdo e lixiviagdo causados pela formag¢do de solugéo
aquosa de compostos soluveis faciimente lixividveis, ou pela atuagdo de
acidos agressivos e alcalis;

b) formacao de depdsitos de sais na superficie dos materiais, denominados de
eflorescéncias, originado pelo movimento interno da agua, que transporta
componentes soluveis dos materiais de construgdo, até a superficie, onde
ocorre a evaporagao da agua e conseqlente cristalizagdo dos constituintes
soluveis. A remogao destes cristais propicia uma fragilizagdo da estrutura, em
termos de resisténcia mecanica devido a perda de massa;




¢) fenémenos de expansdo gerados pelo processo de recristalizagao, formacgao
de novos cristais ou de substancias na forma de gel, provenientes de reagdes
quimicas que ocorrem entre os préprios componentes da construgdo, ou entre
os componentes e impurezas. Estas reages quando sido acompanhadas por

um aumento de volume, ocasionam uma destruicdo da textura do material
circunvizinho.

Os depdsitos de sais originados geralmente promovem a formagao
de manchas nos materiais. Se estas manchas surgem durante o processo de
manufatura dos tijolos, sdo denominados de “scum”™ ou “scumming”. Entretanto,
se a descolorag@o ocorre em construgdes de alvenarias e concretos, elas sdo
denominadas de eflorescéncias (Reynolds,1925). Segundo Binda e Baronio
(1986) sao denominadas de efiorescéncias apenas os depdsitos de sais que se
localizam na superficie de concretos e alvenarias, enquanto que as cristalizagdes
de sais que ocorrem nos poros das estruturas, préximos a superficie, sao
denominadas de subeflorescéncias. Este fendmeno de acumulo de sais é mais
prejudicial na subeflorescéncia, visto que as pressdes desenvolvidas nas paredes
dos poros da estrutura, com o aumento progressivo da quantidade de cristais e
sobretudo com ¢ seu tamanho e forma, sao extremamente elevadas.

2.1 — MECANISMOS DE FORMAGCAO DE DEPOSITOS DE SAIS

A formacao dos depdsitos de sais em alvenarias e concretos ocorre
pela cristalizag@o dos sais das solugdes aquosas, cuja saturagdo foi atingida em
conseqliéncia da evaporagao do solvente. Esta é uma das causas mais comum
que pde em risco a durabilidade de monumentos histédricos, construgbes recentes,
além de pedras naturais de elevada dureza como os granitos (Anderegg, 1929}.

A solugdo aquosa é formada no interior @ movimenta-se de uma
parte a outra da estrutura através dos vasos capilares. Assim, de acordo com

L’/




Chin e Petry (1993), as condigdes necessérias para que ocorra a formacgéo
desses depdsitos em alvenarias e concretos, sdo a coexisténcia de:

a) agua;
b) sais soluveis em agua;

c) condigbes ambientais e de estrutura que proporcionem a evaporagao da agua.

Se um deste trés itens deixar de existir, ndo é possivel a formagio de
depositos de sais.

2.1.1 - Agua

A agua que promove a solubiiizagao, o transporte e recristalizacao
dos sais, pode estar presente nas alvenarias ou provir de outras fontes que estao

em contato capilar com as superficies da construgao, tais como:

a) do solo, onde é erguida a estrutura;
b) do ar aimosférico;
¢} da agua da chuva, sendo esta a fonte primaria de agua, para a formagao de

depésitos de sais.

A umidade pode penetrar nas paredes através das faces da
alvenaria, da cobertura, dos parapeitos das janelas e também através das juntas
de argamassas. Chin e Petry (1993) relataram que a agua da chuva adentra as
alvenarias principalmente através de juntas de argamassas, sobretudo nas
interfaces entre estas e as unidades de tijolos. Eles revelaram ainda, em seus
experimentos e de outros autores, que edificagdes construidas com argamassas
mistas de cimento Portland e cal, s8o mais resistentes a penetragdo da agua do

que aquelas construidas com argamassa de cimento, pois estas, sob as




condigbes de seus trabalhos experimentais, apresentaram significativamente
maior penetragdo da dgua. Porém outros autores (Gillam, Ribar e Ritchie et al.),
tambem por eles referenciados, afirmaram que nao havia diferenca significativa
entre as resisténcias a penetragdo da agua, em ambas as construgdes de
alvenarias. Entretanto, vale enfatizar que, quanto menor for a quantidade de 4gua
contida em uma alvenaria, menor sera o seu potencial para desenvolvimento de
depositos de sais.

A umidade pode ainda penetrar na construgac sob forma de vapor
d’agua onde se acumula, quando se condensa. Segundo Anderegg (1952) esta
agdo, quando & comumente realizada, € de grande importancia e também mais
danosa. Quando a umidade é proveniente do ar atmosférico, a quantidade retida
na estrutura dependerd da temperatura e umidade relativa, das propriedades do
material como porosidade, distribuicdo de tamanho de poros e area especifica,
como tambem, da quantidade de sal. Devido a condensagao capilar em materiais
porosos, poros de tamanhos distintos podem ser saturados com agua sem no
entanto estarem em contato com a agua.

A condensagao capilar pode ocorrer em poros menores que 0,1 pm
e este comportamento pode ser descrito pela Equagdo de Kelvin (Knofel et al.,

1987):

—Inp/p, :gcoss (2.01)

onde:

» R é a constante de gases;

e T ¢ atemperatura ambiente;
« p/p, é a umidade relativa;
e Vmé o volume molar;

* o ¢é atensao superficial;

s« 3 e 0 angulo de contato;

e & oraio capilar.



A migragao de agua através da estrutura pode ser promovida por um
dos fatores abaixo relacionados {Day, 1992):

a) pressdo hidraulica resultante de vazamentos em sistemas de abastecimento
de agua, esgoto e vapor, que promovem a formagdo de grandes pressoes,
quando a &gua atravessa fissuras, fendas ou juntas de dilatagao;

b) presséo hidrostatica que da origem a percolagdo da agua de um nivel mais
alto para um outro mais baixo, apenas devido a atuacdo da forca
gravitacional;

¢} pressao de vapor d'agua que age conforme as leis fisicas dos gases, ou seja,
o vapor d'dgua é transportado de uma area para outra, sempre que existe
uma diferenga na pressao de vapor entre as duas dreas. Neste caso ocorre a
condensagao de vapor da atmosfera nos poros da alvenaria;

d) agdo capilar que promove 0 movimento da dgua de um nivel mais baixo para
um outro mais elevado.

O movimento da agua dentro da estrutura pode ocorrer tambem pela
efeito combinado de dois ou mais fatores, sendo sempre a agac capilar um dos
integrantes, pois esta € a forma comum de migragao de umidade através de

estruturas de alvenarias (Barzaghi, 1983).

2.1.1.1 - Caracterizagao dos recursos hidricos do Nordeste do Brasil

O Nordeste brasileiro, composto de nove estados, geologicamente, é
constituido por bacias sedimentares e embasamento cristalino (FIGURA 2.01).

Comumente as bacias sedimentares decorrem de um processo de
erosdo, sendo denominada de chapadas, ou manifestam-se sob forma de fendas
ou falhas no substrato cristalino. Caracteristicamente, estas regides apresentam

rochas permeaveis, solos freqlentemente profundos com predominancia de



infiltragdes, contribuindo para o armazenamento de &gua em lengdis profundos de

grande extensdo e conseqlentemente, contribuindo para a formagio de rios
perenes. Estas aguas apresentam uma ampla faixa de concentragdo de sais
soluveis e freqlientemente podem atingir ou até ultrapassar 100 ou 150 metros de
profundidade.

Rochas igneas e metamoérficas do periodo precambriano, constituem
as areas cristalinas do Nordeste, que apresentam rede hidrogréfica densa,
originada pelas condigdes de baixa infiltragdo e pouca profundidade do solo, que
levam ao escoamento rapido das aguas pluviais. Dessa forma, as aguas
subterrdneas estdo restritas as zonas de aluvides dos rios e aos lengais,
pertencentes as zonas de fraturas e fissuras do substrato (aguas fissurais), onde
existem uma boa permeabilidade do solo. Estas aguas fissurais apresentam
niveis de salinidade sempre elevados.

As aguas dos rios, agudes e aguas subterraneas, pertencentes ao
cristalino, sdo do tipo cloretadas sddicas, apresentando também ampla faixa de
concentragdo de sais. As aguas com maiores concentragbes do Nordeste,
correspondem as aguas das regibes de menor indice pluviométrico, do
embasamento cristalino (Audry e Suassuna, 1995). De um modo geral, 0s
recursos hidricos do Nordeste caracterizam-se por serem aguas duras, alcalinas,
bastante mineralizadas, apresentando elevados teores de sodio, cloretos e
bicarbonatos. O indice de mineraliza¢cdo depende da origem da agua, no entanto
os maiores valores sac encontrados na ordem crescente em agudes, rios,
cacimbas e pogos (Srinivasan et al., 1994-a)*. A concentragdo em meq/l indica
que, em todos os tipos de aguas, a quantidade de cloreto € maior do que a
quantidade de bicarbonato, que supera a concentragdo de sulfato. O cation
predominante em &guas de acgudes e pogos é o sédio, seguindo do caicio,
potassio e magnésio. Todavia, nas aguas dos rios e cacimbbes, predomina o

sodio seguido do potassio, magnésio e calcio.

* Trabalho ndo publicado.
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FIGURA 2.01 — Esbogo geologico do Nordeste (Audry e Suassuna, 19995).



Il

Segundo Srinivasan et al. (1994-b)*, o maior grau de mineralizagao
das aguas no Nordeste pertence, em ordem decrescente, aos estados de
Alagoas, Sergipe e Paraiba. Caracteristicamente, na Paraiba, as aguas
superficiais do embasamento cristalino, na zona semi-arida, sdo do tipo cloretada-
sodica com reagao alcalina e condutividade elétrica superior a 750 micromhos/cm,
enquanto que as aguas de menores indices de mineralizagdo pertencem as
regibes mais umidas, localizadas predominantemente em rochas sedimentares
(microregido do litoral paraibano)} e apresentam condutividade elétrica inferior a
750 micromhos/cm. Dados catalogados em 1994* revelaram que dos 6003 pocos
perfurados no estado da Paraiba apenas 3291, ou seja 54,82%, estariam em
funcionamento. Os pogos remanescentes estariam secos, parcialmente secos,
teriam sido abandonados, tamponados ou obstruidos. A maior causa de
abandono no sistema cristalino teria sido a elevada salinidade, evidenciada por

dosagens de residuo seco maiores do que 6000 mg/l (Srinivasan et al., 1994-c)”.

2.1.2-0s Sais

Os sais, por definicdo, sac compostos de  carater
predominantemente idnico ou predominantemente molecular, capazes de se
dissociarem em agua liberando ions, mesmo que muito poucos, dos quais pelo
menos um cation é diferente de H3sO" e pelo menos um &nion é diferente de OH’
(Russel, 1982).

As fontes que dao origem a estes sais s80 0s minerais primarios que
constituem © solo e as rochas da crosta terrestre, quando expostos a
intemperizagdo quimica. Este processo que envolve mecanismos de hidrolise,
hidratagdo, redugdo, oxidagdo e carbonatagdo, quando ocorre, libera
gradualmente constituintes que se tornam mais solluveis.

A composicdo quimica e estequiométrica dos solos, com relagéo aos

sais soliveis, € em sua maior parte, integrada por quantidades variadas dos

* Trabatho nao publicado.
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cations sodio, célcio e magnésio e dos anions cloreto e sulfato, encontrando-se
também em menores quantidades os &nions bicarbonato, carbonato e nitrato
(Cordeiro, 1978).

Em construgdes de alvenarias, as fontes que causam a formacao de
depdsitos sdo o solo circunvizinho & estrutura, os tijolos e as argamassas (Chin e
Petry,1993). Chatterji e Dhariyal (1958) sugeriram ainda que 0s produtos de
reagbes secunddrias entre os componentes da alvenaria e a atmosfera, também
constituem fontes de sal. Se a ceradmica n&o contiver nenhum tipo de sal soluvel,
ela pode servir de caminho para a solugao salina originada de outros produtos ou
mesmo do solo (Young, 1957).

Quando os depodsitos de sais sao formados apds secagem e queima
de produtos de cerémica vermelha, tais como tijolos e telhas, s&o decorrentes de
sais soluveis contidos na prépria argila, na dgua de amassamento, ou ainda pela
reagdo entre 0s gases sulfuricos, provenientes do combustivel do forno, e os
compostos de calcio presentes na argila (Reynolds, 1925). Segundo Stahmann
(1955), quantidades de sais presentes em tijolos queimados em torno de 0,50%,
ou menos, sac suficientes para causarem eflorescéncias bem como, pequenas
quantidades de sais na argila sao geralmente aumentadas, apreciavelmente, com
0 processo de queima, se grandes quantidades de pirita estdo presentes. Ribeiro
{1996) utilizou a Equagaco (2.02), sugerida por Richards (1954), para converter os
valores da condutividade elétrica nos extratos da pasta de saturagéo de argilas,

obtidas em dS/m, para porcentagem de sais totais nas argilas.

. 640 .
% Sais = E%OSI—O:’PS (202)

onde:

« % Sais é a quantidade de sais presentes no extrato da pasta de saturagao da
argila;

o CE é a condutividade elétrica {dS/m) do extrato da pasta de saturagao da
argila;

e B40 é uma constante, encontrada por Richards (1954), utlizada para
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transformar condutividade elétrica em ppm ou mg/l;

» PS¢ a porcentagem de saturagéo da argila, que representa o volume de agua
necessario para saturar uma determinada quantidade de amostra.

A Equacdo (2.03) foi utilizada por Ribeiro (1996) para converter
valores da condutividade elétrica nos extratos retirados de tijolos, obtidos em

dS/m, para porcentagem de sais totais.

CE.640.V.100
10° . P

% Sais = (2.03)

onde:

» % Sais € a quantidade de sais presentes no extrato retirado do tijolo;

o CE ¢ a condutividade elétrica (dS/m) do extrato retirado do tijolo;

e 640 €& uma constante, encontrada por Richards (1954), utilizada para
transformar condutividade elétrica em ppm ou mg/l;

« V é o volume de agua utilizado para saturar o tijolo (I}

o Pie opesodotijolo(g).

L3

2.1.2.1- Movimento dos sais atraves de estruturas porosas

2.1.2.1.1- Capilaridade

Os sais ao serem dissolvidos nos depdsitos tém seus ions

transportados, de uma regido a outra do material, pela 4gua. O mecanismo mais
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difundido para explicar este transporte é o da acdo capilar, onde os fons séo
conduzidos por este solvente através dos poros da estrutura. Fissuras em lajes de
piso de concreto, produzidas pela retracdo do material, promovem o principal
caminho para a ascensdo da umidade (Day, 1992).

A quantidade de solugdo salina que se movimenta através da
estrutura, € fungdo do tamanho efetivo do poro, da fragao de 'poros abertos, da
tensdo superficial e da viscosidade da solugdo (Chatterji e Dhariyal, 1958). Como
a ascensdo capilar € regida pela evaporagao da agua, também depende da
temperatura externa, da umidade do ar, do fluxo de ar, da umidade da estrutura e
da distancia a ser percorrida da fonte da solugdo até o local da evaporagao da
agua, segundo Binda e Baronio (1986).

Chatterjj e Dhariyal, (1958) desenvolveram um método para
determinar o raio efetivo do poro, em tijolos que contém poros abertos, onde 0s
poros sdo tratados como um sistema de vasos capilares de mesmo didmetro,
posicionados paralelamente com a direcdo do fluxo capilar. Assim, pode-se
utilizar a seguinte Equacgao :

2y _8nvh (2.04)
r T
Sendo,
Vh=-"" - constante (2.05)
4n ,

onde:

s v é atensdo superficial da solu¢ao;

e ré o raio efetivo do poro;

e 1} € a viscosidade da s0lugao;

e h € a altura da superficie do liquido, no capilar;

s V¢ a velocidade de ascensao capilar da agua, na altura h.
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A tensdo superficial (y) e a viscosidade (n) da solugdo sao
determinadas experimentalmente.

As forgas que regem a ascensao capilar, em termos de quantidade e
velocidade do fluxo, sdo (Kndofel et al., 1987):

a) forgas capilares

K = 2rnrccos$ (2.06)
b) forgas gravitacionais

G = r’reghcos 9o (2.07)
c) viscosidade

V = 8nnuhdh/dt (2.08)
c) pressao externa

P =rnrp (2.09)

onde:

e ré oraio capilar;

¢ o € atensdo superficial;

e 3 é o angulo de contato;

e 9 ¢é ainclinagdo do poro, no caso geral de sucgao capilar;
e ¢ é adensidade da agua;

e mn € a viscosidade;
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* p & a pressao capilar;
e u é o fator de desvio;

* hé aaltura da ascensé&o por capilaridade ou a profundidade da penetragao.

Entao, o fluxo capilar (Jk) pode ser calculado por:

_r'me Ap

2.10
s h (2.10)

K

onde:

e 1 € 0 raio capilar;

e ¢ ¢ a densidade da agua;

e Ap € a diferenga de pressao;
e 1 € a viscosidade,

e h é a altura da ascensao por capilaridade ou a profundidade da penetragao.

Observando-se esta relagdo matematica, pode-se afirmar que os
poros de tamanho médio maior sdo responsaveis pela quantidade de agua
transportada através da estrutura porosa, enquanto que os poros de menor

didmetro, predominantemente sdo responsaveis pela pressao capilar.

2.1.2.1.2- Difusao

Estudos realizados por Chatterji e Dhariyal (1958) revelaram que os

jons podem movimentar-se predominantemente por difusdo na superficie de
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poros em tijolos, quando estes sdo produzidos com materiais que contém

elevada fragdo de argila. Neste mecanismo, o movimento dos ions é regido pela
Lei de Fick:

j=-D— | 2.11)

onde,

e je a massa que flui, por unidade de drea da superficie do poro, por unidade
de tempo;

» D ¢ o coeficiente de difusividade;
dc

. ? € o gradiente de concentragao.
X

Sob as condigdes experimentais de Chatterji e Dhariyal (1958), eles
afirmaram que ¢ unico tipo de difusao que pode ocorrer no estado sélido, é a
difus&o que procede na superficie dos graos. Esta difusdo pode ainda ocorrer em
temperatura ambiente. A distancia percorrida pelos ions, neste mecanismo,
decresce com o aumento da fragéo de argila e com a proporgdo entre argila e
areia fina (silte). A explica¢ao para este fendmeno reside no fato de que, dur;mte
o0 processo de queima, a estrutura cristalina dos argilominerais sofre um
mecanismo de transformagdo que a deixa em um estado de desordem muito
elevado, denominado de estado amorfo. Para os argilominerais, o estado amorfo
é mais pronunciado do gue o colapso que se estabelece na estrutura cristalina
dos minerais, por estarem em um fino estado de divisao no silte. Dessa forma, os
defeitos na estrutura cristalina, em ambos os materiais, argila e areia fina,
promovem o “aprisionamento” de fons e dificultam sua migragéo na superficie dos
poros. Este fendémeno € mais eficiente para os argilominerais, entretanto, a
presenga de grandes guantidades de minerais, quando o silte apresenta-se em
maiores proporgdes, produz efeitos semelhantes.

Segundo Chatterji e Dhariyal (1958) a possibilidade de ocorrer a
cristalizacdo de sais dentro de tijolos pode ser desprezada, pois sendo 0s anions
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muito maiores do que os cations, a probabilidade que eles apresentam de
permanecerem retidos na estrutura amorfa € muito pequena, sendo entdo,
carreados com a solugdo.

2.1.2.2—- Localizagdo

Os depdsitos de sais podem ser formados durante o processo de
manufatura de produtos de cerédmica vermelha ou durante a vida Util das
construgdes. Assim, a localizagdo desses depdsitos de sais pode ser vista como
segue.

2.1.2.2.1— Produtos de ceramica vermelha

Os depésitos de sais formados durante a manufatura de produtos de
ceramica vermelha sdc denominadas de “scum” e “scumming”. Segundo
Reynolds (1925) estes depdsitos podem ser formados durante a secagem do
produto cerdmico, como também, durante o processo de queima propriamente
.dito. Foram entdo denominadas de “scum” de secador e “scum” de forno.

O mecanismo de formacdo de “scum” de secador e “scum” de forno,

ocorre da seguinte forma:
a) “scum” de secador

Os tijolos sd@o secos antes da queima, para que a agua de

amassamento seja parcialmente eliminada, evitando assim, a formagac de trincas
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e fissuras no produto. A evaporagdo da 4gua que ocorre na superficie do tijolo,
alem de promover a formacgdo de vazios na estrutura, promove também o
carreamento de substancias soluveis que se depositam na superficie, causando a
“scum” de secador. Quando as substancias soluveis ndo pertencem a agua ou a
argila, elas podem ter origem na reagéo entre os gases de combustao do secador
e componentes da argila. Estes gases geralmente contém enxofre que em contato
com a umidade transforma-se em acido sulfirico, reagindo posteriormente com os
compostos de calcio da argila, gerando “scum” de sulfato de calcio.

“Scum” de sulfato de cdlcio pode ser formada também quando a
argila contém sulfato de ferro, originado pela decomposicdo da pirita, através da
acao de intempéries. O sulfato de calcio por si s6 ja € um formador de “scum”.

Os sais soluveis podem ser adsorvidos por argilas plasticas
altamente coloidais que quando preaquecidas, tem a sua plasticidade reduzida e
como conseqUéncia liberam estes sais, que formam mais tarde, “scum” de
secador em produtos ceramicos.

Reynolds (1925) afirmou ainda que estruturas que possuem poros
abertos, apresentam um menor potencial de formag¢ao de “scum’” de secador,
visto que os sais soluveis depositar-se-30 no corpo do produtc ou nas paredes

dos poros, sem que haja formacgao de depositos.

b) “scum” de forno

Os compostos soluveis formados durante a queima dos tijolos sao
semelhantes aqueles formados no periodo de secagem. Entretanto, o mecanismo
de formacao destes compostos apresenta algumas diferengas.

No forno, o &cido sulfirico também se forma pela reagdo quimica
que ocorre entre o enxofre, originado dos gases de combustdo, € a umidade. Os
produtos da reagdo, permanecem no tijolo onde reagem fortemente com o
carbonato de calcio, com os feldspatos e com outros sais de caicio, formando
compostos de sulfatos depositados no tijolo como “scum”.

Apesar da pirita, contida na argila, ser decomposta em 750°C
liberando enxofre, este componente pode ainda reagir com a umidade para formar
o 4cido sulfurico, que se decompbe a 680°C e que atua como agente formador




20

das “scum”, como citadas anteriormente. Este fendmeno & promovido pelo
gradiente de temperatura que ocorre no forno, nas primeiras etapas de queimas,
no qual a parte superior encontra-se em uma temperatura mais elevada do que a
parte inferior. Logo, o enxofre que € liberado dos tijolos, contidas na regido mais
gquente do equipamento, atuam como acido sulfirico nos tijolos, localizados nas
area mais fria, produzindo “scum”.

Em temperaturas baixas, sulfatos soluveis podem ser formados no
produto queimado, porém em temperaturas mais elevadas (1037°C) reagem com
silicatos, formando novos silicatos e tridxido de enxofre (gds acima de 113°C), que
age de maneira semelhante a agdo do gas sulforocso da combustdo ou oxidagédo
da pirita.

A queima efetuada em tijolos gue ndo foram secos, ou seja tijoios
umidos, apresenta um maior potencial para desenvolvimento de “scum” de forno,
pois o aguecimento do tijolo é retardado pela evaporagao da agua gue lhe rouba
calor, proporcionando excelentes condi¢cdes para a condensagao e posterior a¢ao
do &cido sulfdrico.

2.1.2.2.2 - Alvenarias e Concretos

A presenga de agua em alvenarias e concretos promove a
solubilizacdo de sais presentes na estrutura. Entretanto, existe uma forga que
direciona esta agua para a superficie, onde ocorre a evaporagéo e os cristais de
sais sdo formados. Este processo continuado leva a origem dos depdsitos de
sais.

Segundo Binda e Baronio (1986) a localizagdo destes depdsitos €
determinada pelo equilibrio dindmico que se estabelece entre a velocidade de
evaporacdo da agua, existente na alvenaria, e a velocidade fornecimento da

solugao salina, para este local. Nestas condigdes duas situagbes podem ocaorrer:
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a) quando a velocidade de evaporagdo da &gua ¢ mais baixa do que a
velocidade de migragdo da solugdo, os depdsitos de sais sdo formados na
superficie de alvenarias e concretos, pois os ions soliveis conseguem ser
transportados até este local, pela umidade. Os depdsitos assim formados, sdo
denominados de eflorescéncias;

b} gquando o inverso acontece, ou seja, a velocidade de migragdo da solugdo
através dos poros da estrutura € mais baixa do que a velocidade de
evaporacgdo, de forma que na superficie ndo chegue solugdo, os ions sollveis
sao deixados em uma regido préxima a superficie, onde uma zona seca de
espessura 8 ¢ formada, decorrente da cristalizagdo dos sais nos poros de

alvenarias e concretos, sendo denominadas de subeflorescéncias.

Quase todos os autores da literatura pesquisada n3c fazem esta

distingdo entre eflorescéncias e subeflorescéncias, considerando, de uma

maneira geral, todos os depdsitos de sais como sendo eflorescéncias. Entretanto, *

os efeitos produzidos por cada um destes fendmenos iscladamente, apresentam
ordem de grandeza de deterioragdo bastante diferente, como serd visto
posteriormente. Por isto, neste trabalho, os sais cristalizados em ambas as
regides, serao tratados apenas como depédsitos de sais, diferenciados apenas

quando possivel.

2.1.2.3 — Compostos quimicos dos depdsitos de sais

Diferentes tipos de compostos podem participar da formagéo de
depdsitos de sais. Um resumo destes compostos € apresentado na TABELA 2.01.
Particularmente alguns constituintes dos depositos apresentam

caracteristicas especiais, como segue.
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TABELA 2.01 - Compostos quimicos presentes nos depdsitos de sais.

Formuta |Cond. de Provave! Origem
Compostos Quimica dos | Solub. dos
Compostos | em Agua Compostos

Carbonato de Célcio CaCOs Pouco |Argamassa
Carbonato de Magnésio [MgCOs Pouco |Argamassa
Carbonato de Potéssio |[K,COs Muito Cimento Portland
Carbonato de Sodio Na>COa3 Muito Cimento Portland
Hidréxido de Calcio Ca(OH); Pouco Cimento Portland e cal
Hidroxido de Ferro Fe(OH); Insoluvel |Ferro junto com tijoio
Sulf. de Cal. Bihidratado |CaS04.2H,0 |Soluvel |Tijolo
Sulfato de Magnésio MgSO4 Muito Tijolo
Sulfato de Potassio K2SO4 Muito Reagéo tijolo-cimento
Sulfato de Sédio NaxS04 Muito Reacao tijolo-cimento
Sulfato de Vanadio VSO, Muito Tijolo
Cloreto de Calcio CaCl; Muito Agua de amassamento
Cloreto de Magnésio MgCl; Muito Agua de amassamento
Nitrato de Sodio NaNO; Muito Excremento e solo adubado
Nitrato de Potassio KNGOz Muito Solo adubado
Nitrato de Amdnia NHsNO3 Muito Solo adubado
Nitrato de Célcio Ca({NOa3)2 Muito Excremento e urinas
Glicolato de Calcio (C2Hz03)2Ca |Pouco | Aditivo anti-congelante
Cloreto de Aluminio AlCls Soluvel |Limpeza com acido muriatico
Cloreto de Ferro FeCls Soluvel |Limpeza com &cido muriatico

Fonte: Muzzin (1982), Chin e Petry (1993), Bauer (1993) e Ribeiro (1996).

2.1.2.3.1 — Carbonatos

Os depodsitos de carbonato de calcio sdo formados de maneira

indireta, em obras de alvenaria, pois este composto apresenta solubilidade
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baixissima em agua, sendo considerado por Chin e Petry (1993) como insoluvel,
nao se originando assim, como um sal eflorescente. O fon calcio, na estrutura,
pode originar-se do cimento Portland, do cimento da alvenaria e da cal. Quando
ocorre a hidratagado do cimento Portland na argamassa, o hidroxido de célcio, que
€ soluvel em &gua, é formado. Assim, em presenga de consideraveis quantidades
de agua, o hidréxido de calcio pode ser solubilizado e conduzido até a superficie
da alvenaria, onde se deposita, quando a agua evapora. Em contato com o ar
atmosférico, reage quimicamente com o diéxido de carbono, formando o©
carbonato de calcio. Por ser insoluvel este composto nao € lixiviado pela dgua da
chuva, permanecendo cronicamente na estrutura por muito tempo.

Por outro lado, a presenga de compostos de carbonato de sdédio e
carbonato de potassio nos depdsitos, nao é efetivamente observada porque além
de estarem em quantidades limitadas, apresentam uma elevada solubilidade que
lhes proporcionam uma rapida lixiviagdo pela dgua da chuva. Estes também sao
originados pela reagdo dos seus hidroxidos (NaOH e KOH) com o dioxido de
carbono.

2.1.2.3.2- Sulfatos

Pertencente a uma das classes de elementos quimicos mais
abundantes na natureza, os ndo-metais, o0 enxofre quando combinado com outros
elementos, pode formar um dos radicais que mais pode causar deterioragdo em
construcdes, o sulfato (S04%). A migragdo desses fons pode ocorrer em todos os
materiais de construgdo que apresentam compostos deste radical. Os sulfatos
$30 0s sais mais comumente encontrados em depdsitos soluveis em produtos de
cerdmica vermelha. Dentre estes sais, 0s que ocorrem mais freqientemente sao
os sulfatos de magnésio, de sodio, de potassio e o de célcio. O sulfato de calcio €
menos freqiiente, entretanto, quando € predominante nos depositos formados,

indica que a fonte que o originou, é a argila da qual o tijolo foi manufaturado
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(Chin e Petry, 1993). Este sal apresenta baixa solubilidade, em torno de 0,21% a
30°C. Os demais, sac bastante solliveis e rapidamente, sdo lixiviados pela &gua
da chuva.

Brownell (1958-b) informou que os sulfatos soliveis em matérias-
primas n&o parecem ser a fonte principal de sulfatos formadores adjacentes de
depésitos nos tijolos, pois estas unidades freqlentemente apresentam
quantidades de sulfatos, muitas vezes maior do que aquela existente na argila.

Além do solo, da dgua de amassamento, que contém gesso, e dos
combustiveis (6leo sulforoso e carvao), outra fonte extremamente importante de
sulfato, sdo as chuvas de inverno gue geralmente apresentam guantidades
apreciadveis de acidos sulfurosos e sulfdricos (Anderegg, 1952). Gases sulfurosos,
lancados na atmosfera em regides industriais, podem ser transportados em
grandes quantidades por dist@ncias consideravelmente grandes (Kollman e
Stribel, 1978). A agua da chuva contém o H.SOs que se oxida formando o
H2S04. Este composto reage com os constituintes de alvenarias e concretos,
produzindo compostos na forma de sulfatos soluveis que originam depdsitos
facilmente lixiviaveis, em presenca de agua.

Segundo Kollman e Stribel (1978), as fases minerais dos
compostos de sulfatos, que estdo presentes nos depédsitos de sais, limitam-se

quase que exclusivamente a:

a) sulfato de sédio anidrido (thenardite) — Na2SOuq;

b) sulfato de sodio decahidratado (mirabilite) — Na;SO4. 10H:0;

¢} sulfato de calcio anidrido — CaSOy;

d) gesso— CaS04. 2H:0;

e) sulfato de magnésio hexahidratado — MgSO4. 6 Hz0;

f) sulfato de magnésio heptahidratado (epsomite) — MgSQOa4. 7 H20.

Todos estes suifatos ocorrem como fases hidratadas, podendo
passar por estas fases, dependendo das condigdes climaticas, em periodos que
podem variar de horas a anos.

A retengdo de agua adicional, pela estrutura cristalina, ocasiona um

aumento no volume dos sais. A velocidade de hidratagdo contribui fortemente
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para a desintegragio estrutural. Sulfatos de sédio e magnésio apresentam uma
elevada velocidade de hidratagao, pois eles passam da fase anidrido. para a fase
hidratada em apenas alguns minutos, o que os tornam entio, muito agressivos.
Segundo Binda e Baronio (1986), a destruigdo de alvenarias, através
da cristalizagdo de sais, € mais severa quando na solugéo saturada existem sais
hidrataveis. Esta caracteristica ¢ mais acentuada para os sulfatos de célcio, pois
geralmente sdo utilizados como agente ligante apds tratamento térmicos,
realizados em diversas temperaturas e por diferentes métodos. Dessa forma, o

sulfato de célcio pode estar presente nas seguintes fases:

a) sulfato de calcio hemidratado — CaS04. ¥ . H0;

b) sulfato de calcio anidrido soltvel, hexagonal, obtido no intervalo entre 160°C e
220°C - BCaS04 lil;

C) gesso queimado até a morte, rémbico, obtido entre 250°C e 1200°C, que

corresponde ao anidrido natural — CaSOy4 il;

Anderegg (1929) declarou que o ataque do suffato é estabelecido
quando o sulfato de calcio reage com o aluminato tricdicio hidratado, do cimento,
formando um sal duplo hidratado, cujo volume é bem maior do que o volume do
aluminato original. Michaelis citado por Anderegg (1929) e kleinlogel et al. (1955),
chamou este sal de “bacilo” do cimento, que ¢ um composto formado por cal,
alumina, anidrido sulfurico e agua, conhecido por suffato duplo de aluminio e
célcio ou sal de Candlot. Michaelis designou-o de “bacilo” do cimento, porque atua
de modo andlogo a atuagao das bactérias patogénicas dos organismos animais. A
cristalizagdo deste sal, extremamente danoso, ocorre em aguas microscopicas
contendo 30 ou mais moléculas de agua, crescendo em forma de estreta ao redor
de um nucleo. A formag¢ado do “bacilo” requer quantidades determinadas de cal,
alumina e anidrido sulfurico. Todavia, na inexisténcia de um destes constituintes,
o sal ndo pode ser formado. '

O sulfato de magneésio foi encontrado apenas nas seguintes fases:

a) sulfato de magnésio heptahidratado (epsomite}, obtido no intervalo entre 1,8°C
e 48,3°C — MgS04. TH20;
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b) sulfato de magnésio hexahidratado, obtido no intervalo de temperatura entre
48,3°C e 68°C — MgS04 6H20;

c) sulfato de magnésio monohidratado (kieserite), obtido acima de 68°C —
MgSO4H20.

O sulfato de sddio decahidratado (mirabilite) cristaliza-se de uma
solugdo em temperaturas que podem variar de 1,5°C a 32,4°C, enquanto que a
fase sulfato de sddio anidrido (thenardite) cristaliza-se em temperaturas
superiores a 32,4°C. Entretanto, quando na solugdo estdo presentes outros ions
tais como: Mg® e CI, o sulfato de sodio anidrido pode ser formado em
temperaturas acima de 15°C. A adsorgdo de agua pelo cristal, ocorre em uma
umidade relativa atmosférica entre 60,00% e 80,00%, como também em
umidades superiores.

Binda e Baronio (1983) observaram que ao ar livre, a desintegragao
pela cristalizagao do sulfato de sodio, pode ser produzida por mudangas diarias
na temperatura e umidade relativa, de um clima normal, gerada pelo processo de
hidratagao deste composto.

Embora corrosac em concretos possa ser atribuida a bactérias
formadoras de sulfatos, segundo Kollman e Stribel (1978), esta atuagéo e de

importancia secundaria na deterioragao.

~

2.1.2.4 — Efeitos

Os efeitos produzidos pela formagdo de depositos de sais

basicamente s&ao dois:

a) formacdo de manchas que produzem descoloragao das paredes de alvenarias
e estruturas de concreto, causando aspectos estéticos desagradaveis,




27

sobretudo quando existe um contraste de cor entre esta e o substrato, na qual
se instalou (Richie, 1955 e Uemoto, 1988);
b) perda de massa que ocasiona a desintegracao destas estruturas.

Comumente os depdsitos de sais formados apresentam cor branca,
sendo constituidos geraimente por sulfatos de céicio, mégnésio, sodio e potassio,
podendo ainda estar também presentes, cloretos e carbonatos (Stahmann, 1955).
Entretanto, outras cores podem ser encontradas como (Chin e Petry, 1993;
Hammer, 1953 e Reynolds, 1925):

a) verde, formada por sais de vanadio, cromo, niquel, ferro e molibdénio;
b) amarela, formada por sais de molibdénio e vanadio;

¢} marrom, formada por sais de ferro e acido vanadico (HaV207).
Sobre as cores produzidas, Reynolds (1925) constatou:

a) os sais de ferro podem ocasionar "scum” marrom produzindo um efeito
policromatico de linhas irregulares, em amarelo e vermelho, no produto
queimado;,

b) o crescimento de pequenos organismos vegetais, que tem sua nutrigdo
retirada do tijolo e do ar atmosférico, pode produzir depdsitos de sais nas
cores amarelas verdes € marrons;

¢) manchas produzidas por acido vanadico, ocorrem principalmente em tijolos de

baixa temperatura de queima.

Sabe-se que ambos os efeitos originam-se pela cristalizagdo de sais
soluveis em dgua. Todavia, os mecanismos envolvidos neste processo alem de
nao serem completamente entendidos, eles podem ocorrer simultaneamente com
outros meios de desintegragdc. Assim, uma breve discussdo destes fatores

torna-se necessério para melhor entendimento.
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2.1.2.5- Formacao de cristais

A evaporagéo da solugdo aquosa de sais pode ocorrer na superficie
ou em regides proximas a esta, apenas quando existe um gradiente de umidade
entre a atmosfera ambiente e o material, que favoreca este fenémeno quimico.
Entretanto, em ambientes de elevada umidade como pordes, ou em presenga de
sais deliquescentes (dificil secagem), os sais ndo chegardo a se cristalizar,
depositando-se como um “gel”, cuja viscosidade depende da composicdo e
concentragdo da solugdo (Barzaghi, 1983). Também, quando a umidade &
excessiva pode ocorrer ¢ gotejamento da alvenaria.

Os ions solubilizados permanecem dispersos na agua até o ponto
onde este solvente ndo consegue mais manté-los uniformemente distribuidos,
devido a sua evaporagdo. A evaporagdo eleva a concentracdo da solugao e
como conseqléncia eleva a pressac osmotica, fazendo com que os ions sejam
precipitados na solugao, quase sempre na forma de cristais, que tendem a
crescer com o processo continuado deste mecanismo (Anderegg, 1929).

Quando ocorre a acumulagédo dos depdsitos de sais, na forma de
cristais, a formagao de manchas é inevitavel (FIGURA 2.02). Entretanto, este € o
éfeito mais eminente da formagado de depédsitos de sais, porém néo € o unico. Se
os cristais tivessem espagos suficientes para crescerem, nenhum dano a
estrutura ocorreria. Todavia, quando 0s cristais crescem em espagos pequenos,
como os poros, onde ficam confinados, pressdes de grandezas elevadas saoc
desenvolvidas nas paredes deste espaco fisico, j& que as forgas moleculares que
acompanham o crescimento cristalino sdo grandes, na ordem de 689 MPa ou
mais elevadas (Anderegg, 1952).

Sais diferentes cristalizam-se em umidades e temperaturas
diferentes. O valor da umidade e da temperatura, bem como a velocidade de
variagdo destes fatores, influenciam significativamente na formagéo do habito
cristalino e no tamanho que eles podem aicangar. Como a alvenaria apresenta

uma alta capacidade calorifica e alta condutividade térmica, qualquer mudanga

¥ @0
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na temperatura do ar atmosférico, rapidamente influenciard no desenvolvimento
dos cristais.

FIGURA 2.02 — llustracdo de eflorescéncias brancas em corpos de provas
ceramicos do presente trabalho.

Segundo Sarkar et al. (1992), os cristais prismaticos de pontas
afiadas, causam danos maiores as estruturas, do que os cristais cubicos, pois as
formas acirculares desenvolvem pressdes mais elevadas. O crescimento
orientado dos cristais € favorecido pela lenta velocidade de evaporagédo
(Anderegg, 1952). Binda e Baronio (1986) observaram que tempos de secagem
mais longos, contribuem para uma mais elevada velocidade de desgaste do
material. Os cristais de sulfatos crescem preferencialmente mais em uma diregao
do que em outra, ocasionando a formag¢do de habito acircular, onde os cristais
apresentam formas alongadas.

Quando a temperatura decresce lentamente um nimero menor de
cristais sdo formados apresentando entretanto, grandes dimensGes que
promovem elevadas pressodes. A diminuicdo da temperatura ocasiona a reducgéo
da solubilidade na maioria dos sais contidos na alvenaria. Dessa forma, um
aumento na concentragdo da solugdo gera um aumento na pressdo osmdtica,
provavelmente, mais rapidamente do que qualquer tendéncia de decréscimo de
temperatura. Nestas circunstancias a etapa de crescimento dos cristais € mais
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favorecida do que a etapa de nucleagéo, logo um ndmero menor de nucleos sdo
formados enquanto um crescimento cristalino é desenvolvido (Anderegg, 1952)
Diminuicdo na temperatura e aumento na concentragio da solugao,
reduzem a pressao de vapor, elevando a condensagio de vapor d’4gua formada
nos poros, perto da superficie da aivenaria. Com a continuagdo da evaporagao,
os depositos de sais originam-se em forma de anel, ao redor dos poros, que
continua crescendo exteriormente, na forma de um tubo (Anderegg, 1852).

- O confinamento de depdsites de sais nos poros de alvenarias e
concretos desenvolve pressdes que danificam a estrutura (FIGURAS 2.03). A
desintegracao ocorre apenas quando um estado de equilibrio é estabelecido entre
velocidade de difusdo de vapor d'agua, através da espessura da camada seca (8)
sob a qual ocorre a cristalizag&o, e a velocidade de reabastecimento da solugéo
aquosa para aquele local. Matematicamente esta evaporagdo pode ser descrita
por (Lewin, 1981):

_ D(P,-P)YM'RT)
8

J

(2.12)

onde;

e Jé a velocidade de difusdo do vapor d’agua;

» D € o coeficiente de difusao;

* Me o peso molecular,

e §é aespessura da camada de difusao;

e P, é a pressao do vapor d'agua no ar ambiente;

e Ps¢é a pressao de vapor d’agua na superficie da solugao.
« R é a constante de gases;

» T ¢ atemperatura ambiente;

A FIGURA 204 mostra graficamente este mecanismo de
deterioragdo.

A quantidade de sais depositados sob a camada seca € fungdo da
concentragdo original da solugao aquosa de sal e também, do numero de ciclos

de molhagem-secagem, aos quais a estrutura é submetida. Maiores quantidades
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de sais s3o obtidas em maiores concentragdes e numeros de ciclos (Binda e
Baronio, 1983).

FIGURA 2.03 — llustracdo da perda de massa de alvenaria ocasionada pela
formacgao de depdsitos de sais.

A umidade relativa e o tempo de secagem contribuem para a
formagdo da espessura da zona seca (8). Finas camadas sdo obtidas em
umidades elevadas e pequenos tempos de secagem, enquanto que camadas
mais espessas sdo formadas em umidades baixas e elevados tempos de
secagem (Binda e Baronio, 1986).

Binda e Baronio (1986) também afirmaram que & € funcdo da
porosidade do material. A resisténcia mecanica de alvenarias aparentemente é
proporcional a densidade e inversamente proporcional aos espagos porosos.
Logo, materiais de baixa porosidade ou que apresentam poros descontinuos,
resistem melhor ao mecanismo de desintegragdo por formagédo de depésitos de
sais, haja vista que estes dificultam mais a movimentagdo da &gua através da
estrutura (Anderegg, 1952).
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FIGURA 2.04 - Parametros envolvidos no mecanismo proposto para a
desintegragao de alvenarias, devido a formagao de depositos
de sais, onde a alvenaria M, esta em contato com um

reservatério de solugdo aquosa S* (Lewin, 1881).

* Sais soldveis sao depositados a uma distancia 8, no interior da rocha, a uma altura h acima do
reservatério. O raio do poro aberto no local do deposito é r, enquanto que 0 raio do canal pelo
gual se procede a migragio da solugio € R. O comprimento do caminho percorrido pela solucdo

éL.
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A desintegracdo do material ocorre através do mecanismo de
delaminagao da superficie externa, que pode se manifestar diferentemente como
escamacoes, rachas (fissuras) ou lascas, dependendo da espessura da zona
seca (6) formada (FIGURA 2.05). De qualquer maneira, a desintegracdo &

provocada pela fadiga que a cristalizagdo ciclica de sal, em uma mesma regio,
causa no material (Binda e Baronio, 1986 e Jackson, 1925).

FIGURA 2.05 Ilustao ds mecanismos de delaminagbes superficiais

ocasionados pela formagao de depdsitos de sais em ceramica

vermelha.

Dos conceitos de “scum”, eflorescéncias e subeflorescéncias, vistos
anteriormente, pode-se dizer entdo, que as subeflorescéncias s@o as
manifestagdes da cristalizagédo de sais soluveis que mais podem causar danos de
ordem mecénica em alvenarias e concretos, pois estdo localizadas em regides
internas da estrutura, préximas a superficie.

O confinamento dos depdsitos de sais em alvenarias pode também
ocorrer por:
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a) aplicagdo de camadas repelentes como tintas, ou revestimentos ceramicos
vitreos (FIGURAS 2.06, 2.07 e 2.08), que impedem a “respiragdo” das
alvenarias (Chin e Petry, 1993 e Anderegg, 1952);

b) colocagéo de revestimentos tais como tapetes, tacos e vinis, que produzirdo
depdsitos de sais sob estes revestimentos, danificando o concreto, além de
produzir deformagdes, odores e mofos no revestimento (Day, 1992).

FIG 2.06 — llustragéo da einrag:éo alveaa causada Io
confinamento de depdsitos de sais devido a aplicagdo de

revestimentos ceramicos vitreos.

A elevagdo da pressdo osmética, quando ocorre a formacdo dos
depésitos de sais, tende a arrancar do corpo fisico, qualquer tipo de revestimento
que forme uma crosta, que aprisione estes depdsitos.

No caso de tintas pode ocorrer a formagdo de bolhas osmdticas,
sobretudo em concretos utilizados em servicos com imersdo. Sob estas
condigbes, existe um forte potencial para formagéo de bolhas osméticas porque
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além da agua ser um solvente muito mével, toda camada organica transmite
vapor d’agua até certo ponto (Dively llI, 1994).

e -

FIGURA 2.07 - llustracdo da desintegracdo de alvenaria causada pelo
confinamento de depdsitos de sais devido a aplicagdo de
revestimentos ceramicos vitreos.

llustragdo da desintegraco de alvenaria causada pelo
confinamento de depdsitos de sais devido a aplicagdo de
revestimentos ceramicos vitreos.
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Entretanto, segundo Anderegg (1952), quando os depdsitos sdo
confinados por vidrados ceramicos, desintegracGes fortes podem ocorrer. Esta
deterioracdo pode também existir quando cristais de sais, expostos nas faces de
alvenarias (eflorescéncias), estdo abrigados da dgua da chuva de modo que estes
depositos ndo sao lixiviados facilmente, produzindo também efeito de
confinamento.

A distribui¢ao inicial dos sais soluveis e a maneira pela qual a
alvenaria sofre o processo de molhagem-secagem, influi significativamente na
formagao dos depositos de sais soluveis. Quando a agua adentra na estrutura
pela superficie, onde posteriormente ocorrera a evaporagéo, depositos de sais
sa0 menos provaveis de serem formados porque os sais soluvelis, s&o conduzidos
para reqides distantes da superficie, pelas primeiras por¢des de agua que
penetram na estrutura.

A presenca de descontinuidades na construgdo, como fendas e
fissuras, pode também abrigar sais cristalizados, que aumentam estes espagos
devido as pressdes cristalinas, produzindo o mesmo efeito de desintegragéo (Day,
1992). Por isto apesar de tijolos asperos disfargarem os efeitos de “scum”, como
afirmou Reynolds (1925), é desejavel que estas unidades ceramicas apresentem
estrutura interna uniforme, de modo que os sais ndo se acumulem em suas

descontinuidades, como afirmaram Binda e Baronio (1983).

~

2.1.2.6 — Outros mecanismos de deterioragao

Como foi visto, 0 mecanismo de desintegragdo de alvenarias e
concretos & atribuido, pela maioria dos autores pesquisados, ao fenémeno de
cristalizacao de constituintes sollveis, que geram forgas consideraveis de pressao
que atuam nas paredes dos poros desintegrando-os. Todavia, outros

pesquisadores investigaram a atuagdo de substincias soliveis e agua, em
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alvenarias e concretos, concluindo que outros mecanismos estdo envolvidos na
degradagao destas estruturas.

A importancia de listar-se outros meios de degradacio, reside no
fato de que estes processos nao ocorrem de forma isolada. A agdo conjunta de
todos os meios de desintegragdo € que ieva a estrutura ao colapso.

A presenca de agua e 4cidos nos poros, pro'move no material o que
se chama de dissolugdo quimica. Um dos principais agentes da dissolugdo é o
S20/H2S04. Neste mecanismo, os ions sd0 rapidamente arrancados da estrutura
cristalina sendo que 0s cristais menores dissolver-se-d30 mais rapidamente do que
os cristais maiores (Knofel et al., 1987).

Gradiente de umidade, temperatura ou de sais soldvers, em
materiais porosos, ocasiona um aumento das forgas cisalhantes entre a superficie
e o interior, geradas pela expansdo térmica e higroscopica que pode produzir
lascas superficiais no material. Variacdo de umidade pode levar o material a
expandir-se em virtude da adsorg¢do de vapor d'agua e a contrair-se em virtude da
desor¢do. Expansdo por umidade é observada, sobretudo, em materiais que
apresentam elevada condensacao capilar. Segundo Metha (1994), os efeitos da
umidade e a cristalizagdo de sais sdo os fatores mais destrutivos na degradagao
de monumentos histéricos de pedra.

A presenga de sais soluveis em materiais porosos afeta
significativamente a sua expansao térmica. Isto foi concluido por Larsen e Nielsen
(1990), quando verificaram que tijolos impregnados com NaCl, apresentaram um
coeficiente de expansio térmica de 6,8 = 0,2 x 10°°C™, contra um coeficiente de
58 + 0,1 x 10°°C", apés a lavagem deste sal. Eles afirmaram que a porosidade
nao afeta a expansao térmica, apenas se 0 tijolo ndo estd impregnado com sal.
Entretanto, se sais sollveis estdo presentes, uma maior porosidade contribuira
para um acumulo maior de sais, pelo efeito de capilaridade, e como
conseqliéncia, o coeficiente de expansdo térmica aumenta, haja vista que a
expansao térmica do cristal de NaCl foi determinada como sendo seis vezes
maior do que o coeficiente de expansao térmica do tijolo isento de sais. Eles
ainda verificaram que a presenc¢a de 2% em peso de NaCl, aumenta a expansao
térmica do tijolo em 16%. O efeito da porosidade em tijolos isentos de cloreto de
sodio e em tijolos impregnados, esta demonstradc na FIGURA 2.09.
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Larsen e Nielsen (1990) propuseram um modelo matemético para
determinar o coeficiente de expansao térmica de tijolos, dado por:

-

& 2cn(m - 1)

=1+ (2.13)
o, (A+n)(1+c¢)
Sendo,
P e (2.14)
l+c
o
m=—" (2.15)
at
et B=E) (2.16)
Ee, (1+c¢')
o=1-cd=9P (2.17)
cp,

onde:

e C é a porosidade do tijolo;

e as € o coeficiente de expansao térmica do sal;
e o4 & o coeficiente de expansao térmica do tijolo;
e Es¢é o0 mddulo de Young do sal;

e E;é o mddulo de Young do tijolo;

e C é a concentragao do sal em peso;

e ps € adensidade do sal;
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* € adensidade do tijolo.
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FIGURA 2.09 - Coeficiente de expansao térmica em fungdo da porosidade de: (®)

tijolos sem sal e (A) tijolos com sal (Larsen e Nielsen, 1990).

2.2 - REDUGAO DO POTENCIAL DE FORMAGAO DE DEPOSITOS DE SAIS

A coexisténcia de agua e sais soluveis, no interior de alvenarias e
concretos, é o fator vital para que depositos de sais sejam formados. A eliminagéo
de um destes componentes & impraticavel, entretanto pode-se reduzir o potencial

de formagao destes depdsitos tomando alguns cuidados que tendem a reduzir um
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ou ambos constituintes, que vao desde a escolha adequada de matérias-primas a
detalhes de projeto.

A formagdo de depésitos de sais em produtos de cerdmica

vermelha, pode ser minimizada como segue;

a) atemperatura de queima deve ser tao aita quanto possivel, ndo sendo inferior

a 1037°C, pois assim, os sulfatos presentes na matéria-prima reagem com
silicatos. Para garantir total reagdo entre estes dois compostos, a queima
deve ser prolongada (Brownell 1958-a e Reynolds, 1925);

gas sulforoso deve ser carreado para fora do forno, pois sua presenca
desenvolve potencial para formag¢do de depositos de sais (Brownell 1958-a e
Grimshaw, 1971);

compostos de bario, sobretudo o carbonato de bario por ser apenas
levemente soltvel, deve ser adicionado de modo que transforme o sulfato de
calcio solavel, em sulfato de bario insolivel (Reynolds, 1925);

adigao de cloreto de amdnio para reagir com o ferro da pirita e formar cloreto
de ferro que combinado com enxofre resulta no sulfeto de hidrogénio. Esta
reacao ocorre em torno de 350°C, sendo todos os seus produtos da reagao
volateis (Brownell, 1950);

a secagem dos produtos umidos {(a verde) deve ser realizada tdo rapida
guanto possivel para reter o sulfato dentro do material, pois secagém lenta
facilita a formagdo de “scum” de secador (Reynolds, 1925},

o aquecimento do forno até 680°C, deve ser realizada com outro combustivel
que nao contenha enxofre, de modo que ndo ocorra a formagdo do acido
sulfurico. Deve ser realizado também sob condigdes oxidantes, para dificultar
a liberacdo do enxofre da pirita (Reynolds, 1925).

Em alvenarias a formagao de depésitos de sais pode ser reduzida da

seguinte maneira:

a) detalhes de construgdo que minimizam a penetragdo de agua na alvenaria

como uso de argamassas compativeis com os tijolos, juntas completamente
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cheias entre o tijolo e argamassa produzindo uma boa ligagéo entre estes
constituintes {Chin e Petry, 1993);

sistema de coleta e drenagem de 4gua, de modo que este solvente seja
retirado da estrutura, tdo rapido quanto possivel (Chin e Petry, 1993 e
Anderegg, 1952);

depdsitos de sais instalados até cerca de um metro acima do nivel do solo,
podem ser removidos das estruturas, pela remogdo do reboco e lavagem dos
sais soluveis dos tijolos com agua quente ou com &gua oxigenada, com
posterior aplicagdo de um novo reboco, apés secagem da agua (Stahmann,
1955);

nao impedir a “respiragdo” da alvenaria com a colocagéo de revestimentos,

onde sistema de drenagem néo foi implantado (Anderegg, 1952).




CAPITULO lii

3.0 - MATERIAIS E METODOS

A metodologia e os materiais utilizados nesta pesquisa, estdo
apresentados neste capituio.

Com o intuito de estudar as argilas destinadas a fabricagdo de
produtos ceramicos do estado da Paraiba, foi realizado um levantamento das
industrias oleiras deste estado, para auxiliar na coleta de matérias-primas. As
fontes de pesquisas utilizadas foram os catalogos da Federagao das industrias do
Estado da Paraiba — FIEP (1994), catalogos telefdnicos do Sistema de
Telecomunicagdes da Paraiba S/A — TELPA (1894), além de informagdes obtidas
de terceiros.

LY

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 — Argilas

Aproximadamente 50 kg de argila, destinadas & fabricagdo de
unidades ceramicas (tijolos furados), foram coletadas de 25 olarias do estado da
Paraiba, durante o segundo semestre de 1994 e o primeiro semestre de 1995, por
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Ribeiro (1996). Naguele momento, estas industrias ceramicas consistiam em
aproximadamente 80,60% das industrias que foram contatadas pela autora.
Preservando a numeragao dada por Ribeiro (1996) 15 argilas foram escolhidas,
dentre as 25 coletadas, pertencendo estas amostras as seguintes olarias:

04 —- Cerd@mica Espirito Santo Ltda.
Proprietario: Newton Luiz Gongalves da Silva Junior.
Localizagao: Rodovia Pb 04
Telefone: (083) 241-3744
58.337-000 - Cruz do Espirito Santo - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

06 — Ceramica CAIONGO
Proprietario; Piragibe Paiva Barbosa
Localizagao: Rodovia BR 101 - km 78
Telefone: (083) 2298-1333
58.000-000 - Santa Rita - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

07 — Ceramica CEMAL
Proprietario: Genésio Martins da Silva
Localizag&o: Fazenda Engenho Novo ou
Rua Senador Cunha de Vasconcelos, 354
58.290.000 - Mamanguape - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

08 — Ceramica SALEMA
Proprietario: Francisco Xavier Andrade
L ocalizagdo: Fazenda Salema
Telefone: (083) 292-2344
58.297-000 - Rio Tinto - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rioc Mamanguape




09 — Cerdmica Irmdos Borges
Proprietérios: Manoel de Andrade Borges e Claudio Borges de Andrade
Localizagdo: Fazenda Veloso
Telefone: (083) 291-2444
58.297-000 - Ric Tinto - Paraiba
Bacia Hidrogréfica: Rio Mamanguape

11 — Cerdmica Ney de Arruda
Proprietario: Ney de Arruda Cémara
Localizagao: Rua Vera Cruz, s/n® - Centro
58.388-000 - Alagoa Grande - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

12 — Cerdmica Jardim
Proprietario: Valdevino José Cosme
Localizagao: Sitio Jardim
Telefone: (083) 288-1028
Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

15 — Ceramica Soledade
Proprietario: Raimundo
lLocalizagdo: Proximo ao Cemitério
58.155-000 - Soledade - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

16 - Ceramica Sao José
Proprietario: Expedito Francisco dos Santos
Localizagdo: Rodovia BR 230 - km 55
58.155-000 - Soledade - Paraiba
Bacia Hidrogréfica: Rio Paraiba




17 - Cerdmica Arlindo
Proprietario: Arlindo Franco Borborema
Localizagdo: Parte Sul da Cidade
58.155-000 - Soledade - Paraiba

Bacia Hidrogréfica: Rio Paraiba

18 - Cerdmica Zé Pascoal
Proprietario: José Robério Ramos Pascoal
Localizagao: Rua Quintino Bocaiuva, s/n°- Centro
58.660-000 - Juazeirinho - Paraiba

Bacia Hidrografica: Ric Paraiba

22 — Ceramica Tanques
Proprietario: Manoel Julio
Localizag&o: Fone: 349-1085
58.000-000 - Pedra Lavrada - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Seridd

23 — Ceramica Palmeirense
Proprietario: Aluizio Gomes de Medeiros
Localizagdo: Rua Almeida Rosa, 62
Telefones: (083) 348-1117 e 349-1118
58.184-000 - Nova Paimeira - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Seridd

24 - Cerdmica Casa de Pedra
Proprietario: Jose Antonio
58.187-000 - Picui - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Seridd
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25 - Cerdmica Barbadim
Proprietdrio: Paulo César Araujo Ribeiro
Localizag3o:; Distrito Industrial
Telefones: (083) 331-4250 e 331-4251
58.100-000 - Campina Grande - Paraiba
Bacia Hidrogréfica: Rio Paraiba

r

3.1.2 - Agua

Trés tipos de agua foram utilizados:

a) agua destilada;

b) agua coletada de um pogo artesiano, denominada de agua altamente salina S,
localizado na cidade de Juazeirinho no estado da Paraiba, com elevado teor
de sais soluveis, mais precisamente 28800,00 mg/l.

c) agua obtida pela diluicdo da agua aftamente salina S, utilizando agua
destilada, cujo teor de sais soluveis estimado foi de 12503,42 mg/l, sendo
denominada de agua moderadamente salina M.

3.2 - METODOS

3.2.1 - Beneficiamento das Amostras

Com o objetivo de uniformizar ao méximo as caracteristicas fisicas

das amostras, as argilas, coletadas nas olarias, foram desagregadas e passadas
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em peneira ABNT n° 80 (0,18 mm). Esta granulometria corresponde a
granulometria usual de prensagem de massa semi-seca, utilizada na produgéo
industrial de ceramicas vermelhas (Souza Santos, 1990).

Apos o beneficiamento, com o intuito de evitar contaminagbes com
outros agentes e manter as caracteristicas naturais, como umidade, as amostras
foram armazenadas e mantidas em sacos plasticos, até a sua utilizagio.

3.2.2 — Preparacao dos Corpos de Prova

Trés tipos de massas foram preparadas para a prensagem. Em
todos os tipos, a umidade de prensagem aproximou-se da umidade natural da
argila, de acordo como Souza Santos {(1990). A obtengao dos corpos de provas

foi realizada da seguinte maneira:

a) a argila foi umedecida com agua (agua destilada A, agua moderadamente

salina M ou agua altamente salina S) por tentativa. Em seguida, a massa
"umedecida foi passada em peneira ABNT n° 20 (0,833 mm) e deixada em
repouso por um periodo de 24 horas. O recipiente foi mantido coberto com
pano umido, para manter a umidade da massa;

b) a massa foi prensada utilizando uma press@o de 20 MPa, onde o corpo de
prova adquiriu as dimensoes de 7,5 cm x 5,0 cm x 0,5 cm e formato como
mostra a FIGURA 3.01. Este tipo de corpo de prova foi utilizado por Richie
(1955) e Rogers (1959) para determinar a quantidade de material soluvel das
argamassas;

¢) os corpos de provas foram secos a 110°C, durante 24 horas;

d) a gqueima dos corpos de provas foi realizada em atmosfera oxidante, com
velocidade constante de elevagao de temperatura, em um ciclo de queima de
dez horas, onde 0s corpos de provas permaneceram em temperatura maxima
durante trés horas. As temperaturas de queima foram de 700°C, 800°C e
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900°C. Apés o ciclo de queima, o forno foi desligado e os corpos de provas
permaneceram no seu interior, durante a noite, sendo resfriados lentamente

até a temperatura ambiente.

/ +\<Ezm.

7.5Gem.
te———— 5,00cm, ———{

\, s oo R

= 0.80cm

FIGURA 3.01 — Modelo de corpo de prova utilizado no ensaio de eflorescéncia.

3.2.3 — Ensaios Ceramicos

Apdés a moldagem e secagem, os corpos de provas foram

submetidos aos ensaios de umidade de prensagem e retragdo linear de secagem.

Depois da queima, as unidade ceramicas foram submetidas aos ensaios de

retracdo linear de queima, porosidade aparente, absor¢do de &gua, massa

especifica aparente e tensao de ruptura a flexao.

3.2.3.1 — Umidade de prensagem

Refere-se a quantidade de agua, calculada em porcentagem,

necessaria para desenvolver uma plasticidade suficiente para que o processo de
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moldagem seja executado. Segundo Souza Santos (1990), sdo necessarias duas

pesagens: uma apos a prensagem e a outra apds a secagem dos corpos de
provas. A umidade de prensagem € calculada como segue:

3 Pu— Ps
Ps

UP

.100 - (3.01)

onde:

« UP € a umidade de prensagem (%),
* Pu é o peso do corpo de prova umido apods a prensagem {(g};

o Ps é o peso do corpo de prova a secagem a 110°C (g).

O resultado da umidade de prensagem, para cada amostra, em cada
um dos trés tipos de dgua de amassamento, bem como, em cada temperatura de
queima, foi obtido através da média dos valores individuais de setenta e cinco
corpos de prova, calculados através da Equagao (3.01).

- 3.2.3.2 — Retrag&o linear de secagem

Corresponde a variagdo das dimensdes lineares, determinadas em
porcentagem, ap6s secagem a 110°C. Quando ocorre retragd@o a variagdo €
positiva, entretanto na expansao, a variagdo é negafiva. Segundo Souza Santos
(1990), a retragado linear de secagem € calculada como segue:

RS:LO ._L'I

.100 (3.02)

onde:
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e RS ¢ a retragao linear apds a secagem do corpo de prova a 110°C (%);
*» |pé o comprimento inicial do corpo de prova (cm);

e Ly & 0 comprimento do corpo de prova apos a secagem a 110°C (cm).

O resultado da retragdo linear de secagem, para cada amostra, em
cada um dos trés tipos de 4gua de amassamento, foi obtido através da media dos
valores individuais de setenta e cinco corpos de prova, calculados através da
Equacao (3.02).

3.2.3.3 — Retragéo iinear de queima

Corresponde a variagdo das dimensdes lineares, calculada em
porcentagem, apds a queima dos corpos de prova. Segundo Souza Santos
(1990), a variagao é positiva quando ocorre a retragdo e negativa, quando ocorre

a expansdo. A retracgo linear de queima € calculada como segue:

RQ=—>.100 (3.03)

onde:

» RQ é aretrag3o linear de queima do corpo de prova (%);
e L& 0 comprimento do corpo de prova apés a secagem a 110°C (cm).

e L, ¢ ocomprimento do corpo de prova apds a queima (cm).

O resultado da retracio linear de queima, para cada amostra, em

cada um dos trés tipos de agua de amassamento, obtido através da media dos
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3.2.3.4 - Porosidade aparente

Normalmente € expressa como porcentagem de volume de vazios
de um corpo de prova e representa o volume aparente do corpo de prova,
incluindo os proprios vazios. Segundo Souza Santos (1990), a porosidade

aparente € caiculada como segue:

_ Psa — Ps

PA = ——e— |
Psa — P1

100 (3.04)

onde:

e PA é a porosidade aparente (%);
» Psa é o peso do corpo de prova saturado de agua (g);
» Ps é o peso do corpo de prova apos secagem a 110°C (g);

e Pié o peso do corpo de prova imersc em agua em agua destilada (g).

O resultado da porosidade aparente, para cada amostra, em cada
um dos trés tipos de agua c;e amassamento, bem como, em cada temperatura de
queima, foi obtido através da média dos valores individuais de vinte e cinco
corpos de prova, calculados através da Equagao (3.04).

3.2.3.5 — Absorgao de agua

De extrema importancia, pois representa um parametro fundamental
para que ocorra a ascensao capilar, este ensaio foi realizado baseado na norma

da ABNT, NBR 8947 (1985). A absorgéo de dgua representa o quociente entre a
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massa de agua absorvida pelos poros abertos do corpo de prova e sua massa,
quando seco. Segundo Souza Santos (1990), a absorgao de agua é calculada em
percentual através da expressdao matematica:

N Psa — Ps
Ps

AA 100 (3.05)

onde:

o AA ¢ a absorgao de agua (%);
e Psa é o peso do corpo de prova saturado de agua (g);

e Psé o peso do corpo de prova apos secagem a 110°C (g).

O resultado da absorgao de agua, para cada amostra, em cada um
dos trés tipos de agua de amassamento, bem como, em cada temperatura de
queima, foi obtido através da média dos valores individuais de vinte e cinco

corpos de prova, calculados atraves da Equagao (3.05).

3.2.3.6 — Massa especifica aparente

Compreende a relagdo entre a massa seca do corpo de prova e o
seu volume aparente. Segundo Souza Santos (1990), determina-se a massa

especifica aparente como segue:

MEA = —% _ (3.06)
Psa - P1

onde:

« MEA é a massa especifica aparente (g/cm”);
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e Ps é o peso do corpo de prova apés secagem a 110°C (q),
+» Psa é o peso do corpo de prova saturado de agua (g);

e Pié o peso do corpo de prova imerso em agua (g).

O resultado da massa especifica aparente, para cada amostra, em
cada um dos trés tipos de &gua de amassamento, bem como, em cada
temperatura de queima, foi obtido através da média dos valores individuais de

vinte e cinco corpos de prova, calculados através da Equagao (3.06).

3.2.3.7 — Tens&o de ruptura a flexao

Também conhecida como médulo de ruptura a flexdo, corresponde a
resisténcia que o material oferece quando submetido a ruptura por flexao em trés
pontos.

Os ensaios de resisténcia a flexao foram realizados em maquina
universal de ensaios Testometic Micro 350, modelo Goodbrand, operando a uma
velocidade de 0,4 mm/min, segundo o método proposto pela ASTM D — 790/1986,

calculada como segue:

TR - 3AL
2bh,

(3.07)

onde:

¢ TR é a tensdo de ruptura a flexdo (MPa);
s Pré a carga de rompimento (kgf);
o L é a distancia entre os apoios da maquina (5 cm);

e« b é alargura do corpo de prova (cm);
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« hp € a altura do corpo de prova (cm).

O resultado da tensdo de ruptura a flexdo, para cada amostra, em
cada um dos trés tipos de &gua de amassamento, bem como, em cada
temperatura de queima, foi obtido através da média dos valores individuais de 5
corpos de prova, calculados através da Equagao (3.07).

3.2.4 — Determinacdo dos Teores de Sais Soltiveis em Argilas € em Corpos de

Provas de Ceramica Vermelha

Para se fazer uma avaliagdo sobre o teor de sais nas argilas e nos

corpos de provas, € necessario a execugdo de um conjunto de analises.

3.2.4.1 — Determinagdo da condutividade elétrica no extrato da pasta de

saturagao da argila

A determinagado da condutividade eletrica foi realizado no extrato da
pasta de saturagdo da argila, obtido pelo Método 2.32 da EMBRAPA (1979)
{(Anexo 1), utilizando a argila beneficiada pelo Método 3.2.1.

As leituras foram efetuadas pelo método 3.33 da EMBRAPA (1979)
(Anexc 1), utilizando-se um condutivimetro E 527 Metrohm Herisau, de leitura
direta com precisdo de duas casas decimais. Os valores registrados, nas
respectivas temperaturas, foram recalculados através do fator de ajuste de

temperatura, determinado por Richards (1954).
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3.2.4.2 — Determinagao do residuo sélido seco como sais soldveis no extrato da
pasta de saturagao da argila

Uma aliquota de 20 m! do extrato de cada argila, foi colocada em um
béquer, previamente tarado, e levado para secar em “banho maria” a uma
temperatura de 70°C £ 5°C. Depois os recipientes foram levados para a estufa
(100°C), onde permaneceram cerca de 2 horas. Posteriormente, nova pesagem
foi efetuada e a diferenga de massa calculada. Os residuos soélidos secos foram
obtidos atraves da Equacdo (3.08), sendo efetuadas duas medidas para cada
amostra.

RS =1 ¢ (3.08)

onde:

RS é o residuc sélido seco ou sais no extrato de saturagao (mg/l);

» Poé o peso do béquer (mg);

» P: é o peso do béguer depois que a aliquota do extrato foi secada em “banho
maria” e na estufa (g);

* Va & o volume da aliquota do extrato da argila (1).

3.2.4.3 — Regressao Linear para Determinagao da Porcentagem de Sais Soluveis

Um ajustamento matematico, utilizando uma regressao linear
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simples com Equagdo y = b + ax, foi realizado, com o intuito de verificar a
interdependéncia entre as varidveis condutividade elétrica e residuos sdélidos
como sais sollveis, obtidos através da Equagdo (3.08), ambos do extrato da
pasta de saturagéo da argila. A andlise estatistica foi processada em computador,
utilizando o programa da Microsoft Excel, versao 95.

A Equagado y = b + ax relaciona ¢ tipo de ajustamento, onde:

* x & a varidvel independente (condutividade elétrica);
s yé a varidvel dependente (residuo sdlido seco));
* a é o coeficiente de inclinagdo da rets;

* b e ovalor de intersegao da reta com o eixo y.

A significAncia da relagdo foi verificada pelo coeficiente de
correlagdo (R) e o nivel de significancia (o). Um resuitado é significante se a
probabilidade caiculada for menor do que 0,05 ou 5,00%. Entretanto, ¢ attamente
significativa se a probabilidade calculada for menor do que 0,01 ou 1,00% (Spigel,
1980).

3.2.4.4 — Porcentagem de sais soluveis no extrato da pasta de saturag&o da argila

Com o resultado da regressac linear, obtida através do meétodo
3.2.4.3, e os valores da condutividade elétrica medida nos extratos de saturagao
das argilas, obtidos através do método 3.2.4.1, calculou-se as porcentagens de

sais totais presentes nas argilas, através da seguinte expressao matematica:
% Sais = (3.09)

Sendo,
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y=b+ax (3.10)
onde:

» CE é a condutividade elétrica no extrato da pasta de saturagcdo da argila
(dS/m);

» PS¢ a porcentagem de saturagdo da argila, que representa o volume de agua
destilada necessario para saturar uma determinada quantidade de amostra
(%):

*» vye aEquagdo dareta de regressao linear, obtida através do método 3.2.4.3.

A Equacgao (3.09) pode ser escrita também como:

% Sais=——— (3.11)

Onde a ¢ o coeficiente angular da reta de regressao linear.

3.2.4.5 — Determinagao da condutividade elétrica no extrato dos corpos de provas

A condutividade elétrica foi determinada no extrato retirado dos
corpos de prova, produzidos de acordo com o Metodo 3.2.2, consistindo em
imergir cinco unidades em 500 ml de agua destilada a uma temperatura de 90°C +
5°C, em recipientes plasticos de altura suficiente para permitir total imersdo das
amostras. Os corpos de provas foram mantidos em agua destilada, em condi¢des
ambientes, durante 24 horas, sendo posteriormente removidos. Nos extratos

foram efetuadas as leituras da condutividade elétrica, através do método 3.33 da
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EMBRAPA (1979) (Anexo 1), utilizando-se um condutivimetro € 527 Metrohm
Herisau, de leitura direta com precisdo de duas casas decimais. Os valores
registrados, nas respectivas temperaturas, foram recalculados através do fator de
ajuste de temperatura, determinado por Richards (1954).

3.2.4.6 — Porcentagem de sais soluveis no extrato dos corpos de provas

Com o resultado da regressdo linear, obtida através do método
3.24.3 e os valores da condutividade elétrica medida no extrato retirado dos
corpos de provas, obtidos através do meétodo 3.2.4.5, calculou-se as
porcentagens de sais totais contidos nos corpos de provas. A conversdo foi
efetuada através da seguinte expressao matematica:

y.V,.100

% Sais = TR

(3.12)

Sendo,

y=b+ax (3.13)

onde:

+ CE ¢ a condutividade elétrica no extrato retirado de corpos de prova (4S/m);

» Vp é 0 volume de agua destilada utilizado para retirar o extrato dos corpos de
prova ();

e P é 0 peso médio dos corpos de prova {(g);

» VyéaEquacgdo da reta de regressao linear, obtida através do método 3.2.4.3.
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A Equagdo (3.12) pode ser escrita também como:

CE.a.V,.100
10° . P

t

% Sais=

(3.14)

Onde a ¢é o coeficiente angular da reta de regresséo linear.

3.2.5 ~ Ensaio de Eflorescéncia

O ensaio de eflorescéncia € um ensaio qualitativo, onde as amostras
s&o classificadas em eflorescente e néo eflorescente. Porém, com 0 objetivo de
torna-lo semigquantitativo, uma adaptag¢do do método da ASTM C 67(1992) (Anexo
1), foi realizada. Assim, o ensaio foi executado, para cada amostra, em cada tipo
de agua de amassamento, bem como em cada temperatura de queima, da
seguinte maneira:
a) cinco corpos de prova foram colocados em contato capilar com égué
destilada, a uma altura de 0,5 + 0,1 cm, sob trés diferentes condigdes de
umidade e temperatura:

o condicGes ambientes, onde permaneceram durante sete dias.

Neste periodo a temperatura registrada variou entre 24°C e '

28°C, enquanto a umidade relativa apresentou uma faixa de
variagao de 37,00% a 97,00%;

e condigbes padronizadas de temperatura e umidade, onde
permaneceram durante trés dias. Sob estas condigdes os pares

de umidade e temperatura utilizados foram 51,00% = 2,00% com
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75°C £ 5°C e 70,00% + 3,00% com 90°C * 2°C,
respectivamente;

b) em seguida, foram secos a 110°C, durante 24 horas, sendo posteriormente
classificados de acordo com a seguinte escala:

D 0 — nao ocorre eflorescéncia;

. 2 - leves eflorescéncias;

) 4 - medias eflorescéncias;

. 6 — consideraveis eflorescéncias:
. 8 — abundantes eflorescéncias.

3.2.6 - Analise Quimica

A andlise quimica consistiu da determinagdo dos ions calcio,
magnésio, sodio, potassio, carbonato, bicarbonato, cloretos e sulfatos da agua
moderadamente salina M e altamente salina S. i;oram utilizados os métodos 2.34
a 2.40 da EMBRAPA (1979) (Anexo 1), exceto para os sulfatos que foram
determinados pelo método da APHA (1989).

Segundo Richards (1954), o total de cations soluveis deve ser
aproximadamente igual ao total de anions soluveis. Quando a condutividade varia
de' 0 a 5 dS/m, as concentragdes, expressas em meqg/l, devem ser
aproximadamente iguais & condutividade elétrica, em dS/m, multiplicada por dez.
Desta forma, para verificar os resultados obtidos, as porcentagens de precisac
sao calculadas pela expressao:

. Total de Céations — Total de Anions
% Precisdo = : — 100 (3.15)
Total de Cations + Total de Anions
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De acordo com Richards (1954), os resultados sdo classificados
como:

a) de excelentes precisao, se sao valores inferiores a 5,00%;
b) aceitaveis, se estdo entre 5,00% e 10,00%;
c) devem ser reavaliados, se estdo acima de 10,00%.



CAPITULO IV

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capituio sdo apresentades e discutidos os resultados obtidos
nos ensaios ceramicos € ensaios para determinacao dos teores e efeitos dos sais
soluveis, em argilas e produtos cerdmicos, realizados em corpos de provas
obtidos com argilas destinadas a fabrica¢do de produtos de cerdmica vermetha e

conformados com aguas de amassamento de diferentes concentragdes de sais.

4.1 — ENSAIOS CERAMICOS

Os resultados dos ensaios ceramicos estdo apresentados nas
TABELAS 4.01 e 4.02. A discusséo desses resultados foi efetuada observando-se
o comportamento das quinze amostras quando moldadas com agua destilada A,
agua moderadamente salina M e agua altamente salina S, em cada temperatura
de queima. Entretanto, devido a grande guantidade de dados, uma media dos
valores de todas as amostras bem como os respectivos desvios padrdes, para
cada propriedade, foram calculados com o objetivo de generalizar ©
comportamento da referida caracteristica ceramica, como mostra a TABELA 4.03.
Os valores médios também foram representados graficamente, para melhor
visualizagdo. Todavia, os desvios padrdes ndo foram registrados nos graficos,
devido a sobreposigdo dos mesmos, nas temperaturas de queima, o0 que

dificultaria o entendimento geral.
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TABELA 4.01 — Resultados dos ensaios cerémicos (Parte |).

Agua Umldade de | Retr. Linear Retragao de Queima- RQ (%)

Amostras de Prensagem de Temperaturas de Queima (°C)
Amass. (%) Secagem (%) 700 | 800 | 900

A 6,86 0,49 0,049 | -0,381 -0,053

4 M 8,57 0,65 -0,029 -0,102 0,033

S 8,46 0,81 -0,066 -0,069 0,057

A 11,55 1,61 0,050 0,277 1,816

6 M 12,42 2,01 0,243 0,363 0,735

S 12,77 1,95 0,178 0,360 0,876

A 15,99 i 1,65 0,592 1,353 1,692

7 M 16,17 1,74 0,680 1,028 2,173

S 16,53 2,09 1,287 1,308 | 3,043

A 717 | 0,29 0,383 -0,366 | -0,0389

8 M 8,33 0,29 -0,256 : 0,369 - -0,313

S 9,34 0,40 -0,248 | -0,305 ° -0,126

A 13,74 1,20 0,075 0,275 0,875

9 M 12,68 0,64 1,609 0,283 1,427
S 12,15 1,32 0,041 : 0222 | 0612

A 14,10 1,47 0418 | 0878 | 1,880

11 M 14,62 1,72 0,646 0,801 1,435
S 15,62 1,63 0,483 1,851 1,517

) A 7,89 0,48 -0,163 -0,082 | 0,057

12 M 9,41 0,82 -0,135 -0,034 0,016

S 9,72 ‘ 1,02 -0,168 -0,143 -0,024

A 10,80 1,15 0,303 | 0,053 0,668

15 M 12,01 i 1,63 -0,197 0,164 0,797
S 12,49 ! 1,49 i -0,008 0,085 | 0,740

A 11,54 : 0,60 i 0,147 0,608 0,212

16 M 9,05 0,60 0,187 0,321 1,078

S 14 06 1,37 0,184 0,284 1,845

A 8,68 0,11 -0,122 -0,285 -0,196

17 M 7,44 0,41 -0,196 -0,228 -0,073

S 9,95 0,67 -0,159 -0,179 -0,008

A 10,97 | 163 -0,079 -0,049 0,231

18 M 10,24 1,31 0,049 0,115 0,496

S 12,89 2,58 -0,013 0,233 0,807

A 8,00 0,42 -0,471 . -0,081 | -0,053

22 M 8,82 0,62 -0,126 0,570 i 0,106

S 9,60 0,79 -0,090 -0,029 0,256

A 8,05 0,50 0,126 ! 0,216 0,536

23 M 11,33 1,01 0,020 0,185 0,863

S 11,88 1,20 -0,086 0,193 0,586

A 6,59 0,15 -0,174 -0,020 . -0,024

24 M 9,36 1,34 -0,676 -0,061 0,302

S 10,72 . 0,36 -0,207 -0,053 0,073

A 11,02 : 0,25 0658 | 0499 & 1480

25 M 13,74 ; 0,41 0,443 0,579 . 1,138

S 14,27 \ 0,68 0,644 0709 ! 1415




TABELA 4.02 - Resultados dos ensaios ceramicos (Parte !I).

Amostra

Agua de
Amass.

Porosidade
Aparente-PA
(%)

(%)

Absorgao
de Agua-AA

Massa Especifica.

Aparente-MEA

(g/em’)

Tensdo de Ruptura
a Fiexao
{(MPa)

Temperaturas de Queima (°C)

700 | 800 | 900

. 700 | 800

900

700

800 | 900

700 | 800 | 900

£

33,25
25,58
23,28

23,02 25,79
27,69 28,11
23652527

18,59 11,40
112,00 13,25
111,50 11,73

13,04
13,27
12,71

1,91
2,13
2,02

2,02
2,09
2,02

1.98
2,12
1,99

4,79
3,47
3,76

3,62
4,24
4,83

4,45
4,51
5,09

23.86|22,73124,69
26,16 28,03 29,33

23,40:24,64 125,40

1185 11,25
112,42 13,49
11,72 12,71

12,34
14,16
12,77

2,00
2,11

2,00 :

2,02
2,08

2,00
2,07
1,94 | 1,99

574
6,25
| 6,60

7.21
6.85
6,65

9,84
8.13
7,88

30,05 31,537 31,20
33,11/33,26 33,68
29,17 25,39 :30.47

16,29, 17,51
17,37 17,42
16,08 13,91

17 22
17,11
16,37

1,84
1.9
1,81

1193

i
1,80 | 1,81
1,91 1 1,97

1,88

7,04
7,95
8,40

13,72
9,62
9,70

13,59
15,04
14,47

29,42 25,13 30,21
30,14 30,4133,00
27,03:28,11:2863

156,97 1357
15,12 115,42
14,25 14,92

16,24
16,34
15,49

1,84 i

1,95
1,90

1,89
1,97 |
1,88

2,02
1.85

1,86 :

165
| 1,05
| 178

1,62
1,17
2,10

1,79
1,62
2,64

27,30129.03:28,74
28,99131,28131,92
26,15(27,45!2884

1447 1549
14,50 15,74
13,69 14,51

115,18

15,15
15,99

189
2,00
1,91

1,87
1,99
1,89

2,00

1,90

1,90 |

4,51
+ 4,28
3,89

4,54
5,24
4,89

2,08
8,52
6,19

11

30,35
32,16

33,31|33,56
34,47

29,19:2967

31,01, 34,39,

16,74 16,83
16,55 17,20
1499 1564

18,95
17,08
15,68

1,81
1,94
2,30

1,84
1,94
1,87

1,97

1,83 |

1,89 |

|

i 474
| 7,35
| 6,27

9,46
7,69
10,21

11,91
10,30
9,98

12

24.21
2587
22,04

25,97 26,50
26,81 28,63
24,20125,66

12,25 13,15
12,36. 12,90
11,35 12,16

13,56
13,88
12,96

1,08 |
2,09 |

1,94

1,97
2,08

1,99 | 1,98

1,95
2,06

345 462
3,47 3,85
1 3,30 3,69

4,49
4,12
3,94

156

30,05
36,55
27,69

30,96129,61
33,38.32,84
28,8829,09

16,00 16,64
21,59 16,58
14,42 15,17

15,66
16,15
15,16

1,88
1,87

1,86
2,01

1,92 |

1,89
2,03

1,80 1 1,92

16,23 4,44
L 4,77 6,03
| 429 545

6,62
7,22
7,64

16

132,17

26,79
34,36

33,63 32,83
37,89 38,87

32,25 29,54

14,58 18,58
17,60 20,43
17,72 17,60

18,33
20,90
15,30

1,88
1,95
1,82

1.81
1,85
1,83

1,79
1,86
1,93

543 7,91
4,53 3,08
| 460 7,17

6,38
6,01
9,46

17

31,97 33,63
37,71137,23
32,40:33,18

34,19
37,18
34,45

18,23, 19,44
20,86120,20
18,44 19,03

19,82
20,54
19,87

175
1,81
1,76

1,73
1,84
1,74

1,73
1,81
1,73

1,51 1,54
1,16 1,88
1,30 2,00

7,63
2,78
2,54

18

2538126,73/27,12
27,38129,67 29,76
22,7930,77 125,02

13,01:13,82
13,14]14,46
11,36 18,40

14,05
14,51
12,55

1,95
2,08
2,01

1,93
2,05
1,86

1,93
2,05

1,99 |

3,37 455
4,04 472
558 7,29

459
5,12
9,15

22

26,82 27,05.28,28
30,65 30,8730,43
26,40/27,25127,76

13,76 13,76
14,69 15,00
113,48 13,94

14,56
14,69
14,21

1,95
2,09

1,96 |

1,97
2,06
1,95

1,94
2,07
1,95

3,19 3,21
3,33 4,21
| 3,09 4,43

3,73
4,76
4,88

23

30,33 29,68
30,19 27,79
23,51/27,96

31,88
29,01

131,50

16,33 15,62
14,51 13,35
11,84 1447

16,84
15,29
15,00

1,86
2,08

2,04

1,90
2,11
1,93

187
2,08
1,93

295 333 6,58
519 5,50 9,75
516 627 8,16

24

32,30133,19
33,23 36,68
29,81/30,73 | 36,31

131,88

134,67

17,66 18,25
16,45 18,65
15,88 | 16,38

17,12
17,17
23,22

1,83 |
2,02

1,88

1,82 |
197

1,88 | 173

1,86 |
2,02

1,83 3,71 2,77
2,74 3,23 6,60
2,12 3,78 5,75

25

N2> rnT PI>NI r oI PRI PN PPN PN POI PRI PO >

33,75(34,25.36,12
35,76 135,49 39,31
32,45|33,04 34,49

19,32 19,54

19,00 18,79;
18,20 18,59,

20,60
21,06

19,15

1,75
1,88
1,78

1,75
1,89
1,78

1,75
1,87
1,80

3,89 39 6,82
4,02 327 513
| 452 509 654
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TABELA 4.03 — Valores médios das propriedades ceramicas e seus respectivos
desvios padrdes.

%
Agua de Amassamento

Propriedade | Agua Destilada A | Agua Mod. SalinaM | Agua Alt. Salina S
Cerémica Temperaturas de Queima (°C)
700 800 900 700 800 800 700 800 900

RQ(%) | 043 | 0,19 | 060 | 012 | 024 | 068 | 0,12 | 0,30 | 0,78
Des. Padréo | 0,28 | 048 | 0,75 | 0,55 | 0,38 | 0,69 | 0.41 | 0,59 | 0,87
PA (%) |29,05] 29,17 | 30,20 | 31,19 | 31,99 | 32,88 | 27,52 | 28,44 | 29,30
Des. Padrdo | 3,18 | 388 | 338 | 394 | 368 | 3,50 | 408 | 3,13 | 3,49
AA (%) | 1568 1566 | 16,23 | 15,88 | 16,19 | 16,54 | 14,33 | 15.28 | 15,71
Des. Padrdo | 229 | 275 | 250 | 299 | 253 | 253 | 2,52 | 2,32 | 2,98
MEA (g/cm®) | 1,87 | 1,88 | 1,87 | 2,00 | 1,99 | 2,00 | 1,94 | 1,89 | 1,90
Des. Padrao | 0,07 | 0,09 | 0,08 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,13 | 0,07 | 0,09
TR (MPa) | 403 | 516 | 622 | 424 | 471 664 | 431 | 557 | 595
Des. Padrao | 1,67 | 320 | 344 | 194 | 222 | 337 | 1,92 | 239 | 3,12

UP (%) 10,20 10,95 12,04
Des. Padrao 2,89 2,58 2,41

RS (%) 0,80 1,01 1,22
Des. Padrao 0,58 0,56 0,64

RQ - Retragao linear de queima;
AA — Absorgao de agua;

MEA — Massa especifica aparente;
PA — Porosidade aparente;

TR - Tensao de ruptura & flexao;
RS - Retragéo linear de secagem,

UP - Umidade de prensagem.

4 1.1 — Umidade de Prensagem

Os resultados da umidade de prensagem, contidos na TABELA 4.01,
estdo representados nas FIGURAS A2.01 a A2.15 {(Anexo 2), onde se pode
observar que:
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dez amostras (6, 7, 8, 11, 12, 15, 22, 23, 24 e 25) apresentaram valores
crescentes da umidade de prensagem com a elevagdo da concentragdo de
sais na agua de amassamento;

onze amostras (4, 6, 7, 8, 11, 12, 15, 22, 23, 24 e 25) apresentaram os valores
da umidade de prensagem maiores nos corpos de provas moldados com &gua
moderadamente salina M, guando comparados aqueles moldados com égua
destilada A,

quatorze amostras (4, 6, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram os valores da umidade de prensagem maiores nos corpos de
provas moldados com agua altamente salina S, quando comparados aqueles
molda dos com agua destilada A,

treze amostras (6, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25) apresentaram
0s valores da umidade de prensagem maiores nos corpos de provas meldados
com agua altamente salina S, quando comparados aqueles molda dos com
agua moderadamente salina M.

Os valores da umidade de prensagem variaram de 6,59% (amostra

24, moldada com agua destilada A) a 16,53% (amostra 7, moldada com agua

altamente salina S).

O comportamento das amostras, em relagdo & umidade de

prensagem indica que, de um modo geral, os valores desta propriedade

aumentaram com a eleva¢ao da concentragdo de sais na agua de amassamento,

haja vista que:

73,33% das amostras apresentaram os valores da umidade de prensagem
maiores nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M,
quando comparados aqueles moldados com agua destilada A; ‘
93,33% das amostras apresentaram os valores da umidade de prensagem
maiores nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com &gua destilada A,

86,67% das amostras apresentaram os valores da retragéo linear de secagem
maiores nos corpos de provas moldados com dgua altamente salina S, quando
comparados agueles moldados com agua moderadamente salina M.
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Valores Médios da Umidade de
Prensagem (% )

12,5

12,0
11,5

11,0

10,5

10,0 T 1
0 10000 20000 30000

Concentragido de Sais na Agua de
Amassamento (mg/l)

FIGURA 4.01 — Valores médios da umidade de prensagem.

Os valores médios da umidade de prensagem, contidos na TABELA
4.03, estdo representados na FIGURA 4.01, onde, da mesma forma que na
andlise individual das argilas, observa-se claramente que esta propriedade
depende significativamente da concentracao de sais na agua de amassamento,
sendo evidenciado que valores maiores da umidade de prensagem sao obtidos
em concentragbes de sais maiores na &gua, sobretudo para a agua de
amassamento altamente salina S. Este comportamento reside no fato de que a
composigdo quimica da d4gua de amassamento apresenta elevados teores de
célcio, magnésio, sédio e sulfato, havendo provavelmente uma preponderagéo da
acao floculante no sistema argila/agua, o que implica em umidade de prensagem
mais elevada, com o aumento da concentragdo de sais soluveis na agua de
amassamento.
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4.1.2 — Retracdo Linear de Secagem

Os resultados da retragdo linear de secagem contidos na TABELA
4.01, estéo representados nas FIGURAS A2.16 a A2.30 (Anexo 2), onde se pode
observar que:

» sete amostras (4, 7, 12, 17, 22, 23 e 25) apresentaram valores crescentes da
retragao linear de secagem com a eievagdo da conceniragao de sais soluveis
na agua de amassamento;

e onze amostras (4, 6, 7, 11, 12, 15, 17, 22, 23, 24 e 25) apresentaram os
valores da retragdo linear de secagem maiores nos corpos de provas
moldados com agua moderadamente salina M, quando comparados aqueles
moldados com agua destilada A, enquantc duas amostras (8 e 16)
apresentaram estes valores iguais nos dois tipos de corpos de provas;

o todas as amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram os valores da retragdo linear de secagem maiores nos corpos
de provas moldados com agua altamente salina S, quando comparados
aqueles moldados com agua destilada A;

e onze amostras (4, 7, 8, 9, 12, 16, 17, 18, 22, 23 e 25) apresentaram os valores
da retracg3o linear de secagem maiores nos corpos de provas moidados com
agua altamente salina S, quando comparados aqueles moldados com agua

moderadamente salina M.

Os valores da retragdo linear de secagem variaram de 0,11%
(amostra 17, moldada com &gua destilada A) a 2,58% (amostra 18, moldada com
agua moderadamente salina M).

O comportamento das amostras, em relagdo a retragdo linear de
secagem indica que, de um modo geral, os valores desta propriedade
aumentaram com a elevagao da concentragao de sais na agua de amassamento,

haja vista que:
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e 73,33% das amostras apresentaram os valores da retragdo linear de secagem
maiores nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M,
quando comparados aqueles moldados com agua destilada A;

e 100% das amostras apresentaram os valores da retra¢ao linear de secagem
maiores nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A;

e 73,33% das amostras apresentaram os valores da retragdo linear de secagem
maiores nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M.

Valores Médios da Ret. Linear
5 de Secagem (% )
1,30 ' :
,..,_.':1..2,0, :
110
1,00
o oagn
080
0,70 -
o B s
0 10000 20000 30000
~ Concentragdo de Sais na Aguade
Amassamento (mg/l)

FIGURA 4.02 — Valores médios da retracgao linear de secagem.

Os valores médios da retragdo linear de secagem, contidos na
TABELA 4.03, estdo mostrados na FIGURA 4.02, onde se observa claramente
que esta propriedade depende significativamente da concentragao de sais na
agua de amassamento, sendo evidenciado que valores maiores da retragao linear
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de secagem sdo obtidos em concentragbes maiores de sais na &gua de
amassamento. Este comportamento é uma conseqiiéncia direta da umidade de
prensagem, pois quanto maior a quantidade de agua adicionada na argila, no
processo de fabricagdo, maior serd a sua retragdo de secagem, o que apenas
confirmou a tendéncia apresentada pelas amostras na propriedade ceramica de
umidade de prensagem.

4.1.3 — Retracao Linear de Queima

Os valores da retrag&o linear de queima estdo contidos na TABELA
4.01. Analisando o comportamento das amostras, através das FIGURAS A2.31 a
A2.45 (Anexo 2), tem-se que:

a) temperatura de queima de 700°C

e cinco amostras (7, 9, 11, 16 e 25) apresentaram fendmeno de retragdo em
corpos de provas moldados com dagua destilada A, dgua moderadamente
salina M e agua altamente salina S,

s duas amostras apresentaram fendmeno de retracdo em apenas dois tipos de

agua de amassamento, distribuidas como segue:

o em uma amostra (6) a retragdo foi observada em cdrpos de
provas moldados com agua destilada A e agua altamente salina
S; |

a em uma amostra (23} a retragao foi observada em corpos de
provas moldados com agua destilada A e agua moderadamente

salina M.
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* cinco amostras {4, 12, 17, 22 e 24) apresentaram fendmeno de expansio em

corpos de provas moldados com agua destilada A, dgua moderadamente
salina M e 4gua altamente salina S;

trés amostras apresentaram fendmeno de expansao em apenas dois tipos de
agua de amassamento, distribuidas como segue:

a em duas amostras (8 e 15) a expansac foi observada em corpos

de provas moldados com agua moderadamente salina M e agua
 altamente salina S;

o em uma amostra (18) a expansado foi observada em corpos de

provas moldados com agua destilada A e agua altamente salina
S.

De uma forma geral, 51,11% dos tipos de amostras apresentaram

fendmeno de expansao linear de queima, enquanio que 48,88% apresentaram
fenédmeno de retracao linear de queima.

b) temperatura de queima de 800°C

oito amostras (6, 7, 9, 11, 15, 16, 23 e 25) apresentaram fenOémeno de
retragdo em corpos de provas moldados com &gua destilada A, agua
moderadamente salina M e agua altamente salina S;

em uma amostra (18) o fenémeno de retragéo foi observado em corpos de
provas moldados com agua moderadamente salina M e dgua altamente salina
S;

cinco amostras (4, 8, 12, 17 e 24) apresentaram fendmeno de expansao em
corpos de provas moldados com agua destilada A, dgua moderadamente
salina M e dgua altamente salina S; -

em uma amostra (22) a expansdo foi observada em corpos de provas

moldados com &gua destilada a e dgua altamente salina S;




De uma forma geral, 40,00% dos tipos de amostras apresentaram
fenébmeno de expans&o linear de queima, enquanto que 60,00% apresentaram
fendmeno de retracgao linear de queima.

c) temperatura de queima de 800°C

e nove amostras (6, 7, 9, 11, 15, 16, 18, 23 e 25) apresentaram fendmenc de
retragdc em corpos de provas moldados com agua destilada A, agua
moderadamente salina M e agua altamente salina S;

+ quatro amostras apresentaram fendmeno de retragdo em apenas dois tipos de

agua de amassamento, distribuidas como segue:

o emuma amostra (12) a retragao foi observada em corpos de provas
moldados com agua destilada A e agua moderadamente salina M;

o em trés amostras (4, 22 e 24) a retragao foi observada em corpos de
provas moldados com agua moderadamente salina M e agua
altamente salina S.

o duas amostras (8 e 17) apresentaram fendmeno de expanséo em corpos de
provas moldados com &gua destitada A, dgua moderadamente salina M e
agua altamente saiina S;

De uma forma geral, 22,22% dos tipos de amostras apresentaram
fendmeno de expansdo linear de queima, enquanto que 77,78% apresentaram
fendmeno de retragéo linear de queima.

Analisando simultaneamente as amostras queimadas nas
temperaturas de 700°C, 800°C e 900°C, em relagdo ao fendmeno de retragao

linear de queima, tem-se que:

e em vinte e sete tipos de amostras (60,00%) foram observadas retragbes em

corpos de provas moldados com agua destilada A, distribuidos como segue:
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o em nove amostras (60,00%) a retragdo foi observada em corpos
~ de provas queimados a 700°C; -
o em oito amostras (53,33%) a retragdo foi observada em corpos
de provas queimados a 800°C;
o em dez amostras (66,67%) a retragdo foi observada em corpos
de provas queimados a 900°C.

» em trinta tipos de amostras {66,67%) foram observadas retragbes em corpos
de provas moldados com agua destilada M, distribuidos como segue:

o em sete amostras (46,67%) a retragdo foi observada em corpos
de provas queimados a 700°C;

a em dez amostras (66,67%) a retragdo foi observada em corpos
de provas queimados a 800°C;

o em treze amostras (86,67%) a retragao foi observada em corpos
de provas queimados a 900°C.

» em vinte e sete tipos de amostras (60,00%) foram observadas retragbes em

corpos de provas moldados com agua destilada S, distribuidos como segue:

~a em seis amostras (40,00%) a retragao foi observada em corpos
de provas queimados a 700°C;

@ em nove amostras (60,00%) a retrag@o foi observada em corpos
de provas gueimados a 800°C;

a em doze amostras (80,00%) a retragdo foi observada em corpos

de provas queimados a 900°C.
Os valores da retracdo linear de queima variaram entre:
o 0,020% (amostra 23, moldada com &gua moderadamente salina M) e 1,609%

(amostra 9, moldada com adgua moderadamente salina M), na temperatura de
queima de 700°C;
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0,016% (amostra 12, moldada com agua moderadamente salina M) e 3,043%
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FIGURA 4.03 — Valores médios da retragao linear de queima.
TABELA 4.03, estdo representados na FIGURA 4.03. Observa-se entdo, que na
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temperatura de queima de 700°C, a concentragdc de sais na égha de
amassamento nao interfere na propriedade ceramica de retragido linear de
queima. Todavia, uma influéncia significante é observada nas temperaturas de
800°C e 800°C, sendo evidenciado em ambas, que a elevagdo da concentragao
de sais na agua de amassamento, produz maiores valores da retragao linear de
queima. E notério também, que a elevacdo da temperatura de queima ocasiona
indices ainda maiores da retragao linear, em todas os tipos de agua de
amassamento, sobretudo na temperatura de 800°C. O fendmeno de retragéo, que
foi observado nas amostras, € decorrente da sinterizagao incipiente dos corpos de
provas. Todavia, a diferenga entre os niveis de retragdo das amostras moldadas
com os irés tipos de agua de amassamento, & devido, possivelmente, a presenga
de sais soluveis, contidos na dgua moderadamente salina M e agua altamente
salina S, que proporcionaram um inicio de sinterizagdo mais acentuada, em
temperaturas superiores a 700°C, nas amostras moldadas com estas aguas de
amassamento. Como a concentragdo de sais na agua aftamente salina S é
superior a concentracao de sais na dgua moderadamente salina M, o fenbmeno
de retragdo é mais pronunciado nas amostras moldadas com agua altamente
salina S, nas temperaturas de queima de 800°C e 900°C.

De acordo com a TABELA 4.03, observa-se que todos 0s valores
dos desvios padrdes calculados sempre foram superiores as medias calculadas.
Estatisticamente, isto significa que estes valores médios ndo s&o representativos
para descreverem este fendmeno nas amostras. Todavia, considerando-se que as
argilas sdo mineralogicamente semelhantes, como determinado por Campos et al.
(1998), considerando-se que o comportamento geral é o que apresenta relativa
importdncia neste trabalho, estando os valores médios calculados com
importancia secundéria, e sobretudo, observando-se o desempenho por amostra,
apresentado anteriormente, vale enfatizar que o comportamento das amostras,
descrito através dos valores médios calculados, poderao ser utilizados para
generalizar o0 desempenho das argilas em relagdo a propriedade ceramica de

retracdo linear de queima, nas temperaturas de 700°C, 800°C e 900°C.
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4.1.4 — Porosidade Aparente

Os valores da porosidade aparente estdo contidos na TABELA 4.02.
Analisando o comportamento das amostras representados nas FIGURAS A2.46 a
A2 .60 (Anexo2), tem-se que:

a) temperatura de queima de 700°C

¢ duas amostras (4 e 23) apresentaram valores da porosidade aparente maiores
nos corpos de provas moldados com agua destilada A;

 doze amostras (6, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 24 e 25) apresentaram
valores da porosidade aparente maiores nos corpos de provas moldados com
agua moderadamente salina M, do que nas demais aguas de amassamento,

e uma amostra (11) apresentou o valor da porosidade aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S;

» treze amostras (6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 24 e 25) apresentaram
valores da porosidade aparente maiores nos corpos de provas moldados com
dgua moderadamente salina M, guando comparados aqueles moldados com
agua destilada A;

e comparando-se os valores da porosidade aparente entre os corpos de provas
moldados com &gua destilada A e aqueles moldados com agua altamente
salina S, tem-se que:

o doze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 12, 15, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram valores da porosidade aparente maiores nos
corpos de provas moldados com dgua destilada A,

a trés amostras (11, 16 e 17) apresentaram valores da porosidade
aparente maiores nos corpos de provas moldados com agua

altamente salina S.
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quatorze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram os valores da porosidade aparente maiores nos corpos .de
provas moldados com agua moderadamente salina M, quando comparados
aqueles moldados com agua aitamente salina S.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na

agua de amassamento influenciou na propriedade de porosidade aparente, haja

vista que:

86,67% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nos corpos de provas moidados com agua moderadamente salina M, quando
comparados aqueles moldados com &gua destilada A;

80,00% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua aitamente salina S;

93,33% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, quando

comparados aqueles moidados com agua altamente saiina S.

Os valores da porosidade aparente variaram entre 22,04% (amostra

12, moldada com &gua altamente salina S) até 37,71% (amostra 17, moldadd com

agua moderadamente salina M).

b} terperatura de queima de 800°C

uma amostra (23) apresentou o valor da porosidade aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua destilada A;

treze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 22, 24 e 25) apresentaram
valores da porosidade aparente maiores nos corpos de provas moldados com
agua moderadamente salina M;

uma amostra (18) apresentou o valor da porosidade aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S,
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quatorze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 24 e 25)
apresentaram valores da porosidade aparente maiores nos corpos de provas
moldados com agua moderadamente salina M, quando comparados aqueles
moldados com agua destilada A;

comparando-se 0s valores da porosidade aparente entre os corpos de provas
moldados com agua destilada A e aqueles moldados com &gua altamente

salina S, tem-se que:

o dez amostras (7, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 23, 24 e 25) apresentaram
valores da porosidade aparente maiores nos corpos de provas
moldados com agua destiiada A,

o cinco amostras (4, 6, 8, 18 e 22) apresentaram valores da
porosidade aparente maiores nos corpos de provas moldados

com agua altamente salina S.

doze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 22, 24 e 25) apresentaram 0s
valores da porosidade aparente maiores nos corpos de provas moldados com
agua moderadamente salina M, quando comparados aqueles moldados com

agua altamente salina S.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragao de sais na

agua de amassamento influenciou na propriedade de porosidade aparente, haja

vista que:

93,33% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nos corpos de provas moldados com dgua moderadamente salina M, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A,

66,67% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua altamente salina S;

80,00% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nos corpos de provas moidados com agua moderadamente salina M, quando
comparados aqueles moldados com agua altamente salina S.
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Os valores da porosidade aparente variaram entre 22,73% (amostra
6, moldada com &agua destilada A) até 37,89% (amostra 16, moldada com agua
moderadamente salina M).

c) temperatura de queima de 900°C

» uma amostra (11) apresentou o valor da porosidade aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua destilada A;

e treze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23 e 25) apresentaram
valores da porosidade aparente maiores nos corpos de provas moldados com
agua moderadamente salina M;

» uma amostra (24) apresentou o valor da porosidade aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S,

e quatorze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23 24 e 25)
apresentaram valores da porosidade aparente maiores nos Corpos de provas
moldados com agua moderadamente salina M, quando comparados agueles
moldados com agua destilada A,

e comparando-se os valores da porosidade aparente entre os corpos de provas
moldados com &gua destilada A e aqueles moldados com agua altamente
salina S, tem-se qhe:

o doze amostras (4, 6, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 18, 22, 23, e 25)
apresentaram valores da porosidade aparente maiores nos
corpos de provas moldados com agua destilada A;

o trés amostras (9, 17 e 24) apresentaram valores da porosidade
aparente maiores nos corpos de provas moldados com agua

altamente salina S.

¢ quatorze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23 e 25)
apresentaram os valores da porosidade aparente maiores nos corpos de
provas moldados com &gua moderadamente salina M, quando comparados
aqueles moldados com &gua altamente salina S.
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De uma forma geral, nesta temperatura, a concentracio de sais na
agua de amassamento influenciou na propriedade de porosidade aparente, haja
vista que:

» 393,33% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nes corpos de provas moldados com agua moderadamente saling M, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A;

e 80,00% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nos corpas de provas moidados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua altamente salina S;

o 93,33% das amostras apresentaram maiores valores da porosidade aparente
nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, quando

comparados aqueles moidados com agua altamente salina S.

Os valores da porosidade aparente variaram entre 24,69% (amostra
6, moidada com agua destilada A} ate 39,31% (amostra 25, moldada com agua
moderadamente salina M).

Os valores medios da porosidade aparente, contidos na TABELA
4.03, estao representados na FIGURA 4.04. Observa-se que em todos os tipos
de agua de amassamento, as amostras apresentaram valores crescentes da
porosidade aparente com a elevagao da temperatura de queima dos corpos de
provas. Também €& evidente, em todas as temperaturas, que a concentragéo de
sais na dagua de amassamento influencia significativamente nos valores dessa
caracteristica cerdmica, apresentando um comportamento onde as amostras
moldadas com agua altamente salina S, desenvolveram os menores valores de
porosidade aparente e aquelas moldadas com dgua moderadamente salina M,
apresentaram os maiores valores. Possivelmente, a quantidade de sais soluveis
presentes na dgua altamente salina S, proporcionou a redugdo do numero de
poros abertos nas amostras moldadas com esta agua de amassamento, em todas
as temperaturas de queima, devido a reagdes quimicas que ocorreram entre 0s
ions dissolvidos na agua e os componentes da argila, gerando uma sinterizagdo
incipiente nos corpos de provas. Todavia, inexplicavelmente, os valores médios

da porosidade aparente calculados para os corpos de provas moldados com agua
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destilada A foram inferiores, em todas as temperaturas de queima, aos valores
medios calculados para os corpos de provas moldados com &gua

moderadamente salina M. A explicagédo para este comportamento é objetivo para
pesquisas futuras.

Va!ores Médms da Porosndade
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FIGURA 4.04 — Valores médios da porosidade aparente.

4.1.5 — Absorcdo de Agua

Os resultados da absorgao de agua estdo contidos na TABELA 4.02.
Observando-se 0 comportamento das amostras nas FIGURAS A2.61 a A2.75
(Anexo 2), em cada temperatura de queima, tem-se:
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a) temperatura de gqueima de 700°C

» seis amostras (4, 8, 11, 23, 24 e 25) apresentaram os valores da absorcdo de
agua diminuindo com o aumento da concentragdo de sais na agua de
amassamento;

* nove amostras (6, 7, 9, 12, 15, 16, 17, 18 e 22) apresentarafn os valores da
absorcdo de &gua maiores nos corpos de provas moldados com éagua
moderadamente salina M, quando comparados aqueles moldados com agua
destilada A;

« comparando os valores da absorgdo de agua entre as amostras moldadas
com 4agua destilada A e aguelas moldadas com agua altamente salina S,
pode-se observar que:

o treze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram valores da absorg&o de agua maiores nos corpos
de provas moldados com agua destilada A;

a duas amostras (16 e 17) apresentaram maiores valores de
absorgdo de agua em corpos de provas moldados com agua

altamente salina S;

e quatorze aniostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 17, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram os valores da absor¢ao de agua maiores nos corpos de provas
moldados com agua moderadamente salina M, quando comparados agueles

moldados com agua altamente salina S.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na
adgua de amassamento influenciou significativamente a propriedade de absorgao

de agua, haja vista que:

e 60,00% das amostras apresentaram maiores valores da absorg&o de agua nos
corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, quando

comparado aqueles moldados com &gua destilada A;
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86,67% das amostras apresentaram maiores valores da absorgdo de dgua nos
corpos de provas moldados com dgua destilada A, quando comparados
agueles moldados com agua altamente salina S;

93,33% das amostras apresentaram maiores valores da absorgao de agua nos
corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, quando
comparados aqueles moidados com agua altamente salina S.

Os valores da absorgdo de agua variaram entre 11,35% (amostra

12, moldada com agua altamente salina S) e 21,59% (amostra 15, moldada com

agua moderadamente salina M).

b) temperatura de queima de 800°C

quatro amostras (7, 12, 15 e 25) apresentaram os valores da absorgao de
agua diminuindo com o aumento da concentracdo de sais na agua de
amassamento;

dez amostras (4, 6, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 22 e 24) apresentaram os valores da
absor¢cdo de agua maiores nos corpos de provas moldades com agua
moderadamente salina M, quando comparados aqueles moldados com agua
destilada A; >

comparando os valores da absorgdo de dgua entre as amostras moldadas
com &gua destilada A e aquelas moldadas com &agua altamente salina S,
pode-se observar que:

o dez amostras (7, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 23, 24 e 25) apresentaram
vatores da absorgdo de agua maiores nos corpos de provas
moldados com agua destilada A;

a cinco amostras (4, 6, 8, 18 e 22) apresentaram maiores valores
de absorgdo de agua em corpos de provas moldados com agua
altamente salina S;
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treze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 22, 24 e 25) apresentaram 0s
valores da absorgdo de agua maiores nos corpos de provas moidados com
agua moderadamente salina M, quando comparados aqueles moldados com
agua altamente salina S.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na

agua de amassamento influenciou na propriedade de absorcdo de agua, haja

vista que:

66,67% das amostras apresentaram maiores valores da absorgao de agua nos
corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A;

66,67% das amostras apresentaram maiores valores da absorgdo de agua nos
corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua altamente salina S;

86,67% das amostras apresentaram maiores valores da absor¢gdo de agua nos
corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, quando
comparados aqueles moldados com agua altamente salina S.

Os valores da absorgdo de égua variaram entre 11,25% (amostra 6,

moldada com agua destilada A} e 20,43% (amostra 16, moldada com &gua

moderadamente salina M).

c) temperatura de queima de 900°C

trés amostras (7, 11 e 23) apresentaram os valores da absorgdo de agua
diminuindo com o aumento da concentragdo de sais na &dgua de
amassamento;

doze amostras (4, 6, 8, 9, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 22 e 25) apresentaram o0s
valores da absorgdo de adgua maiores nas amostras moldadas com agua
moderadamente salina M, quando comparados aqueles moldados com agua
destilada A;
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comparando os valores da absor¢do de agua entre as amostras moidadas
- com agua destilada A e aquelas moldadas com &gua altamente salina S,
pode-se observar que:

g onze amostras (4, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 18, 22, 23 e 25)
apresentaram valores da absor¢cdo de agua maiores nos corpos
de provas moldados com agua destilada A;

a quatro amostras (6, 9, 17 e 24) apresentaram maiores valores de
absor¢gao de agua nos corpos de provas moldados com agua
altamente saling S.

todas as amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram os valores da absorgdo de agua maiores nos corpos de provas
moldados com agua moderadamente salina M, gquando comparados aqueles
moldados com agua altamente salina S.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentracdo de sais na

agua de amassamento influenciou na propriedade de absorgdo de agua, haja

vista que:

r

80% das amostras apresentaram maiores valores da absorgdo de agua nos
corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, gquando
comparados aqueles moldados com agua destilada A,

73,33% das amostras apresentaram maiores valores da absorgdo de &gua nos
corpos de provas moldados com agua destiiada A, quando comparados
aqueles moldados com agua altamente salina S;

100% das amostras apresentaram os valores da absor¢do de &gua maiores
nos corpos de provas moldados com &gua moderadamente salina M, quando

comparados aqueles moldadcs com agua altamente salina S.

Os valores da absorgdo de dgua variaram entre 12,34% (amostra 6,

moldada com agua destilada A) e 23,22% (amostra 24, moldada com agua

altamente salina S).
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FIGURA 4.05 — Valores médios de absorgao de agua.

Os valores médios da absorgdo de agua, contidos na TABELA 4.03,
estdo representados na FIGURA 4.05. Observa-se, com exce¢do da agua
destilada A, na temperatura de queima de 800°C, que em todos os tipos de agua,
os valores da absorgdo aumentaram com a elevagdo da temperatura de queima
dos corpos de provas. Também é evidente, em todas as temperaturas, que a
concentragdo de sais na agua de amassamento influencia significativamente nos
valores dessa caracteristica ceramica, apresentando um comportamento onde as
amostras moldadas com agua altamente salina S, desenvolveram os menores
valores de absorgdo de agua e aquelas moldadas com agua moderadamente
salina M, apresentaram os maiores valores. Este comportamento é consequéncia
direta das caracteristicas apresentadas na propriedade ceramica de porosidade
aparente. Logo, também, inexplicavelmente, os valores médios da absorgéo de
agua calculados para os corpos de provas moldados com agua destilada A foram
inferiores, em todas as temperaturas de queima, aos valores médios calculados
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para os corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M. A
explicagdo para este comportamento & objetivo para pesquisas futuras.

4. 1.6 — Massa Especifica Aparente

Os resultados da massa especifica aparente estdo contidos na
TABELA 4.02. O comportamento das amostras representados nas FIGURAS
A2.76 a A2.90 (Anexo 2), queimadas nas temperaturas de 700°C, 800°C e 800°C,
mostra que:

a) temperatura de queima de 700°C

» nenhuma amostra apresentou o valor da massa especifica aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua destilada A,

+ ftreze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 12, 16, 17, 18, 22, 23 24 e 25) apresentaram
valores da massa especifica aparente maiores nos corpos de provas
moldados com agua moderadamente salina M, do que nas demais aguas de
amassamento;

o« duas amostras {11 e 15) apresentaram os valores da massa especifica
aparente maiores nos corpos de provas moldados com agua altamente salina
S;

e quatorze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 16, 17, 18, 22, 23 24 e 25)
apresentaram valores da massa especifica aparente maiores nos corpos de
provas moldados com agua moderadamente salina M, quando comparados
aqueles moldados com agua destilada A;

e comparando-se os valores da massa especifica aparente entre os corpos de
provas moldados com agua destilada A e aqueles moldados com agua
altamente salina S, tem-se que:
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o trés amostras (7, 12 e 16) apresentaram valores da massa
especifica aparente maiores nos corpos de provas moldados com
agua destilada A;

o onze amostras (4, 8, 9, 11, 15, 17, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram valores da massa especifica aparente maiores nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S;

o uma amostra (6) apresentaram valores da massa especifica
aparente iguais nos corpos de provas moldados com os dois
tipos de agua de amassamento.

treze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 12, 16, 17, 18, 22, 23 24 e 25) apresentaram
valores da massa especifica aparente maiores nos corpos de provas
moldados com agua moderadamente salina M, quando comparado aqueies

moldados com agua altamente salina S.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na

agua de amassamento influenciou na propriedade de massa especifica aparente,

haja vista que:

93,33% das amostras apresentaram maiores valores da massa especifica
aparente nos corpos de provas moldados com dgua moderadamente salina M,
quando comparados aqueles moldados com agua destilada A;

73,33% das amostras apresentaram maiores valores da massa especifica
aparente nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S,
quando comparados aqueles moldados com agua destilada A,

86,67% das amostras apresentaram maiores valores da massa especifica
aparente nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M,
quando comparados aqueles moldados com agua altamente salina S.

. . 3
Os valores da massa especifica aparente variaram entre 1,75 g/cm

(amostra 17, moldada com agua destilada A e amostra 25, moldada com agua

destilada A) a 2,30 g/cm® (amostra 11, moldada com #gua altamente salina S).
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b) temperatura de queima de 800°C

» nenhuma amostra apresentou o valor da massa especifica aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua destilada A;

» quatorze amostras (4, 6, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 24 e 25)
apresentaram valores da massa especifica aparente maiores nos corpos de
provas moldados com agua moderadamente salina M, do que nas demais
aguas de amassamento;

* uma amostra (7), apresentou ¢ valor da massa especifica aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S;

e todas as amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23 24 e 25)
apresentaram valores da massa especifica aparente maiores nos corpos de
provas moldados com agua moderadamente salina M, quando comparados
aqueles moldados com agua destilada A,

* comparando-se 0s valores da massa especifica aparente entre 0s corpos de
provas moldados com agua destilada A e aqueles moldados com agua

altamente salina S, tem-se que:

o quatro amostras (6, 8, 18 e 22 ) apresentaram valores da massa
especifica aparente maiores nos corpos de provas moldados com
agua destilada A, .

o dez amostras (7; 9, 11, 12, 15 16, 17, 23, 24 e 25))
apresentaram valores da massa especifica aparente maiores nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S.

o uma amostra (4) apresentou valor igual nos corpos de provas

moldados com &gua destilada A e dgua altamente salina S.

e quatorze amostras (4, 6, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23 24 e 25) apresentaram
valores da massa especifica aparente maiores nos corpos de provas
moldados com &gua moderadamente salina M, quando comparado aqueles

moldados com agua altamente salina S.
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De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na
agua de amassamento influenciou na propriedade de massa especifica aparente,
haja vista que:

e 100% das amostras apresentaram maiores valores da massa especifica
aparente nos corpos de provas moldados com dgua moderadamente salina M,
quando comparados aqueles moldados com agua destilada A;

s 66,67% das amosiras apresentaram maiores valores da massa especifica
aparente nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S,
quando comparados aqueles moldados com &gua destilada A;

e 93,33% das amostras apresentaram maicres valores da massa especifica
aparente nos corpos de provas moldados com dgua moderadamente salina M,

quando comparados aqueles moldados com &gua altamente salina S.

Os valores da massa especifica aparente variaram entre 1,73 g/cm3
(amostra 17, moldada com &gua destilada A) a 2,11 g/cm® (amostra 23, moldada
com agua moderadamente salina M).

¢} temperatura de queima de 900°C

e nenhuma amostra apresentou o valor da massa especifica aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua destilada A;

e quatorze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 17, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram valores da massa especifica aparente maiores nos corpos de
provas moldados com agua moderadamente salina M, do que nas demais
aguas de amassamento;

s uma amostra (16) apresentou o vaior da massa especifica aparente maior nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S,

s todas as amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 15, 18, 17, 18, 22, 23 24 e 25)
apresentaram valores da massa especifica aparente maiores nos corpos de
provas moldados com &gua moderadamente salina M, quando comparados
aqueles moldados com agua destilada A;
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comparando-se os valores da massa especifica aparente entre os corpos de

provas moldados com &gua destilada A e aqueles moldados com &gua.

altamente salina S, tem-se que:

o duas amostras (6 e 8) apresentaram valores da massa especifica
aparente maiores nos corpos de provas moldados com agua
destilada A;

o onze amostras (4, 7, 11, 12, 15, 16, 18, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram valores da massa especifica aparente maiores nos
corpos de provas moldados com agua aitamente salina S;

o duas amostras (9 e 17) apresentaram valores da massa
especifica aparente maiores nos corpos de provas moldados com
agua altamente salina S.

quatorze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 12, 15, 17, 18, 22, 23 24 e 25) apresentaram
valores da massa especifica aparente maicres nos corpos de provas
moldados com agua moderadamente salina M, quando comparado aqueles
moldados com agua altamente salina S.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragio de sais na

agua de amassamento influenciou na propriedade de massa especifica aparente,

haja vista que:

100% das amostras apresentaram maiores valores da massa especifica
aparente nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M,
quando comparados aqueles moldados com dgua destilada A;

73,33% das amostras apresentaram maiores valores da massa especifica
aparente nos corpes de provas moldados com &gua altamente salina S,
quando comparados agueles moldados com agua destilada A,

93,33% das amostras apresentaram maiores valores da massa especifica
aparente nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M,
quando comparados aqueles moldados com Agua altamente salina S.
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Os valores da massa especifica aparente variaram entre 1,73 g/cm®
(amostra 17, moldada com agua destilada A e agua altamente salina S, e amostra
24 moldada com &gua altamente salina S) a 2,12 g/cm® (amostra 4, moldada com
agua moderadamente salina M).
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FIGURA 4.06 — Valores médios da massa especifica aparente.

Os valores médios da massa especifica aparente contidos na
TABELA 4.03, estdo representados na FIGURA 4.06, onde se observa que a
concentragdo de sais na agua de amassamento influencia nesta caracteristica
ceramica, contribuindo para que as amostras moldadas com agua
moderadamente salina M apresentassem os maiores valores da massa especifica
aparente, em todas as temperaturas de queima. Todavia, apesar das amostras,
nos trés tipos de agua de amassamento, ndo apresentarem um comportamento
que se possa generalizar, observa-se que as médias das amostras moldadas com
agua destilada A e agua altamente salina S, foram constantes nas temperaturas
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de 700°C e 900°C. Os dados obtidos variaram em uma faixa muito estreita e sao
fortemente influenciados pela metodologia do ensaio, logo pequenas variagoes
nas medigbes de absor¢do de agua e porosidade aparente, influenciam
fortemente os valores da massa especifica aparente, ndo permitindo que
generalizagdes possam ser efetuadas. Para que dados significativos sejam
obtidos, existe a necessidade de que os dados de absorgio de &gua e porosidade

aparente sejam determinados com maiores nimeros de algarismos significativos.

4.1.7 — Tensac de Ruptura & Flexao

Os valores da tensdo de ruptura a flexdo estao contidos na TABELA -
4.02. Analisando o comportamento das amostras representado nas FIGURAS
A2.91 a A2.105 (Anexo2), tem-se que:

b) temperatura de queima de 700°C

e cinco amostras (4, 9, 15, 16 e 17) apresentaram valores da tens&o de ruptura
a flexdo maiores nos corpos de provas moldados com agua destilada A,

e cinco amostras (11, 12, 22, 22 e 24) apresentaram valores da tensdo de
ruptura 4 flexdo maiores nos corpos de provas moldados com é&gua
moderadamente salina M, do que nas demais aguas de amassamento;

e cinco amostras (6, 7, 8, 18 e 25) apresentaram os valores da tensdo de
ruptura & flexdo maiores nos corpos de provas moldados com agua altamente
salina S; -

« nove amostras (6, 7, 11, 12, 18, 22, 23, 24 e 25) apresentaram os vaiores da
tens&o de ruptura & flexdo maiores nos corpos de provas moldados com agua
moderadamente salina M, quando comparados aqueles moldados com agua
destilada A;




94

* comparando-se 0s valores da tensao de ruptura & flexdo entre os corpos de

provas moldados com agua destilada A e aqueles moldados com &gua
altamente salina S, tem-se que:

o sete amostras (4, 9, 12, 15, 16, 17 e 22) apresentaram valores da
tensdo de ruptura a flexdo maiores nos corpoé de provas
moldados com agua destilada A,

o oito amostras (6, 7, 8, 11, 18, 23, 24 e 25) apresentaram valores
da tensdo de ruptura a flexdo maiores nos corpos de provas

moldados com &gua altamente salina S.

» oito amostras (4, 6, 7, 8, 16, 17, 18 e 25) apresentaram os valores da tensao
de ruptura a flexdo maiores nos corpos de provas moldados com &agua
altamente salina S, guando comparados aqueles moldados com agua
moderadamente salina M.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentracac de sais na
agua de amassamento ndo influenciou de forma significativa a propriedade de
tensao de ruptura & flexao, haja vista que:

e 60,00% das amostras apresentaram maiores valores da tensao de ruptura a
flexdo nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M,
quando comparado aqueles moldados com agua destilada A,

e 53,33% das amostras apresentaram maiores valores da tensdoc de ruptura a
flexao nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados agueles moldados com agua destilada A;

e 53,33% das amostras apresentaram maiores valores da tensdo de ruptura a
flexao nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando

comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M.

Os valores da tensdo de ruptura a flex8o variaram entre 1,05 MPa
(amostra 8, moldada com agua moderadamente salina M) até 8,40 (amostra 7,

moidada com dgua altamente salina 3).
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b) temperatura de queima de 800°C

» quatro amostras (6, 7, 12 e 16) apresentaram os valores da tens3o de ruptura
a flexdo maiores nos corpes de provas moldados com agua destilada A;

s duas amostras (9 e 15) apresentaram valores da tensdo de ruptura a flexao
maiores nos Corpos de‘provas moldados com agua moderadamente salina M;

*» nove amostras (4, 8, 11, 17, 18, 22, 23, 24 e 25) apresentaram os vaiores da
tensdo de ruptura a flexdo maiores nos corpos de provas moldados com agua
altamente salina S;

o sete amostras (4, 9, 15, 17, 18, 22 e 23) apresentaram os valores da tensdo
de ruptura a filexdo maiores nos corpos de provas moldados com agua
moderadamente salina M, quando comparados aqueles moldados com agua
destilada A;

» comparando-se os valores da tensdo de ruptura a flexdo entre os corpos de
provas moldados com agua destilada A e aqueles moldados com agua
altamente salina S, tem-se que:

o quatro amostras (6, 7, 12 e 16) apresentaram valores da tensao
de ruptura a flexdo maiores nos corpos de provas moldados com
agua destilada A;

o onze amostras (4, 8, 9, 11, 15 17, 18, 22, 23, 24 e 25 )
apresentaram valores da tens&o de ruptura a flexdc maiores nos

corpos de provas moidados com agua altamente saiina S.

e onze amostras (4, 7, 8, 11, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25) apresentaram o0s
valores da tensdo de ruptura a flexdo maiores nos corpos de provas moldados
com agua altamente salina S, quando comparados aqueles moldados com

agua moderadamente salina M.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na
4gua de amassamento influenciou na propriedade de tens&o de ruptura a flexao,

haja vista que:
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* 46,67% das amostras apresentaram maiores valores da tensdo de ruptura &
flexdo nos corpos de provas moldados com dgua moderadamente salina M,
quando comparado aqueles moldados com agua destilada A;

* 73,33% das amostras apresentaram maiores valores da tensdo de ruptura a
flexdo nos corpos de provas moldados com &gua altamente salina S, quando
comparados agueles moldados com agua destilada A,

o 73,33% das amostras apresentaram maiores valores da tensdo de ruptura &
flexdo nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, guando

comparados agueles moldados com agua moderadamente salina M.

Os valores da tensao de ruptura a flexdo variaram entre 1,17 MPa
(amostra 8, moldada com agua moderadamente salina M) e 13,72 MPa (amostra
7, moldada com agua destilada A).

¢) temperatura de queima de 900°C

= cinco amostras {6, 11, 12, 17 e 25) apresentaram os valores da tensao de
ruptura a flexdo maiores nos corpos de provas moldados com agua destilada
A;

e quatro amostras (7, 9, 23 e 24) apresentaram valores da tensao de ruptura a
flexdo maiores nos corpos de provas moldados com agua moderadamente
salina M;

e seis amostras (4, 8, 15, 16, 18 e 22) apresentaram os valores da tensédo de
ruptura a filexao maiores nos corpos de provas moldados com agua altamente
salina S;

» nove amostras (4, 7, 9, 15, 18, 22, 23, 24 e 25) apresentaram os valores da
tensdo de ruptura a flexdo maiores nos corpos de provas moldados com agua
moderadamente salina M, quando comparados aqueles moidados com agua
destilada A,

o comparando-se os valores da tensdo de ruptura a flexdo entre os corpos de
provas moldados com &agua destilada A e aqueles moldados com agua
altamente salina S, tem-se que:
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a cinco amostras (6, 11, 12, 17 e 25) apresentaram valores da
tensdo de ruptura @ flexdo maicres nos corpos de provas
moldados com agua destilada A;

o dez amostras (4, 7, 8, 9, 15, 16, 18, 22, 23 e 24) apresentaram
valores da tensdo de ruptura a flexdo maiores nos corpos de
provas moldados com agua altamente salina S.

sete amostras (4, 8, 15, 16, 18, 22 e 25) apresentaram os valores da tensao
de ruptura a flexdo maiores nos corpos de provas moldados com &gua

altamente salina S, quando comparados agqueles moldados com &gua
moderadamente salina M.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na

agua de amassamento influenciou na propriedade de tensao de ruptura & fiexao,
haja vista que:

60,00% das amostras apresentaram maiores valores da tensao de ruptura a
ﬂ_exéo nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M,
quando comparado aqueles moldados com agua destilada A;

66,67% das amostras apresentaram maiores valores da tensdo de ruptura a
flexao nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A;

46,67% das amostras apresentaram maiores valores da tensao de ruptura a
flexdo nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M.

Os valores da tensdo de ruptura a flexdo variaram entre 1,62 MPa

(amostra 8, moldada com agua moderadamente salina M) e 15,04 MPa (amostra

7, moldada com 4gua moderadamente salina M).
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FIGURA 4.07 — Valores médios da tensao de ruptura a flexdo.

Os valores médios da tensao de ruptura a flexdo contidos na
TABELA 4.03, estdo representados na FIGURA 4.07, onde se observa que a
concentragdo de sais na agua de amassamento influenciou nesta caracteristica
ceramica, contribuindo para que as amostras moldadas com agua altamente
salina S apresentassem os maiores valores da tensdo de ruptura a flexao, em
todas as temperaturas de queima. Através dos valores médios verifica-se
também, com excegdo das amostras moldadas com agua moderadamente salina
M e queimadas na temperatura de 800°C, que quanto maior for a concentragdo de
sais na agua de amassamento, maior sera a tensdo de ruptura a flexao
desenvolvida pelo corpo de prova. As maiores diferencas entre os valores da
tensado de ruptura a flexdo dos corpos de provas moldados com os trés tipos de
agua de amassamento, sdo observadas sobretudo na temperatura de queima de
900°C, entre os corpos de provas moldados com &agua destilada A e agua
altamente salina S, e sdo menos evidentes na temperatura de queima de 700°C.
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Conseqliéncia direta das caracteristicas apresentadas na propriedade cerdmica
de porosidade aparente, pois quanto maior for a quantidade de poros presentes
em uma estrutura, menor sera 0 moduio de tensdo de ruptura a flexdo, neste
comportamento. Entretanto, apesar das amostras moldadas com agua
moderadamente salina M terem apresentado os maiores indices da propriedade
de porosidade aparente, com acentuada diferenga em relagdo aos indices das
amostras moldadas com dagua altamente salina S, na caracteristica cerdmica de
tensao de ruptura a flexao o comportamento entre os corpos de provas moldados
com as duas aguas de amassamento, foram praticamente iguais, diferenciando

significativamente apenas nas amostras que foram queimadas na temperatura de
800°C.

4.2 - RESULTADO DOS TEORES DE SAIS SOLUVEIS EM ARGILAS E EM
CORPOS DE PROVAS DE CERAMICA VERMELHA

4.2 1 — Resultado da Condutividade Elétrica no Extrato da Pasta de Saturacio da
Argila

O resultado da determinag3o da condutividade elétrica no extrato da
pasta de saturacdo da argila esta contido na TABELA 4.04. Os valores variaram
de 0,39 dS/m (amostra 24) a 11,70 dS/m (amostra 18). Os indices obtidos por
Ribeiro (1996), nas mesmas amostras, variaram de 0,38 dS/m (amostra 24) a
13,49 dS/m (amostra 18).
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4.2.2 — Resultado do Residuo Soélido Seco como Sais Soluveis no Extrato da
Pasta de Saturacio da Argila

O resultado da determinagdo do residuo solido seco como sais
soluveis no extrato da pasta de saturagdo da argila esta contido na TABELA 4.04,
Os valores variaram de 253,33 mg/l (amostra 24) a 10370,00 mg/i {amostra 18).

4 2 3 — Regresséo Linear para Determinacéo da Porcentagem de Sais Soluveis

Um resumo da analise estatistica desenvolvida através de regressao
linear simples entre a condutividade elétrica do extratc da pasta de saturagdo da
argila e os sais presentes como residuos sélidos, esta representado na FIGURA
4.08. Os parametros correlacionados nesse procedimento, apresentaram
coeficiente de correlacao (R) de 0,985 e nivel de significancia (a) de 1,99 x 107",
mostrando que a correlacdo obtida &€ altamente significativa.

Através da Figura 4.08 observa-se gue gquando x (condutividade
elétrica) for igual a zero, o fator y {concentragdo da solugdo) serd igual a 30,28
mg/l. Entretanto, quando a condutividade & nula significa dizer que nao existem
ions uniformemente distribuidos no solvente, indicando que a concentragdo deve
ser igual a zero. Todavia, os solos em estudo s&o argilas, cujos extratos devem
apresentar particulas coloidais, que permaneceram na solugdo mesmo depois da

filtragdo, interferindo assim nos resultados medidos da condutividade eletrica.
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das Argilas (mg/l)

Sais ‘S_A;:J‘It"lvveis‘ nd Extrato da Pasta de saturhga

Condutividade Elétrica no Extrato da

Pasta de Saturagao da Argila (dS/m)
y = 30,28 + 854,15x

R = 0,985 e alfa = 1,99 x 10E-11

FIGURA 4.08 — Correlagdo estatistica entre a condutividade elétrica e os sais
soliveis no extrato da pasta de saturacdo das argilas
provenientes do estado da Paraiba.

4.2.4 - Porcentagem de Sais Soluveis no Extrato da Pasta de Saturacdo da Argila

A constante 640 da Equagdo (2.02), sugerida por Richards (1954),
foi substituida pela equacgao da reta de regressao linear, da correlagéo estatistica,
tornando-a de uso mais especifico na determinagdo da porcentagem de sais
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presentes em solos do estado da Paraiba, através de medidas da condutividade

elétrica do extrato da pasta de saturagdo destes solos. Entdo, substituindo-se os
dados na expressdo matematica (3.09), tem-se:

(30,28 + 854,15x) . PS
10° .10°

% Sais = (3.09)

Sendo,
y = 30,28 +854,15x (3.10)
onde:

e % Sais € a porcentagem de sais presentes no extrato da pasta de saturagéo
da argila; '

+ PS¢ a porcentagem de saturagdo da argila, que representa o volume de agua
necessario para saturar uma determinada quantidade de amostra;

e Yy é& aequagado da reta da regressdo linear, obtida entre os sais contidos no
extrato da argila, como residuo solido seco, e a condutividade elétrica no
extrato da pasta de saturagao da argila;

e x & a condutividade elétrica no extrato da pasta de saturagdo da argila (dS/m).

A composigdo quimica dos extratos da pasta de saturagao das
argilas, foi a responsdvel pela elevagdo do fator de transformagdo de 640 para
854,15, haja vista que para uma mesma concentragdo de sais no extrato da pasta
de saturagdo do solo, dependendo de sua composigdo idnica, pode-se obter
medidas de condutividade elétrica diferentes, uma vez gque o0s solos foram
formados sob diferentes condigdes pedogenéticas.

Resuitados podem ser estimados, com razoavel precisdo, sem gue a
constante do intercepto seja levada em considerac¢ao, logo:
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CE.85415.PS
100 10°

% Sais =

(3.11)

onde:

* CE é a condutividade elétrica (dS/m);

* 854,15 ¢ o coeficiente angular da reta de regressao linear, determinado para

argilas do estado da Paraiba.

TABELA 4.04 - Resultados obtidos com a condutividade elétrica e percentual de

sais total no extrato da pasta de saturagdo da argila.

Resumo dos Resultados

Condutividade | Sais no % Sais % Sais

Elétrica Extrato PS Total Total
Argilas (x) (Y) (%) Eq (3.09) Eq. (3.11)

sA (] [%] (%)
24 0,39 253,33 48,00 | 0,02 0.02
8 0,89 993,33 36,00 0,03 0,03
7 1,14 953,33 60,00 0,08 0,06
16 1,21 1180,00 70,00 0,07 0,07
4 1,57 993,33 50,00 0,07 0,07
9 2,05 2226,60 50,00 0,09 0,09
23 2,39 2626,60 60,00 0,12 0,12
B 2,63 2513,30 60,00 0,14 0,14
25 2,71 1533,30 60,00 0,14 0,14
22 3,46 2446 60 62,00 0,19 0,18
17 452 45380,00 37,33 0,15 0,14
15 4,98 4613,30 60,00 | 0,26 0,26
11 6,29 4820,00 60,00 0,32 0,32

12 8,46 6846 60 60,00 0,44 0,43 °
18 11,70 10370,00 53,33 0,53 0.53

Os resultados da porcentagem de sais calculados afravées das
Equacdes (3.09) e (3.11), estao contidos na TABELA 4.04. A porcentagem de sais
soluveis variou de 0,02% a 0,53%, tanto para os resultados obtidos com a

Equagao (3.09), como para aqueles encontrados através da Equagdo (3.11).



104

Logo, ambas as Equagdes (3.09) e (3.11), podem ser utilizadas indistintamente
para estimar a porcentagem de sais sollveis no extrato da pasta de saturagdo de
argilas, do estado da Paraiba, destinadas a fabricagdo de produtos de ceramica
vermelha. A faixa de variagao obtida por Ribeiro (1996) foi de 0,01% a 0,40%.

4.2.5 - Resuitado da Condutividade Eiétrica no Extrato dos Corpos de Provas

Os valores da condutividade elétrica estdo apresentados na TABELA
4.05. Observando-se o comportamento das amostras nas FIGURAS A2.106 a
A2 120 (Anexo 2), queimadas nas temperaturas de 700°C, 800°C e 900°C, em
termos de condutividade elétrica nos extratos dos corpos de provas, tem-se que:

a) temperatura de queima 700°C

e trés amostras (8, 23 e 24) apresentaram 0s valores da condutividade elétrica
maiores nos corpos de provas moldados com agua destilada A;

 duas amostras (12 e 15) apresentaram os valores da condutividade elétrica
maiores nos corpos de provas moldados com dgua moderadamente salina M;

*» nove amostras (4, 6, 7, 9, 11, 16, 17, 22 e 25) apresentaram os valores da
condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados com agua
altamente salina S;

e sete amostras (6, 7, 9, 11, 12, 15 e 18) apresentaram o0s valores da
condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados com agua
moderadamente salina M, quando comparados com aqueles moldados com
agua destilada A, sendo encontrado também trés amostras (18, 22 e 25) de
valores iguais;
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TABELA 4.05 - Resultados da condutividade elétrica no extrato dos corpos de

QFOVES.

Condutividade Elétrica

Agua ! (dS/m}
Amostras de i Temperatura de Queima (°C)

E Amassamento 200 800 500

A 0,34 0,44 0,14

4 M 0,31 0,33 0,08
S 0,42 0,49 0,08

A 0,85 0,83 0,34

6 M 1,07 0,93 0,51
S 1,13 0,84 0,43

A 0,13 0,07 0,09

7 M 0,15 0,09 0,08
S 0,29 0,12 0,08

A 0,56 0,51 0,13

8 M 0,34 0,33 0,09
S 0,53 0,41 0,12

A 0,66 0,29 0,23

9 M 0,70 0,23 0,12
S 0,87 0,44 0,16

A 0,86 0,76 0,48

11 M 0,92 0,76 0,48
S 0,97 0,77 0,52

A 0,27 0,18 0,15

12 M 0,39 0,37 0,14
S 0,32 0,31 0,14

A 0,30 0,47 0,12

15 M 0,72 0,49 0,12
S 0,71 0,58 0,13

A 0,29 0,21 0,33

16 M -0,32 0,32 0,14
S 0,44 0,33 0,08

A 0,85 0,72 0,34

17 M 0,54 0,57 0,16
S 0,97 0,88 0,28

A 1,25 1,21 0,74

18 M 1,25 1,04 0,60
S 1,19 1,02 0,56

A 0,49 0,54 0,24

22 M 0,49 0,57 0,19
S 0,62 0,59 0,26

A 0,82 0,56 0,33

23 M 0,50 0,55 0,12
S 0,50 0,44 0,16

A 0,36 0,21 0,17

24 M 0,29 0,18 0,08
S 0,30 0,23 0,10

A 0,10 0,06 0,11

25 M 0,10 0,04 0,04
S 0,13 0,08 0,07
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comparando-se os valores da condutividade elétrica entre os corpos de provas

moldados com &gua destilada A com aqueles moldados com agua altamente
salina S, tem-se que:

o quatro amostras (8, 18, 23 e 24) apresentaram valores da
condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados
com agua destilada A;

o onze amostras (4, 6, 7, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 22 e 25)
apresentaram valores da condutividade elétrica maiores nos

corpos de provas moldados com agua altamente salina S.

onze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 22, 24 e 25) apresentaram o0s valores
da condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados com agua

altamente salina S, quando comparados aqueles moldados com &gua

moderadamente salina M.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentracao de sais na

agua de amassamento influenciou na condutividade eletrica, haja vista que:

46,67% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A, apresentando também
20,00% das amostras valores iguais ;

73,33% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A,

73,33% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com &agua altamente salina S, guando
comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M.

Qs valores da condutividade elétrica variaram entre 0,10 dS/m

(amostra 25, moldada com &gua destilada A e agua moderadamente salina M) e




107

1,25 dS/m (amostra 18, moldada com dgua destilada A e d4gua moderadamente
salina M).

b) temperatura de queima 800°C

e trés amostras (8, 18 e 23) apresentaram os valores da condutividade elétrica
maiores nos corpos de provas moldados com agua destitada A;

» uma amostra (12) apresentou o valor da condutividade elétrica maior nos
corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M;

e onze amostras (4, 6, 7, 9, 11, 15, 16, 17, 22, 24 e 25) apresentaram os valores
da condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados com agua
altamente salina S;

s oito amostras (4, 8, 9, 17, 18, 23, 24 e 25) apresentaram os valores da
condutividade elétrica maiores nas amostras moldadas com agua destilada A
quando comparados aos valores das amostras moldadas com agua
moderadamente salina M;

s comparando-se os valores da condutividade elétrica entre os corpos de provas
moldados com agua destilada A com aqueles moldados com agua altamente
salina S, tem-se que:

o trés amosiras (8, 18 e 23) apresentaram valores da
condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados
com &gua destilada A,

o doze amostras (4, 6, 7, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 22, 24 e 25)
apresentaram valores da condutividade elétrica maiores nos

corpos de provas moldados com agua altamente salina S.

» doze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 15, 16, 17, 22, 24 e 25) apresentaram 0s
valores da condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados com
agua altamente salina S, quando comparados aqueles moldados com &gua
mocderadamente salina M.
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De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragio de sais na
agua de amassamento influenciou na condutividade elétrica, haja vista que:

¢ 53,33% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com dgua moderadamente salina M, quando
comparados agueles moldados com dgua destilada A;

¢ 80,00% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, guando
comparados agueles moldados com agua destilada A;

¢ 80,00% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com dgua altamente salina S, quando

comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M.

Os valores da condutividade elétrica variaram entre 0,04 dS/m
(amostra 25, moldada com agua moderadamente salina M) e 1,21 dS/m {amostra
18, moldada com agua destilada A}.

c) temperatura de gqueima 900°C

e onze amostras (4, 7, 8, 9, 12, 16, 17, 18, 23, 24 e 25) apresentaram os valores
da condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados com agua
destilada A; |

e uma amostra (6) apresentou o valor da condutividade elétrica maior nos
corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M;

s trés amostras (11, 15 e 22) apresentaram os valores da condutividade elétrica
maiores nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S;

¢ quatro amostras (4, 12, 16 e 18) apresentaram os valores da condutividade
elétrica menores nos corpos de provas moldados com agua destilada S;

o doze amostras (4, 7, 8, 9, 12, 16, 17, 18, 23, 22, 24 e 25) apresentaram os
valores da condutividade elétrica maiores nas amostras moldadas com agua
destilada A guando comparados aocs valores das amostras moldadas com
adgua moderadamente salina M;
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comparando-se os valores da condutividade elétrica entre os corpos de provas

moldados com agua destilada A com aqueles moldados com dgua altamente
salina §, tem-se que:

o onze amostras (4, 7, 8, 9, 12, 16, 17, 18, 23, 24 e 25)
apresentaram valores da condutividade elétrica maiores nos
corpos de provas moldados com agua destilada A;

o quatro amostras (6, 11, 15 e 22) apresenfaram valores da
condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moldados

com agua altamente salina S.

nove amostras (8, 9, 11, 15, 17, 22, 23, 24 e 25) apresentaram os valores da
condutividade elétrica maiores nos corpos de provas moidados com agua
altamente salina S, quando comparados aqueles moldados com &agua
moderadamente salina M, apresentando também trés amostras (4, 7 e 12)

com valores iguais.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragéo de sais na

agua de amassamento influenciou na condutividade eletrica, haja vista que:

80,00% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A, apresentando também
20,00% das amostras valores iguais ;

73,33% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua altamente salina S;

60,00% das amostras apresentaram maiores valores da condutividade elétrica
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando

comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M.
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Os valores da condutividade elétrica variaram entre 0,04 dS/m
(amostra 25, moldada com agua moderadamente salina M) e 0,74 dS/m (amostra
18, moldada com &gua destilada A).

Comparando-se simultaneamente o comportamento elétrico nas trés
temperaturas de queima, observa-se que 80,00% das amostras (4, 6, 8, 9, 11, 12,
15, 17, 18, 22, 23 e 24) apresentaram, nos trés tipos de agua de amassamento,
valores da condutividade elétrica menores na temperatura de queima de 900°C,
caracterizando a influéncia que este parametro exerce na condutividade elétrica
do extrato dos corpos de provas.

~ Valores Médiosda

de provas.

Os valores médios da condutividade elétrica, bem como os
respectivos desvios padrdes, contidos na TABELA 4.05, estdo representados na
FIGURA 4.09. Observa-se que em todos os tipos de agua de amassamento, os
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valores da condutividade elétrica diminuiram com a elevagdo da temperatura de
queima dos corpos de provas, evidenciando a influéncia que a temperatura
exerce nesta caracteristica elétrica. Verifica-se também, que nas trés
temperaturas de queima, os valores meédios da condutividade elétrica das
amostras moldadas com agua altamente salina S foram inferiores agqueles valores
das amostras moldadas com agua destilada A, sendo que a diferenga entre estes
valores & mais acentuada na temperatura de queima de 700°C e quase
inexistente na temperatura de queima de S00°C.

TABELA 4.05 — Vailores medios da condutividade elétrica e respectivo desvios

padroes no extrato retirado dos corpos de provas.

Agua Temperatura de queima (°C)

Caracteristica de 700 800 900
Amassamento

A 0,54 0,47 0,26

Condutividade Desvio Padrao 0,33 0,32 0,17

Elétrica M 0,54 0,45 0,20

(dS/m) " |Desvio Padrdo| 0,33 0,29 0,18

S 0,63 0,51 0,21

Desvio Padréo 0,33 0,29 0,16

meeeee———— e

As caracteristicas apresentadas, possivelmente, sao decorrentes de
reagbes quimicas gque ocorrem a medida que se eleva a temperatura de queima,
cuja sinterizagdo incipiente promove a insolubilizagao de parte dos sais presentes
nos corpos de provas. Na temperatura de queima de 700°C, praticamente os sais
nao foram insolubilizados fazendo com que as amostras moldadas com agua
destilada A e amostras moidadas com &agua moderadamente salina M,
apresentassem valores semelhantes engquanto que, os corpos de provas
moldados com dagua altamente salina S apresentassem os maiores valores.

Todavia, na temperatura de queima de 800°C, reagdes quimicas entre 0$
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constituintes da matéria-prima e a 4gua de amassamento, nas amostras
moldadas com agua moderadamente salina M e agua altamente salina S,

ocorrem fazendo com que o comportamento das amostras diferencie daquele

apresentado na temperatura de gueima de 700°C. Reagdes quimicas nestas
amostras, possivelmente, s&o mais intensas na temperatura de queima de 900°C,
fazendo com que as amostras moldadas com agua moderadamente salina M e

agua altamente salina S, apresentassem comportamento semelhante.

4 2 6 — Porcentagem de Sais Soluveis no Extrato dos Corpos de Provas

A porcentagem de sais estimada pela Equagdo (3.12), atraves da
substituicao dos valores da reta de regresséao linear, ¢ dada como segue:

30,28 + 854,15x) . V .100
% Sais= o0 +103’ PX) (3.12)

i

Sendo,

y =30,28 + 854,15x (3.10)

onde:

e % Sais é a quantidade de sais contidos no extrato retirado dos corpos de
provas;

e V é 0 volume de agua destilada utilizado para retirar o extrato dos corpos de
prova (l};

e« P: é a massa dos corpos de prova (g);

e y é a equagdo da reta da regressdo linear, obtida entre os sais contidos no
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extratc da argila, como residuo sdlido seco, e a condutividade elétrica no
extrato da pasta de saturagio da argila;

* X ¢ a condutividade elétrica no extrato da pasta de saturagio da argila (dS/m).

De forma semelhante, como foi determinado para as argilas, a
equacgao da reta de regresséo linear pode ser substituida pelo coeficiente angular
da reta, para que resultados aproximados sejam estimados. Logo, o teor de sais

sollveis pode ser também encontrado através da Equagao (3.14), assim:

E.85415.V.
% Sais=c 10‘3 PV 100 (3.14)

I3

onde:

» CE e a condutividade elétrica no extrato dos corpos de provas (dS/m);

* B54,15 é o coeficiente angular da reta de regressao linear.

Os valores da porcentagem de sais, obtidos através da Egquacao
(3.12) estdao apresentados na TABELA 4.06. Observando-se o comportamento
das amostras através das FIGURAS A2.121 a A2.135 (Anexo 2), nas trés
temperaturas de queima, em termos de estimativas de porcentagem de sais, tem-
se que:

a) temperatura de queima 700°C

o trés amostras (8, 23 e 24) apresentaram os valores da porcentagem de sais
maiores nos corpos de provas moldados com agua destilada A,
e uma amostra (12) apresentou os valores da porcentagem de sais maiores nos

corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M;
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dez amostras (4, 6, 7, 9, 11, 15, 16, 17, 22 e 25) apresentaram os valores da
porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados com agua
altamente salina S;

seis amostras (4, 8, 17, 18, 23 e 24) apresentaram os valores da porcentagem
de sais maiores nas amostras moldadas com agua destilada A, quando
comparados aos valores das amostras moldadas com agua moderadamente
salina M, enquanto quatro amostras (7, 11, 16 e 25) apresentaram valores
iguais nas duas aguas de amassamento;

comparando-se os valores da porcentagem de sais entre os corpos de provas
moldados com agua destilada A com aqueles moldados com agua altamente

salina S, tem-se que:

o trés amostras (8, 23 e 24) apresentaram valores da porcentagem
de sais matores nos corpos de provas moldados com agua
destilada A;

o onze amostras (4, 6, 7, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 22 e 25)
apresentaram valores da porcentagem de sais maiores nos

corpos de provas moldados com agua altamente salina S.

doze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 15, 16, 17, 18, 22 e 25) amostras
apresentaram os valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de
provas moldados com agua altamente salina S, quando comparados agueles
moldados com agua moderadamente salina M, além de apresentaram duas

amostras (23 e 24) com valores iguais.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentracido de sais na

~ agua de amassamento influenciou na porcentagem de sais, haja vista gue:

40,00% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com &gua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua moderadamente salina M, alem de apresentarem
26,67% das amostras com valores iguais,
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e 73.33% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A;

» 80,00% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M, além de

apresentarem 13,33% das amostras com valores iguais.

Os valores da porcentagem de sais variaram entre 0,03% (amostra
25, moldada com agua destilada A e agua moderadamente salina M) e 0,31%
(amostra 18, moldada com agua destilada A e agua moderadamente salina M).
Segundo Stahmann (1955), valores préximos de 0,50% de sais, ou menos, s&o

suficientes para produzirem eflorescéncias.

b} temperatura de queima 800°C

» duas amostras (11 e 18) apresentaram os valores da porcentagem de sais
maiores nos corpos de provas moldados com agua destilada A;

e duas amostras (12 e 23) apresentaram os valores da porcentagem de sais
maiores nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M;

 nove amostras (4, 6, 7, 9, 15, 16, 17, 22 ¢ 24) apresentaram os valores da
porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados com agua
altamente salina S,

o sete amostras (4, 8, 9, 11, 17, 18 e 25) apresentaram os valores da
porcentagem de sais maiores nas amostras moldadas com agua destilada A

quando comparados aos valores das amostras moldadas com agua

moderadamente salina M, enguanto trés amostras (7, 22 e 24) apresentaram
valores iguais;

« comparando-se os valores da porcentagem de sais entre os corpos de provas
moldados com agua destilada A com aqueles moldados com agua altamente

salina S, tem-se que:
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0 quatro amostras (8, 11, 18 e 23) apresentaram valores da
porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados
com agua destilada A;

o dez amostras (4, 6, 7, 9, 12, 15, 16, 17, 22 e 24) apresentaram
valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de provas

moldados com agua altamente salina S.

e doze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 15 16, 17, 18, 22, 24 e 25) amostras
apresentaram os valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de
provas moldados com agua altamente salina S, quando comparados aqueles
moldados com agua moderadamente salina M, alem de apresentaram cinco

amostras (4, 7, 8, 9 e 12) com valores iguais.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragac de sais na

agua de amassamento influenciou na porcentagem de sais, haja vista que:

e 46,67% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, guando comparados
aqueles moldados com agua moderadamente salina M, além de apresentarem
20,00% das amostras com valores iguais;

e 66,67% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados agueles moldados com agua destilada A,

e 80,00% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com &gua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com &dgua moderadamente salina M, além de

apresentarem 33,33% das amostras com valores iguats.

Os valores da porcentagem de sais variaram entre 0,02% (amostra
25, moldada com agua moderadamente salina M) e 0,29 (amostra 18, moldada
com agua destilada A). Segundo Stahmann {1955), valores proximos de 0,50% de

sais, ou menos, sao suficientes para produzirem eflorescéncias.
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TABELA 4.06 - Resultados da porcentagem de sais no extrato dos corpos de

rovas.
- ‘ Porcentagem de Porcentagem de
g Agua Sais (%) Sais (%)
@ de Equacdo (3.12) Equacgdo (3.13)
E Amassamento Temperatura de Queima (°C)
700 800 | 900 700 800 900
A 0,08 0,10 | 003 0,09 0,10 0,04
4 M 0,07 0,08 0,02 0,08 0,08 0,03
S 0,09 0.1 0,02 0,10 0,12 0,02
A 0,22 0,19 0,08 0,23 0,20 0,08
6 M 0,25 0,21 0,12 0,26 0,22 0,13
S 0,27 0,23 0,11 0,28 0,24 0,12
A 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03
7 M 0,04 0,02 | 0,02 0,04 0,03 0,03
S ¢ 0,07 0,03 0,02 0,08 0,04 0,03
A 0,13 0,10 0,03 0,14 0,10 0,04
8 M 0,08 0,07 0,02 0,09 0,07 0,03
S 0,11 0,09 0,02 0,12 0,09 0,03
A 0,14 0,06 0,05 0,15 0,07 0,06
9 M 0,15 0,05 0,03 0,16 0,06 0,03
S 0,18 0,10 0,03 0,18 0,10 0,04
A 0,22 0,20 0,12 0,23 0,21 0,13
11 M 0,22 0,19 0,11 0,23 0,20 0,12
S 0,24 0,19 0,13 0,25 0,20 0,14
A 0,05 0,04 0,03 0,06 0,04 0,04
12 M 0,08 0,08 0,03 0,08 0,08 0,04
S 0,07 0,07 | 0,03 0,07 0,07 0,04
: A 0,08 0,12 . 0,03 0,08 0,13 0,04
15 M 0,18 0,13 | 0,03 0,19 0,14 0,04
S 0,19 0,16 0,04 0,20 0,17 0,04
A 0,08 0,06 0,11 0,09 0,07 0,12
16 M 0,08 0,08 0,03 0,09 0,08 0,04
S 0,12 0,10 0,02 012 ¢+ 0,11 0,03
A 0,21 0,18 0,08 022 | 0,99 0,09
17 M 0,12 0,15 0,04 0,13 | 0,16 0,04
S 0,25 0,22 0,07 026 ! 0,23 0,08
A 0,30 0,29 0,18 031 , 029 0,18
18 M 0,28 0,23 0,13 0,29 | 0,24 0,14
S 0,30 0,26 0,14 0,31 +{ 0,27 0,15
A 0,13 0,13 0,06 0,13 | 0,14 0,07
22 M 0,14 0,14 0,04 0,15 | 0,14 0,05
S 0,16 0,15 0,06 0,17 , 0,16 0,07
A 0,18 0,12 0,07 0,18 | 0,13 0,08
23 M 0,13 0,14 0,03 0,14 | 0,215 0,04
S 0,13 0,12 0,04 0,14 | 0,12 0,05
A 0,10 0,05 ¢ 005 0,11 | 0,06 0,06
24 M 0,08 0,06 | 0,02 0,09 | 0,06 0,03
S 0,08 0,07 i 003 0,02 ' 0,08 0,04
A 0,03 0,02 0,03 003 . 003 0,04
25 M 0,03 0,M 0,01 0,03 | 0,02 0.02
S 0,03 0,02 | 002 004 | 0,03 0,03
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¢) temperatura de queima 900°C

e nove amostras (4, 8, 9, 16, 17, 18, 23, 24 e 25) apresentaram os valores da
porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados com &gua
destilada A;

» uma amoestra (6) apresentou o valor da porcentagem de sais maior nos corpos
de provas moldados com agua moderadamente salina M;

e uma amostra (11) apresentou o valor da porcentagem de sais maior nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S;

e onze amostras (4, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25) apresentaram os
valores da porcentagem de sais maiores nas amostras moldadas com agua
destilada A quando comparados aos valores das amostras moldadas com
agua moderadamente salina M, enquanto trés amostras (7, 12 e 15)
apresentaram valores iguais;

» comparando-se os vaiores da porcentagem de sais entre os corpos de provas
moldados com agua destilada A com aqueles moldados com agua altamente

salina S, tem-se que:

o nove amostras (4, 8, 9, 16, 17, 18, 23, 24 e 25) apresentaram
valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de provas
moldados com agua destilada A,

o duas amostras (6 e 11) apresentaram valores da porcentagem de
sais maiores nos corpos de provas moldados com agua
altamente saiina S;

@ quatro amostras (7, 12, 15 e 22) apresentaram valores da
porcentagem de sais iguais nos dois tipos de &gua de

amassamento.

e nove amostras (6, 9, 11, 17, 18, 22, 23, 24 e 25) amostras apresentaram os
valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados com
agua altamente salina S, quando comparados aqueles moldados com agua
maderadamente salina M, além de apresentaram quatre amostras (7, 8, 12 e

15) com valores iguais.
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De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na
agua de amassamento influenciou na porcentagem de sais, haja vista que:

* 73,33% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua moderadamente salina M, além de apresentarem
20,00% das amostras com valores iguais;

e 60,00% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com &gua altamente salina S, além de apresentarem
26,67% das amostras com valores iguais;

» 60,00% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M, alem de

apresentarem 26,67 % das amostras com valores iguais.

Os valores da porcentagem de sais variaram entre 0,02% (amostra
4, moldada com agua altamente salina S e amostra 25, moldada com &agua
moderadamente salina M) e 0,18% (amostra 18, moldada com agua destilada A).
Segundo Stahrnann (1955), valores préximos de 0,50% de sais, ou menos, séo
suficientes para produzirem eflorescéncias.

Comparando-se simuftaneamente o comportamento dos corpos de
provas, nas trés temperaturas de queima, observa-se que 66,67% das amostras
(4, 6, 8, 9, 11, 15, 17, 18, 22 e 23) apresentaram, nos trés tipos de agua de
amassamento, valores da porcentagem de sais menores na temperatura de
queima de 900°C, caracterizando a influéncia que este par&metro exerce na
porcentagem de sais do extrato dos corpos de provas, como foi verificado

também na analise dos dados estimados através da Equacgio (3.12).
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Valores Médios da
Porcentagem de Sais-Eq. (3.12)
_ | (% ) '

0,18
0,14 -
0,10

0,06 -

600 700 800 900 1000

Terﬁperatura de Queima (°C)
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FIGURA 4.10 - Valores médios da porcentagem de sais nos extratos dos corpos
de provas, estimados através da Equacéo (3.12).

Os valores médios da porcentagem de sais e os respectivos desvios
padrdes, obtidos através da Equacgéo (3.12), estdo contidos na TABELA 4.07 e
representados na FIGURA 4.10. Observa-se que em todos os tipos de agua de
amassamento, os valores da porcentagem de sais diminuiram com a elevagéo da
temperatura de queima dos corpos de provas, evidenciando a influéncia que a
temperatura exerce nesta caracteristica. Através das médias verifica-se também
que nas temperaturas de queima de 700°C e 800°C, o comportamento das
amostras moldadas com agua destilada A e agua moderadamente salina M sao
semelhantes e distanciam-se do comportamento apresentado pelas amostras
moldadas com agua altamente salina S. Todavia, ocorrem mudancgas nesta
caracteristica na temperatura de 900°C, onde os comportamentos das amostras
moldadas com d4agua moderadamente salina M e S sao semelhantes,
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distanciando-se do comportamento apresentado pelas amostras moldadas com
agua destilada A.

TABELA 4.07 — Valores médios da porcentagem de sais e respectivos desvios

padrdes, contidos no extrato dos corpos de provas.

Porcentagem de Agua de Temperatura de queima (°C)

Sais (%) Amassamento

700 800 300

A 0,13 0,11 0,086

Equaco Desvio Padrao 0,08 0,08 0,04

(3.12) M 0,13 0,11 0,05

Desvio Padrao 0,08 0,07 0,04

S 0,15 0,13 0,05

Desvio Padrao 0,08 0,07 0,04

A 0,14 0,12 0,07

Equacso Desvio Padrao 0,08 0,08 0,04

(3.13) M 0,14 0,12 0,05

Desvio Padréo 0,08 0,07 0,04

S 0,16 0,14 0,06

Desvio Padrao 0,08 0,07 0,04

Nas temperaturas de queima de 700°C e 800°C os maiores valores
médios da porcentagem de sais sdo observados nas amostras moidadas com
dgua altamente salina S e o0s menores valores registrados pertencem as
amostras moldadas com &agua moderadamente salina M, entretanto, na
temperatura de 900°C, os indices de porcentagem de sais das amostras
moldadas com &gua moderadamente salina M ainda sdo os menores, enquanto
os valores da porcentagem de sais apresentados pelas amostras moidadas com
agua altamente salina S s&o iguais a estes indices, fazendo com que os numeros
registrados para as amostras moldadas com &agua destilada A, sejam os mais
elevados valores. As caracteristicas apresentadas sdo conseqléncia do
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comportamento das amostras em relagdo as medidas de condutividade elétrica
nos corpos de provas, pois sdo propriedades diretamente proporcionais, como
pode ser observado através da Equacao (3.12).

Os valores da porcentagem de sais, obtidos através da Equagéio
(3.14) estdo apresentados na TABELA 4.06. Observando-se o comportamento
das amostras através das FIGURAS A2.136 a A2.150 (Anexo 2), nas trés

temperaturas de queima, em termos de porcentagem de sais, tem-se que:

a) temperatura de queima 700°C

e trés amostras (8, 23 e 24) apresentaram os valores da porcentagem de sais
maiores nos corpos de provas moldados com agua destiladé A;

+ uma amostra (12) apresentou 0s valores da porcentagem de sais maiores nos
corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M;

e nove amostras (4, 6, 7, 9, 11, 15, 16, 17 e 22) apresentaram os valores da
porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados com agua
altamente salina S;

* seis amostras (4, 8, 17, 18, 23 e 24) apresentaram os valores da porcentagem
de sais maiores nas amostre;s moldadas com agua destilada A, guando
comparados aos valores das amostras moldadas com agua moderadamente
salina M, enquanto trés amostras (11, 16 e 25) apresentaram valores iguais
em nas duas aguas de amassamento;

e comparando-se os valores da porcentagem de sais entre os corpos de provas
moldados com agua destilada A com aqueles moldados com agua altamente
salina S, tem-se que:

o trés amostras (8, 23 e 24) apresentaram valores da porcentagem
de sais maiores nos corpos de provas moldados com agua
destilada A,
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0 dez amostras (4, 6, 7, 9, 11, 12, 15, 16, 17 e 22) apresentaram
valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de provas
moldados com agua altamente salina S.

a duas amostras (18 e 25) apresentaram valores da porcentagem
de sais iguais nos dois tipos de dgua de amassamento.

onze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 11, 15, 16, 17, 18 e 22) amostras apresentaram
os valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados
com agua altamente salina S, quando comparados aqueles moldados com
agua moderadamente salina M, aiém de apresentarem trés amostras (23, 24 e
25) com valores iguais.

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na

agua de amassamento influenciou na porcentagem de sais, haja vista que:

40,00% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua moderadamente salina M, além de apresentarem
20,00% das amostras com valores iguais;

66,67% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A;

73,33% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com &gua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M, além de

apresentarem 20,00% das amostras com valores iguais.

Os valores da porcentagem de sais variaram entre 0,03% (amostra

7, moldada com &gua destilada A e amostra 25, nos trés tipos de agua de

amassamento) e 0,31% (amostra 18, moldada com agua destilada A e agua

altamente salina S). Segundo Stahmann (1955), valores proximos de 0,50% de

sais, ou menos, sdo suficientes para produzirem eflorescéncias.
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b) temperatura de queima 800°C

» trés amostras (8, 11 e 18) apresentaram os valores da porcentagem de sais
maiores nos corpos de provas moldados com &gua destilada A;

» duas amostras (12 e 23) apresentaram os valores da porcentagem de sais
maiores nos corpos de provas moldados com agua moderadamente salina M;

* nove amostras (4, 6, 7, 9, 15, 16, 17, 22 e 24) apresentaram 0s valores da
porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados com agua
altamente salina S;

» sete amostras (4, 8, 9, 11, 17, 18 e 25) apresentaram os valores da
porcentagem de sais maiores nas amostras moldadas com agua destilada A
gquando comparados aos valores das amostras moldadas com agua
moderadamente salina M, enquanto duas amostras (7 e 24) apresentaram
valores iguais;

» comparando-se os valores da porcentagem de sais entre os corpos de provas
moldados com agua destilada A com agueles moldados com agua altamente
salina S, tem-se gue:

o trés amostras (8, 11 e 18) apresentaram valores da porcentagem
de sais maiores nos corpos de provas moldados com agua
destilada A,

o onze amostras (4, 6, 8, 7, 9, 12, 15, 16, 17, 22 e 24)
apresentaram valores da porcentagem de sais maiores nos
corpos de provas moldados com agua altamente salina S;

o duas amostras (23 e 25) apresentaram valores da porcentagem

de sais iguais nos dois tipos de agua de amassamento.

e doze amostras (4, 6, 7, 8, 9, 15 16, 17, 18, 22, 24 e 25) amostras
apresentaram os valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de
provas moldados com agua altamente salina S, guando comparados aqueles
moldados com agua moderadamente salina M, alem de apresentarem uma

amostra (11) com valores iguais.
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De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragio de sais na

agua de amassamento influenciou na porcentagem de sais, haja vista que:

e 46,67% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com dgua moderadamente salina M, além de apresentarem
13,33% das amostras com valores iguais;

e 73,33% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua destilada A, além de apresentarem
13,33% das amostras com valores iguais;

+ 80,00% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com agua moderadamente salina M, alem de

apresentarem 20,00% das amostras com valores iguais.

Os valores da porcentagem de sais variaram entre 0,01% (amostra
25, moldada com agua moderadamente salina M) e 0,29 (amostra 18, moidada
com agua destilada A). Segundo Stahmann {1955), valores proximos de 0,50% de

sais, ou menos, sao suficientes para produzirem eflorescéncias.

c) temperatura de queima 900°C

» dez amostras (4, 8, 9, 15, 16, 17, 18, 23, 24 e 25) apresentaram os valores da
porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados. com agua
destilada A,

+ uma amostra (6) apresentou o valor da porcentagem de sais maior nos corpos
de provas moldados com agua moderadamente salina M;

e duas amostras (11 e 15) apresentaram valores da porcentagem de sais
maiores nos corpos de provas moldados com dgua altamente salina S;

e onze amostras (4, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 22, 23, 24 e 25) apresentaram 0s

valores da porcentagem de sais maiores nas amostras moidadas com agua



126

destilada A quando comparados acs valores das amostras moldadas com
agua moderadamente salina M, enguanto trés amostras (7, 12 e 15)
apresentaram valores iguais;

comparando-se os valores da porcentagem de sais entre os corpos de provas
moidados com dgua destilada A com aqueles moldados com &gua altamente
salina S, tem-se que:

o nove amostras (4, 8, 9, 16, 17, 18, 23, 24 e 25) apresentaram

| valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de provas
moldados com agua destilada A;

o trés amostras (6, 11 e 15) apresentaram valores da porcentagem
de sais maiores nos corpos de provas moldados com &gua
altamente salina S;

o trés amostras (7, 12 e 22) apresentaram valores da porcentagem

de sais iguais nos dois tipos de agua de amassamento.

oito amostras (11, 15, 17, 18, 22, 23, 24 e 25) amostras apresentaram os
valores da porcentagem de sais maiores nos corpos de provas moldados com
agua altamente salina S, quando comparados agueles moldados com agua
moderadamente salina M, além de apresentaram cinco amostras {4, 7, 8, 9 e

12) com valores iguais. .

De uma forma geral, nesta temperatura, a concentragdo de sais na

agua de amassamento influenciou na porcentagem de sais, haja vista que:

73,33% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua moderadamente salina M, além de apresentarem
20,00% das amostras com valores iguais;

60,00% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com agua destilada A, quando comparados
aqueles moldados com agua altamente salina S, além de apresentarem

20,00% das amostras com valores iguais;
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» 53,33% das amostras apresentaram maiores valores da porcentagem de sais
nos corpos de provas moldados com dgua altamente salina S, quando
comparados aqueles moldados com dgua moderadamente salina M, além de
apresentarem 33,33% das amostras com valores iguais.

Os valores da porcentagem de sais variaram entre 0,01% (amostra
25, moldada com agua moderadamente salina M) e 0,18% (amostra 18, moldada
com agua destilada A). Segundo Stahmann (1955), valores proximos de 0,50% de
sais, ou menos, sao suficientes para produzirem eflorescéncias.

i

R e o] a8 ..................

FIGURA 4.11 — Valores médios da porcentagem de sais das amostras, obtidos
através da Equagao (3.14).

Comparando-se simultaneamente o comportamento dos corpos de
provas, nas trés temperaturas de queima, observa-se que 73,33% das amostras
(4, 6, 8, 9, 11, 12, 15, 17, 18, 22 e 23) apresentaram, nos trés tipos de agua de
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amassamento, valores da porcentagem de sais menores na temperatura de
queima de 800°C, caracterizando a influéncia que este parametro exerce na
porcentagem de sais do extrato dos corpos de provas.

Os valores médios da porcentagem de sais, contidos na TABELA
4.07, estao representados na FIGURA 4.11. Observa-se que o comportamento
geral das amostras é idéntico aquele apresentado pela média dos valores da
porcentagem de sais, estimada através da Equacgio (3.12).

4.3 — ENSAIO DE EFLORESCENCIAS

Os testes de efiorescéncias foram realizados sob trés condigdes
denominadas de condi¢ao 1, condigao 2 e condicdo 3. Os resultados obtidos nas
trés condigbes estdo representados em termos de porcentagem de amostras, em
cada nivel de eflorescéncia, na TABELA 4.08.

LY

4.3.1 — Condicdo 1 — temperatura de 24°C a 28°C e umidade relativa de 37.00%
a 97.00%

Os resultados do ensaio de eflorescéncia realizado sob a condigao
1, estdo contidos na TABELA 4.09 e representados nas FIGURAS AZ2.151 a
A2.165, onde através de uma analise, em cada temperatura de queima, pode-se
fazer as seguintes observagbes:
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TABELA 4.08 — Porcentagem de amostra em cada nivel de eflorescéncia.
-
- Temperatura de Queima (°C)

700 | 800 | 900
Numero de Amostras em cada Tipo de Agua de Amassamento (%)

A M S A M S A M S
0,00 | 667 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00
13,33 | 26,67 1 60,00 | 13,33 | 26,67 | 53,33 | 13,33 | 20,00 | 66,67
20,00 | 20,00 ; 20,00 | 13,33 | 20,00 | 20,00 | 6,67 | 20,00 13,33
33,33 33,33 | 6,67 | 40,00 | 33,33 |20,00|33,33|26,67| 13,33
33,33 (13,33 13,33 33,33 | 20,00| 0,00 14667 |33,33| 6,67
0,00 | 667 | 0,00 | 6,67 | 0,00 | 0,00 | 667 | 6,67 | 0,00
13,33 113,33 | 13,33 1 26,67 | 40,00 | 26,67 | 53,33 | 66,67 | 66,67
13,33 126,67 | 13,33 | 26,67 | 33,33 | 26,67 | 33,33 | 13,33 | 20,00
53,33 | 26,67 | 53,33 | 40,00 | 13,33 | 26,67 { 0,00 | 6,67 | 6,67
20,0026,67 | 2000 0,00 {1333|2000! 6,67 | 667 | 667
000 667 | 667 | 667 | 6,67 | 6,67 | 0,00 | 6,67 | 0,00
13,33 | 6,67 | 6,67 |33,33|26,67|20,0053,33 | 66,67 | 60,00
26,67 | 20,00 | 20,00 { 20,00 | 40,00 | 26,67 | 33,33 | 13,33 | 20,00
40,00 | 20,00 | 46,67 | 33,33 | 20,00 | 46,67 | 13,33 | 6,67 | 20,00
20,00153,33|2000] 667 | 6,67 | 0,00 { 0,00 | 667 | 0.00

Cond
Ensaic
Nivel de

OO L,NOCOOEENOO®OANO Eflores

Condicéo
1

Condigao
2

Condigao
3

a) temperatura de queima de 700°C

As amostras foram distribuidas por niveis de eflorescéncias, para
cada tipo de agua de amassamento, como segue:

e 3gua destilada A

a nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;

a 13,33% das amostras (7 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (15, 16 e 24) apresentaram nive! quatro de
eflorescéncias;

o 33,33% das amostras (4, 8, 9, 12 e 22) apresentaram nivel seis
de eflorescéncias;

o 33,33% das amostras (6, 11, 17, 18 e 23) apresentaram nivel oito

de eflorescéncias.
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e agua moderadamente salina M

a

o

nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;
13,33% das amostras (7 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

'13,33% das amostras (12 e 24) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

40,00% das amostras (4, 8, 16, 17, 22 e 23) apresentaram nivel

seis de eflorescéncias;
33,33% das amostras (6, 9, 11, 15 e 18) apresentaram nivel oito
de eflorescéncias.

agua altamente salina S

nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;
13,33% das amostras (7 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

6,67% das amostras (24) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

33,33% das amostras (4, 8, 12, 16 e 23) apresentaram nivel seis
de eflorescéncias;

46,67% das amostras (6, 9, 11, 15, 17, 18 e 22) apresentaram

nivel oito de eflorescéncias.

Ao serem somados os valores do nimero de amostras, na TABELA

4.08, que desenvolveram os niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, em

cada tipoc de agua de amassamento, tem-se:

agua destilada A — 66,66%;
agua moderadamente salina M — 46,66%;

agua aftamente salina S — 20,00%.
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TABELA 4.09 - Resultados do ensaio de eflorescéncia realizado sob a

condicdol™.
—_—
Condig¢a@o 1* de Realizagdo do Ensaio de Eflorescéncia
Amostra | Amostras Moldadas Amostras Moldadas | Amostras Moldadas
com Agua Destilada | com Agua Mod. Salina | com Agua Alt. Salina
A M S
Temperatura de Queima dos Corpos de Prova (°C)
700 | 8OO | 900 | 700 | 800 800 | 700 | 800 900
4 6 6 4 6 6 6 6 6 2
b b b-p b b b-p b b b-v
B 8 B8 2 8 8 6 8 8 6
b b a-b b b a-b b b a-b
7 2 0 2 2 2 2 2 2 2
b b b p-v b b b a-b-p
8 6 4 2 6 4 2 6 6 2
b b b-p b b b-p b b b-p
9 6 4 2 8 2 2 8 6 2
b b b-p b b b-p b b b
11 8 6 4 8 6 4 8 8 6
b b b b b b b b a-b
12 6 2 2 4 6 2 6 4 2
b a-b b b b a-bp b b b-p
15 4 6 2 8 6 2 8 8 4
a-b b a-bp b b b-p b b a-bp
16 4 2 2 6 4 4 6 4 2
b a-b b b b b b b | a-b-v-p
17 8 6 8 6 8 4 8 8 4
b a-b b a-b a b b b b
18 8 8 8 8 8 6 8 8 8
b b a-b-v b b b-v b b b
22 6 6 6 6 6 2 8 6 2
b b b b b a-bp b b b-p
23 8 4 4 6 4 2 8 4 2
b b a-bp b b a-b-p b b a-bp
24 4 2 2 4 2 2 4 2 2
b a-b b-p b b b b b a-b-p
25 2 2 2 2 2 0 2 2 2

* Temperatura — 24°C a 28°C e Umidade Relativa —» 37,00% a 97,00%.
Cores das eflorescéncias: a — amarela; b — branca; p - preta; v — verde.
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Comparando-se os valores obtidos observa-se que em todos os‘
tipos de aguas de amassamento, os indices do somatério diminuiram com a
elevagao da concentragdo de sais soluveis na dgua de amassamento, indicando
que o tipo de agua utilizada no processo de prensagem influencia nos niveis de

eflorescéncias desenvolvidos em corpos de provas ceramicos.

b) temperatura de queima de 800°C

» Agua destilada A

o 6,67% das amostras (7) apresentaram nivel zero de
eflorescéncias;

o 26,67% das amostras (12, 15, 16 e 24) apresentaram nive! dois
de eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (8, 9 e 23) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

o 33,33% das amostras (4, 11, 15, 17 e 22) apresentaram nivel
seis de eflorescéncias; ,

o 13,33% das amostras (6 e 18) apresentaram nivel oito de
eflorescéncias.

» d4gua moderadamente salina M

~ o nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;

o 26,67% das amostras (7, 9, 24 e 25) apresentaram nivel dois de
efiorescéncias;

o 20,00% das amostras (8, 16 e 23) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

o 33,33% das amostras (4, 11, 12, 15 e 22) apresentaram nivel
seis de eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (6, 17 e 18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias.
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e 4gua altamente salina S

g nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;

0 20,00% das amostras (7, 24 e 25) apresentaram nivel dois de
efiorescéncias;

o 20,00% das amostras (12, 16 e 23) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

o 26,67% das amostras (4, 8, 9 e 22) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

o 33,33% das amostras (6, 11, 15, 17 e 18) apresentaram nive! oito
de eflorescéncias.

Ao serem somados os valores do numero de amostras, na TABELA
4.08, que desenvolveram 0s niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, em

cada tipo agua de amassamento, tem-se que:

» agua destilada A - 73,33%;
s Aagua moderadamente salina M — 53,33%;

e agua altamente salina S — 40,00%.

Comparando-se os valores obtidos observa-se que em todos o0s
tipos de aguas de amassamento, 0s indices do somatorio diminuiram com a
elevagdo da concentragdo de sais soluveis na &gua de amassamento, indicando
que o tipo de agua utilizada no processo de prensagem influencia nos niveis de
eflorescéncias desenvolvidos em corpos de provas ceramicos.
¢) temperatura de queima de 900°C

e 3dgua destilada A

o nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;
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60,00% das amostras (6, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 24 e 25)
apresentaram nivel dois de eflorescéncias;

20,00% das amostras (4, 11 e 23) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

6,67% das amostras (22) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

13,33% das amostras (17 e 18) apresentaram nivel oito de
eflorescéncias.

agua moderadamente salina M

6,67% das mostras (25) apresentaram nivel zero de
eflorescéncias;

53,33% das amostras (7, 8, 8, 12, 15, 22, 23 e 24) apresentaram
nivel dois de eflorescéncias;

20,00% das amostras (11, 16 e 17) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

20,00% das amostras (4, 6 e 18) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

nenhuma amostra apresentou nivel oito de eflorescéncias.

o

agua altamente salina S

nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;
66,67% das amostras (4, 7, 8, 9, 12, 16, 22, 23, 24 e 25)
apresentaram nivel dois de eflorescéncias;

13,33% das amostras (15 e 17) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

13,33% das amostras (6 e 11) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

6,67% das amostras (18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias.
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Ao serem somados os valores do numero de amostras, na TABELA
4.08, que desenvolveram os niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e cito, em
cada agua de amassamento, tem-se:

+ 4gua destilada A — 80,00%;
e agua moderadamente salina M — 60,00%;

e agua altamente salina S — 20,00%.

Comparando-se os valores obtidos observa-se que em todos os
tipos de aguas de amassamento, os indices do somatorio diminuiram com a
elevagado da concentragdo de sais soflveis na dgua de amassamento, indicando
que o tipo de agua utilizada no processo de prensagem influencia nos niveis de
eflorescéncias desenvolvidos em corpos de provas ceramicos.

Analisando-se os dados registrados observa-se que para a agua
destilada A e agua moderadamente salina M, os indices do somatdrio do nimero
de amostras que desenvolveram os niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e
oito, aumentaram com a elevagdo da temperatura de queima, enguanto que 0
indice das amostras moldadas com agua altamente salina S permaneceu
constante nas trés temperaturas. Verifica-se também que os maiores indices em
todas as temperaturas de gqueima foram obtidos em amostras moidadas com agua
destilada A e 0os menores valores,-observados em amostras moldadas com agua
altamente salina S. Estas anotagbes permitem indicar que a temperatura de
gueima e as aguas de amassamento destilada A e moderadamente salina M,

interferem nos niveis de eflorescéncias desenvolvidos pelos corpos de provas.

4 3.2 — Condicao 2 — temperatura de 75°C £ 5°C e umidade relativa de 51.00% +
2.00%

Os resultados do ensaio de eflorescéncia realizado sob a condigdo
2, estdo contidos na TABELA 4.10 e representados nas FIGURAS A2.166 a
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A2.180, onde através de uma andlise, em cada temperatura de queima, pode-se
fazer as seguintes observagdes:

a) temperatura de queima de 700°C

As amostras foram distribuidas por niveis de eflorescéncias, para

cada tipo de agua de amassamento, como segue:

e &gua destilada A

L3

nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;
13,33% das amostras (7 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

13,33% das amostras (12 e 16) apresentaram nivel guatro de
eflorescéncias;

53,33% das amostras (4, 6, 8, 9, 15, 22, 23 e 24) apresentaram
nivel seis de eflorescéncias;

20,00% das amostras (11, 17 e 18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias.

e Aagua moderadamente salina M

6,67% das amostras (7) apresentaram nivel zero de
eflorescéncias;

13,33% das amostras (24 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias; .

26,67% das amostras (8, 12, 16 e 22) apresentaram nivel quatro
de eflorescéncias;

26,67% das amostras (4, 15, 17 e 23) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

26,67% das amostras (6, 9, 11 e 18) apresentaram nivel oito de

efiorescéncias.
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TABELA 4.10 — Resultado do ensaio de eflorescéncia realizado sob a condicdo

2%,
%
Condigao 2* de Realizagéo do Ensaio de Efiorescéncia
Amostra | Amostras Moldadas | Amostras Moldadas | Amostras Moldadas
com Agua Destilada | com Agua Mod. Salina| com Agua Alt. Salina
A M S
Temperatura de Queima dos Corpos de Prova (°C)
700 | 800 | 900 | 700 | 800 | 900 | 700 | 800 900
4 B 4 4 6 4 2 4 6 2
b b b-p b b b-p b b b-p
6 6 6 4 8 8 6 8 8 6
b b a-b b b a-b-p b b a-b-p
7 2 0 0 0 2 2 2 2 2
b b p b-v b p-v
8 6 4 2 4 2 2 6 4 2
b b b-p b b b-p b b b-p
9 6 2 2 8 2 2 8 6 2
b b b-p b b b b b a-b-p
11 8 4 2 8 6 4 6 6 4
b b b b b b b b a-b-p
12 4 2 2 4 4 2 6 4 2
b a-b b b b b-p b b b-v-p
15 & 6 2 6 4 2 8 6 2
a-b b b-p | b b b-p a-b b b-p
16 4 4 4 4 2 2 6 4 2
b a-b b b b b b b b-p
17 8 6 4 6 6 2 6 8 4
b a-b b-p a-b a-b b-p b b b-p
18 8 6 8 8 8 8 8 8 8
b b b-p-v | a-b b b b b a-b-p
22 6 6 4 4 4 4 6 4 4
b b b-p b a-b b b b b-p
23 6 6 2 6 4 2 6 2 2
b b a-bp b b b b b b-p
24 6 2 2 2 2 2 4 2 2
b a-bp b b b p b b-p b-p
25 2 2 2 2 2 0 2 2 2
b b b-p b b b b b-p

* Temperatura — 75°C + 5°C e Umidade Relativa — 51,00% = 2,00%.
Cores das eflorescéncias: a — amarela; b — branca; p - preta; v — verde.
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e 4gua altamente salina S

0 nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;

o 13,33% das amostras (7 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

o 13,33% das amostras (4 e 24) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

o 53,33% das amostras (8, 11, 12, 15, 16, 17, 22 e 23)
apresentaram nivel seis de eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (6, 9 e 18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias.

Ao serem somados os valores do numero de amostras, na TABELA
4.08, que desenvolveram os niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, em
cada agua de amassamento, tem-se:

e Aagua destilada A - 73,33%;
s agua moderadamente salina M — 53,33%;

+ agua altamente salina S — 73,33%.

Comparando-se os valores obtidos observa-se que os indices do
somatoério foram iguais nas amostras moldadas com agua destilada A e amostras
moldadas com &gua altamente salina S, indicando que a quantidade de sais
presentes na agua de amassamento ndo influencia nos niveis de eflorescéncias

desenvolvidos em corpos de provas ceramicos, nesta temperatura.

b) temperatura de queima de 800°C

s agua destilada A

@ 6,67% das amostras (7) apresentaram nivel zero de

eflorescéncias;
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0 26,67% das amostras (9, 12, 24 e 25) apresentaram nive! dois de
eflorescéncias;

0 26,67% das amostras (4, 8, 11 e 16) apresentaram nivel quatro
de eflorescéncias;

o 40,00% das amostras (6, 15, 17, 18, 22 e 23) apresentaram nivel
seis de eflorescéncias;

a nenhuma amostra apresentou nivel oito de eflorescéncias.

e agua moderadamente salina M

o nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;

o 40,00% das amostras (7, 8, 9, 16, 24 e 25) apresentaram nivel
dois de eflorescéncias;

o 33,33% das amostras (4, 12, 15, 22 e 23} apresentaram nivel
quatro de eflorescéncias;

o 13,33% das amostras (11 e 17) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

o 13,33% das amostras {6 e 18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias.
e agua altamente salina S *

o nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;

o 26,67% das amostras (7, 23, 24 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

o 26,67% das amostras (8, 12, 16 e 22) apresentaram nivel quatro
de eflorescéncias;

o 26,67% das amostras (4, 9, 11 e 15) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias; '

o 20,00% das amostras (6, 17 e 18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias.
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Ao serem somados os valores do nimerc de amostras, na TABELA
4.08, que desenvolveram os niveis mais fortes de efiorescéncias, seis e oito, em
cada agua de amassamento, tem-se:

e Agua destilada A — 40,00%;
e agua moderadamente salina M — 26,66%;

e agua altamente salina S — 46,67%.

Comparando-se os valores obtidos observa-se que os indices do
somatdrio foram aproximados nas amostras moldadas com agua destilada A e
amostras moldadas com agua altamente salina S, indicando que o tipo de agua
de amassamento ndo influencia nos niveis de eflorescéncias desenvolvidos em

corpos de provas ceramicos, nesta temperatura.

¢} temperatura de queima de 900°C
e 3&gua destilada A

o 6,67% das amostras (7) apresentaram nivel zero de
. | eflorescéncias;

o 53,33% das amostras (8, 9, 11, 12, 15, 23, 24 e 25)
apresentaram nivel dois de eflorescéncias;

o 33,33% das amostras (4, 6, 16, 17 e 22) apresentaram nivel
guatro de eflorescéncias;

o nenhuma amostra apresentou nivel seis de eflorescéncias;

o 6,67% das amostras (18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias.
» agua moderadamente salina M

o 6,67% das mostras (25) apresentaram nivel zero de

eflorescéncias;
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66,67% das amostras (4, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 23 e 24)
apreséntaram nivel dois de eflorescéncias;

13,33% das amostras (11 e 22) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

6,67% das amostras (6) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

6,67% das mostras (18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias;

agua altamente salina S

nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;
66,67% das amostras (4, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 23, 24 e 25)
apresentaram nivel dois de eflorescéncias;

20,00% das amostras (11, 17 e 22) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

6,67% das amostras (6) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

6,67% das amostras (18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias.

Ao serem somados os valores do nimero de amostras, na TABELA

4.08, que desenvolveram 0s niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, em

cada agua de amassamento, tem-se:

agua destilada A — 6,67%;
agua moderadamente salina M — 13,34%;

agua altamente salina S — 13,34%.

Comparando-se os valores obtidos observa-se que os indices do

somatério foram iguais nas amostras moldadas com agua moderadamente salina

M e amostras moldadas com agua altamente salina S, indicando que o tipo de
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agua de amassamento nao influencia nos niveis de eflorescéncias desenvolvidos
em corpos de provas cerdmicos, nesta temperatura. ‘

Em uma analise simultdnea dos indices dos somatdrios do nimero
de amostras que desenvolveram os niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e
oito, nas trés temperaturas de queima, observa-se que em todas as &guas de
amassamento, os maiores valores ocorrem na temperatura de 700°C e
decrescem com a elevacdo da temperatura de queima, comprovando a sua
influéncia nos niveis de eflorescéncias desenvolvidos em corpos de provas.

Entretanto, o tipo de agua de amassamento ndo interfere nesta caracteristica.

4.3.3 — Condicdo 3 — temperatura de 90°C + 2°C e umidade relativa de 70,00% +
3.00%

Os resultados do ensaio de efiorescéncia realizado sob a condigao
3, estdo contidos na TABELA 4.11 e representados nas FIGURAS A2.180 a
AZ2.195, onde através de uma analise, em cada temperatura de queima, pode-se

fazer as seguintes observacoes:

a) temperatura de queima de 700°C

As amostras foram distribuidas por niveis de eflorescéncias, para
cada tipo de dgua de amassamento, como segue:

+ agua destilada A
o nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;

o 13,33% das amostras (7 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;
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D 26,67% das amostras (9, 12, 16 e 24) apresentaram'm’vel quatro
de eflorescéncias;

o 40,00% das amostras (4, 8, 11, 15, 22 e 23) apresentaram nivel
seis de eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (6, 17 e 18) apresentaram nivel oito de
eflorescéncias.

* agua moderadamente salina M

o 6,67% das amostras (7) apresentaram nivel zero de
eflorescéncias;

o 6,67% das amostras (25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (12, 16 e 24) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

o 53,33% das amostras {4 8, 9, 11, 15, 17, 22 e 23) apresentaram
nivel seis de eflorescéncias;

o 13,33% das amostras (6 e 18) apresentaram nivel oito de

efiorescéncias.
e agua altamente salina S

o 6,67% das amostras (7) apresentaram nivel zero de
eflorescéncias;

o 6,67% das amostras (25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (4, 16 e 24) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

o 46,67% das amostras (8, 11, 12, 15, 17, 22 e 23) apresentaram
nivel seis de eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (6, 9 e 18) apresentaram nivel oito de

efiorescéncias.
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TABELA 4.11 ~ Resuitado do ensaio de eflorescéncia realizado sob a condigao
3*.

= —————————————— _ —— ———————————————— S

Condigdo 3" de Realizagdo do Ensaio de Eflorescéncia
Amostra | Amostras Moldadas | Amostras Moldadas Amostras Moldadas
com Agua Destilada | com Agua Mod. Salina| com Agua Alt. Salina
A M S
Temperatura de Queima dos Corpes de Prova (°C)
700 | 800 | 900 700 | 800 800 700 | 800 900
4 6 4 4 6 4 2 4 4 2
b b a-b b b b-p b b b-p
6 8 6 4 8 6 6 8 6 6
b b a-b b a-b | a-bp-v b b a-b-p
7 2 0 2 0 0 0 0 0 2
b v p-v
8 6 6 2 6 4 2 B 4 2
b b b-p b b b-p b b b-p
9 4 2 2 6 2 2 8 6 2
b b b-p b b a-bp b b b-p
11 B 4 4 6 6 4 6 6 4
b b-p b-p b b b b b b-p
12 4 2 2 4 4 2 6 4 2
b b a-b-p b b b-p b b b-p
15 6 6 2 6 4 2 6 6 4
b-p b b-p b b b-p b b b-p
16 4 2 2 4 2 2 4 2 2
b a-b b b b p a-b b b-p
17 8 6 4 6 6 2 6 6 4
b a-b | b-p-v| b-p b b-p b b b-p-v
18 8 8 6 8 8 8 8 6 6
b b-p | b-p-v b b b b b-p b-p
22 6 6 6 8 4 4 6 6 6
b abp ! b-v b b b-v b b b-p-v
23 6 4 4 6 4 2 6 4 2
b b a-bp b b-p b b b b-p
24 4 2 2 4 2 2 4 2 2
b b-p b b a-b b-p b b b-p
25 2 2 2 2 2 2 2 2 2
b b b-p b b b-p b b b-

Temperatura — 90°C + 2°C e Umidade Relativa — 70,00% + 3,00%.
Cores das eflorescéncias: a — amarela; b — branca; p — preta; v — verde.
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Ao serem somados os valores do numero de amostras, na TABELA
4.08, que desenvolveram os niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, em
cada agua de amassamento tem-se:

e agua destilada A - 60,00%;
« 4gua moderadamente salina M — 66,66%:

e 34gua altamente salina S — 66,67%.

Comparando-se os valores obtidos observa-se que os indices do
somatorio foram praticamente iguais nas amostras moldadas com dgua destilada
A, agua moderadamente salina M e com agua altamente salina S, indicando que
o tipo de &gua de amassamento nao influencia nos niveis de eflorescéncias

desenvolvidos em corpos de provas ceramicos, nesta temperatura.

b) temperatura de queima de 800°C
e agua destilada A

o 6,67% das amostras (9) apresentaram nivel zero de
eflorescéncias; ,

o 33,33% das amostras (9, 12, 16 24 e 25) apresentaram nivel dois
de eflorescéncias;

a 20,00% das amostras (4, 11 e 23) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

o 33,33% das amostras (6, 8, 15, 17,e 22) apresentaram nive!l seis
de eflorescéncias,

o 6,67% das amostras (18) apresentaram nivel oito de
eflorescéncias.
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agua moderadamente salina M

6,67% das amostras (7) apresentaram nivel zero de
eflorescéncias;

26,67% das amostras (9, 16, 24 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

40,00% das amostras (4, 8, 12, 15, 22 e 23) apresentaram nivel
guatro de eflorescéncias;

20,00% das amostras (6, 11 e 17) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

6,67% das amostras (18) apresentaram nivel oito de
eflorescéncias.

agua altamente salina S

6,67% das amostras (7) apresentaram nivel zero de
eflorescéncias;

20,00% das amostras (16, 24 e 25) apresentaram nivel dois de
eflorescéncias;

26,67% das amostras (4, 8, 12 e 23) apresentaram nivel quatro
de eflorescéncias;

46,67% das amostras (6, 9, 11, 15, 17, 18 e 22) apresentaram
nivel seis de eflorescéncias;

nenhuma amostra apresentou nivel oito de eflorescéncias.

Ao serem somados os valores do nimero de amostras, na TABELA

4.08, que desenvolveram os niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, em

cada agua de amassamento tem-se:

agua destilada A — 40,00%;
agua moderadamente salina M —26,67%;

agua altamente salina S — 46,67%.
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Comparando-se os valores obtidos observa-se que os indices do

somatodrio foram praticamente iguais nas amostras moldadas com destilada A e

agua altamente salina S, indicando que o tipo de 4gua de amassamento ndo

influencia nos niveis de eflorescéncias desenvolvidos em corpos de provas

ceramicos, nesta temperatura.

c) temperatura de queima de 900°C

agua destilada A

nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;
53,33% das amostras (7, 8, 9, 12, 15, 16, 24 e 25) apresentaram
nivel dois de eflorescéncias;

33,33% das amostras (4, 6, 11, 17 e 23) apresentaram nivel
quatro de efiorescéncias;

13,33% das amostras (18 e 22) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias;

nenhuma amostra apresentou nivel oito de eflorescéncias.

agua moderadamente salina M

6,67% das mostras (7) apresentaram nivel =zero de
eflorescéncias;

66,67% das amostras (4, 8, 9, 12, 15, 16, 17, 23, 24 e 25)
apresentaram nivel dois de eflorescéncias;

13,33% das amostras (11 e 22) apresentaram nivel quatro de
efiorescéncias;

6,67% das amostras (6) apresentaram nivel seis de
eflorescéncias; '

6,67% das mostras (18) apresentaram nivel oito de

eflorescéncias;
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* 4agua altamente salina S

o nenhuma amostra apresentou nivel zero de eflorescéncias;

o 60,00% das amostras (4, 7, 8, 9, 12, 16, 23, 24 e 25)
apresentaram nivel dois de eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (11, 15 e 17) apresentaram nivel quatro de
eflorescéncias;

o 20,00% das amostras (6, 18 e 22) apresentaram nivel seis de
efiorescéncias;

o nenhuma amostra apresentou nivel oito de eflorescéncias.

Ao serem somados os valores do nimero de amostras, na TABELA
4.08, que desenvolveram 0s niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, em
cada agua de amassamento tem-se:

* agua destilada A — 13,33%;
» agua moderadamente salina M — 13,34%;

* agua altamente salina S — 20,00%.

Comparando-se os valores obtidos observa-se que os indices do
somatorio foram praticamente iguais nas amostras moldadas com destilada® A,
agua moderadamente salina M e agua altamente salina S, indicando que o tipe de
agua de amassamento ndo influencia nos niveis de eflorescéncias desenvolvidos

em corpos de provas ceramicos, nesta temperatura.

Em uma anélise simultdnea dos indices dos somatérios do numero
de amostras que desenvolveram 0s niveis mais fortes de efiorescéncias, seis e
oito, nas trés temperaturas de queima, observa-se que em todas as aguas de
amassamento, 0s maiores valores ocorreram na temperatura de 700°C e
decresceram com a elevagao da temperatura de queima, comprovando a sua

influéncia nos niveis de eflorescéncias desenvolvidos em corpos de provas
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ceramicos. Entretanto, 0 mesmo comportamento nao pode ser observado para 0
tipo de agua de amassamento.

Avaliando o desempenho dos somatdérios do ntiimero de amostras
que apresentaram 0s niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, através da
TABELA 4.12 , observa-se que o comportamento desenvolvido nas condigdes 2 e
3, sdo iguais em todos os tipos de dgua de amassamento, apresentando uma
diminuicdo nos valores dos somatérios com a elevagdo da temperatura de
queima. Todavia, este comportamento difere daquelas caracteristicas
apresentadas pelas amostras no ensaio de eflorescéncias realizado sob a
condigdo 1, cujos valores dos somatdrios aumentaram com a elevagdo da
temperatura de queima, exceto nas amostras moldadas com agua altamente
salina S, onde os somatorios permaneceram constantes nas trés temperaturas.
Isto indica que enquanto no ensaic de eflorescéncia realizado sob a condigdo 1
em meio ambiente, 0 numero de amostras moldadas com agua destilada A e
agua moderadamente salina M, que apresentaram 0s niveis seis e oito de
eflorescéncias, aumentaram com a elevagao da temperatura de queima, nos
ensaios de eflorescéncia realizado sob as condigdes 2 e 3 em camara
climatizada, o niumero de amostras que desenvolveram eflorescéncias fortes,
diminuiram com a elevagdo da temperatura, em todos os tipos de agua de
amassamento. Através da Tabela 4.8 pode-se observar que o numero de
amostras que desenvolveram eflorescéncias seis e oito, para aquelas moidadas
com agua destilada A e &dgua moderadamente salina M, nas condigbes 2 e 3,
reduziram nas temperaturas de gueima de 800°C e 900°C, principatmente o
nimero de amostras que desenvolveram o nivel oito. Os valores méedios da
absorgdo de agua e porosidade aparente, como visto anteriormente, indicaram
que estes indices, com exce¢ao das amostras moldadas com agua destilada A e
queimadas na temperatura de 800°C na propriedade de absor¢ao de agua,
aumentaram com a elevagdo da temperatura de queima e apresentaram as
maiores médias nas amostras moidadas com agua moderadamente salina M e
menores indices nas amostras moldadas com agua altamente salina S. Como um
aumento nos valores da porosidade aparente e da absor¢do de agua contribui, de

acordo com a teoria, para uma formagdo maior de eflorescéncias o
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comportamento desenvolvido pelas amostras no ensaio de eflorescéncia
realizado sob a condigdo 1, é perfeitamente justificavel pelas caracteristicas
apresentadas por estas propriedades cerdmicas. Todavia, ndo justifica o
desempenho das amostras nos ensaios de eflorescéncias realizados sob as
condigbes 2 e 3. Entretanto, estas condi¢cbes sdo bem mais severas do que a
condigado 1, pois alem das temperaturas serem bem mais elevadas, 75°C + 5°C e
91°C + 2°C respectivamente, na camara climatizada dois tipos de transporte de
massa estao envolvidos, difusdo e convecgdo, enquanto que no meio ambiente
apenas existe a difusdo, pois o local de realizagdo do ensaio de eflorescéncia
{(condi¢do 1) era fechado, permitindo pouca circulagdo de ar de modo que ©
transporte de massa de agua por convecgdo fosse desprezado, prevalecendo
apenas o fransporte de massa de agua por difusao. Além destas consideragtes
foram observados, durante os ensaios de eflorescéncias realizados sob as
condigbes 2 e 3, que inumeros corpos de provas nao apresentaram umidade na
parte superior que estava em contato com o ar da c&mara climatizada. De acordo
com a literatura, este comportamento ocorre quando a velocidade de migragao da
solugao atraves dos poros da estrutura € mais baixa do que a velocidade de
gvaporagao, de forma que na superficie ndo chegue solugdo. Logo, os ions
sollveis sdo deixados em uma regiao proxima & superficie, onde uma zona seca
de espessura & & formada, decorrente da cristalizagdo dos sais, sendo
denominadas de subeflorescéncias. Por esta razao é que nas condigdes 2 e 3 de
realizacdo dos ensaios de eflorescéncias, foram observados sobretudo nas
temperaturas de queima de 800°C e 900°C, em todos os tipos de agua de
amassamento, uma diminuigido na quantidade de amostras que desenvolveram os
niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, enquanto que na condi¢ao 1
ocorreu uma elevagdo no numero de amostras .que desenvolveram estes niveis
nas mesmas temperaturas, nas amostras moldadas com agua destilada A e agua

moderadamente salina M.
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TABELA 4.12 — Somatério da porcentagem de amostras que desenvolveram os

niveis de eflorescéncias mais fortes, seis e oito.

Condigao Agua de Somatdrio dos niveis seis e oito (%)
do Ensaio Amassamento Temperatura de Queima (°C)
700 800 900
Condicao 1 Agua Destilada A 66,66 73,33 80,00
T — 24°C a 28°C | Agua Mod. Salina M 46,66 53,33 60,00
UR -» 37% a 97% | Agua Alt. Salina S 20,00 20,00 20,00
Condigéo 2 Agua Destilada A 73,33 40,00 6,67
T - 75°C +5°C | Agua Mod. SalinaM | 53,34 26,66 13,34
UR — 51% + 2% | Agua Alt. Salina S 73,33 46,67 13,34
Condicdo 3 Agua Destilada A 60,00 40,00 13,33
T —91°C +2°C Agua Mod. Salina M 66,66 26,67 13,34
UR — 70% + 3% | Agua Alt. Salina S 66,67 46,67 20,00

Pelas razbes anteriormente citadas, os ensaios de eflorescéncias
devem ser realizados sob a condigao 1, pois os ensaios de eflorescéncias
desenvolvidos sob as condigdes 2 e 3, proporcionam a formagao de
subeflorescéncias que prejudicam os resultados finais.

As cores observadas nas eflorescéncias desenvolvidas nos corpos
de provas, estdo apresentadas na TABELA 4.13. A distribui¢do do numero de
amostras, em cada nivel de eflorescéncia, mostra que a cor branca, com exce¢ao
das amostras moldadas com agua altamente salina S, queimadas na temperatura
de 900°C, sob as condigbes 2 e 3, é predominante em todas as situagdes. A outra
cor bastante desenvolvida € a preta, observada sobretudo em amostras
queimadas na temperatura de 900°C. Este comportamento € verificado nas trés
condicdes de realizagdo do ensaio de eflorescéncias. Todavia um aumento no
numero de amostras que desenvolveram sais eflorescentes pretos, € conferido
nas condigdes 2 e 3, principalmente naguelas amostras moldadas com agua
altamente salina S e queimadas na temperatura de 900°C. As cores amarela e

verde s3o menos expressivas, mostrando uma distribuicdo quase que uniforme
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nas temperaturas de queima. Entretanto, o nimero de amostras que apresentou

sais eflorescentes amarelo foi superior, no ensaio de eflorescéncia realizado sob
a condigao 1.

TABELA 4.13 — Distribuigao do nimero de amostras por cores de eflorescéncias.

Tipos de Agua de Amassamento

o ) i ] i
37T o i Agua Destilada | Agua Mod. Salina| Agua Alt. Salina
O .Y v o
883 e 8 3 A M S
T NC 8 ° 2
5 E: w 5 Temperatura de Queima °C
O =
o w 700 | 800 | 900 |700| 800 | 900 | 700 | 800 : 900
O Amarela—-a | 1 4 4 1 2 4 0 0 7
- 25
o'g ® Branca-b | 15 | 14 | 15 [ 15| 13 | 14 | 15 | 15 | 15
SO
T L 5l Preta-p 0 0 7 |0 1 7 0 0 8
S oA
1
| Verde-v 0 0 1 0 1 4 0 0 2
D
o Amarela—a | 1 4 2 2 2 1 1 0 4
(SRS
o~ n N
o + t' Branca-b 15 14 14 14 15 12 15 15 14
S
T v Preta-p 0 1 9 0 0 8 0 1 15
N :
o1 x
- > verde-—v 0 0 1 0 0 0 1 0 2
- Amarela—-al| O 3 4 0 2 2 1 0 1
O X
m &
o 4 tl Branca-b 15 14 14 14 14 13 14 14 14
LISEN
&N Preta-p 1 4 9 1 1 10 0 1 15
8§31
,i% Verde—v | 0 0 4 | 0| O 2 0 0 3
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4.4 - ANALISE QUIMICA

Os resultados obtidos no ensaio de anélise quimica, efetuado na
agua moderadamente salina M e na 4gua altamente salina S, estido contidos na
TABELA 4.14. Estes resultados indicam gue tanto na 4gua moderadamente salina
M, como na &gua altamente salina S, existe uma predominancia dos cétions Ca®*

e Na*, e do anion CI.

TABELA 4.14 — Resultados da andlise quimica da dgua moderadamente salina M

e da agua altamente salina S.

Tipo de Agua Cations (meg/l)

de Amassamento ca™ Mg Na'* K* Total
Moderadamente Salina M | 64 60 38,60 150,00 0,90 254 10
Altamente Salina S 150,13 | 89,90 348,60 2,11 590,74

Anions {meg/f)

CO™ | COsH Cr S04 Total
Moderadamente SalinaM | 0,00 2,20 401,02 0,13 403,35
Altamente Salina S 0,00 5,06 937,25 0,29 942,60
CE * (dS/m)
Moderadamente Salina M 19,60
Altamente Salina S 45,00

* CE — Condutividade elétrica.




CAPITULO V

5.0 - CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas nos ensaios
ceramicos e de determinagdo dos teores e efeitos dos sais soluveis, em argilas e
ceramica vermelha, realizados em corpos de provas produzidos com argilas
destinadas & fabricagado de produtos de ceramica vermelha, conformados com
aguas de amassamento com diferentes concentragdes de sais.

5.1 - ENSAIOS CERAMICOS

As conclusoes obtidas nos ensaios ceramicos sao listadas de acordo
com cada tipo de ensaio, dadas como segue.

5.1.1 — Umidade de Prensagem

Através das analises efetuadas pelo comportamento das amostras e

dos valores médios calculados, pode-se concluir que a umidade de prensagem €
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fortemente influenciada pela concentragdo de sais na agua de amassamento,
apresentando valores maiores a medida que -se tem uma elevacdo da
concentragdes de sais soluveis.

5.1.2 — Retracao Linear de Secagem

Através das analises efetuadas pelo comportamento das amostras e
dos valores meédios calculados, pode-se concluir que a retragao linear de
secagem ¢é fortemente influenciada pela concentragdc de sais na agua de
amassamento, apresentando valores maiores a medida que se tem uma elevagao

da concentragbes de sais soluveis,

5.1.3 -~ Retracéo Linear de Queima

Através das analises efetuadas pelo comportamento das amostras e
valores médios calculados, em relagdo a refracdo linear de queima, pode-se
concluir que nas temperaturas de queima de 800°C e 900°C a concentragao de
sais na agua de amassamento exerceu influéncia sobre esta propriedade, sendo
observado que a eleva¢ao da concentragdo de sais na agua de amassamento,
proporciona um aumento nos valores positivos da retragdo linear, em cada
temperatura, ocasionando também, a medida em que a temperatura de queima
de corpos de provas aumenta, uma elevagdo dos valores positivos da retragéo
linear de queima, acentuando mais ainda o fendmenc de retragdo térmica.
Contudo, na temperatura de queima de 700°C esta propriedade cerédmica n&o foi

influenciada pela concentragdo de sais na agua de amassamento.
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5.1.4 —- Porosidade Aparente

Através das andlises efetuadas pelo comportamento das amostras e
valores médios calculados, em relagdo & porosidade aparente, pode-se concluir
que nas temperaturas de queima de 700°C, 800°C e 900°C a concentracao de
sais na agua de amassamento, exerceu influéncia consideravel nesta propriedade
ceramica, evidenciando que os valores mais elevados foram obtidos nos corpos
de provas moldados com agua moderadamente salina M e 0s menores valores
foram registrados nas amostras moldadas com agua altamente salina S.

Pode-se concluir também gque a temperatura de queima apresentou
influéncia consideravel nesta propriedade cerdmica, pois os valores médios da
porosidade aparente aumentaram com a elevagao da temperatura, nas amostras
moldadas com agua destilada A, agua moderadamente salina M e agua altamente

salina S.

5.1.5 - Absorcac de Agua

-

Através das andlises efetuadas pelo comportamento das amostras e
valores meédios calculados, em relagdo a absorgcao de agua, pode-se concluir que
nas temperaturas de gueima de 700°C, 800°C e 900°C a concentra¢do de sais na
agua de amassamentic exerceu influéncia consideravel nesta propriedade
ceramica, sendo os maiores valores registrados nas amostras moldadas com
agua moderadamente salina M e os menores indices observados nas amostras
moldadas com agua altamente salina S.

A influéncia da temperatura de queima nesta propriedade cerémica
também ¢é significativa podendo-se concluir que, com exce¢do das amostras

moldadas com agua destilada A e queimadas na temperatura de B00°C, a
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elevagéo da temperatura de queima proporciona um aumento nos valores médios
da absorgéo de agua, em todas as dguas de amassamento.

5.1.6 — Massa Especifica Aparente

Através das analises efetuadas pelo comportamento das amostras e
valores medios calculados, em relagdo a massa especifica aparente, pode-se
concluir que nas temperaturas de queima de 700°C, BO0°C e 800°C a
concentragao de sais na agua de amassamento, exerceu influéncia consideravel
na propriedade de massa especifica aparente, evidenciando gue os valores mais
elevados foram obtidos nos corpos de provas moldados com agua
moderadamente salina M e os menocres valores foram registradcs nas amostras
moldadas com agua destilada A.

Pode-se concluir também que a temperatura de queima nao
influéncia nesta propriedade ceramica, pois 0s vaiores medios permaneceram
praticamente inalterados chegando a indices constantes nas temperaturas de
700°C e 900°C, nas amostras moldadas com agua destilada A e-agua altamente

salina S.

5.1.7 — Tenséo de Ruptura a Flexdo

Através das andlises efetuadas pelo comportamento das amostras e
valores médios calculados, em relagdo a tensdo de ruptura a flexdo, pode-se
concluir que a concentragdo de sais na dgua de amassamento exerceu influéncia

consideravel apenas nas temperaturas de queima de 800°C e 900°C,
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evidenciando que os valores mais elevados foram registrados nos corpos de
provas moldados com agua altamente salina S em todas as temperaturas de
queima, enquanto que os menores indices sdo verificados sobretudo nas
amostras moldadas com agua destilada A.

Pode-se concluir também, que a temperatura de queima influéncia
consideravelmente nesta propriedade ceramica, poié os valores médios da tensao
de ruptura a flexdo, com excegdo das amostras moldadas com &agua
moderadamente salina M e queimada na temperatura de 800°C, aumentaram com
a elevacdo da temperatura, em todos os tipos de agua de amassamento, bem
como, as maiores diferencas entre estes indices foram obtidas na temperatura de
queima de 800°C.

5.2 - TEORES DE SAIS SOLUVEIS EM ARGILAS E EM CORPOS DE PROVAS
DE CERAMICA VERMELHA

5 2.1 — Condutividade Eléirica no Extrato da Pasta de Saturacio da Argila

L

Com os resultados obtidos neste ensaio, pode-se concluir que a
condutividade elétrica no extrato da pasta de saturagdo das argilas, variaram de
0,39 dS/m até 11,70 dS/m, correspondendo respectivamente as amostras 24 e
18, existindo apenas peguenas diferengas entre os indices encontrados por
Ribeiro (1996).
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5.2.2 — Residuo Sdlido Seco como Sais Soluveis no Extrato da Pasta de

Saturacdo da Argila

O resultado da determina¢ado do residuo sélido seco como sais
soluveis, presentes no extrato da pasta de saturagdo das argilas, permite concluir
que os valores registrados variaram entre 253,33 mg/l e 10370,00 mg/l,
correspondendo respectivamente as amostras 24 e 18 e coincidindo com as
amostras que apresentaram os indices extremos da condutividade elétrica nos
extratos.

5.2 3 - Regressédo Linear para Determinacdo da Porcentagem de Sais Soluveis

O coeficiente de correlagdo (R) de 0,985 e nivel de significancia (o)
de 1,99 x 107" encontrados nesta correlagdo, permite concluir que a regressao
linear simples entre a condutividade elétrica do extrato da pasta de saturagao da
argila e os sais presentes como residuos solidos secos, € altamente significativa.

A equagdo da reta resultante desta anélise estatistica é dada como segue.

y =30,28 + 854,15x (3.11)

5.2.4 — Porcentagem de Sais Soluveis no Extrato da Pasta de Saturacdo da Argila

Dos estudos realizados, pode-se concluir que a porcentagem de sais
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na argila pode ser calculada indistintamente através das equagées (3.09) e (3.11),
descritas como segue:

_ (30,28 + 854,15x) . PS
10°.10°

% Sais

(3.09)

Sendo:
y = 30,28 +854.15x (3.10)

onde:

® Y% Sais € a quantidade de sais presentes no extrato da pasta de saturagao da
argila;

e PS é a porcentagem de saturagao da argila, que representa o volume de agua
necessario para saturar uma determinada quantidade de amostra;

e y é a equagao da reta da regressao linear, obtida entre os sais contidos no
extrato da argila, como residuo sdlido seco, e a condutividade elétrica no
extrato da pasta de saturagao da argila;

e x¢é a condutividade elétrica no extrato da pasta de saturagéo da argila (dS/m).

QOu ainda,

CE .854,15.PS
10° .10°

% Sais = (3:37)

onde:

e CE é a condutividade elétrica (dS/m);

e 854,15 é o coeficiente angular da reta de regressao linear,
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Em relagdo aos indices encontrados por Ribeiro (1996), que
variaram entre 0,01% e 0,40%, conclui-se que os valores obtidos pelas Equagdes
(3.09) e (3.11), cujo valores variaram entre 0,02% a 0,53%, s&0 mais elevados.

5.2.5 — Condutividade Elétrica no Extrato dos Cormpos de Provas

Através das analises efetuadas pelo comportamento das amostras
em relagao a condutividade elétrica no extrato dos corpos de provas, pode-se
concluir gue nas temperaturas de queima de 700°C, 800°C e 900°C, a
concentragdo de sais na agua de amassamento, exerceu influéncia consideravel
nesta propriedade. Analisando-se o0s valores médios calculados conciui-se
também que, os indices medios da condutividade elétrica no extrato dos corpos
de provas, diminufram com a elevagao da temperatura de queima, em todos o0s
tipos de agua de amassamento, bem como, na temperaturas de gqueima mais
baixa, 700°C, o comportamento das amostras moldadas com agua destilada A e
agua moderadamente salina M sdoc semelhantes e distanciam-se do
comportamento apresentado pelas amostras moldadas com agua altamente
salina S. Todavia, esta caracteristica muda a medida que a temperatura de
queima se eleva, como pode ser observado na temperatura de 900°C, onde os
comportamentos das amostras moldadas com dgua moderadamente salinaMe S
sao semelhantes, distanciando-se do comportamento apresentado pelas

amostras moldadas com agua destilada A.
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5.2.6 — Porcentagem de Sais Soluveis no Extrato dos Corpos de Provas

Através das analises efetuadas pelo comportamento das amostras,
pode-se concluir que os valores da porcentagem de séis no extrato dos corpos de
provas podem ser calculados tanto pela Equagido 3.12 como pela Equagao 3.14.
Pode-se concluir também, através dos valores médios, que a temperatura de
queima apresentou influéncia consideravel nesta propriedade, pois as médias da
porcentagem de sais no extrato dos corpos de provas, diminuiram com esta
temperatura, em todos os tipos de agua de amassamento, permitindo na
temperatura de gueima mais baixa, 700°C, um comportamento onde as amostras
moldadas com agua destilada A e d&gua moderadamente salna M sao
semelhantes e distanciam-se das caracteristicas apresentadas pelas amostras
moldadas com &gua altamente salina S. Todavia, esta caracteristica muda a
medida que a temperatura de queima se eleva, como pode ser observado na
temperatura de 900°C, onde os comportamentos das amostras moldadas com
agua moderadamente salina M e S sdo semelhantes, distanciando-se do

comportamento apresentado pelas amostras moldadas com agua destilada A.

5.3 - ENSAIO DE EFLORESCENCIAS

A andlise do ensaio de eflorescéncia foi efetuada, nas trés
condigbes, através do somatério dos niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e
oito, podendo-se concluir que a condigdo 1 € a mais adequada para a realizagao

deste ensaio apresentando as caracteristicas como segue.
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5.3.1 - Condigcdo 1 — temperatura de 24°C a 28°C e umidade relativa de 37.00%
a 97.00%

Sob esta condigdo pode-se concluir que nas tempefaturas de
queima de 700°C, 800°C e 900°C, os corpos de provas moldados com &gua
destiiada A, &gua moderadamente salina M e Agua altamente salina S,
apresentaram o0s indices do somatorio do numero de amostras que
desenvolveram o0s niveis mais fortes de eflorescéncias, seis e oito, diminuindo
com a elevagado da concentragdo de sais sollveis na dgua de amassamento,
indicando que a quantidade de sais presentes na agua utilizada no processo de
prensagem, influencia significativamente nos niveis de eflorescéncias
desenvolvidos em corpos de provas ceramicos.

Analisando-se os valores obtidos conclui-se que para a agua
destilada A e dgua moderadamente salina M, as indices do somatorio do numero
de amostras que desenvolveram os niveis mais fortes de efiorescéncias, seis e
oito, aumentaram com a elevagdo da temperatura de queima, enquantc gue 0
indice das amostras moidadas com agua altamente salina S permaneceu
constante nas trés temperaturas. Conclui-se também, que os maiores indices em
todas as temperaturas de queima foram obtidos em amostras moldadas com agua
destilada A e os menores valores, observados em amostras moldadas com agua
altamente salina S. Estas anotagbes permitem indicar que a temperatura de
queima e as aguas de amassamento destilada A e moderadamente salina M,
interferem nos niveis de eflorescéncias desenvolvidos pelos corpos de provas.

Em relagdo as cores dos depdsitos de sais formados nos corpos de
provas, pode-se conciuir gue sais eflorescentes brancos sao predominantes em
amostras moldadas com agua destilada A, agua moderadamente salina M e agua
altamente salina S, em todas as temperaturas de queima. Pode-se concluir
também, que a outra cor bastante desenvolvida é a preta, observada sobretudo
em amostras queimadas na temperatura de 900°C. As cores amarela e verde s&o
menos expressivas, mostrando uma distribuicdo quase que uniforme nas

temperaturas de queima.
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5.3.2 — Condicdo 2 —» temperatura de 75°C + 5°C e umidade relativa de 51.00% +
2.00%

Analisando ¢ ensaio de eflorescéncia realizado sob a condigéo 2
pode-se concluir que ndo foram revelados resultados satisfatorios, ndo sendo
portanto, recomendado.

5.3.3 - Condicéo 3 — temperatura de 90°C + 2°C e umidade relativa de 70.00% +
3.00%

Analisando o ensaioc de eflorescéncia realizado sob a condigao 3
pode-se concluir qgue nao foram revelados resultados satisfatdrio, nao sendo
portanto, recomendado.

5.4 — ANALISE QUIMICA

Os resultados da analise quimica permitem concluir que tanto na
agua moderadamente saiina M, como na agua altamente salina S, existe uma
predominéncia dos cétions Ca** e Na*, e do &nion CI.



CAPITULO. Vi

6.0 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As seguintes sugestdes sao indicadas:

estudos devem ser desenvolvidos com o objetivo de determinar ou aperfeigoar
o metodo de extragao de sais sollveis em corpos de provas cerdmicos ou
produtos acabados, de modo que a quantidade de sais, presentes no extrato,
seja determinado através da condutividade elétrica;

investigagdes sobre a mineralogia dos depodsitos de sais formados devem ser
efetuadas, para assim averiguar, além dos efeitos de cristalizaggo, os efeitos
de expansao térmica e higroscopica neste sais.

averiguar a atuag¢do de sais soluveis em outras matérias-primas ceramicas
como ball-clays, filitos cerdmicos, etc.;

estudar a influéncia que a concentragac de sais soliveis na agua de
amassamento exerce nas propriedades ceramicas e eflorescentes de corpos
de provas queimados em temperaturas mais elevadas;

desenvolver estudos de modo que o nivel de eflorescéncia, desenvolvido em
corpos de prova, seja descrito pelo método de andlise fatorial;

investigar © comportamento apresentado nesta pesquisa pelos corpos de
provas moldados com agua destilada A e agua moderadamente salina M, em
relagdo as propriedades ceramicas de porosidade aparente e absorgdo de
agua;

investigar as reagdes quimicas que ocorrem entre a argila e a agua de
amassamento, em diversas temperaturas,
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desenvolver experimentos de campo utilizando tijolos industriais, com o
objetivo de investigar o nivel de eflorescéncia desenvolvido e comparar os
resultados obtidos, com aqueles determinados em escala laboratorial;

estudar a influéncia que a concentragdo de sais sollveis, na agua de
amassamento, exerce em tijolos queimados nas temperaturas de 700°C,
800°C e 900°C e comparar os resultado obtidos com aqueles determinados
em escala laboratorial.
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NORMAS E METODOLOGIAS
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Método 2.32/EMBRAPA - PORCENTAGEM DE AGUA NA PASTA SATURADA

Os sais solubilizados sdo extraidos pela sucgado de uma pasta
saturada da seguinte forma: '

» pesa-se 200 a 300g da amostra e coloca-se em depdsito de plastico de 400 a
500 ml;

¢ adiciona-se agua destilada em proveta de 50 ml, em quantidade inicial de 25
ml para solos arenosos e 50 ml para os demais;

¢ dar-se como concluida essa operagado quando a massa do solo apresentar
aspecto brilhante e espelhante, ou gquando uma gquantidade de &gua
adicionada j& nao for mais absorvida pela massa do solo, ou ainda, quando a
pasta deslizar suavemente na espatula;

e anota-se a guantidade de agua utilizada e deixa-se em repouso durante 4
horas ou uma noite;

» decorrido esse tempo, verifica-se se a massa do solo apresenta excesso ou
falta de agua. No primeiro caso adiciona-se mais 50 g do material e repete-se
a operacao de saturagdo, enquanto que no segundo caso, adiciona-se mais
agua até completar a saturagao;

» calcular a percentagem de saturagdo (quando for o caso) de acordo com o
método 1.21.1, descrito na parte 1 — Fisica do Solo;

» transferir a massa do solo para funil buckner contendo papel de filtro,
adaptado a um kitasato e aplicar sucgao; |

« dar como concluida a operagdo quando a maior parte de agua de saturagao
foi extraida;

¢ transferir 0 extrato para o deposito pléstico com tampa e anotar o nimero da

amostra.



175

Observacdo: a quantidade de amostra a ser usada depende das determinagdes a
serem feitas; entretanto, para solos de textura média, 250 g sao suficientes para
se obter uma quantidade de exirato razoavel, a pasta saturada nao deve
acumular agua na superficie, perder seu brilho e endurecer durante o repouso;
especial cuidado se deve ter quando se trata de solos organicos, muito argilosos

ou sodicos.

Referéncia — Richards et al. (1954).



176

Método 2.33/EMBRAPA - CONDUTIVIDADE ELETRICA NO EXTRATO DE
SATURACAO

Experimento realizado empregando-se o condutivimetro da seguinte

forma:

s mede-se a temperatura do extrato e ajusta-se o aparelho para esta
temperatura; liga-se o aparelho com certa antecedéncia e aferi-se a leitura do
mesmo com solugdo saturada de CaS04.2H.0O (condutividade de 2,2
dS/m/25°C) ou de KCI 0,01N (condutividade de 1,40 dS/m/25°C);

» lava-se a célula de condutividade com &gua destilada, 2 a 3 vezes,
preenchendo posteriormente a mesma, com o extrato de saturagao;

o faz-se a leitura direta de mmhos/cm/25°C; caso ndo se obtenha o ponto de
equilibrio, a condutividade pode ser inferior a 0,10 dS/m ou superior a 10
dS/m; no segundo caso, procede-se a diluigdo de uma parte do extrato para
nove partes de agua e multiplica-se o resuttado por dez; procede-se as outras

diluigbes se necessario.

Observacio: lava-se bem a célula com &agua destilada depois de cada

determinagdo para evitar interferéncia nos resultados.

Referéncia — Richards et al. (1954)}.
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Método 2.34/EMBRAPA - CALCIO NO EXTRATO DE SATURAGCAO

Analisado pelo método complexométrico através de EDTA, da
seguinte forma:

» pipetar aliquota do extrato de saturagdo que contenha aproximadamente 0,1
meq de Ca”" e transferir para erlenmeyer de 125 mi;

» diluir com agua destilada para volume de 25ml a 30 ml, adicionar 5 gotas de
hidroxido de sédio e uma pitada de purpurato de amoénio;

o titutar com o EDTA 0,025 N e anotar o volume gasto;

o calcular o teor de calcio existente no extrato pela seguinte expresséo:

10 _ Megq. de Ca™
Vol. da amostra (ml) Vol. do extrato de saturagdo (1)

Vol. de EDTA (ml).

Observacéo: usar de preferéncia microbureta de 10 ml; caso o consumo de EDTA
seja superior a este volume, utilizar aliquota menor do extrato; a viragem € da cor
roxa para a purpura e, por ndo ser instantdnea a mudanga de cor, o final da
titulagdo deve ser vagaroso, ou seja, com a aplicagdo de gota de EDTA a cada 5
a 10 segundos; o valor da condutividade elétrica e a natureza do solo (caicario
gipsifero) constituem um bom critério para determinagdo da aliquota a ser tomada

na titulagao.

Preparagao dos reagentes:

e solugdo de hidréxido de sédio 4 N - pesar 160 de NaOH p.a., dissolver em

4gua destilada e completar o volume para 1 litro;
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e solugdo do indicador purpurato de aménio - misturar, pulverizando em gral, 0,5
g do indicador com 10 g de sulfato de zinco em po;

e solugdo de EDTA (0,01 N) - pesar 1,862 g do sal sédico (etileno
diaminotetracético dihidratado), 0,005 g de MgCl, em agua e diluir em balao de
1 litro; esta solugdo é padronizada com uma solugdo de CaCl; 0,01 N;

s solugdo de cloreto de célcio (0,01 N) - pesar 0,05 g de carbonato de calcio p.a.
(cristais de calcita), adicionar 10 ml de &cido cloridrico a 25% até dissolver e
completar o volume de 1 |. Determinar o titulo do EDTA com esta solugao,

utilizando o0 mesmo processo indicado para a amostra.

Referéncia — Richards et al. (1954).
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Método 2.35/EMBRAPA - MAGNESIO NO EXTRATO DE SATURACAO

Dosado juntamente com o calcio pelo método complexométrico e

calculado pela diferenga entre esse valor e o valor do calcio, como segue:

» pipetar uma aliguota do extrato de saturagdo que contenha aproximadamente
0,1 meq de (Ca** + Mg®") e transferir para erlenmeyer de 125 ml;

o diluir com dgua destilada para volume de 25 ml a 30 ml, adicionar 0,5 ml de
solugdo de cloreto de amdnio e hidréxido de amdnio e 5 gotas de indicador
“eriochome black™,

¢ titular com solugao EDTA 0,0025 N e anotar o célume gasto;

e determinar a quantidade de Ca* + Mg®" contido na amostra pela seguinte

exXpressao:

10 _ Meq.de Ca™ + Mg™
Vol. da amostra (ml) Vol. do extrato de saturagdo (1)

Vol. de EDTA (ml).

e calcular a quantidade de Mg"’+ em fun¢d@o da quantidade de Ca”, determinado

no método 2.34, conforme segue:

Meq. de Mg*
Vol. do extrato de saturagdo (1)

(Ca> +Mg™)-Ca™ =



180

Observacdo: a determinagdo de (Ca®* + Mg*") pode ser feita na mesma aliquota
ap6s dosagem-do Ca*’, principalmente para extratos com baixos valores desses
elementos, ou em solos muito pobres em Mg*.

Preparagéo de Reagentes:

e solugdo de NH4CI + NH4OH - pesar 67,5 g de cloreto de amdnio, dissolver em
aproximadamente 250 ml de dgua destilada contida em bal@o de 1 litro. Em
seguida, adicionar 570 ml de NH,OH concentrado, agitar e completar o
volume;

¢ indicador eriochome black - dissolver 0,5 g de eriochome black e 45 g de
hodrocloreto de hidoxilamina em alcool etilico a 95 %, completar o volume para
100 ml;

e solugdo de EDTA 0,01 N - conforme descrito no método 2,34.

Referéncia — Richards et al. (1954).
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Método 2.36/EMBRAPA - SODIO NO EXTRATO DE SATURAGCAO

Analisado pelo metodo fotométrico ou espectrofotométrico, da
sequinte forma:

e passar 0 extrato de saturagdo no fotdmetro ou espectrofotdmetro utilizando o
filtro préprio de Na™;

¢ proceder a leitura, diluindo o extrato quando a leitura uitrapassar a escala do
aparelho;

e calcular o teor de Na* no extrato, através da expressdo matematica:

Meg.de Na“
Volume do extrato (1)

Leitura da amostra x diluigdo x f, =

Observacio - obter o fator f para o Na' em funcdo dos valores obtidos com os
padrées de 0,1 - 0,2 - 0,3 e 0,4 meq de Na“, na mesma forma indicada no método
2.13, adaptando-o para meg/i. Geralmente & necessario proceder vérias diluigbes

para tornar possivel a [eitura no aparelho.
Preparacao de Reagentes:
¢ conforme indicado no método 2.13.

Referéncia — Richards et al. (1954).
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Método 2.37/EMBRPA - POTASSIO NO EXTRATO DE SATURACAQ

Analisado pelo método fotométrico ou espectrofométrico, da
seguinte forma:

e passar o extrato de saturagdo no fotdmetro ou espetrofotbmetro utilizando o
filtro préprio para o potassio;

e proceder a leitura e diluir o extrato quando a leitura ultrapassar a escala do
aparelho;

e calcular a quantidade do ion potassio, através da seguinte expressao:

Megq.de K~
Volume do extrato (1)

Leitura da amostra x diluigdo x f, =

Observacéo: o fator f para o ion potassio & obtido da mesma maneira, como
indicada no método 2.12. Usualmente as diluicbes para o potassio sdo bem

menores do que para o sodio.

Preparagao dos Reagentes:

e conforme indicado para o método 2.12.

Referéncia — Richards et al. (1954).



183

Método 2.38/EMBRAPA - BICARBONATOS NO EXTRATO DE SATURACAO

Analisado pelo métod'o volumétrico com titulagdo pelo 4acido
sulfdrico, através da seguinte forma:

» apos a titulagdo dos carbonatos, adicionar 3 gotas do indicador metil-orange e
continuar a adig&o do acido sutfdrico 0,25, contido na bureta, até a viragem de
cor amarela para a alaranjada;

o utilizar uma prova em branco, ou seja, o total usado com a fenolftaleina e com
o metil-orange;

e calcular o teor de COsH™ no extrato, através da expressao;

Volume de 4cido utilizado (ml) x 50  Meq.de CO,
Volume da amostra (ml) Volume do extrato (1)

Observacdo: esta mesma aliquota pode ser usada para determinagdo dos

cloretos.
Preparagao dos Reagentes:

¢ indicador metil-orange 0,01%: pesar 0,01 g do indicador, dissolver em agua
destilada e completar o volume para 100 mi;
e solugdo de H.S0Q. 0,025 N; preparada a partir de solugdo normal ou

decinormal do acido.

Referéncia - Richards et al. (1954).
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Método 2.39/EMBRAPA - BICARBONATOS NO EXTRATO DE SATURAGAQ

Determinado através do meétodo volumétrico com titulagdo pelo

acido sulfurico, dado como segue:

o apés a titulagdo dos carbonatos, adicionar trés gotas do indicador metil-
orange;

o utilizar uma prova em branco, ou seja, o total usado com a fenolftaleina e com
o metil-orange;

e calcular o teor de COsH no extrato, através da seguinte expressao:

(Vol.utilizado — Vol. utilizado com fenolftaleina x 2)ml)x 50~ Meq. CO H"
Volume da amostra (ml) ~ Vol. da amostra(1)

Preparagao dos Reagentes:

« indicador metil-orange 0,01%: pesar 0,01 g do indicador ¢ dissolver em agua
destilada, completando o voiume para 100mil;
o solugdo de H,SO, a 0,025 N: preparada a partir de solugdo normal ou

decinormal do acido sulfurico.

Referéncia — Richards et al. (1951).
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Método 2.40/EMBRAPA - CLORETOS NO EXTRATO DE SATURACAQ

Analisado pelo método volumétrico, através do nitrato de prata,
como segue:

+ pipetar aliquota de 1 a 25 ml, do extrato de saturagao; dependendo do teor
salino da amostra, colocar em capsula de porcelana de 150 ml e diluir para um
volume de 25 ml;

¢ adicionar 5 gotas do cromato de potassio e agitar bem com bastéo de vidro;

o titular com solugdo de AgNO; 0,005 N até a formagdo de coloragédo vermelha
persistente;

e calcular o teor de Ci no extrato, através da seguinte expressao:

[AgNO, utilizado ~ AgNO,do branco](ml)x50
Volume da amostra (ml)

= Meq.deCl no ext. de saturacao

-

Observacéo: deve ser empregada microbureta ambar de 10 mi. A titulagdo nao
deve ir além dos 12 ml de AgNOs, sendo feitas as diluigdes necessarias para que
fique numa faixa de 2 a 8 ml; paralelamente deve ser feita uma prova em branco
com cromato de potassio para verificagdo de viragem e do volume de AgNO;

utilizados, o qual participara do calculo.

Preparagao dos Reagentes:
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e solugdo de cromato de potéssio a 5% - pesar 5 g do K.CrO4 e dissolver em 50
mi de agua destilada. Adicionar, gota a gota, a solugdo de AgNO3 0,005 N, até
formagao de precipitado permanente; filtrar e diluir para 100 ml;

¢ solugdo de nitrato de prata 0,005 N - pesar exatamente 8,495 g de AgNOs puro
e dissolver em agua destilada contida em baldo aferido de 1 litro, agitar e
completar o volume. Guardar em vidro escuro.

Referéncia — Richards et al. (1954).
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METODO APHA - TURBIDIMETRICO PARA DETERMINACAO DE SULFATOS

1 - Discussao

Fundamentos - o ion sulfato (SO4%) é precipitado em um médio

acido acético com cloreto de bdrio, formando assim cristais de sulfato de bério
(BaS0,) de tamanho uniforme. A luz absorvida (absorbancia da iuz) da
suspensdo de BaSQs é medida por um fotdmetro e a concentracdo de SO4 &

determinada pela comparagao da leitura com uma curva padronizada.

interferéncia - com ou material suspenso em grande quantidades
interferira. Alguma matéria suspensa pode ser removida por filtragdo. Se ambos
estdo em pequenas quantidades, podem ser corrigidas como sera visto mais
adiante no item 4d. Silica em mais de 500 mg/l interferira, e em aguas com
grande quantidades de matéria organica ndo serd possivel uma boa precipitagao
do BaSO..

Em aguas potaveis ndo existen outros ions alem do ion SO.%, que
formara compostos insoluveis com bér;o sob condigbes fortemente acidas. Fazer
as determinagbes em temperatura ambiente. Variagdes de = 10°C, ndo causara

erros apreciaveis.

Concentracdo minima_detectavel - aproximadamente 1 mg de ion
SO, |

2 - Aparelhagem:

+ agitador magnetico,
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espectrofotdmetro (420 nm, curveta de 2,5 a 10 cm);

crondmetro;

colher medida (capacidade de 0,2 a 0,3 mi);

3 - Reagentes:

» solugdo tampédo A: dissolver 30 g de cloreto de magnésio, 5 g de acetato de
sodio, 1 g de nitrato de potédssio e 20 ml de &cido acético em 500 ml de agua
destilada e completar até 1000 ml.

« solugdo tampao B {(quando a concentracdo de fons SO na amostra é menor
do que 10 mg/l): dissolver 30 g de cloreto de magnésio, 5 g de acetato de
sodio, 1 g de nitrato de potassio, 0,111g de sulfato de sédio e 20 ml de acido
acético (99 %), em 500 ml de &gua destilada e completar até 1000 m. ‘

» cloreto de bario: cristais passando na malha 20 a 30;

e solugdo de sulfato padronizada: preparar a solugdo como segue, desde que
1,0 ml = 100 pg SO

- diluir 10,4 mi de &cido sulfirico 0,02 N em 100 mi em agua destilada,
ou;

- dissolver 0,1479 g de sulfato de s6dio anidro em &gua destilada e diluir
até 1000 mi.

4 — Procedimento:

» formagdo de turbidez de sulfato de bario: medir 100 m! da amostra ou diluir
uma porcdo para 100 ml e colocar dentro de um erlenmeyer de 250 ml de

capacidade. Adicionar 20 ml da solugdo tampdo e misturar no agitador
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magnético por 1 minuto. Fazer a primeira leitura e eliminar interferéncia de cor
e turbidez. Colocar 1 colher medida de cloreto de bario e agitar por 1 minuto;

» medida da turbidez do sulfato de bario: depois de agitada, deixa a amostra em
repouso por 5 minutos na curveta e entao faz a segunda leitura;

e preparagao da curva de calibragdo: estima-se com a curva de calibragao
preparada com concentragbes de sulfatoé variando de 0 mg/t a 40 mg/l,

incrementadas de 5 mg/l.

5 - Cailculos:

Determina-se a concentragio de sulfatos diretamente da curva de
calibragdo, depois de subtrair a Segunda leitura da primeira e também a prova

em branco, obtendo-se os resultados em mg/l.

SO,” (mg/1) x Fator de diluigdo

SO,” /)=
o (meq/l) Peso equivalente
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Método da ASTM C 67/92a (1992) — STANDARD TEST METHODS OF
SAMPLING AND TESTING BRICK
AND STRUCTURAL CLAY TILE
(Ensaio de eflorescéncia)

1 — Aparelhagem:

e bandejas e recipientes-panelas ou bandejas rasas impermeaveis de material
resistente a corrosdo que nao proporcione sais solliveis quando em contato
com as lavagens dos tijolos em agua destilada. A panela sera de tais
dimensdes que proporcione ndo menos que 1 in de profundidade de agua;

e sala de secagem, mantida a uma temperatura de 24°C + 8°C, com umidade
relativa entre 30 % e 70 %, livre de correntes de ar;

e estufa, que proporcione uma circulagdo do ar no interior e que seja mantida em
temperaturas entre 110°C e 115°C.

2 — Amostras:

e a amostra consistira de dez tijolos de tamanho natural;
e o0s dez tijolos serdo escolhidos em cinco pares de modo que ambos os tijolos
de cada par, sejam o mais semelhantes possivel.

3 — Preparacao das amostras:

e remover por escovamento alguma sujeira que tenha aderido ao tijolo que se
poderia identificar como eflorescéncia;
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* secar as amostras em estufa entre 110°C e 115°C, durante 24 h;

» resfriar as amostras na sala de secagem, desamontoadas e em local, separado
por um periodo de 4 h.

4 — Procedimento:

» colocar um tijolo de cada um dos cinco pares, em pé, dentro do recipiente,
parcialmente imerso em d4gua destiiada a uma profundidade de
aproximadamente 1 in, durante sete dias. As amostras devem permanecer na
sala de secagem e quando varias amostras sao testadas no esmo recipiente,
deve-se deixar um espaco de 2 in entre elas;

e guardar o segundo tijolo de cada um dos cinco pares na sala de secagem, de
modo gue ndo estejam em contato com agua.

¢ 3o final de sete dias, secar os dez tijolos na estufa, durante 24 h,
5 - Exame de Classificagao:

e depois de secar, @ comparar cada par das amostras, observando o topo e
todas as quatro faces de cada amostra de uma disténcia de 10 ft (3 m) sob
uma iluminagdo de nao menos que 538,2 Im/m?, por um observador com visao
normal. Se sob estas condigdes ndo existir nenhuma diferenga, classificar
como “ndo eflorescente”. Se por outro fado, existir uma diferenca perceptivel,

classificar como “eflorescente”.
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FIGURA A2.33 — Retragao linear de queima da amostra 7.
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FIGURA A2.36 — Retracao linear de queima da amostra 11.
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FIGURA A2.42 — Retragao linear de queima da amostra 22.
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FIGURA A2 .45 — Retragao linear de queima da amostra 25.
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FIGURA A2.61 — Valores de absorgao de agua da amostra 4.
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FIGURA A2.62 — Valores de absorcédo de agua da amostra 6.
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FIGURA A2.63 — Valores de absorgdo de agua da amostra 7.

213



ST
oo

re

- Agua-AA (%)
-

: Y T

...T_.,miumﬁmgm Qm.ocm_am oA

Amosta8  ¢c)  QOg

FIGURA A2.64 — Valores de mcmoémo de agua da amostra 8.

SR

700 800 900
e ._‘manm_,mﬁcﬂm_wam,ocm_aw mp
Amostra9 = (°C) - as

Sy TIeTaE
 Agua-AA (%)
5 :
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FIGURA A2.66 — Valores de mcmo:mmo de agua da amostra 11.
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FIGURA A2.69 — Valores de mumoqmmo de m@cm da amostra 16.
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FIGURA A2.72 — Valores de mumoqomo de mmcm da amostra 22.
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FIGURA A2.78 — Massa especifica aparente da amostra 7.
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FIGURA A2.81 — Massa especifica aparente da amostra 11.
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5

. 4

1.8

Massa Espec
Aparente-MEA
(g/cm3)

. 78 b W0
- Temperatura de Queima DA

. . M
Amostra16  (C) S

FIGURA A2.84 — Massa especifica aparente da amostra 16.
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FIGURA A2.88 — Massa especifica aparente da amostra 23.
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223

.-h. ‘m
)
\
_N

(MPa)
w
2

& Flexdio TR
@

Tensao de Rup.

oy %2

; ~ Temperatura dé-fQ._’,eimé "EHA
RELRLR iy -

FIGURA A2.91 — Tensao de ruptura a flexdo da amostra 4.

Tensé&o de Rup
~ &Flexdo-TR
(MPa)

700 800 %00
2 'Tefhpera'taé_'de :

Amostaé  Queima(C) ~ gms
FIGURA A2.92 — Tenséo de ruptura a flexdao da amostra 6.

15,01
1251

10,0

up.

4
- (MPa)

de R

i A
cwowy

-

Tenséo
 aFlex

~ Temperatura de Queima S8
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FIGURA A2.102 — Tensao de ruptura a flexdo da amostra 22.
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FIGURA A2.120 — Cond. elétrica no extrato dos corpos de provas da amostra 25.
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FIGURA A2.122 — Porcentagem de sais na amostra 6 estimada pela Equacao
[3.1T2).
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FIGURA A2.123 — -_Porcentagem de sais na amostra 7 estimada pela Equacao
(3.12).
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FIGURA A2.124 - Porcentagem de sais na amostra 8 estimada pela Equagédo
@3.12).
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FIGURA A2.125 — Porcentagem de sais na amostra 9 estimada pela Equagéo

(3:12).
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FIGURA A2.126 — Porcentagem de sais na amostra 11 estimada pela Equagao
(3.12).
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FIGURA A2.127 - Porcentagem de sais na amostra 12 estimada pela Equagao
(3:12).
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FIGURA A2.128 — Porcentagem de sais na amostra 15 estimada pela Equacao
{312}
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FIGURA A2.129 - Porcentagem de sais na amostra 16 estimada pela Equacgao
(3.12).
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FIGURA A2.130 — Porcentagem d
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e sais na amostra 17 estimada pela Equacgéo
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FIGURA A2.131 — Porcentagem de sais na amostra 18 estimada pela Equagao
(3.12).
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FIGURA A2.132 — Porcentagem de sais na amostra 22 estimada pela Equagéo

(3.12).
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FIGURA A2.133 - Porcentagem de sais na amostra 23 estimada pela Equagéo
(3.12).
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FIGURA A2.134 — Porcentagem de sais na amostra 24 estimada pela Equacéo
(3:.12).
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FIGURA A2.135 — Porcentagem de sais na amostra 25 estimada pela Equacéo
(3.12).
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FIGURA A2.136 — Porcentagem de sais na amostra 4 estimada pela Equagéo

(3.14).
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FIGURA A2.137 — Porcentagem de sais na amostra 6 estimada pela Equagéo
(3.14).
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FIGURA A2.138 — Porcentagem de sais na amostra 7 estimada pela Equacao
(3.14).




239

cu."
%
o
'®
o
SR
o
o
Q-
700 8OO 900 . iy
R Temperatura de Queima 5
Amostra 8 VEON @S
FIGURA A2.139 — Porcentagem de sais na amostra 8 estimada pela Equagéo
(3.14).
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FIGURA A2.140 — Porcentagem de sais na amostra 9 estimada pela Equacao
(3.14).
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FIGURA A2.141 — Porcentagem de sais na amostra 11 estimada pela Equacgéo
(3.14).
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FIGURA A2.142 — Porcentagem de sais na amostra 12 estimada pela Equagao

(3.14).
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FIGURA A2.143 - Porcentagem de sais na amostra 15 estimada pela Equagao

(3.14).
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FIGURA A2.144 — Porcentagem de sais na amostra 16 estimada pela Equagao
(3.14).
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FIGURA A2.145 — Porcentagem de sais na amostra 17 estimada pela Equagdo

(3.14).
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FIGURA A2.146 — Porcentagem de sais na amostra 18 estimada pela Equagao
(3.14).
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FIGURA A2.147 — Porcentagem de sais na amostra 22 estimada pela Equagéo
(3.14).
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FIGURA A2.148 — voﬁom:ﬁmmma de sais na amostra 23 estimada pela Equacéo
(3.14).
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FIGURA A2.149 — Porcentagem de sais na amostra 24 estimada pela Equacgéo
(3.14).
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FIGURA A2.150 — Porcentagem de sais na amostra 25 estimada pela Equacéo
(3.14).
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FIGURA A2.151 — Nivel de m:ommmom:o_mm desenvolvido pela amostra 4 sob a
condigao1.

%%M@

FIGURA A2.152 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 6 sob a
condigao1.

FIGURA A2.153 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 7 sob a
condicéo1.
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FIGURA A2.154 — z_<m_ am %oamom:o_mm desenvolvido pela amostra 8 sob a
condigao1.
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FIGURA A2.155 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 9 sob a
condigéo1.

FIGURA A2.156 — Nivel am mmo_.mmom:n_mm ammm:<o_<ao pela amostra 11 sob a
condicao1.
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FIGURA A2.157 — vael de eﬂorescéncnas desenvoiwdo pela amostra 12 sob a
condicao1.

O M
LConaty 0wy Eas
FIGURA A2.158 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 15 sob a
condigao.

FIGURA A2.159 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 16 sob a
condicao1.
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FIGURA A2.163 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pel

condigao 1.
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FIGURA A2.164 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 24 sob a

condigdo 1.
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FIGURA A2.165 — Nivel de eﬂorescéncuas desenvolvido pela amostra 25 sob a

condigao 1.
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FIGURA A2.166 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 4 sob a
condigdo 2.
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FIGURA A2.167 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 6 sob a
condigdo 2.
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FIGURA A2.168 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 7 sob a
condigado 2.
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FIGURA A2.169 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 8 sob a

condigao 2.
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FIGURA A2.170 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 9 sob a

condig¢ao 2.
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FIGURA A2.171 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 11 sob a

condigao 2.
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FIGURA A2.172 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 12 sob a
condigao 2.
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FIGURA A2.173 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 15 sob a
condigao 2.
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FIGURA A2.174 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 16 sob a

condicao 2.
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FIGURA A2.175 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na
condigao 2.
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FIGURA A2.176 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 18 sob a
condigao 2.
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FIGURA A2.177 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 22 sob a

condigao 2.
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amostra 23 sob a

FIGURA A2.179 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 24 sob a
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FIGURA A2.178 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na
condigéo 2.
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FIGURA A2.180 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido na amostra 25 sob a
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FIGURA A2.181 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 4 sob a
condig¢ao 3.

Amostra6 Temperatura de Queima
Condyy = 0O)

FIGURA A2.182 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 6 sob a
condigao 3.

FIGURA A2.183 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 7 sob a
condigao 3.
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FIGURA A2.184 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 8 sob a
condigao 3.

BA
- _.'_];"C> "s"
FIGURA A2.185 - vael de eﬂorescéncnas desenvolvido pela amostra 9 sob a

condigéo 3.

FIGURA A2.186 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 11 sob a
condicao 3.
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FIGURA A2.187 — Nivel de eﬂorescéncnas desenvolwdo pela amostra 12 sob a
condigdo 3.

: (Cond 3)

FIGURA A2.188 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 15 sob a
condigao 3.

(Cond. 3 ©
FIGURA A2.189 — Nivel de eflorescéncias desenvoivndo pela amostra 18 sob a
condigdo 3.
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FIGURA A2.190 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 17 sob a
condigéo 3.

FIGURA A2.191 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 18 sob a
condigao 3.
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FIGURA A2.193 — Nivel de eflorescéncias desenvolvido pela amostra 23 sob a
condigéo 3.
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FIGURA A2.194 — Nivel de mmoﬂmmom:o_mm ammm:<o_<ao pela amostra 24 sob a
condigao 3.
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FIGURA A2.195 — Nivel de mzoamom:o_mm ammm:<o_<_ao pela amostra 25 sob a
condigdo 3.



