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I N F L U E N C E DA TEMPERATURA E DA METODOLOGIA DE INDUCAO NA 

DETERMINACAO DA EXPANSAO POR UMIDADE EM P L A C A S 

CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS. 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A falta de controle de qualidade das placas ceramicas tern reduzido, bastante, 

a vida util desses produtos em uso, colocando a prova suas caracteristicas, a 

exemplo da expansao por umidade e os metodos para sua determinacao e 

inducao. 

O presente trabalho de pesquisa buscou estudar a influencia da temperatura na 

determinacao da expansao por umidade "Atual" por dilatometria. E usando a 

metodologia de inducao por autoclave em 1, 2 e 4 horas e por fervura em 24, 

48 e 96 horas, buscou estabelecer uma correlacao para identificar urn tempo 

em que os resultados da expansao por umidade "Potential" fossem iguais ou 

muito proximos e realizar estudo de caso. 

Com esse proposito, foram estudados dois tipos de placas ceramicas de base 

vermelha e dois tipos de base branca, originarias dos Estados de Sao Paulo e 

do Ceara. As amostras de base branca foram provenientes de descolamento 

de pisos de edificacoes na Cidade de Cabedelo e Campina Grande, ambas no 

Estado da Paraiba. 

Dessas placas ceramicas, obteve-se corpos de prova que foram submetidos 

aos ensaios de analise quimica, determinacao da absorcao de agua, 

resistencia ao gretamento e expansao por umidade, segundo a ABNT. 

Os resultados obtidos permitiram concluir que nao houve influencia da 

temperatura de requeima, tanto na determinacao das expansoes por umidade 

"Atual" quanto a "Potential". Os resultados da expansao por umidade 

"Potential" no periodo de tempo de 1 hora por autoclavagem, corresponderam 

a aproximadamente os resultados obtidos por fervura em 96 horas e os 

resultados obtidos nos tempos de 1 e 4 horas por autoclavagem, 

corresponderam a aproximadamente duas vezes os resultados das expans5es 

nos tempos de 24 e 48 horas por fervura, respectivamente. Quanto ao estudo 

de caso, ficou comprovada a influencia da expansao por umidade para o 

descolamento das pecas do piso. 
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INFLUENCE O F THE T E M P E R A T U R E AND O F THE METHODOLOGY O F 

INDUCTION IN THE DETERMINATION O F THE MOISTURE EXPANSION IN 

F L O O R T I L E S FOR COVERINGS. 

A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The lack of control in the quality of floor tiles has been reducing the life spend of 

these products when in use, so we should think about their caracteristics, for 

example, moisture expansion and the methods to determine and induct it. 

The present work studied the influence of the temperature in determine the 

"current" moisture expansion by dilatometrie. I was used autolaved and boiled 

methods in 1, 2, 4 and 24, 48, 96 hours respectively, we looked for a 

relationship where the results of the "potential" moisture expansion were equal 

or very close, to study them.With this purpose , we studied two typer of red 

floor tiles and two of white one.Which come from Sao Paulo and Ceara States. 

The white ones come from Cabedelo and Campina Grande in Paraiba.These 

floor tiles were submited to trail rum chemical analysis, determination of water 

absorption, resistence to crazing and moisture expansion, according to ABNT. 

To the results we concluded that there was no influence of the temperature, in 

determining both "current" moisture expansion and the "potential" one. The 

results of the "potential" moisture expansion when autoclaved during 1 hour 

were close to the ones got by boile in 96 hours and the results to 1 and 4 hours 

to the autolaved method were almost two times the results of the expansions 

that used the boil ethod in 24 and 48 hours respectively. So it displocement of 

the floor pices. 
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ABNT .Associacao Brasileira de Normas Tecnicas. 

ASTM :American Society for Testing and Materials. 

CSIRO :Commenwealth Scientific and Industrial Research Organization. 

DBR :Division of Building Research. 

DEMa :Departamento de Engenharia de Materials. 

DEC :Departamento de Engenharia Civil. 

EPU :Expansao por Umidade. 

EN :European Normes. 

ISO [International Organization for Standardization. 

NBR :Norma Brasileira Registrada. 

UFCG [Universidade Federal de Campina Grande. 

UFSCar :Universidade Federal de Sao Carlos. 

UFSC [Universidade Federal de Santa Catarina. 

UFPE [Universidade FederalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Pernambuco. 

UNICAP [Universidade Catolica de Pernambuco. 

USP [Universidade de S£o Paulo. 

AQ [Aquecimento. 

As [Area Superficial. 

An [Amostras Novas. 

Au [Amostras Usadas. 

Abs :Absorc§o de Agua. 

A / S :Razao, Alumina / Silica. 

DRX [Difracao de Raios X. 

E [Modulo de Elasticidade. 

in :Dentro. 

K / A :Razao, Oxido de Potassio/Alumina. 

m :Massa. 

MPa [Unidade de Pressao do Sistema International de Unidades. 

MEV [Microscopia Eletronica de Varredura. 

(N + K ) / A :Razao, Alcalis / Alumina. 

psi : Unidade de Pressao do Sistema Ingles de Unidades. 

a : Quartzo Alfa. 
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LI : Micro , 1 0 s 

a : Tens io Superficial. 
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Capitulo 1 

| N T R O D U Q A O £ O B J E T I V O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As placas ceramicas para revestimentos fazem parte do conjunto 

de materials de construcao que garantem beleza, higiene, durabilidade e 

valorizacao das construgoes. 

Atualmente, com a evolugao dos sistemas construtivos, a 

abundancia de materias primas, modernizacao das empresas houve uma 

ampliagao significativa na produgao e usos desses materials. Entretanto, 

alguns fabricantes deixam a desejar no que se refere a qualidade das placas 

ceramicas para revestimentos. Nesse sentido houve a modernizacao das 

normas brasileiras com o objetivo, de orientar a produgao, pois muitas 

caracteristicas e propriedades desses produtos estao sendo colocados a prova, 

quando comparados com as caracteristicas e qualidade dos produtos 

externos, a exemplo da expansao por umidade (EPU) e os metodos para sua 

determinacao. 

A EPU e urn fenomeno que provoca aumento nas dimensoes de 

alguns materials ceramicos quando em contato com a agua, seja na forma 

liquida ou de vapor. 

A EPU foi intensamente estudada pelos institutos de pesquisas 

australianos de 1926 a 1992,em decorrencia de grandes problemas estruturais 

ocorridos na Australia. As varias pesquisas realizadas foram com o objetivo de 

esclarecer os mecanismos que levavam as pecas ceramicas ao gretamento do 

vidrado, ao descolamento de pisos e alvenaria, ao rompimento de tijolos, etc. 

Nesse periodo, foram evidenciados os aspectos microestruturais, tais como, a 

origem e mecanismos do fenomeno, a origem e contr ibuicio das fases 

constituintes do produto sinterizado, a composicao quimica, a porosidade e 

area especifica, entre outros. Todas essas pesquisas levaram em consideragao 

a metodologia de tratamento termico e de indugao da EPU, para sua 

determinagio em altas e baixas temperaturas e pressoes. 

A determinagao da EPU envolve uma serie de questoes, dentre 

elas, uma maneira de minimizar controversias existentes, a exemplo da 
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influencia de tratamento termico e dos metodos de inducao por fervura e 

autoclavagem na determinacao das EPU's "Atual" e "Potencial". 

Este trabalho de pesquisa da continuidade a uma serie de outras 

pesquisas realizadas desde 1999 pelo Departamento de Engenharia de 

Materiais (DEMa), em parceria com o Departamento de Engenharia Civil (DEC) 

(2002), com o objetivo de ampliar os conhecimentos a cerca do fenomeno e da 

determinacao da EPU, abordando os seguintes objetivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1- Objetivo Geral 

Estudar a EPU "Atual" e "Potencial", inicialmente fazendo-se a 

caracterizacao quimica e fisica das placas ceramicas para revestimentos; 

identificar aspectos que afetam a sua determinacao e buscar correspondencias 

entre as metodologias de inducao. 

1.2- Objetivos Especif icos 

Determinar a influencia da temperatura de requeima de 550, 575 

e 600°C, com velocidade de aquecimento de 5°C/min, e patamar de 2h, por 

dilatometria, na determinacao da EPU "Atual". 

Utilizando-se os metodos de inducao por fervura e autoclavagem 

nos periodos respectivos de 24, 48 e 96 h e (1 , 2 e 4 h numa pressao de 

0,7MPa (100psi)), buscar estabelecer uma c o r r e s p o n d e n t entre os dois 

metodos e demonstrar urn periodo de tempo em que os resultados das EPU's 

"Potentials" sejam iguais ou muito proximas. 

Realizar estudo de caso em placas ceramicas que sofreram 

descolamento de piso em edificacoes nas Cidades de Campina Grande e 

Cabedelo, ambas no Estado da Paraiba. 
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REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 P L A C A S CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde os primordios, o homem faz uso da ceramica para 

revestimento, inicialmente azulejos de faianca e pisos de terracota (Ceramica 

Porto Ferreira, 2000) de uso restrito a elite. Mas com a evolucao e 

popularizacao de novos sistemas construtivos e a abundancia de materias 

primas, a ceramica para revestimento deixou de ser urn artigo para poucos e 

passou a ser urn produto de demanda abrangente entre as classes sociais, 

garantindo economia, praticidade, higiene, seguranca, durabilidade, resistencia 

e valorizacaodas construcoes, (Enriqueera/., 1996). 

Atualmente, a tecnologia construtiva brasileira, baseada no 

projeto e na construcao com sistemas estruturais em concreto armado e 

sistemas de vedacao, predominantemente em alvenaria de blocos ceramicos e 

as caracteristicas climaticas do pais asseguraram urn elevado potencial de uso 

de placas ceramicas para revestimento em pisos e alvenaria, (Just & Franco, 

2001). 

Em funcao demanda de usos desses produtos nos anos 80 e 

especialmente nos anos 90, a industria brasileira de ceramica e o respectivo 

setor de ceramicas para revestimentos aprofundaram o processo de 

reestruturacao com a modernizacao e adaptacao das empresas com 

investimentos em equipamentos modernos, novas tecnologias e no 

desenvolvimento dos chamados "novos produtos ceramicos", (Gorini & Correa, 

1999). 

E como consequencia da diversidade de produtos e usos, surgiu 

a necessidade de normas atualizadas e condizentes com a evolucao das 

mudancas, imprimindo urn controle de qualidade que orientasse a producao e 

comercializacao dos produtos ceramicos, (MotazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1998; Ceramica Porto 

Ferreira, 2000). 
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Diante dessa situagao, a Secretaria Especial de Desenvolvimento 

Urbano da Presidencia da Republica, divulgou o "Programa Setorial da 

Qualidade de Placas Ceramicas para Revestimento", com data de atualizacao 

em 16 de agosto de 2001, cujo objetivo e "criar mecanismos para combater a 

nao conformidade na fabricacao das placas ceramicas para revestimentos, 

gerando uma mudanca industrial e de mercado, provocando uma demanda 

especifica da qualidade e garantindo a conformidade com as normas 

brasileiras NBR 13816, 13817 e 13818/97, abrangendo, respectivamente, 

Nomenclatura, Classificacao e Especificacoes e Metodos de Ensaios". 

A norma brasileira NBR 13816/97 define revestimento como: 

"conjunto formado pelas placas ceramicas, argamassa de assentamento e pelo 

rejunte". E as placas ceramicas para revestimentos sao definidas como: 

"material composto de argila e outras materias primas inorganicas, geralmente 

utilizadas para revestir pisos e paredes, sendo conformadas por extrusao, 

prensagem, ou outros processos de conformacao, podendo ser esmaltadas ou 

nao esmaltadas". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 COMPOSICAO DAS P L A C A S CERAMICAS PARA REVESTIMENTOS 

As placas ceramicas para revestimentos esmaltadas, constituem 

urn segmento da industria de transformacao, inserido no ramo de minerals nao 

metalico e tern, como atividade, a produgao de pisos e azulejos, representando 

juntamente com a ceramica estrutural vermelha (tijolos, telhas e refratarios), as 

lougas, a cal e o vidro, uma cadeia produtiva que compoe o complexo industrial 

de materials de construgao, {Gorini & Correa, 1999). 

Na produgao de placas ceramicas para revestimentos, grande 

variedade de materias-primas sao utilizadas, todas encontradas na natureza e 

classificadas como plasticas e nao-plasticas. Embora ambas exergam fungoes 

ao longo de todo o processo ceramico, as materias-primas plasticas sao 

essentials na fase de conformagao, enquanto as nao-plasticas atuam mais na 

fase de processamento termico. As principals materias-primas utilizadas no 

preparo das massas de revestimentos s§o argilas plasticas (queima branca ou 

clara), caulim e argilas fundentes (queima vermelha). Dentre as materias-



Capltulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 

primas nao-plasticas, destacam-se os filitos, fundentes feldspaticos (feldspato, 

granito, sienito, etc.), cal, carbonatos (calcario e dolomita), sendo que o filito e o 

talco tambem apresentam caracteristicas plasticas. O quartzo (material nao-

plastico) geralmente, ja esta incorporado a outras substantias minerals (argilas, 

filitos e fundentes feldspaticos), (Motta, Cabral & Tanno, 1998). 

Para a producao dos esmaltes (utilizados para o acabamento de 

revestimentos) utilizam-se tambem outros compostos minerals, que constituem 

seus tres componentes basicos: elementos opacificadores e refratarios, que 

determinant as propriedades finals do vidro (estanho, zinco, zircdnio e 

aluminio), e elementos vitreos, que formam o corpo do esmalte (quartzo e 

feldspato), (Gorini & Correa, 1999; Oliveira, 2000). 

Do ponto de vista do processo produtivo e tecnologico, as placas 

ceramicas para revestimentos sao, usualmente, agrupadas de acordo com a 

forma de queima, oriundas de biqueima tradicional, biqueima rapida e 

monoqueima porosa (monoporosa). Na biqueima tradicional, as pecas sao 

submetidas a dois ciclos de queima distintos, diferindo da biqueima rapida por 

essa apresentar urn tempo de queima bem inferior. Ja na monoporosa, ha 

apenas urn ciclo de queima, com velocidade de aquecimento semelhante ao da 

biqueima rapida (Oliveira, 2000). 

Em face a diversidade das materias-primas, utilizadas nas 

composicdes das massas ceramicas e novos equipamentos, se faz necessario 

que a industria brasileira de ceramicas para revestimentos invista em 

pesquisas buscando ampliar os conhecimentos referentes aos processos de 

fabricagao, as caracteristicas das placas ceramicas para revestimento, a 

exemplo da expansao por umidade (EPU), dos metodos de medicao, 

tratamento termico e de inducao para sua determinacao. Desta forma, 

contribuindo para preencher algumas lacunas existentes no controle de 

qualidade entre alguns fabricantes e consolidar a tecnologia nacional, fazendo 

com que os produtos brasileiros possam competir no mercado globalizado, no 

mesmo nivel de qualidade e desempenho dos produtos externos. 
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2.3 EXPANSAO POR UMIDADE - E P U 

A EPU e urn fenomeno caracterizado pela a acao da agua na 

forma liquida ou de vapor, quando em contato com alguns materials ceramicos 

provoca aumento nas suas dimensoes (ChiarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1996a). Este fenomeno 

ocorre lentamente e deve-se a adsorgao fisica e quimica da agua pelas fases 

constituintes do produto sinterizado (Bowman, 1996). 

As primeiras referencias acerca do fenomeno da EPU em 

materiais ceramicos foram publicadas em 1926 por Merrit e Peters, apontando 

a EPU como uma das causas do gretamento do vidrado de ceramica branca. 

Schurecht (1928), publicou urn trabalho pioneiro abordando a 

utilizacao do processo de inducao da EPU de pegas ceramicas e neste 

concluiu que o gretamento retardado era causado por expansSes do corpo, 

devido ao referido fenomeno e nao por falha devido a fadiga do esmalte; e 

nesse estudo ficou evidenciado a existencia de correlacoes entre a expansao 

de corpos ceramicos autoclavados e sua expansao natural. 

Schurecht e Pole (1929), deram inicio a estudos relacionados 

com a influencia da composicao quimica dos corpos ceramicos na sua EPU e 

observaram a influencia de silicatos amorfos no aumento da EPU e aditivos 

como carbonatos de calcio e magnesio na sua reducao. Ficou tambem 

evidenciado no estudo que o grau de vitrificacao dos corpos ceramicos tinha 

influencia nas suas expansoes. 

Holscher (1931), analisou o comportamento das argilas quando 

submetidas ao processo de inducSo da EPU por autoclavagem, e observou a 

influencia da composicao quimica sobre a EPU, mencionando que corpos com 

presenca de feldspato apresentavam expansao maior que aqueles compostos 

por argila pura. Neste mesmo trabalho, mostrou que compostos nao aquosos 

na forma liquida, tais como parafina e xileno, tambem podem influenciar a EPU, 

mesmo que em menor magnitude que a causada pela agua. 

Smith (1955), introduziu pela primeira vez, a teoria de que a EPU 

era causada pela diminuigio da energia superficial dos corpos quando a 

umidade era adsorvida a sua superficie. No mesmo artigo, Smith apresentava 
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evidencias experimentais que confirmavam a sua teoria. Este trabalho constitui-

se ate hoje o principal fundamento utilizado no estudo da EPU. 

Milne (1958), evidencia o efeito da adicao dos carbonatos (sodio, 

potassio e calcio) a massa ceramica, verificando que a EPU aumenta em 

func§o da formacao de fase vitrea em baixas temperaturas. Foi tambem o 

pioneiro em estudar o efeito da EPU frente a temperatura de queima, sendo 

aperfeigoado por Young (1959). 

A EPU tornou-se urn problema serio na Australia e foi 

extensivamente estudada pelos institutos de pesquisas australianos, que 

analisaram a influencia da composicao quimica e microestrutura sobre a EPU e 

metodos de ensaios para sua determinacao, realizando estudos que 

abordavam o tratamento em autoclave de blocos ceramicos, a fim de acelerar 

sua EPU antes do uso. Dentre as instituicoes australianas, destacam-se o 

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO), 

Division of Building Research (DBR) que, em conjunto com os demais centros 

de pesquisas australianos elaboraram a maior parte das publicacoes presentes 

na literatura mundial abordando a EPU no periodo de 1926 a 1992 . 

Simultaneamente, outras entidades (universidades, institutos de 

pesquisas etc.) passaram a desenvolver pesquisas no sentido de buscar a 

metodologia mais adequada para determinacao da expansao "Atual" ou seja, 

expans io sofrida pelos corpos ceramicos em servico e prever a expansao 

"Potencial" ou expansao futura. Nessas pesquisas, foram analisados: a 

velocidade de aquecimento e temperatura maxima na requeima, o tempo de 

permanencia nessa temperatura, bem como qual o tipo de processo de inducao 

(imersao a pressao atmosferica, fervura e autoclave) que fornecem valores 

mais realisticos sobre a expansao potencial dos produtos ceramicos. Tendo 

esses estudos influenciados as normalizacSes hoje existentes, todavia muitas 

controversies e divergencias ainda existem quanto a esses procedimentos, 

tanto no que se refere aos ciclos de queima como aos processos de inducao 

para prever a EPU "Potencial". 

No Brasil, diversas universidades tern desenvolvido pesquisas 

sobre a EPU, a exemplo da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), da 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e Universidade Federal de 

Campina Grande(UFCG). Na UFSCar, as pesquisas foram desenvolvidas com 
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o objetivo de identificar a influencia da adicao de carbonates de calcio e 

magnesio sobre a EPU de corpos ceramicos (Chiari er al., 1996). Na UFSC, 

pesquisas tiveram o objetivo de estudar o efeito de carbonate de calcio, 

magnesio e litio e do ciclo de queima na expansao por umidade de materiais 

ceramicos porosos para revestimento (Lira, 1997). E na UFCG, a partir de 

1999, o Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) em parceria com o 

Departamento de Engenharia Civil (DEC) vem dedicando-se ao estudo da 

EPU, em virtude da falencia estrutural de tres predios situados na Grande 

Recife (PE), sendo evidenciado a EPU como uma das provaveis causas dos 

danos estruturais nos edificios; a EPU das argilas paraibanas utilizadas na 

confeccao de tijolos (CamposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1999); a EPU de tijolos pernambucanos 

(Ferreira et al., 2000) e (Neves et al.,2000 ); estudos preliminares visando o 

uso da dilatometria na determinacao da EPU (Amorim et al., 2000); estudo da 

expansSo por umidade e de caracteristicas correlatas de placas ceramicas 

para revestimento (Menezes, 2001 );o estudo das argilas naturais com 

diferentes teores de calcio para utilizacao em revestimentos ceramicos e seus 

efeitos na EPU (Pereira, 2002); e o estudo da expansao por umidade em 

blocos ceramicos do estado da Paraiba (Campos, 2002). 

Nesse levantamento bibliografico observou-se grande empenho dos 

pesquisadores e institutos de pesquisas no estudo do fenomeno da expansao 

por umidade, onde ficou evidenciado grandes contribuicoes para o melhor 

entendimento do fenomeno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

23.1 Origem da EPU 

O fenomeno da EPU aponta a energia superficial dos solidos 

como o fator mais importante no processo. "Analisando a atracao 

intermolecular, a superficie de urn solido possui o que para os liquidos e 

chamada de tensao superficial, e esta e responsavel por uma compressao para 

o interior do solido. Se a agua ou outro liquido e adsorvido, esta adsorgao ira 

reduzir a energia superficial do solido. Quando esta tensao e reduzida, o solido 

comporta-se elasticamente e expande" (Smith, 1955). 

Neste contexto, os atomos que se encontram na superficie do 

corpo solido situam-se em urn nivel de energia mais elevado que os atomos 
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que se encontram no interior, pois estes ultimos estao quimicamente ligados a 

seus atomos vizinhos. Ja os atomos de superficie, por se encontrarem 

distantes uns dos outros, nao conseguem completar suas ligacoes com os 

atomos vizinhos e, portanto, buscam reduzir a sua energia, interagindo fisica 

ou quimicamente com os atomos do meio no qual o corpo solido se encontra. A 

energia superficial e a energia que resulta desta interagao dos atomos da 

superficie do solido com o meio, relativamente a energia dos atomos no interior 

do corpo solido (ChiarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1996a). 

Sendo a energia superficial (•) expressa em termos da energia 

por unidade de area especifica, a energia superficial (Es) de urn solido e dada 

por: 

Es = y - Area Especifica ( 1 ) 

Na natureza, tudo tende para urn estado mais baixo de energia. 

De acordo com esse principio, os atomos da superficie tendem a exercer uma 

compressao sobre os atomos do interior, diminuindo a area superficial e, 

consequentemente, a energia superficial do solido (Es). Essa compressao 

exercida pelos atomos da superficie e denominada tensao superficial do solido, 

(Chiari et al., 1996a). 

Em vista ao exposto, pode-se concluir que a area superficial (e 

sua acessibilidade), a energia superficial e o modulo de elasticidade do produto 

sao os fatores determinantes da EPU. O modulo de elasticidade (E) relaciona a 

rigidez do solido a deformacao por absorcao de agua e e expresso como uma 

medida de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (G) em MPa , necessaria para produzir uma deformacao 

unitaria da peca ceramica (s) em cm /cm, (Van Vlack, 1984), sendo expresso 

pela equacao: 

E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 / s ( 2 ) 

Logo, quanto maior o modulo de elasticidade (E) do material, 

menor a deformacao que ocorrera devida a expansao por umidade. 

Portanto, o ceramista que queira diminuir a EPU de seus produtos 

deve evitar a presenca, no produto queimado, de fases ceramicas com 

elevadas tensoes superficiais e areas especificas, que apresentem uma 
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consideravel reducao da tensao superficial quando a umidade e adsorvida em 

sua superficie e que possuam baixo modulo de elasticidade (ChiarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

1996a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Aspectos Microestruturais e a E P U 

2.3.2.1 Origem e Contribuicao das F a s e s Ceramicas 

Os minerals que entram na composicao das materias-primas das 

placas ceramicas contem agua em suas particulas, porem no processo de 

queima durante a fabricacao essa agua e volatilizada, e com a continuacao 

desse processo originam-se as fases ceramicas classificadas como fases 

amorfas, vitreas e cristalinas (Bauer & Rago, 2000). 

As fases amorfas sao decorrentes dos residuos de minerals 

argilosos nao devidamente sinterizados, tern tudo para apresentar alta EPU, 

pois possuem grande area especifica e grande energia superficial (Ceramica 

Porto Ferreira, 2000), a exemplo da silica amorfa, cuja tensao superficial e area 

especifica apresentam elevada magnitude, por isso tern grande contribuicao 

para EPU (Chiari etal, 1996a). 

As fases vitreas sao produzidas pela fusao parcial das argilas que 

contem alcalis (principalmente sodio e potassio) em seu estado inicial, 

possuem baixa area especifica e tensao superficial e permitem a propagacao 

dos ions modificadores de estrutura para a superficie (Hill, 1953). Contudo, em 

contato com a agua fervente ou na forma de vapor atmosferico, ocorre o 

processo de lixiviac§o da superficie, desenvolvendo-se uma pelicula superficial 

com estrutura semelhante a da silica amorfa (por trocas ionicas, troca de ions 

alcalinos do vidro e ions hidrogenio da agua), (Chiari et al., 1996a). Esta 

lixiviacao provoca, ainda, a abertura de poros (inicialmente fechados), 

aumentando a area acessivel a adsorcao da agua e, portanto, a EPU (Verduch, 

1965). Entretanto, as EPU's dessas fases n§o apresentam tanto significado 

quanto as das fases amorfas. 

As fases cristalinas sao caracterizadas por apresentarem novas 

superficies criadas pela fratura de materiais cristalinos, apresentando 
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consideravel numero de valencias livres, interagindo com outros elementos e, 

dessa forma, reduzindo seu estado energetico, devido ao fato de sua area 

especifica ser muito baixa, em relacao as fases amorfas. Sua capacidade de 

adsorcao de agua e relativamente pequena e nao contribuem para EPU (Hill, 

1953). 

Diante dessa abordagem, pode-se concluir que ha uma estreita 

relacao entre as fases ceramicas descritas e a EPU, pois logo apos a 

fabricacao, ocorrera a "rehidratacao" por adsorcao de agua, em forma de vapor 

de umidade natural e do meio ambiente, principalmente das fases amorfas e 

vitreas. 

A hidratacao por adsorcao provoca urn aumento dos compostos 

presentes, expandindo o corpo ceramico, (Bauer & Rago, 2000). Porem, 

estudos relativos a natureza do processo de adsorcao e com o efeito de fatores 

externos evidenciaram que outras variaveis tern grande influencia sobre ele, 

tais como: tempo de exposicao, natureza da exposicao, caracteristicas fisicas e 

a composicao quimica do corpo (Bowman, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.2 Composicao Quimica 

Os estudos relacionando a comrJpsicao dos corpos ceramicos 

com a EPU iniciaram-se em 1929 com Schurecht e Pole, obtendo como 

resultado uma estreita relacao da EPU com os aditivos utilizados na pesquisa, 

destacando-se os carbonatos de calcio e magnesio, que influenciaram na sua 

reducao. 

2.3.2.2.1 influencia da Adicao de CaCOae MgCO* na EPU. 

ChiarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., (1996b) observaram que a adicao de calcita (15%) a 

massa ceramica eliminou praticamente a EPU, contudo observou que, com 

teores maiores que este, houve urn aumento desta, provavelmente devido a 

presenca de CaO livre, que ao reagir com agua, se hidrata e expande. 

Verificaram tambem que composigoes, contendo mais que 5% de calcita, nao 

apresentavam variacoes significativas da EPU com a temperatura de queima. A 
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analise por DRX indicou a presenca de mullta (3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3. 2S i0 2 ) e quantidade 

crescente de anortita de acordo com o teor de CaO, e a partir de 10% ghelenita 

(2CaO. AI2O3. S1O2) e wallastonita ( C a O . S1O2). A formacSo de fases de calcio, 

como ghelenrta, anortita e a wallastonita afetam significativamente a E P U , pois 

estas fases resultam da reagao do oxido de calcio, proveniente da 

decomposicao da calcita, com as fases amorfas provenientes das 

transformacOes do material argiloso durante 0 aquecimento. E s s a fase amorfa 

e urn dos principals responsaveis pela E P U e foi justamente a transformacao 

dela em fases de calcio que levou a reducao do referido fendmeno. Como 

ilustrado na Figura 1. 

Figura 1 - Variacao da EPU de massas ceramicas contendo diferentes teores de 
calcita com temperatura de queima (ChiarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1996b). 

carbonates de c i lc to e magnesio e o fate de poderem propiciar elevada 

porosidade a peca (dependendo da temperatura de queima), e uma peca 

porosa e muito acessiveizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a agua, hidratando as fases amorfas e vitreas 

presentes, o que pode causar urn aumento de tamanho da peca queimada e 

originar curvaturas ou gretamento no vidrado. Por isso, e necessario que as 

pecas queimadas apresentem uma elevada proporcSo de fases cristalinas e 

pequena quantidade de fases amorfas, para que as adigdes de carbonates nao 

tenham efeito danoso ao produto (Sanchez, Garcia & Negre, 1996). Esta 

condicao foi confirmada por estudos de Yetka e AHzadeh (1996), ao 

observarem que pecas com elevada porosidade apresentaram E P U manor que 

Urn outro aspecto a ser abordado acerca da utilizacdo dos 



GapitUlO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 13 

pecas com baixa porosidade, em virtude da presenca das fases cristalinas 

oriundas da adicao de carbonato de calcio e magnesio a massa ceramica. 

Assim fica evidente que os oxidos formados pela decomposicao 

do C a C 0 3 e MgC0 3 , podem reagir com a agua e formar os hidroxidos 

correspondentes, provocando expansao. Entao, para que os beneficios de 

reducao da EPU possam ser alcancados, e preciso garantir que as reacoes 

com o material amorfo ocorram durante a queima. Desta forma, e importante 

ressaltar que a introducao de CaO na massa ceramica pode levar a diminuicao 

da EPU, desde que sejam garantidas as condicSes necessarias (grau de 

cristalinidade, granulometria, homogeneidade da mistura com as demais 

materias-primas, grau de compactacao, atmosfera do forno e ciclo de queima) 

para que este reaja com os demais componentes da massa e leve a formacao 

de fases estaveis frente a umidade ( ChiarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1996b). 

Os efeitos da adicao de carbonatos de calcio e magnesio sobre a 

EPU de corpos ceramicos, sinterizado em tres temperaturas, foram 

evidenciados por Lira et al. (1997). Segundo os autores, a adicao de calcita tern 

o efeito de reduzir a EPU, em corpos de prova constituidos de caulim e quartzo 

ao reagir com constituintes originados da decomposicao do argilomineral 

caulinita para formar fases cristalinas calcicas. 

2.3.2.2.2 Influencia da Adicao de Alcalis e das Relacoes Alcalis/Alumina 

(Na?0+K ? 0/Ab0 3 ) e Alumina/SfflcafAbGWSiO?). 

Young e Brownell (1959), apresentaram urn trabalho em que 

analisaram a influencia da composicao qufmica de caulins sobre a EPU, bem 

como seu comportamento frente a adicao de alcalis e quartzo. O estudo indicou 

haver correlacoes entre a EPU e a composicao quimica dos caulins 

(ressaltando que os autores trabalharam com urn valor de absorcao de agua de 

8%), conforme ilustrado nas Figuras 2 (a) e (b). E nestas observa-se que: Com 

o aumento da razao ( N a 2 0 + K 2 0) /A l 2 0 3 , ( Figura 2 (a)) aumenta tambem a 

EPU; E na Figura 2 (b) quanto maior a razao A l 2 0 3 / S i 0 2 , menor a EPU. A 
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presenca de alcalis favorece a fo rmac lo de fases vitreas por funcionarem 

como fundentes, permitindo a f u s i o da silica e, portanto, a formacao de fases 

vitreas a temperaturas mais baixas. 

% Expansao por Umidade % Expansio por Umidade 
{Com 8% de abso«?8o de agua) (Com 8% de absor^o de igua) 

(a) (b) 

Figures 2 - Efeito da composicao na EPU de argilas comerciais razao (a) alcalis / 
alumina (b) alumina/silica (Young e Brownefl, 1959). 

Diante do exposto, observa-se que uma das principais 

caracteristicas responsiveis pelo surgimento da E P U s i o causadas pelas 

fases amorfas e vitreas, decorrentes das transformacdes sofridas pelo material 

durante a queima. Portanto, para evitar grandes concentragdes dessas fases e, 

consequentemente, reduzir-se a E P U em massas ceramicas, uma das formas 

e a adicao em proporcoes adequadas de componentes que facilitem a 

cristalizacao destas, a exemplo da calcita, materia prima largamente utilizada 

com esse objetivo (ChiarizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1996b). 
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2.3.2.3 Porosidade ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Area Especif ica na E P U 

A relacao entre a EPU e a porosidade aparente e area especifica 

e bastante adequada, por ser a porosidade uma caracteristica estrutural 

importantissima, pois a acao da umidade depende diretamente da estrutura do 

corpo ceramico. Entretanto, a EPU nao apresenta necessariamente uma 

relacao diretamente proporcional com a porosidade, podendo ser urn indicador 

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

A acessibilidade da agua e o numero de zonas potencialmente 

"hidrataveis" sao determinadas em grande parte pelos poros e pela area 

especifica dos corpos (Hosking, 1979), evidenciando que a contribuigao mais 

importante se origina da microestrutura do material sobre a EPU, devido ao 

efeito combinado da porosidade e area especifica. 

A porosidade e a area especifica de corpos ceramicos quando 

sob agao da agua, nao permanecem constantes com o tempo de uso, o que 

dificulta a correlacao entre essas caracteristicas e a EPU. Alguns possiveis 

motivos destas variacoes com o tempo sao caracteristicas de "auto" geracao 

de uma porcao de volume de microporos, em virtude das forcas de expansao 

provocadas pela agua adsorvida e o desgaste da fase vitrea, aumentando a 

energia superficial, promovendo a abertura de poros anteriormente fechados, 

aumentando o volume total dos poros, como descrito por Smith (1955) (in Slyh, 

1984). 

Uma das maiores dificuldades em relacionar a EPU de corpos 

ceramicos com suas areas especificas esta em diferenciar entre a superficie 

interna que esta associada a superficies ativas e aquelas que nao estao 

associadas a superficies ativas, dentro das condicdes de exposicao. Assim, e 

adequada a obtencao da distribuicao das areas superficiais internas de acordo 

com a distribuicSo de tamanhos de poros, buscando relacionar estas 

d i s t r i b u t e s com a EPU. A distribuicao de tamanhos de poros de urn corpo 
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argiioso (composto de caulinita, mica e quartzo) esta ilustrada na Figura 3(a) e 

(b). 

(a) (b) 

Figura 3 - (a) Porosidade e expansao por umidade versus temperatura de queima. A, 

porosidade total; B, poros com diametros de 0,01 - 0,02M. ; C, poros com 

diametros de 0,02 - 0,04M; D, poros com diametros de 0,04 - 0,08M-; E, poros 

com diametros 0,08 - 0,2M; F, poros com diametros 0,2 - 0,4M; G, poros com 

diametros 0,4 - 0,77M; H, poros com diametros 0,77 - 1 ,66M ; I, expansao 

natural apos 90 dias e (b) Area especifica e expansio por umidade versus 

temperatura de queima. A, area superficial total; B, area superficial a partir do 

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

volume de poros com diametros 0,2 - 0,77M; D, expansao natural apos 90 

dias (Cole, 1962). 

No intervalo de temperatura de queima de 800°C, o volume de 

poros que mais parece correlacionar a E P U com a porosidade e aquele com 

diametros entre 0,2 e 0,77ji. Calculando a area especifica, a partir da 

distribuicao de volume de poros, e interessante apresentar os resultados em 

funcao da temperatura de queima. Na Figura 5 estSo ilustrados os valores 

obtidos para os poros com diametros entre 0,08 e 0,77p. e 0,2 e 0,77u.. A 

melhor correspondencia entre a E P U e a area especifica e obtida para poros 

entre 0,2 e 0.77fi (Cole, 1962). 
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Em 1962, Vaughan & Dinsdate, complementaram o trabalho de 

Cole (1962) e neste observaram o duplo efeito da temperatura de queima sobre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a relacao da area especifica com a EPU, o de vitrificagao e o de modificacao 

na composicao, conforme ilustrado na Figura 4. 

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 

Temperatura de Queima f C ) 

Figura 4 - Relacao entre a expansdo por umidade (em autoclave por % h e 0.35 Mpa 
(50 psi)), area especifica e temperatura de queima de ceramica branca 
(Vaughan & Oinsdale, 1962). 

De acordo com o ilustrado na Figura 4, observa-se que, com o 

aumento da temperatura de queima, ha reducao da area especifica, devido 

vitrificacao do corpo ceramico, ao passo que a expansao, inicialmente, se eleva 

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

aumento da EPU deve-se a modificacOes da composicao mineralogica que 

resultam em fases potencialmente mais expansiveis, enquanto o decrescimo 

esta relacionado com a diminuicao da area especifica (Vaughan & Dinsdale, 

1962). 

Observa-se, arnda, que mesmo sem o efeito da modificacao 

compositional, a diminuicao da area especifica em virtude de uma maior 

vitrificacao, nao deve ser, necessariamente, entendida como fator redutor da 

EPU, ja que o efeito de desgaste da fase vitrea, cuja severidade depende muito 

do tipo de ensaio (utilizado para estimar a EPU potencial), pode vir a ser urn 

fator predominante.Como exemplo, pode-se observar a s expansdes (Figura 4), 

nas temperaturas de 900 e 1150°C, onde, mesmo apos uma reducao altamente 
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significativa da area especifica, a EPU a 1150°C e levemente superior a obtida 

com a queima a 900°C. O que evidencia, que cuidados devem ser tornados ao 

se analisar dados de area especifica, principalmente no que se refere ao tipo 

de ensaio utilizado para determinacao da EPU. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 DETERMINACAO DA E P U 

2-4.1 Metodos de Medicao e Tratamento de Inducao 

Qualitativamente, a EPU pode ser designada por EPU "Atual", 

que caracteriza a expansao ja sofrida pelo corpo ceramico desde o processo 

de fabricacao, no periodo de estocagem e uso. A sua determinacao permite 

avaliar se a falha de urn produto foi consequencia ou nao da EPU. A EPU 

"Potencial", cuja determinacao permite prever a expansao que devera ocorrer 

no corpo ceramico usado ou novo, com ou sem expansao "Atual", por longos 

periodos de tempo. 

Quantitativamente, as EPU's "Atual" e "Potencial" sao expressas 

por AL/Lo, onde, AL = (Lf - L 0 ) e a medida da variacao do comprimento 

resultante da expansao e L 0 e o comprimento inicial da peca, antes da 

expansao, sendo expresso em mm / m ou (%) ( ISO 10545 -10, 1995 ). A 

obtencao desses dois parametros permite determinar a EPU total do corpo 

ceramico. 

A metodologia utilizada para determinacao da EPU "Atual" e 

"Potencial" pode ser por medicao direta ou por dilatometria, apos requeima do 

material, sendo a EPU "Potencial" induzida por processos de aceleracao por 

imersao a pressao atmosferica, fervura ou autoclave. Esses metodos envolvem 

temperaturas, pressoes, velocidade de aquecimento e patamar de tempo pre-

estabelecidos, podendo haver mudaneas apenas das temperaturas. 

O metodo por medicao direta sera sucintamente comentado, pois 

nao foi utilizado neste estudo. 
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O metodo por medicao direta relaciona a diferenca entre os 

comprimentos antes e apos requeima do material em forno, para determinacao 

da EPU "Atual"; e para determinacao da EPU "Potencial", o mesmo 

procedimento. Porem, a medicao final e feita apos processo de indugao por 

imersao a pressao atmosferica, por fervura ou autoclave, sendo essas 

medicoes realizadas atraves do uso de paquimetro, relogio comparador ou 

extensometro. 

Este metodo tern sido tratado com reserva por alguns 

pesquisadores, tendo em vista, por exemplo, as condigoes pouco severas de 

ensaio por fervura, podendo apresentar resultados irreais, mascarados pelo 

efeito da lixiviagao.Contudo, e aconselhado o uso deste metodo, desde que os 

resultados sejam substanciados por outros resultados experimentais, (Bauer & 

Rago, 2000). 

A determinacao das EPU's "Atual" e "Potencial" por dilatometria 

difere da medigao direta no processo de requeima e na emissao dos resultados 

que sao realizados pelo dilatometro. A utilizacao deste metodo tern 

apresentado grandes vantagens, pois alem dos resultados mais precisos em 

relacao a medigao direta, fornece informacoes valiosas sobre fenomenos como 

(eliminacao dos constituintes, reacoes e transformacoes estruturais e 

sinterizacao) que podem ocorrer quando o material e progressivamente 

aquecido e quando e resfriado apos tratamento termico, como e o caso da EPU 

(Cizeron, 1979). 

Considerando que a EPU de revestimentos ceramicos, ocorre em 

condigoes ambientais e e urn processo extremamente lento, sendo desta forma 

necessario a indugao do processo para estudos em laboratorio. Esta 

aceleragao se traduz na indugao da EPU de revestimentos ceramicos em 

condigoes mais severas do que as ambientais normalmente encontradas. 

Pode-se dizer que a adsorgao de vapor d'agua por urn solido e afetada pela 

temperatura, pressao e natureza do solido (Young & Brownell, 1959). Ao se 

aumentar a temperatura ou a pressao do vapor d'agua em contato com a pega, 

certamente sera aumentada a velocidade com que a agua e adsorvida por 

esta. 



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 20 

Diante do exposto, as metodologias de inducao da EPU 

comumente utilizadas nos ensaios de laboratorio sao por fervura e por 

autoclave. A metodologia por fervura consiste na imersao de pegas ceramicas 

em agua fervente, durante 24 horas segundo a ABNT, NBR 13818/97 (baseada 

nas normas europeias EN 103 e 155), de forma a acelerar uma expansao 

detectavel nas pecas, sendo estas retiradas da fervura e deixadas resfriar em 

temperatura ambiente por uma hora quando e feita a primeira medida. Uma 

segunda medida e feita apos tres horas. A indugao por autoclave segundo a 

ASTM C-370 - 56, consiste em colocar as pecas em contato com o vapor 

saturado com elevadas temperaturas e pressoes, podendo ser determinada por 

medigao direta ou por dilatometria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Influencia da Temperatura na E P U 

A relacao entre a EPU e a temperatura e muito complexa e nao 

pode ser expressa de uma maneira geral. Esta relagao varia de acordo com a 

composicao e com a estrutura dos diferentes corpos ceramicos (Hosking & 

Hueber, 1958). 

Assim estudos a cerca da relagao entre EPU e a temperatura de 

queima expressam comportamentos com relagao as materias-primas 

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

Em 1958, Milne estudando uma argila caulinitica foi o pioneiro a 

observar o comportamento da EPU em urn corpo ceramico frente sua 

temperatura de queima, evidenciando (de acordo com a temperatura estudada) 

a medida que se aumentava a temperatura, havia uma redugao da EPU, 

atingindo urn minimo a aproximadamente 1070°C, seguindo-se de urn leve 

aumento ate 1100°C e posterior decrescimo. 

Em 1959, Young & Brownell verificaram urn comportamento 

bastante semelhante ao estudado por Milne (1958) em argilas basicamente 

cauliniticas. Observaram urn decrescimo da EPU a medida que a temperatura 

aumentava, chegando a urn minimo em 850°C, e posterior elevagao, atingindo 
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um maximo entre 900 e 950°C concluindo que aumentos da temperatura 

conduziram a uma reducao da E P U . As curvas obtidas por esses autores 

diferiram basicamente da de Milne por apresentar um maximo da E P U bem 

mais acentuado, o que se deve provavelmerrte a diferencas mineralogicas nas 

materias primas. A Figura 5 ilustra a curva E P U x temperatura, obtida por 

Young & Brownell. 

Temperatura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Queima (*C) 

Figura 5 - Efeito da temperatura de queima na EPU (em autoclave) de argilas 
comerciais (Young & Brownell, 1959). 

A curva representada (Figura 5) passou a ser utilizada como 

referenda frente ao comportamento da temperatura de queima, de corpos a 

base de argilas cauliniticas. No entanto, esse comportamento nao e totalmente 

expl ieivel com alguns autores, atribuindo o intervalo com maiores valores da 

E P U , a formacao de um espinelio de aiuminio e silicic com liberacac- de silica 

amorfa a, aproximadamente, 925°C e a transformacao do espinelio em mulita, 

com mais iiberacao de silica amorfa na faixa de temperatura entre 1050 e 

1100°C. No entanto, a formacao da fase espinelio so foi observada em cauiinita 

bem cristaiizada. Ao que tudo indica, a unica certeza esta no fato de haver a 

formacao de alguma fase amorfa durante o aquecimento que e responsavel 

pelo proprio pico da E P U . 

Em estudos do fenomeno da EPU, a composicao e a temperatura 

de queima foram avaliadas, concluindo-se que a maior temperatura de 
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sinterizacao correspondem a corpos de prova com menor EPU, provavelmente 

devido a uma maior proporcao de fases cristalinas na constituicao desses 

corpos (LirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1997). 

Entretanto, existem outros fatores complicadores. Durante a 

exposicao ao meio ambiente, surgem microtrincas no interior de muitas pecas 

devido ao alivio de tensSes termicas, e isso pode resultar em uma expansao 

irreversivel. Cargas externas, sais e agua congelada tambem podem induzir a 

expansao. Contudo, ainda se precisa determinar ate que ponto a expansao 

provocada por esses mecanismos e reversivel, mas pode-se prever que seriam 

necessarias temperaturas relativamente elevadas para provocar a 

"resinterizacao" das microfissuras. Os sais podem atuar como catalisadores 

para contracao e temperaturas muito eievadas podem induzir ao inicio da 

sinterizacao e outras reacoes (Bowmn, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Peterminacao da EPU "Atual" 

Admite-se que a EPU e, principalmente, causada pela adsorcao 

fisica e quimica da umidade no interior do corpo ceramico. Entao e necessario 

que se use um tratamento de reaquecimento para remover essa agua. Porem o 

processo de adsorcao comeca tao logo os produtos comecam a resfriar ainda 

no interior do forno, (Bowman & Westgate, 1995), dai deve-se estabelecer um 

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

"Potencial" ou para avaliacao da EPU "Atual" (Bowman, 1996). 

Historicamente existem duas escolas de pensamentos na 

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

A primeira baseia-se em reaquecimentos nas temperaturas 

baixas menores que 573°C, sugerindo que reaquecimento nessa faixa de 

temperatura e suficiente para remogao da umidade adsorvida e, 

consequentemente da medida da EPU "Atual". A segunda baseia-se no 

reaquecimento em temperaturas altas maiores que 573°C, sugerindo que 
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nessa faixa de temperatura se consegue simular em laboratorio as reais 

condigoes de saida do forno e que permitem melhores resultados da EPU 

"Potential" (Bowman, 1996). 

Robinson (1985) desenvolveu estudos para determinar a 

temperatura na qual este reaquecimento deveria ser feito, utilizando a 

dilatometria, o pesquisador observou que, em alguns casos, a EPU pode ser 

removida em temperaturas de reaquecimentos na faixa entre 400 e 500°C, 

sendo a temperatura de reaquecimento um parametro de grande importancia, 

pois temperaturas elevadas podem conduzir a uma sinterizagao adicional, 

levando a valores mais altos da EPU do que a expansao real, concluindo que 

reaquecimentos devem evitar temperaturas maiores que a temperatura 

(573°C) de inversao do quartzo a—>)3. 

Contudo, outros estudos apontam o fato da impossibilidade da 

total reversao da EPU "Atual". Segundo Bowman (1996), a expansao 

irreversivel medidas em blocos ceramicos e revestimentos da-se pela 

combinacao de diversos fatores, pois a presenga de certos minerals pode 

introduzir sua expansao individual, isto e, o inchamento das particulas quando 

submetidas a umidade, o material pode sofrer microtrincamento com 

consequente reducao de sua elasticidade e capacidade de recuperar suas 

dimensSes originais no reaquecimento. A presenga desses minerals, que 

expandem o suficiente para causar microtrincamento, ira impedir a deteccao da 

real EPU, atraves de ensaio de reaquecimento. 

Foram observadas evidencias de "histerese" na requeima e sabe-

se que, quando se reaquece um material composto por agregados 

heterogeneos de cristais anisotropics, os graos expandem-se diferentemente 

em varias direcoes, dando origem a espacos vazios (microtrincas). Ao resfriar, 

esses espacos tendem a fechar-se, mas nunca conseguem reproduzir os 

mesmos movimentos do aquecimento, de modo que alguns espacos 

permanece havendo variacao permanente das dimensoes. Atraves de analise 

das curvas dilatometricas, pode-se concluir que retracoes nao caracteristicas 

nos ciclos, que passam pela temperatura de inversao do quartzo (573°C) 

tambem sao manifestagoes desse fendmeno (Bowman, 1996). As Figuras 6 (a) 
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e (b) ilustram o comportamento das curvas tipicas de pecas de ceramica 

porosa com reaquecimentos em baixas e altas temperaturas, respectivamente. 

(a) <b) 

Figura 6 - (a) Curva tfptca de reaquecimento a baixa temperatura de uma peca 
ceramica com expansao por umidade e (b) Curva tipica de reaquecimento a 
alta temperatura de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pegs ceramica sem expansao por umidade 
(Bowman, 1996). 

Em alguns casos, tem-se provado a impossibilidade de remover a 

expansao total sem reaquecimentos a temperaturas originais de queima. 

Nessas temperaturas, mais retracio de queima ocorre e a distincao entre os 

dois efeitos (retracio causada peia perda da agua adsorvida e aquela devido a 

uma meihor queima) torna-se muito dificil (Hosking & Hueber, 1959). Logo a 

expansao aparente por umidade, medida pela diferenca entre os comprimentos 

antes e depois de reaquecimentos em temperaturas elevadas (superiores a 

573°C), pode ser representada como funcao da quantidade recuperada de 

EPU, mas tambem por variacdes termicas, em razao de efeitos da inversio do 

quartzo, dtferencas de coefteientes de dilatacao termica, das transformacdes de 

fases, retracao por sinterizacSo e, em alguns casos, inicio da EPU apos o 

reaquecimento (Bowman, 1996). 

Quanto aos mitodos utilizados para determinacao da EPU, a 

analise dilatometrica tern demonstrado ser um eficiente metodo de medicSo, 

uma vez que pode caracterizar a estrutura e propriedades dos materials, 

fomecendo importantissimas informacdes sobre os fenomenos que podem 
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ocorrer, quando o material em estudo e progressivamente aquecido. Em casos 

especlficos, certas informacoes podem ser igualmente obtidas com o 

resfriamento da amostra apos o tratamento termico, como e o caso da EPU. As 

curvas dilatometricas registram as alteracoes dimensionais experimentadas 

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

de dilatagao, ate aquelas causadas pelos varios fenomenos que podem 

ocorrer, (Cizeron, 1979). 

Ainda em 1996, Bowman evidenciou, no seu trabalho, as 

possiveis deficiencias sobre os metodos empregados na determinacao da 

EPU, sugerindo um melhoramento na precisao das determinacoes pelo uso do 

dilatometro, com temperaturas de requeima de 450°C, deixando claro que ha 

necessidade de pesquisas complementares em diversas areas, incluindo 

estudos detalhados sobre transformacoes de fases, principaimente as 

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

grande parte dos materials ceramicos. 

Segundo Smith (1955), em superficies de silicato fraturadas, a 

agua adsorvida fisicamente (nas camadas mais externas) e eliminada em torno 

de 485°C, enquanto a agua adsorvida, quimicamente, nao pode ser eliminada 

abaixo de 705°C. De fato, ao reaquecer a peca acima de 573°C, alem de se 

eliminar a EPU, adicionam-se alteragoes dimensionais devidas a inversao do 

quartzo a ->• p, que ocorre nesta temperatura e podem ser indicadoras da real 

EPU eliminada. 

Entretanto, outros pesquisadores (Cole & Banks, 1991) afirmaram 

que reaquecimentos em temperaturas da ordem de 500°C nao fornecem a 

expansao total sofrida pelo corpo ceramico, ja que nao o conduz a um estado 

semelhante ao da safda do forno, ressaltando ainda que a cinetica de 

reexpansao desses corpos apos requeima nao e igual a cinetica de expansao 

original. Eles sugerem temperaturas de requeima da ordem de 900°C, 

indicando que essas temperaturas fornecem valores de EPU equivalentes a 

cerca de 90% da EPU sofrida pelo corpo desde o resfriamento no forno e que 

valores obtidos com a requeima a 500°C subestimam a expansao em no 

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



Capftulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 2 6 

determinacao da EPU, os autores argumentam que a possivel expansao 

permanente provocada pelo quartzo quando da requeima em temperaturas 

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

queimados em temperaturas inferiores a 1000°C, e que devido as 

caracteristicas de fina textura e altas temperaturas de queima dos corpos 

ceramicos modernos, o efeito da expansao provocada pela inversao do 

quartzo, e pouco provavel que influencie a determinagao da EPU. 

AmorimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., (2000) estudaram uma amostra de ceramica 

vermelha visando o uso da dilatometria em substituicao aos metodos 

convencionais para determinacao da EPU, bem como verificaram a influencia 

da temperatura de execucao do ensaio de dilatometria nos resultados da EPU, 

em virtude de modificacoes microestruturais. Os resultados obtidos indicam 

que a temperatura de execucao do ensaio de dilatometria da ordem de 500 a 

550°C tern pequena influencia nos resultados de EPU. Ha necessidade de 

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

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

temperatura de 900°C, proxima da temperatura de queima das amostras 

originais, pode ser considerada extremamente elevada como temperatura de 

reaquecimento para determinacao da EPU por dilatometria pois neste caso nao 

e possivel separar a retracao devida a recuperacao da EPU, da retracio em 

virtude das alteracoes estruturais causadas pelo prolongamento do tratamento 

termico. 

Os estudos concluiram que o grau de retorno de um corpo 

ceramico as suas dimensoes originais, apos tratamento termico, depende nao 

apenas da temperatura de requeima a que e submetido, mas tambem da 

duracao desse tratamento, da composicao do corpo e da temperatura de 

aquecimento a que foi submetido na queima original (Bowman, 1996). 
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2.4.4 Determinacao da EPU "Potencial" 

Sabe-se que a EPU, em condicoes ambientais, e um processo 

extremamente lento, sendo conveniente utilizar-se processos de aceleragao em 

laboratorio com o objetivo de prever a EPU "potential" que podera ocorrer no 

material ceramico por longos perfodos de tempo. 

O processo de inducao por autoclave em elevadas temperaturas 

e pressoes tern sido utilizado para a previsao da EPU em longos perfodos de 

tempo, atraves da aceleracao da expansao dos corpos ceramicos. Um ensaio 

deste tipo e desejavel a fim de se tentar predizer o comportamento de produtos 

em servico. Todavia, ha muitas controversias quanta a sua utilidade, quando se 

analisa que a EPU e causada pela adsorcao de agua ao corpo, ja que a 

adsorcao e um fenomeno que e afetado pela temperatura, pressao, tipo de 

vapor e natureza da superffcie do solido, sendo, pois, imaginavel que 

temperaturas e pressoes, bem acima das condicoes de servico, poderao 

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

No processo de inducao por autoclave, os corpos ceramicos sao 

submetidos a um tratamento, utilizando-se elevadas temperaturas e pressoes, 

onde permanecem em contato com o vapor d'agua saturado. 

Neste processo, (Young & Brownell, 1959; Vaughan & Dinsdale, 

1959; Cornwall & Everill, 1979; AmorimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 2000; Meneses, 2001; e Campos, 

2002) entre outros, observaram que as condicoes extremamente severas em 

relacao ao processo por fervura, permitem obter resultados mais precisos, 

contudo observaram que nesse processo os resultados da EPU "Potential" 

podem ser superestimados. 
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Estudos experimentais demonstram que valores obtidos para a 

expansSo em autoclave superam em muito aos obtidos por fervura e ambos 

dos superam os valores obtidos para expansdes em condicdes normais de 

servico revestimentos ceramicos (Young & Brownell, 1959). Uma comparacao 

entre a EPU obtida por tratamento em autoclave e em condicdes atmosfericas 

esta ilustrado na Figura 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e m p e r a t u r a d e Q u e i m a (°C) 

Figura 7 - Comparacao entre a EPU em autoclave (3h; 2,03 MPa (295psi) em vapor 
saturado a 213°C) e a expansao atmosferica (4 meses de exposicSo) de 
materiais argilosos (Young & Brownell, 1959). 

Na Figura 7, pode-se observar que valores bem distantes da 

EPU, entre as duas condicoes para temperaturas de sinterizacao proximas a 

1000°C e valores bem pr6ximos, ocorrem para temperatura de sinterizacao de 

1200°C. Isto indica que uma correlacSo entre os valores de EPU obtidos nas 

condicdes de tratamento em autoclave e nas condicoes atmosfericas, se 

houver deveri levar em conta a temperatura de sinterizacao, bem como todas 

as implicacdes microestruturais e constitutionals que ela afeta no material a ser 

ensaiado 

Observou-se que em alguns casos ocorre um aumento 

progressivo da area especifica interna com o tratamento em autoclave. 
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Acredita-se que a absorgao contfnua da agua na fase vitrea pode prosseguir 

por longos periodos de tempo. Neste contexto, foi observado que uma dada 

quantidade de agua absorvida em temperatura ambiente atraves de tratamento 

em autoclave, pode conduzir a variagdes de tamanhos diferentes. O que 

reforca a hipdtese de que os resultados de EPU, obtidos por tratamento com 

vapor (em autoclave), podem ser inadequados como guias da expansao em 

temperatura ambiente (Vaughan & Dinsdale, 1962). 

Dados obtidos para tratamento em pegas ceramicas porosas em 

autoclave (EnriquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1990), demonstraram que se aumentando a pressio 

de vapor, aumenta a EPU; aumentando-se o tempo de tratamento em 

autoclave, aumenta a EPU; aumentando-se o tempo de tratamento em 

autoclave em ciclo unico ou em varios ciclos, desde que o tempo total seja o 

mesmo, a EPU e a mesma. 

As Figuras 8 (a) e (b) ilustram a EPU de um corpo poroso de 

ceramica branca sob varias condicdes de exposigio. Pode-se observar que a 

EPU apds 800 dias, ainda continua a uma taxa aproximadamente constante, 

quando da exposigdo em agua e em atmosfera normal, sendo de se esperar 

que as condicoes de servigo situem-se entre estas duas curvas. Ja a expansSo 

a altas pressoes desenvolve-se em um periodo de tempo bem menor que uma 

taxa de expansao de uma magnitude bem maior que nos outros dois casos. 

(a) (b) 

Figura 8 - ExpansSo por umidade de ceramica branca porosa apos exposicao (a) a 
vapor em diferentes pressSes e (b) a atmosfera normal (Local fechado), 
agua e vapor (Cornwall & Everill, 1979). 
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A Figura 9 ilustra as curvas caracteristicas da EPU em relagao ao 

tempo de tratamento em autoclave para diferentes temperaturas de 

sinterizacao. 

TratamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <&m Autoclave (h) 

Figura 9 - EPU "Potential" em funcao do tempo de tratamento de inducao, ap6s 
queima em tres temperaturas (Smith, 1955). 

As fases amorfas, por apresentarem maiores superficies 

expostas a interacio com a agua, s§o provavelmente responsaveis pela rapida 

expansao initial. As fases vitreas sofrem modificagdes significativas no seu 

comportamento frente a umidade durante o tratamento, havendo troca de ions 

e abertura de poros. Devido a estas alteracoes, supoe-se que estes 

componentes sejam responsaveis pelo andamento final do processo de 

expansao em metodos acelerados. Esta teoria esta de acordo com os 

resultados experimentais de Smith (1955) da Figura 9, que relacionam 

inicialmente um rapido aumento da EPU passa por uma zona de transicSo e 

finalmente uma inclinacSo da curva na regiSo final, com a quantidade de fase 

vitrea presente nas pecas sinterizadas. Nessas curvas de EPU "potential", em 

pegas sinterizadas a 1000°C, 110O°C e 1200°C, uma maior indinagSo, na 

regiio final, para a temperatura de 1200°C e indinagSo zero para a 

temperatura de 1000°C. Para maiores temperaturas de sinterizacao, maior 

quantidade de fase vitrea e formada e uma maior indinacao na regiio final da 
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curva e observada. Isto confirma a teoria da contribuicao da fase vitrea na zona 

final da curva de EPU "Potential". 

Outro processo tambem muito utilizado na determinacao da EPU 

"Potential" de corpos ceramicos e por fervura, onde os corpos de prova sao 

submetidos a um periodo de fervura que a semelhanga do processo por 

autoclavagem busca acelerar a EPU "Potential", sendo inclusive o processo 

que consta na normalizacao brasileira e nas normas ISO para determinacao da 

EPU. 

O processo de aceleracao por fervura possui algumas 

controversias, indicando que as condicoes utilizadas nao propiciam a obtencao 

da verdadeira expansao total do material por possuir condicoes bem menos 

severas que a autoclavagem (Bauer & Rago, 2000). 

Os processos por fervura e autoclavagem, como meio de prever a 

expansao que podera ocorrer no material ceramico em longo prazo, quando em 

servico apresentam desvantagens em virtude de seus resultados nao 

apresentarem correlacsao aparente com as medidas de EPU "Potential", 

obtidas em condicoes ambientais. Aumentando-se a temperatura e a pressao, 

nao apenas se aceleram os mecanismos de expansao que operam em 

condicoes normais, mas tambem condicoes severas podem induzir outros 

mecanismos que nao ocorreriam ou seriam muito lentos a baixas temperaturas 

e pressoes. Reacoes que, normalmente, nao ocorreriam, ou seriam 

extremamente lentas, podem ocorrer se as condicoes de temperatura e 

pressao favorecerem a energia de ativacao necessaria ao processo. Na 

utilizacao de qualquer dos processos, deve-se definir precisamente os seus 

parametros, de modo a evitar discrepancias entre os resultados obtidos em um 

mesmo processo realizado varias vezes. 

Ha tambem que se considerar a expansao ocorrida nas pecas 

antes de serem ensaiadas, j3 que e sabido que elas comecam a expandir ja no 

resfriamento, no interior do forno. As normas ISO 10545-10 (1995), ABNT -

NBR 13818/97 para revestimentos ceramicos, indicam que as pecas devem ser 

reaquecidas a uma temperatura de aproximadamente 550°C, mantidas nessa 

temperatura por 2 horas e resfriadas em um dissecador, antes de serem 

colocadas para o processo por fervura, a fim de eliminar a EPU que, por 

ventura, tenha ocorrido ate o inicio do processo. 
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Num levantamento bibliografico de estudo de caso (Bauer & 

Rago, 2000), observaram que, com base de estudo na ISO e com requeimas a 

500°CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2h) a 550°C (4h) e 900°C (1h), usando o processo de aceleragao por 

fervura (24h), a temperatura de requeima que melhor representou a EPU 

ocorrida, foi a 550°C, sendo que a 500°C foi subestimada e a 900°C foi 

superestimada. 

A fervura dos corpos de prova por 24 horas nao pode indicar a 

EPU "Potential" das placas (Bowman & Westgate, 1992); e com base na 

norma europeia, ISO etc, nas temperaturas de 500°C (2h), 550°C(4h), 600°C 

(4h), 800°C (4h) e a 900°C (8h), sendo o processo de inducao por vapor a 

pressao atmosferica de 4 horas, e fervura por 24 horas, foram observadas 

contragoes nas medidas similares nas requeimas entre 550°C e 800°C, 900°C, 

indicando altas contragoes nas medidas, devido a outras causas que nao 

fossem a EPU. A requeima a 550°C, fornece dados relativamente estaveis 

quanto a readsorgao de agua. A fervura por 24 horas apresenta valores 

maiores do que ao vapor por 4 horas (Bowman & Westgate, 1992) e, com base 

na temperatura de requeima, variando de 500°C a 900°C, observaram que 

temperaturas menores do que 550°C, a EPU ocorrida nao e alcangada. Na 

temperatura de 550°C por 2 horas consegue-se valores de EPU maiores do 

que na temperatura de 870°C por 1hora; e, com base na ASTM C-370 com 

requeima a 870°C, usando processo de aceleragao por autoclave com pressao 

de 1,103 MPa (157,5psi) a 1,47 MPa (210psi) (1 ou 5h) observaram que 

valores de autoclave a 1,47MPa (210psi) (1h) equivale a 3 anos de EPU 

ocorrida. A EPU obtida em 5 horas de autoclave e duas vezes maior do que a 

obtida em 1 hora (Bemett, 1976). 

Nos estudos desenvolvidos pelo DEMa/CCT/UFCG inicialmente 

foram aplicados os metodos tradicionais atraves da medigao direta. Entretanto, 

em recentes pesquisas (Meneses, 2001; Pereira 2002 e Campos 2002) foram 

verificadas serias discrepancias, causadas pelo uso desta metodologia, devido 

a processos de lixiviagao dos corpos ceramicos durante os processos de 

aceleragao para a determinagao da EPU. Os pesquisadores acima citados 

concluem que a metodologia utilizando o dilatometro para obtengao da EPU e a 

mais adequada, pois permite minimizar ou mesmo evitar os efeitos da lixiviagao 

sobre os corpos de prova, e tambem que o processo de aceleragao por fervura 
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deixa a desejar, uma vez que as condicoes nao muito severas, nao conseguem 

induzir a EPU muito acima da EPU sofrida pelos revestimentos ate o momento 

da retirada das embalagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 FALHAS E DANOS ESTRUTURAIS RESULTANTES DA EPU 

Durante a concepcao de uma edificacao, cabe ao projetista 

analisar etapas envolvidas nesse complexo sistema, ou seja, a fundacao, a 

superestrutura, as vedacoes, os revestimentos, as instalagoes, entre outras. 

Nessa fase devem ser previstos todos os condicionantes envolvidos na sua 

producao e, sobretudo, o comportamento futuro dos seus elementos e 

componentes, objetivando um desempenho adequado a finalidade a que se 

destina. 

Entretanto, essa atitude e negligenciada, pois faita a cultura de 

manutencao preventiva nas edificacoes, sobretudo no que diz respeito aos 

revestimentos, seja em fachadas ou em paredes internas e pisos. 

Grande parte dos estudos relacionados a faihas e danos em 

edificacoes, tais como gretamento de vidrados de revestimentos ceramicos, 

descolamento de piacas ceramicas (de pisos, paredes internas e fachadas) e 

ruptura de alvenarias, apontam a EPU como uma das causas mais relevantes, 

(Gorini & Correa, 1999), 

Estudos de casos ocorridos na Australia, envolvendo 

descolamento ou faihas de adesao (Mcnelly, 1983) demonstraram que 80% 

foram devido a varios fatores, como erros de projeto e na especificacao, na 

deficiencia da mao de obra no assentamento dos revestimentos, entre outros. 

Que em vista as dificuldades em quantificar esses fatores, estima-se a 

expans§o por umidade dos revestimentos ceramicos como fator de avaliac§o 

das possiveis faihas, devido ao movimento diferencial tanto entre 

revestimentos e superficies de assentamento, como entre o suporte ceramico e 

a superficie vidrada (no caso de revestimentos esmaltados), (Bowman, 1997). 

Em 1998, Vieira estudou a influencia da EPU das piacas 

ceramicas e a adesividade das massas colantes industrializadas no fenomeno 
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do descolamento de revestimentos ceramicos, em funcao da larga historia de 

patologias nos revestimentos ceramicos, geralmente conhecidos como falha de 

levantamento ou "pop up". Nesse estudo observou - se que, embora existam 

muitas controversias em relacao a contribuigao de diversos fatores, destaca 

que a EPU tern significante contribuigao devido a um movimento diferencial 

entre os elementos envolvidos. 

Estudos acerca de problemas da EPU em ceramica vermelha, 

desenvolvidos pelo Departamento de Engenharia de Materials, 

DEMa/CCT/UFCG, evidenciaram que danos estruturais em construcoes em 

regioes de elevado lencol freatico e/ou potencialmente alagaveis, devem-se, 

entre outros fatores, ao fenomeno da EPU (Campos ef a/., 1999). Varias 

pesquisas foram desenvolvidas buscando identificar as possiveis causas dos 

danos ocorridos em face ao desabamento do edificio Aquarela, localizados na 

cidade de Jaboatao dos Guararapes no Estado de Pernambuco. 

As pesquisas desenvolvidas para o edificio Aquarela constatou a 

presenga de pequeno grau de salinizagao, bem como a evidencia do fenomeno 

da EPU, sendo esses fatores determinantes da baixa resistencia mecanica, 

provocando assim a falencia estrutural do edificio (Ferreira ef a/., 2000). 

Casos de desabamento dos edificios Erica e Enseada do 

Sarrambi localizados na cidade de Olinda-PE foram estudados e resultou num 

relatorio elaborado pela Fundagao de Apoio ao Desenvolvimento da 

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

apontando que 52 edificios na cidade de Olinda-PE, construidos em alvenaria 

estrutural, tipo caixao, estao com a seguranga comprometida. As 

irregularidades identificadas foram: oxidagao, infiltragoes, comprometimento da 

alvenaria estrutural tendo em vista as reformas, e tambem excesso de agua 

nas fundagoes. (Hilario & Cabral, 2000), sendo este ultimo fator relevante para 

o fenomeno da EPU (Ferreira ef a/., 1999). 

Em 2001, a Escola Politecnica da USP, atraves do Departamento 

de Engenharia de Construgao Civil, publicou um boletim tecnico que aborda os 

diversos fatores que causaram o descolamento dos revestimentos ceramicos 

de fachada na cidade do Recife, atribuindo como principais causas as 

caracteristicas ceramicas (absorgao de agua, EPU e gretamento), juntamente 
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com uma combinacao de outros fatores, cujas influencias sao variaveis caso a 

caso, (Just & Franco, 2001). 

As Figuras 10, (a) e (b) a seguir ilustram alguns exemplos de 

danos causados pela EPU. 

(a) (b) 

Figura 10 - (a) e (b) Fa I has, (fissuras e trincas) ou "pop up" descolamento das placas 
cera micas do pi so. que ocorreram no Laboratorio de Solos II, campus I da 
UFCG. 

2.6 Conclusao 

Com base na revisao bibliografica realizada conclui-se que a expansao 

por umidade dos materials ceramicos e uma caracteristica que pode ter importante 

influencia na vida util desses materials, principalmente quando nao e levada em 

consideracSo durante o processamento dos materials e projeto das construcdes. 

Ficou evidenciado que o fendmeno da EPU nao pode ser tratado de 

forma generalizada para todos os materials ceramicos, ja que e fortemente 

dependente da composicao quimica. temperatura de queima, caracteristicas 

estruturais das materias primas e condicdes de servigo. devendo seu estudo ser 

particularizado para cada tipo de ceramica e se possivel de forma diferenciada de 

acordo com as materias primas e o processamento. 
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Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas 

amostras de placas ceramicas para revestimentos, proveniente dos estados de 

S3o Paulo e Ceara; sendo duas amostras novas obtidas no comercio de 

Campina Grande-PB e, posteriormente, estocadas no Laborat6rio de 

Engenharia de Materials (DEMa/UFCG); e duas originarias de descolamento de 

piso de edificacdes nas Cidades de Cabedelo e Campina Grande, ambas no 

Estado da Paraiba. Nesse estudo foram, respectivamente, denominadas 

"amostras novas" (An); e "amostras usadas" (Au), sendo estas ultimas 

utilizadas para estudo de caso. As identificacdes foram feitas a partir das 

informacoes contidas nas embalagens para as "amostras novas" e para as 

"amostras usadas" atraves de informacSes dos proprietaries das edificacdes. 

"Amostras Novas" - (An) 

Incefra - Tipo A - lib 

DimensSes: 20 cm x 30 cm 

Industria Ceramica Frangnani Ltda. 

Cordeir6polis - SP 

Topazzio - Tipo C 

Dimensoes: 20 cm x 20 cm 

Ceramica Topazzio Ltda., Maracunui - CE 

"Amostras Usadas" (Au) - Estudos de Caso 

Ceramica Gerbi - Tipo B 

Assentadas no Condominio Residential Porto Vallarta, localizado na praia de 

intermares na Cidade de Cabedelo - PB, e que estavam em uso ha 

aproximadamente 1 ano, e ha 6 meses sofreram descolamento do piso. 

DimensSes: 33cm x 33cm 

Gerbi Revestimentos Ceramicos Ltda, SSo Paulo - SP 
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Ceramica Sant'Ana - Tipo A 

Assentadas na edificacao do Hospital Garden, localizado as margens do agude 

velho na Cidade de Campina Grande-PB, em uso ha aproximadamente 3 anos 

e ha 1 ano sofreram descolamento do piso. 

Dimensoes: 30cm x 30cm 

Sant'Ana Industria Gerais - Diadema -SP 

3.2 METODOS 

3.2.1 Ensaios de Caracterizacao Quimica 

3.2.1.1 Analise Quimica 

Para todas as amostras, a analise quimica foi realizada pelo 

Laboratorio de Analises Minerals do CCT / UFCG, onde buscou-se determinar 

os seguintes oxidos: S I 0 2 , A l 2 0 3 , F e 2 0 3 , CaO, MgO, Na 20 e K 2 0, o teor de 

perda ao rubro e residuos insoluveis (Rl). 

3.2.2 Ensaios de Caracterizacao Fisica 

3.2.2.1 Determinacao da Absorgao de Agua 

Para os ensaios de absorgao de agua, foram utilizadas 6 placas 

"amostras usadas" (3 da amostra Gerbi e 3 da amostra Sant'Ana, devido ao 

pouco numero de placas obtidas). As placas foram cortadas em corpos de 

prova nas dimensoes de 5cm x 3,5cm x espessura da pega em cm, obtendo-se 

3 corpos de prova de cada placa. 

Os ensaios foram realizados segundo norma da ABNT a NBR 

13818/97, que descreve o metodo de ensaio de absorgao de agua. Para 

classificagao foram considerados os aspectos que caracterizam os grupos de 

absorgao de agua, a qual usa urn c6digo constituido pelos metodos de 

fabricagao A, B e C, acrescido do grupo de absorgao I, II e III, utilizando 

subgrupos a ou b descritos conforme a Tabela 1. 
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TABELA 1: Codificacao dos grupos de absorgao de agua em funcao dos 

metodos de fabricagao. 

A B S O R Q A O 

D E A G U A (%) 

M E T O D O S D E F A B R I C A Q A O 

E G R U P O S D E A B S O R Q A O 

C L A S S I F I C A $ A O 

Q U A N T O A 

P O R O S I D A D E 

Abs < 0,5 

0,5 < Abs < 3,0 

3,0 < Abs < 6,0 

Extrudado(A) 

At 

^ • • • • • • • • • j izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m  
Alia 

Prensado(B) 
Bla 

Blla 

Outros(C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • • • • • 

Clla 

Porcelanato 

Semigres 

6,0 < Abs < 10,0 
HHHBHHHHH 

Allb 
flflHHflHHHH 

Bllb 
MHBHBHBSMI 

Cllb Semiporoso 

Abs > 10,0 Aill Bill CHI Poroso 

Fonte: NRB 138171/97 

Os corpos de prova foram secos a 110°C em estufa ate que 

atingissem massa constante e, posteriormente, pesados e anotado o valor de 

Mi. Em seguida foram imersos em recipiente contendo agua destilada e 

submetidos a fervura durante 2 horas.de acordo com a norma supracitada. 

Apos a fervura realizou-se nova pesagem, sendo a absorgao de agua 

determinada pela diferenga entre as pesagens, relativa a massa original e 

expressa em porcentagem (Figura 11). A exatidao das pesagens seguiu a 

Tabela 2, como recomenda a norma. 

TABELA 2: Exatidao de pesagem em fungao da massa*. 

MASSA DO CORPO DE PROVA - m EXATIDAO DE PESAGEM 

5 0 < m < 1 0 0 0,001 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o o <m< s o o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH I
 0,05 m 

m <m <i ooo m HB 0,10 H 
m i ooo<m<3oo<m HHHBH 
B H I m>300° H Hi 1,00 Hi 

Fonte: NBR 13818 / 97, anexo B. * Dimensoes em gramas 
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S e c a g e m d o Corpo d e P r o v a ate 

M a s s a Cons tan te , e m Es tu fa a 110°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
P e s a g e m do C o r p o d e Prova 

Determinacao d e Mi 

F e r v u r a Durante 2 h 

P e s a g e m d o C o r p o d e Prova 

Determinacao d e M 2 

Determinacao d a Absorgao d e A g u a 

A b s x ( M 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mi I Mi) x 100% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11 - Fluxograma Para Determinacao da Absorc3o de Agua. 

3.2.2.2 Determinacao da Resistencia ao Gretamento 

Para o ensaio de resistencia ao gretamento, foram 

utilizadas 6 placas "amostras usadas",(3 da amostra Gerbi e 3 da amostra 

Sant'Ana, devido ao pouco numero de placas obtidas). As placas foram 

cortadas em corpos de prova nas dimensSes de 5cm x 3,5cm x espessura da 

peca em cm, obtendo-se 3 corpos de prova de cada placa. 

Inicialmente, foi verificado se havia presenca de trincas nos 

corpos de prova, atraves da utilizagao de uma solucao aquosa de 1% de azul 

de metileno, sendo os corpos de prova com trincas tambem utilizados nos 

ensaios para efeito de comparacao com as amostras que nao apresentaram 

trincas. Em seguida, os corpos de prova foram requeimados a temperatura de 

500°C por 2 horas a uma taxa de aquecimento de 5°C/min. 

Apos resfriamento, os corpos de prova foram submetidos a nova 

verificacao da presenca de trincas, em seguida conduzidos a autoclavagem a 

uma pressao de 0,5 MPa (72,5 psi) por 2 horas. Ao final da autoclavagem, os 

corpos de prova foram novamente submetidos a soiucao de azul de metileno a 

fim de verificar se gretaram. A Figura 12 apresenta as etapas de ensaios de 

resistencia ao gretamento. 
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I nspecao corn Solugao A q u o s a d e 1% Azul 

de Metileno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Trincas. 
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Requeima d o s C o r p o s d e Prova e m Forno a 

500°C, c o m Aquecimento d e 5°C /min por 2h. 

d e Prova Despr 

i c o m Solugao A q u o s a d e 1% 

Azu l de metileno. 

C o r p o s de Prova O e s p r e z a d o s 1 

Figura 12 - Fluxograma Para Determinacao da Resistencia ao Gretamento 

3.2.3 Determinacao da EPU 

Para determinacao da EPU, inicialmente selecionou-se 8 placas 

das "amostras novas"(4 da amostra Incefra e 4 da amostra Topazzio) obtendo-

se 9 corpos de prova de cada e 8 placas das "amostras usadas"(4 da amostra 

Gerbi e 4 da amostra Sant'Ana), obtendo-se 9 corpos de prova de cada 

placa.Todos retirados do centra das placas, nas dimensdes de 5cm x 0,8cm x 

esp. da peca cm, totalizando 144 corpos de prova. 

Todos os corpos de prova foram cortados e lixados a seco para 

se chegar o mais proximo possivel das dimensoes desejadas.Estes ficaram 
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acondicionados em sacos plasticos hermeticamente fechados, ate o inicio dos 

ensaios. 

3.2.3.1 -1 a Etapa 

Retirada das amostras do local de estocagem, confeccao dos 

corpos de prova e acondicionamento Figuras 13 (a), (b) e (c), ate o inicio dos 

ensaios propriamente dito. 

(a) (b) (c) 

Figura 13 - (a) Estocagem das amostras, a esquerda "amostras novas" e a direita 
"amostras usadas", (b) e (c) Corpos de prova confeccionados e formas de 
acondicionamento. 

3.2.3.2 - 2 a Etapa - Primeira Requeima. 

Para dar inicio a 1 a requeima, foram selecionados os 144 corpos 

de prova de todas as amostras nas dimensOes ja citadas anteriormente, 72 

foram requeimados no dilatometro (Figura 14 (a)), e 72 requeimados em forno 

(Figura 14 (b)). Para os dois processos, foram separados 3 series de 6 corpos 

de prova de cada amostra, medidos seus comprimentos iniciais utilizando 

paquimetro digital com resolucao de 0,01 mm e, em seguida, requeimados nas 

temperaturas de 550, 575 e 600°C, com velocidade e aquecimento de 5°C / 

min, e patamar de 2 horas. 

Sendo que, apos a requeima por dilatometria, foram obtidos os 

resultados da EPU "Atual", no proprio dilatdmetro. E para os corpos de prova 

advindos do fomo, os valores da EPU "Atual" foram tornados como referenda 

aos obtidos por dilatometria. Em seguida, foram acondicionados em sacos 
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plasticos hermeticamente fechados, ate o momento do tratamento de inducao 

por autoclavagem e fervura, respectivamente. 

(a) (b) 

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

3.2.3.3 - 3 a Etapa - Ensaios de Inducao por Autoclavagem e por Fervura. 

Nessa etapa de ensaios, os corpos de prova foram 

cuidadosamente separados em 3 series de 2 corpos de prova de cada 

temperatura, associando-os ao tempo de inducSo da EPU em autoclave (Figura 

15 (a )) ,nos periodos de tempo de 1, 2 e 4 horas com pressao de 0,7MPa (100 

psi) e por fervura (Figura 15 (b)), nos tempos de 24, 48 e 96 horas, salienta-se 

que os corpos de prova advindos da dilatometria, foram submetidos a 

autoclavagem e os advindos do forno submetidos a fervura. Ap6s 

autoclavagem e fervura, todos os corpos de prova foram deixados resfriar ate a 

temperatura ambiente por 24 horas, em seguida, acondicionados como ja 

descrito anteriormente. 

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

Nessa etapa de ensaios, os corpos de prova foram submetidos a 

2 a requeima por dilatometria, seguindo os mesmos procedimentos iniciais e 

assim determinando-se as EPU's "Potenciais" dos 144 corpos de prova. 

Todos os ensaios realizados, foram baseados na norma da ABNT, 

NBR 13818/97 absorcao de agua e resistencia ao gretamento. 

Para procedimentos de requeimas e determinacao da EPU, a ISO 

10545-10(1995), e ABNT (NBR 13818/1997, contudo nSo se utilizou a medicao 

direta como dita a referida norma e para tratamento de inducao em autoclave a 

ASTM C370 - 56 (ASTM, 1970) e por fervura a NBR supracitada.Todas as 

etapas dos ensaios estao descritas na Figura 16. 

P l a c a s C e r a m i c a s para 

Reves t imentos 

( Novas e U s a d a s ) 1 
i 

C o n f e c c a o d o s C o r p o s d e P r o v a 

D i m e n s o e s : (6 x 0,8 x e s p . d a peca) c m 3 e 

Acondic ionamento 

F o m o - 1 " R e q u e i m a 

Tempera turas :550 , 575 e 

600°C.Velocidade de 

Aquecimento de 5°C/min, 

c o m patamar d e 2h. 

Dilatometria - 1 * 

Tempera turas : 550, 575 e 

600°C. Ve loc idade d e 

Aquec imento 5°C/ min , c o m 

patamar d e 2 h . 

Autoc lave 

P r e s s a o : 0,7 MPa (100 ps i ) 

T e m p o : 1; 2 e 4 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Dilatometria -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2* R e q u e i m a 

T e m p e r a t u r a s : 550, 575, 600°C. 

Velocidade d e Aquec imento d e 

5°C/min c o m patamar de 2 h. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
Figura 16 - Fluxograma Para Determinacao das EPU's "Atual" e "Potencial' 
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RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO 

4.1.1 C O M P O G J C A P Q U J M I C G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados da composicao quimica das amostras estudadas 

encontram-se apresentados na Tabela 3. 

TABELA 3 - Composigao quimica das placas ceramicas para revestimentos 

estudadas. 

(*) Dados (Meneses.2001). 
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, observa-se ocorren-

cias de elevados teores de silica nas mostras estudadas, de uma maneira geral 

superiores a (64,13%)* e quantidades de alumina superiores a 20,39 %. 

Observou-se a ocorrencia dos teores de 6xido de ferro para as 

amostras de base vermelha, percentuais de (5,09 e 6,90%)* e para as amos-

tras de base branca percentuais de 2,24 e 2,56%. 

Os 6xidos fundentes apresentam-se de uma maneira geral supe-

riores a 0,33% para 6xido de sbdio e de 0,66% para oxido de potassio. Numa 

analise conjunta com as quantidades dos bxidos de ferro, de s6dio, de potas-

sio e magnesio verificou-se urn total de fundentes de (8,29 e 9,71%)* para as 

duas amostras de base vermelha e de 3,77% e 3,94%para as duas amostras 

de base branca. 

Os 6xidos de calcio e magnesio sao utilizados nas formulacOes 

das massas de queima rapida com o objetivo de reagir com as fases amorfas, 

formadas durante o processo de queima, originando fases cristalinas, sendo o 

6xido de calcio tambem utilizado com o objetivo de diminuir a retracao de 

queima. Entretanto, observa-se que, das amostras estudadas apenas duas (In-

cefra e Topazzio) apresentam tracos de teor de calcio e tres(Topazzio, Gerbi e 

Sanf Ana)) apresentaram teores de magnesio da ordem de (2,0%)*. 

Quanto a ocorrencia das raz6es alumina / silica (A / S), alcalis / 

alumina ((N+K) / A) e 6xido de potassio / alumina (K / A) e mediante a possibili-

dade da influencia da silica livre na determinacao da EPU, utilizou-se a formula 

indicada por Cole, Lacucki & Power (1971),(in Cole & Banks, 1991),para o cal-

culo de sua quantidade.expressa por Quartzo % = (Si02 - 1, 24 AL 2 0 3 ) . 

Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 4. 
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TABELA 4 - Razoes alumina/silica (A/S), alcalis/alumina ((N+K)/A), oxido de 

potassio/alumina ( K/A) e silica livre em (%). 

(*) Dados (Meneses,2001). 

Observando-se as razoes alumina / silica, alcalis / alumina , oxido 

de potassio / alumina e a quantidade de silica livre, constata-se valores supe-

riores a 0,29 %, 0,06% , 0,03% e 37,77%, respectivamente para todas as a-

mostras estudadas. E oportuno mencionar que dos resultados da composicSo 

quimica, o que representa importancia em relacao a EPU e o fato das amostras 

nao terem apresentado teores significantes de calcio uma vez que este compo-

nente geralmente e utilizado para diminuir a retracao de queima e tambem a 

EPU. Essa ausencia de calcio pode possivelmente contribuir para o aumento 

da expansao por umidade.E quanto a silica livre os valores foram elevados, 

contudo similares ao observado na literatura para placas ceramicas de revesti-

mento australianas (Cole & Banks, 1991). Evidencia-se que ainda nao se tern 

estudos relacionados ao perceptual de silica livre das placas ceramicas brasi-

leiras. 

Contudo, vale ressaltar que ja foram realizados estudos da silica 

livre nas composicdes de massa, Neves(1999) estudando a influencia de pa-

( , ) Dados (Meneses.2001). 
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rametros de processo no surgimento de trincas de resfriamento em revestimen-

tos ceramicos produzidos pelo processo de biqueima, em escala industrial, este 

avaliou as propriedades de interesse relacionados a barbotina, ao p6 atomiza-

do e as pecas a verde e queimadas.Dentre os parametros avaliados no pro-

cesso os que apresentaram influencia direta sobre o surgimento de trincas de 

resfriamento apos a primeira queima sao o teor de silica livre presente na mas-

sa e a curva de resfriamento do fomo.Na pesquisa o autor recomenda uma 

formulacao de massa com baixos teores de silica livre (4,5%). Assim, a ocor-

rencia de trincas de resfriamento pode diminuir, como tambem a producao do 

fomo pode ser aumentada, sem prejuizo das caracteristicas basicas do produ-

to, como a resistencia mecanica, absorcao de agua, retracao, dilatacao linear e 

expansao por umidade. 

Em detrimento a possivel influencia da silica livre na determinacao da 

EPU, procurou-se fazer uma analise termica diferencial (ATD), buscando-se 

identificar os picos endotermicos que por ventura poderiam ocorrer nas proxi-

midades da temperatura de 575°C e 600°C. E de acordo com essa possibilida-

de e analisando-se os termogramas abaixo pode - se concluir que realmente a 

possivel influencia da silica livre encontra-se salientados nas quatro amostras 

estudadas, nas temperaturas de 575 e 600°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 17 - Analise Termica Diferencial (ATD), na temperatura de 1000°C com veloci-

dade de 12,5°C/ min das quatro amostras estudadas. 
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4.1.2 Absorcao de Aqua 

TABELA 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Absorcao de agua das amostras estudadas. 

(*) Dados Meneses (2001) 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, verrHca-

se que os valores da absorcao de agua foram da ordem de (7,37%)(") aproxi-

madamente, abrangendo os grupos de absorgao lib, que de acordo com a 

NBR 13818 anexo T, referem-se a absorcao de 6 -10%, respectivamente, en-

quadrando-se na classe dos materials semiporosos. 

4.1.3 Resistencia ao Gretamento 

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos do ensaio de resisten-

cia ao gretamento, conforme a NBR 13818/97. 

(*) Dados (Meneses, 2001) 
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TABELA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resultados do ensaio de resistencia ao gretamento das amostras 

estudadas. 

(*) Dados (Meneses, 2001) 

Na analise desses resultados, observou -se que tres amostras 

(Topazzio, Gerbi e Sanf Ana) gretaram e apenas uma (Incefra) nao apresentou 

gretamento. Urn fato a ser evidenciado foi que a amostra Topazzio* apresentou 

trincas na inspecao inicial, mas, mesmo assim, foi submetida ao ensaio de re-

sistencia ao gretamento com o objetivo de comparacao com as demais que n§o 

apresentaram para mostrar que independentemente do Tipo A, B ou C (classe 

popular), todas as pecas devem estar de acordo com a normalizacSo indepen-

dente do publico a que se destina. 

O que se pode concluir para a amostra Topazzio inicialmente foi 

que o eventual gretamento que venha a ocorrer apos utilizacao tera sua origem 

principal na falta do acordo dilatometrico, massa esmalte e nao em alteracoes 

apbs fabricacao que as pecas experimentem com a EPU. 

* Dados (Meneses, 2001) 
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4.2 Expansao por Umidade 

4.2.1 EPU "Atual" 

No ensaio de dilatometria foram construidas curvas das amostras, 

com o acompanhamento do aquecimento e do resfriamento, sendo obtida a 

EPU "Atual" pela diferenca das dimensSes dos corpos de prova na temperatura 

de inicio de ensaio. 

As Figuras 18 (a), (b) e (c) apresentam algumas curvas obtidas 

que ilustram o comportamento observado nas tres temperaturas estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 18 - Curvas dilatometricas das amostras estudadas nas temperaturas: 
550°C, (b) 575°C e (c) 600°C, com velocidade de aquecimento de 5°C/min, 
com patamar de 2h - Determinacao da EPU°Atual". 
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Analisando-se as curvas dilatometricas referentes as amostras 

estudadas, verificou-se comportamentos semelhantes durante o aquecimento e 

resfriamento a curva tipica de reaquecimento a baixa temperatura (Figura 6 

(a)),(Bowman, 1996). E esse comportamento se faz ainda mais acentuado na 

curva referente a amostra Topazzio. 

De acordo com as curvas apresentadas e os resultados obtidos, 

foi construida a Tabela 7. 

TABELA 7 - EPU "Atual" das amostras estudadas nas temperaturas de re-

queimas de 550°C, 575°C e 600°C. 

A Figura 19 ilustra a relacao dos resultados da EPU "Atual" das 

amostras versus temperaturas estudadas. 
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Figura 19 - EPU "Atual" versus temperaturas de requeima de 550, 575 e 600°c. 

Em analise dos resultados apresentados na Tabela 7 e na Figura 

19, observa-se que a medida que se aumentou a temperatura, nao houve ne-

nhuma alteracao no valor da EPU "Atual". 

Considerando as medias dos valores individuals das amostras 

Incefra, Topazzio, Gerbi e Sanf Ana, nas temperaturas de 550, 575 e 600°C, os 

resultados obtidos foram, respectivamente da ordem de 0,048%; 0,150%; 

0,080% e 0,100%. 

Ao levar-se em conta. o fato das amostras Incefra e Topazzio se-

rem "amostras novas", isto e, nSo foram usadas, a amostra Incefra apresenta 

valor da EPU "Atual", inferior a 0,06%,valor recomendado pela NBR 13818/97, 

Centra Ceramico do Brasil e pelas normas EN 103 e 155 . As demais apresen-

taram valores superiores ao valor sugerido, pelas normas supracitadas, inclusi-

ve para as amostras Gerbi e Sanf Ana oriundas de descolamento de piso, evi-

denciando-se a contribuicao do fendmeno da EPU no descolamento das referi-

das placas. 

Conclui-se, inicialmente, que a medida que se aumentou a tempera-

tura de requeima, nSo houve nenhuma alteracao nos resultados.evidenciando e 

compro vando que as placas ceramicas para revestimentos constitu idas por fin a 

granulometria (porcentagem de graos que passam na peneira ABNT 200 

(0,0074mm), quando requeimadas por dilatometria em temperaturas abaixo de 

1000°C nao apresentaram influencia da temperatura de inversao do quartzo 

a-»p (573°C). Fato que e justificado, quando da medicao por dilatometria. 
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Mesmo sendo considerada por alguns pesquisadores como metodo de medi-

cao mais confiavel, deve-se levar em consideracao que este pode, todavia, ser 

influenciado pela presenca da silica livre no material e pela temperatura de re-

queima, ja que pode haver expansoes irreversiveis durante os ciclos de quei-

ma, em virtude da formacao de microtrincas no momento do descolamento das 

particulas de quartzo da matriz vitrea, provocado pela inversao do quartzo a - * 

P-

Essas expansoes sao evidentes na dilatometria pelo caminho percorrido 

pelo segmento da curva correspondente ao resfriamento. Se tal segmento se 

mantiver abaixo do segmento referente ao aquecimento, e sinal que nao ha 

"descolamento", caso contrario havera indicates da possibilidade da formacao 

de microtrincas, havendo interferencia nas determinates da EPU. Todavia, a 

quantificacao de sua influencia passa a ser uma questao extremamente com-

plexa, sendo apenas evidente que a intensidade dessa "histerese" esta forte-

mente relacionada com o percentual das particulas de quartzo com dimensoes 

superiores ao diametro da peneira 200 (0,0074mm) da ABNT e com isso ha 

dificuldade de sua reorganizacao durante o resfriamento das amostras. 

Mediante essa analise, os resultados obtidos da EPU "Atual" das amos-

tras estao intimamente relacionados com a fina granulometria e possivelmente 

haja alteracdes quando se tratar de grossa granulometria que permitira a pre-

senca de graos de quartzo na forma de areia com dimensdes superiores a 

0,0074mm e que quando requeimados em temperaturas inferiores a 1000°C, 

(Cole & Banks, 1991) apresentarao influencia na determinacao da EPU "Atual". 

4.2.2 EPU "Potencial" 

As Figuras 20 (a), (b) e (c) apresentam o comportamento de algumas 

curvas dilatometricas construidas a partir da 2 a requeima dos corpos de pro-

va,ap6s tratamento de inducSo em autoclave em 1, 2 e 4 horas, nas temperatu-

ras estudadas. 
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Tempera tura d e R e q u e i m a - 550°C 

Figura 20 - Curvas dilatometricas (2a requeima) apos inducao por autoclave em 1, 2 e 
4 horas numa pressao de 0,7 MPa (100 psi) das amostras estudadas, res-
pectivamente nas temperaturas: (a) 550°C, (b) 575°C e (c) 600°C, com velo-
cidade de aquecimento de 5°C /min e patamar de 2 horas - Determinacao da 
EPU "Potencial". 

Observa-se de uma maneira geral no comportamento das cur-

vas a influencia do tratamento em autoclave, a medida que se aumenta a tem-

peratura, as curvas tornaram-se mais abertas (distancia entre o ponto inicial 

(Lo) e final (Lf) das curvas) e ha urn pequeno "loop" mais evidenciado nas tem-

peraturas de 575° e 600°C. 

Nas figuras 21 (a), (b) e (c) pode-se observar o comportamento 

de algumas curvas dilatometricas obtidas a partir da 2 a requeima dos corpos de 
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prova, ap6s tratamento de indugao por fervura em 24, 48 e 96 horas nas tem-

peraturas estudadas. 

100 200 300 400 500 600 

Temperatura da Requeima - 575 "C 

(a) 

100 200 300 400 500 

Temperatura de Requeima- 575°C 

100 200 300 400 500 600 

Temperatura de Requeima - 800°C 

( b ) ( c ) 

Figura 21 - Curvas dilatometricas (2 a requeima), ap6s inducao por fervura em 24,48 e 
96h das amostras estudadas respectivamente nas temperaturas : (a) 550°C, 
(b) 575°C e (c) 600°C, com velocidade de aquecimento de 5°C /min e pata-
mar de 2 horas - Determinacao da EPU "Potencial". 

Observa-se de uma maneira geral que essas curvas se mostram 

bem suaves (mais fechadas, distancia entre os pontos inicial (Lo) e o final (Lf) 

em relacao as obtidas apos autoclavagem e mesmo em relacao as obtidas na 

1 a requeima, na determinacao da EPU "Atual". Observa-se tambem que a in-

tensidade do "loop" quando da passagem do aquecimento para o resfriamento 

tambem foi bem suave nas temperaturas de 575 e 600°C. 

A Tabela 8 apresenta os resultados medios das EPU's "Potenci-

ais" por autoclavagem e fervura. 
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TABELA 8 - EPU's "Potentials" (%) - Determinada por dilatometria nas tempe-

raturas de 550, 575 e 600°C, com velocidade de aquecimento de 5°C/min, ap6s 

processos de inducao por autoclave em 1, 2 e 4 horas a pressao de 0,7MPa 

(100 psi) e por fervura em 24, 48 e 96 horas. 

EPU "POTENCI 
(%) 

AUTOCLAVE 

24h 48h 96h 1h 2h 4h 

0,037 
0,032 
0,034 

0,043 
0,048 
0,043 

0,053 
0,054 
0,053 

0,058 
0,067 
0,066 

0,063 
0,063 
0,062 

0,083 
0,083 
0,083 

0,211 
0,218 
0,217 

0,144 
0,135 
0,136 

A Figura 22 apresenta a relacao entre os resultados das EPU's 

"Potenciais" em (%), e os tempos de inducao por autoclavagem, nas tempera-

turas estudadas. 
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Figura 22 - Relacao entre tempos de inducao de 1,2 e 4 horas, respectivamente nas 

temperaturas de 550, 575 e 600°C em autoclave a OJMPa (100psi) e a EPU "Poten-

cial". 

Pode-se observar na Tabela 8 e na Figura 22, que de uma maneira 

geral foram encontrados valores das EPU's "Potentials" semelhantes nas tem-

peraturas de 550, 575 e 600°C nos tempos de inducao de 1, 2 e 4 horas para 

as amostras Incefra, Topazzio, Gerbi e SanfAna.com valores superiores a 

0,06%; 0,15%; 0,10% e 0,11%, respectivamente. 

Houve semelhanca entre os resultados das EPU's "Potentials" nos 

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

Na Tabela 8 e Figura 23 estao apresentados os resultados das EPU's 

"Potentials" em (%) apos inducao por fervura em 24, 48 e 96 horas, nas 

temperaturas estudadas. 

0 . 2 4 , 

Tempo de Tratamanto por Fervura (h) 

Figura 23 - Relacao entre tempos de inducao de 24,48 e 96 horas por fervura res-
pectivamente nas temperaturas de 550, 575 e 600°C e a EPU "Potential". 
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Pode-se observar, de forma geral, que nas temperaturas de 550, 

575 e 600°C e tempos de inducao por fervura ocorrem semelhanca nos resul-

tados das EPU's "Potenciais",para a amostra incefra nos tempos de inducao de 

24, 48 e 96 horas. Para as amostras Topazzio, Gerbi e Sant'Ana os resultados 

das EPU's "Potentials" apresentam-se semelhantes nas temperaturas de 550 e 

575°C nos tempos de indugSo de 24 e 48 horas. 

Numa analise conjunta, entre os dois metodos de inducao, por 

autoclavagem e por fervura, diante dos resultados das EPU'sTotentiais" apre-

sentados, na Figura 24, buscou-se estabelecer uma comparacao entre os 

tempos de inducao de 1,2 e 4 horas com pressao de 0,7MPa (100 psi) e 24,48 

e 96 horas, respectivamente , nas temperaturas estudadas. 

Tempo de Tratamento por Fervura (h) Tempo de Tratamerto por Autoclave (h) 

Figura 24 - Relacao entre EPUTotencial" (%) X (Tempo de Inducao por Autoclave e 

Fervura). 

A comparacao entre os dois processos de inducao permite cons-

tatar a correspondencia entre os resultados obtidos por autoclavagem em 1h a 

0,7MPa (100 psi) e 96 horas por fervura; 1 e 4 horas por autoclavagem a 

0,7MPa (100 psi) correspondem aproximadamente a duas vezes os resultados 

obtidos por fervura em 24 e 48 horas respectivamente, para todas as tempera-

turas estudadas. 
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A medida que se aumentou a temperatura, de uma maneira geral 

nao houve nenhuma alteracao nos resultados das EPU's "Potentials", compro-

vando-se o que ja foi comentado quanta a EPU "Atual". 

4.2.3 Estudo de Caso 

Para as amostras Gerbi e Sant'Ana provenientes de descolamen-

to de piso como titado no capitulo Materiais e Metodos, e com base nos resul-

tados das EPU's "Atual" e "Potential" apresentados na Tabela 8 e Figuras 22, 

23 e 24, ficou comprovado que houve contribuicSo da EPU para o descola-

mento destas placas do piso, sendo evidenciado que os resultados apresen-

tam-se superiores a 0,07%, que por sua vez sao superiores ao valor de 0,06% 

recomendado pela NBR 13818/97, bem como Centro Ceramico do Brasil e as 

normas EN 103 e 155/95. 

As Figuras 25 (a), (b) e 26 (a) e (b), evidentiam os problemas ocorridos 

devido a contribuicao da EPU para o descolamento das placas ceramicas res-

pectivamente nas edificacoes do Hospital Garden na Cidade de Campina 

Grande - PB e no Ediflcio Porto Vallarta na Cidade de Cabedelo - PB. 

( a ) ( b ) 
Figura 25 - Descolamento das Placas - Hospital Garden - Campina Grande - PB 

( a ) Piso e ( b ) Roda Pe. 
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Figura 26 - Placas ceramicas Gerbi utilizadas no Edificio Porto Vallarta na Cidade de 
Cabedelo. a) flecha de aproximadamente 2 cm da massa de assentamento e eviden-
cias de gretamento do vidrado( b) faixa de descolamento , e efeito "pop up". 
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Este trabalho teve por objetivo caracterizar as amostras quanta a 

composicao qufmica e as caracteristicas ffsicas absorcao de agua e resistencia 

ao gretamento e em seguida estudar a influencia da temperatura na 

determinacao da EPU "Atual" e da metodologia de inducao na determinacao da 

EPU "Potenciai", em placas ceramicas para revestimentos. 

Do estudo realizado e com base nos resultados obtidos pode-se 

concluir que: 

1) em relacao a composicao quimica, as amostras "novas" e "usadas" eram 

constituidas basicamente por silico-aluminatos; nao houve presenca 

significante de oxidos de calcio para as quatro amostras estudadas, e que 

devido a ausencia de calcio, possivelmente haja influencia nos resultados da 

EPU; Quanta aos os valores da silica livre ficou evidenciado tratar-se 

possivelmente de silica cristalizada; 

2) quanta ao ensaio de absorcao de agua, as quatro mostras estudadas 

enquadraram-se no grupo de absorcao lib (6 - 10%), classificados como 

materials semiporosos.de acordo com a ABNT, NBR 138181/97; 

3) quanta ao ensaio de resistencia ao gretamento, constatou-se que tres das 

amostras estudadas, gretaram. Sendo que duas apresentaram trincas na 

inspecao inicial; e apenas uma apresentou gretamento; 

4) pode-se concluir que apenas uma das amostras estudadas apresentaram 

resultados da EPU "Atual" abaixo do valor de 0,06%, recomendado pela ABNT, 

NBR 13818/97 e estes foram da ordem de 0,04%. E tres amostras 

apresentaram resultados acima do valor recomendado pela mesma norma , e 

estes foram superiores a 0,07%. 
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5) o estudo de caso revelou que, os pisos aplicados que apresentaram 

problemas de descolamento, as EPU's foram elevadas e superiores ao valor 

sugerido pela ABNT; 

6) em relacao a EPU "Atual", a medida que se aumentou a temperatura de 

requeima (550, 575 e 600°C), nao houve nenhuma alteracao nos resultados 

obtidos, sendo portanto, evidente tratar-se de placas ceramicas para 

revestimentos constituidas a partir massas com graos finos provavelmente com 

dimensoes inferiores a peneira ABNT 200 (0,0074mm); 

7) em relacao a metodologia de inducao da EPU "Potencial" por autoclavagem 

e por fervura, houve correspondencia dos resultados das EPU's "Potenciais" 

obtidos por autoclavagem em 1 hora a 0,7Mpa (100psi) correspondendo a 

aproximadamente 96 horas por fervura, para todas as amostras estudadas nas 

temperaturas de 550, 575 e 600°C. 

As EPU's "Potenciais" obtidas em 1 e 4 horas por autoclavagem 

corresponderam a aproximadamente duas vezes os resultados nos tempos de 

inducao por fervura de 24 e 48 horas respectivamente. 

Estes resultados foram obtidos para urn numero reduzido de placas 

ceramicas para revestimentos, sendo importante que o estudo da influencia da 

temperatura e da metodologia de inducao na determinacao da expansao por 

umidade seja ampliado para que se tenha maior representatividade dos 

resultados. 
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1. Determinar EPU "Potencial" por dilatometria (nas mesmas condicoes de 

temperatura, velocidade de aquecimento e patamar de tempo) de placas 

ceramicas comerciais, apos indugao por fervura e em seguida apos 

autoclavagem, utilizando-se os mesmos corpos de prova a pressao de 0,7Mpa 

(100 psi). 

2. Utilizar a microscopia eletronica de varredura (MEV), para verificar a 

textura do grao de quartzo e seu possivel descolamento da matriz vitrea, ao 

aquecer as amostras em temperaturas inferiores a 1000°C e verificar sua 

influencia na determinacao da EPU "Atual" e "Potencial". 

3. Utilizando-se da difracao de raios - x, microscopia eletrdnica de 

varredura (MEV), buscar identificar as possiveis reacSes e transformacoes que 

ocorrem nos corpos de prova quando sujeitos ao tratamento em autoclave. 

4. Variar a granulometria do quartzo na forma de areia e verificar seu efeito 

na determinacao da EPU por dilatometria em temperaturas abaixo de 1000°C, 

para esclarecer a "histerese" formada, devido possivelmente a inversao do 

quartzo a—>-p. 

5. Como extensao especifica deste trabalho, verificar a possfvel 

correspondencia entre os metodos de inducao da EPU "Potencial" por 

autoclave em 0,5 horas e por fervura em 120 horas, na pressao de 0,7MPa 

(100 psi), para se ter uma ampliacio dos possiveis tempos de inducao em que 

haja correspondencia das EPU's "potenciais" e dai minimizar as controversias e 

ter-se resultados mais realisticos. 

6. Quantificar o quartzo livre presente nas placas ceramicas para 

revestimentos, atraves da caracterizacao mineralogica por DRX, que possa 

permitir estudos estimativos de sua influencia na determinacao da EPU. 
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GLOSSARIO 

AlcaliszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - termo utilizado para referir-se a oxidos de metais alcalinos. 

Autoclave - aparelho que consiste em urn recipiente no qual pegas podem ser 

submetidas a uma alta pressao de vapor de agua, utilizado no processo de 

inducao (aceleracio) da expansao por umidade de placas ceramicas. 

DRX - difratometria de raios - x, tecnica de analise mineralogica, utiliza-se da 

difracao de raios - x para identificacao de fases cristalinas constituintes do 

material. 

Dilatometria - ensaio de analise termica visando determinar a dilatacao linear 

do material em funcao da temperatura ou do tempo com determinacao do 

coeficiente de dilatacao linear. 

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

processo de sinterizacao. 

Espinelio - oxido de formulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AB2O4 , onde A e urn ion divalente ( Fe + 2 Mg, 

Cu, Mn) e B e urn ion trivalente ( C r + 3 , Fe + 3 , AL ). Composto complexo 

cristalino de estrutura hexaoctaedrica, pode ser tipo normal (Cada A e rodeado 

por 4 Oxigenio e cada B por 6 oxigenio ou inverso.algumas posicoes de A s§o 

ocupadas por B e vice - versa. 

Fase - parte estrutural homogenea de urn sistema material. 

Fundente - oxido que forma eutllico com substancia de fusao a temperatura 

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

substantia. 



Glossario 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GhelenitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fase critalina obtida da reacao, a alta temperatura entre Cao, S i0 2 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AL2O3 de formula estrutural (2CaO. A L 2 0 3 . S i 0 2 ) . 

Grao - cristais individuals de uma microestrutura. 

Gretamento - fissuras que aparecem na superficie esmaltada do revestimento 

ceramico. 

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

percurso das variavel quando no processo de crescimento e diminuigao. 

MEV - microscopia eletronica de varredura, tecnica que utiliza urn feixe de 

eletrons que varre a superficie e causa a emissao de eletrons observaveis e 

que definem a morfologia da superficie analisada. 

Microestrutura - estrutura apresentando heterogeneidade que podem ser 

observadas ao microscopic 

Matriz Vitrea - matriz formada por compostos que apresentam ordem em 

escala atomica ou molecular apenas em curta distancia. 

Matriz Cristaiina - matriz formada por compostos que apresentam ordem em 

escala atomica ou molecular em curta e longas distancias. 

Monoqueima - processo produtivo de revestimento ceramico que consiste em 

sinterizacao da massa e esmalte em uma unica etapa. 

Monoporosa - designacao comum do azulejo,revestimento ceramico poroso 

obtido por processo de monoqueima. 

Mulita - Nesossilicato de formula aproximada 3 AL2O3. S i 0 2 , com 72% de 

AL2O3 , em massa. Sistema cristalino ortorrdmbico.no microscopio aparece 
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como cristais longos em forma de prisma. E constituinte comum nos corpos 

queimados.como resultado das transformacoes termicas dos argilominerais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Queima - ciclo de aquecimento visando densificacao e aumento da resistencia 

de pecas ceramicas, engloba perda de agua, transformacoes de fase e 

coalescimento de particulas. 

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

ocorre coalescimento das particulas constituintes e a densificacao do material. 

Vidro - produto inorganico de fusao que foi resfriado ate atingir condicao de 

rigidez, sem sofrer cristalizacao. 

Vitrificacao - densificacao por reducao da porosidade devida a formacao de 

ligacoes vitreas (formadas a partir da fase liquida) no interior do corpo 

ceramico. 


