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RESUMO

A partir dos ultimos trinta anos, a difusio da alvenaria estrutural com o emprego de
blocos cerAmicos passou a exigir destes tltimos a capacidade de absorver esforgos
mecdnicos provenientes do peso proprio das edificagdes e das sobrecargas a elas
transmitidas. As pesquisas para a viabilizagdo desta nova {ungdo dos blocos cerdmicos
ndo foram, até o presente momento, tdo intensas a ponto de garantirem de forma efetiva
o seu bom desempenho estrutural, e alguns problemas relacionados com as suas
propriedades mecanicas ¢ cxpansfo por umidade (EPU) passaram a evidenciar a
neeessidade do aprimoramento das suas caracteristicas. Foi com tal proposito que nesta
tese se desenvolveram algumas investigagdes voltadas a detec¢do de novos pardmetros
que aumentassem o acervo de conhecimento da EPU ¢ das propriedades mecinicas dos
blocos ceramicos e, em tal direcionamento, partiu-se de informacdes da literatura
técnica relativas ao efeito benéfico dos dxidos de calcio e de magnésio incorporados as
massas tomadas como matérias-primas dos blocos cerdmicos. Os resuitados obtidos
com corpos-de-prova autoclavados permitiram o confronto das suas caracteristicas
atuais com aquelas projetadas para o (érmino da sua vida util. Estudos para constatar
eventuais minimizagdes da EPU e controle da resisténcia mecdnica de corpos
cerimicos de vedagdo foram desenvolvidos com o cmprego das massas das Cerdmicas
ditas “A™ ¢ “B", as quais foram manipuladas de forma idéntica. Os teores diferenciados
da incorporagiio {cila a cada uma das ciladas massas dos carbonatos empregados, a
saber, os carbonalos de calcio e de magnésio, foram calculados com o propésito de
gerarem idéntlicos teores de oxidos apds o desprendimento do dioxido de carbono ao
longo do ciclo da queima. Os resultados obtidos evidenciaram, para os blocos obtidos
ao longo de ciclo de queima entre 850-1000°C, uma redugdo universal da EPU
decorrente da a¢do do carbonato de calcio, € uma discreta tendéncia da sua redugdo
decorrenie da adigdo do carbonato de magnésio; tais redugdes de EPU se deveram 4
formagdo dc fascs cristalinas desencadeadas pela agde dos referidos carbonatos. O
maior valor de perda de massa, o surgimento da brucita, ¢ os elevados valores de
absorgdo de 4dgua decorrentes das adicBes magnesianas justificaram as menores
redugdes, ou auséncia de redugdes, de EPUs delas decorrentes. Quando as duas citadas
massas foram manipuladas sem adi¢des, aquela com maior teor de argila apresentou
valores mais elevados de EPU, o quc se explica, ja que a maior gquantidade de argila
forma maior quantidade de fase vitrea. As adi¢bes utilizadas intervieram ndio s na
EPU como também nas propriedades ceramicas dos corpos-de-prova analisados. As
adi¢bes calcarias e magnesianas, de forma quase absoluta, tenderem ao aumento das
absor¢des de dgua, e, quanto a interferéncia no aumento da resisténcia mecdnica,
marcante foi a grande suscetibilidade ao teor *médio” (16,3%) de adi¢do magnesiana
associado a temperatura de queima de 1000°C, situagido em que a tensdo de ruptura a
flexdo, tanto para a Cerdmica “A™ quanto para a Cerdmica “B”, apresentou valores
desproporcionalmente superiores aqueles relativos a temperaturas de queima inferiores
a 1000°C, fato provavelmente devido & efetiva presenga da enstatita ¢ da ringwoodita a
esta temperatura de queima.

Palavras-chave: expansio por umidade; propriedades cerimicas; massas argilosas;
ceramica vermelha; adicdes.
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ABSTRACT

The use of ceramic blocks in structural masonry since the last thirty years has
demanded their capacity of absorbing mechanic efforts resulting from the own weight
of building and respective overloads. Researches intended to make possible the new
performance of ceramic blocks have not been intensive enough to definitively assure
a good structural performance, and some probiems concerning their mechanic
propertics and moisture expansion have shown the need of deeply improve their
characteristics. Aiming at that purpose, this doctoral thesis has devcloped some
investigations to identify new patterns that may contribute to increase the knowledge
of moisture expansion and mechanic properties of ceramic biocks. To achieve that
purpose, we started from information provided by technical literature concerning the
good effects of calcium oxide and magnesium oxide incorporated to the raw-
materials of ceramic blocks. Results obtained from the autoclaved specimens have
shown the differences between their present characteristics and those expected to be
at the end of their working lifc. Researches to confirm possible moisture expansion
minimizations and control of mechanic resistance of packing ceramic bodies have
been carried out by using ceramic masses called “A™ and “B", handled alike.
Differcnt contents of the carbonate used, such as calcium and magnesium carbonatcs,
have been estimated, with the purpose of providing the same oxide contents after the
carbon dioxide exit, along the firing cycie. Blocks obtained during a firing cycie
between 850-1000°C show a universal moisture expansion decrease resulting from
the action of calcium carbonate and a strong trend of its decrease resulting from the
addition of magnesium carbonate. Such moisture ¢xpansion decreases resulted from
the crystalline stages developed by the activity of those carbonates. The highest rate
of mass loss, ocurrence of brucite and high rates of water absorption resulting from
the addition of magnesium carbonate justify shorter decreases or cven non-reduction
or moisture expansion resulting therefrom. When both masses were handied without
additions, the one with higher rate of clay showed higher moisture expansion values,
since a higher rate of clay responsible for higher quantity of vitreous phases. Added
material interfered both inh moislure expansion and in the ceramic properties of
observed specimens. Remarkable was the high susceptibility of the medium content
(16.3%) of magnesium carbonate addition interfering in the increase of mechanical
resistance. joined to the firing temperature at 1000°C, and acording to this tendency,
rupture tension, in both Ceramics “A™ and “B™, showed disproportionably higher
figures relative to firing temperatures under 1000°C. This fact is probably due to the
effective presence of enstatite and ringwoodite at this firing temperature.

Keywords: moisture expansion; ceramic properties; clay-masses: heavy clay
ceramic; additions.,
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CAPITULO 1

Consideragdes preliminares

1.1 Introducgio

Na engenharia dc maieriais sdo presentemente realizados estudos voltados ao
controle da expansdo por umidade (EPU), cujo efeito mais evidente € o aumento das
dimensdes dos materiais ceramicos, e até mesmo o seu colapso. caso as lensdes internas
geradas pelo aumento descontrolado do seu volume exceda o limite da sua resisténcia

mecanica.

Chega a ser surprcendente que a engenharia civil esteja ao largo dos possiveis e
provaveis efeitos da EPU, ja que nos Gltimos tempos o emprego de blocos cerdmicos de
vedagio em alvenaria estrutural se constitui em opg¢do bastante difundida para a construgdo
de edificagdes de pequeno e médio portes, e. neste senlido. tormou-se urgente a
implantagio de uma cultura que passe a constderar a interferéncia de tdo marcante

fendmeno expansivo na vida util da cerdmica vermelha autoportante.

Vérios estudos vém comprovando que a EPU se constitui em um dos fatores que
interferem no colapso prematuro de algumas edificagdes implantadas segundo a concepgdo
da alvenaria estrutural, sendo notavel, a propdsito, a seqiiéncia de acidenies ocorridos na
Regido Metropolitana do Recife, PE, em construgdes implantadas conforme a referida

concepgdio construtiva.

O fendmeno da EPU foi inicialmente discutido na literatura cermica por Merrit e
Peters (1926), e a primeira referéncia a expansio de blocos cerdmicos se deveu a Palmer
(1931}, o qual cita que em 1907 ja era cogitado que tijolos “inadequadamente™ queimados
adsorvem dgua ¢ s¢ reidratam. A engenharia civil, no entanto, so veio tomar conhecimento
do assunto em 1947 com a publicagio de um estudo do Instituto de Engenheiros da
Australia sobre danos ocorridos em conseqiténcia de um fendmeno expansivo até entdo
pouco divulgado, postcriormente designado por EPU. Desde entdo tem sido freqiiente a
pesquisa da EPU com a intengdo de se aprofundar o conhecimento da influéncia por ela
exercida em pegas cerAmicas destinadas a revestimentos, destacando-se, neste sentido, os
trabalhos de Schurecht (1928), Pole (1929), Holsher (1931), Palmer (1931), Mcllor (1937)
¢ Smith (1955), dentre outros, hoje considerados classicos da literatura técnica voltada a tal

assunto.



Bauer (2000), para explicar a EPU de placas cerdmicas, faz referéncia a existéncia
da dgua de constitui¢do e ao seu desprendimento ao longo da queima, e ainda lembra o
posterior processo de reidratagdo que, durante meses e anos, ocorrera por adsorgdo em
forma de vapor da umidade natural, e através da agua do meio-ambiente onde a placa
estiver inserida. A EPU, como afirma o autor, tem inicio no momento em que a pega entra
em contato com o meio ambiente, ja na saida do forno e, por isso, quando do seu emprego,
uma pequena parte do referido fendmeno ja ocorreu, ¢ o restante se verificard com o corpo
em uso. O tempo de estocagem também poderd influenciar, uma vez que a adsorg¢do do

vapor da umidade poderé ocorrer durante tal periodo de estocagem, conclui.

Segadaes (2000) evidencia que desde os anos vinte do século passado ja era do
conhecimento do meio académico a ocorréncia da EPU também em blocos cerdmicos, e
que desde aquela época ja era notoria a deterioragdo de tijolos cerdmicos devida tanto ao
ataque de sais quanto a ag¢do da EPU, e adianta que tais estudos so se intensificaram apos a
Segunda Guerra Mundial, quando uma série de colapsos nas alvenarias e estruturas de

edificagdes na Inglaterra e na Australia foi atribuida aquele fato.

Nio ha registros, contudo, de que, no Brasil, a EPU dos blocos cerdmicos tenha
sido, até a Gltima década do século passado, objeto das intensas pesquisas que a gravidade

do problema estava a exigir.

Recentemente, estudos realizados na Universidade Federal de Campina
Grande/UFCG, voltados ao levantamento das provdveis causas de desabamentos de obras
erguidas na Regido Metropolitana do Recife segundo a concepgdo da alvenaria estrutural
confirmaram que blocos cerdmicos fabricados na referida regido estdo, de fato, sujeitos a

EPU.

Este trabalho, ao tomar os blocos destinados a construgdo civil como o alvo das
suas pesquisas, tenta trazer a luz parametros que possam estar relacionados com a EPU
desses referidos materiais, ja que, até o momento, praticamente todas as investigagdes
relacionadas a tal fendbmeno expansivo estdo, de forma quase que exclusiva, voltadas aos

materiais cerdmicos de revestimento.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Verificar a influéncia de adi¢cbes de carbonato de calcio e de carbonato de

magnésio em relagdo a EPU e em relagdo as propriedades cerdmicas de blocos destinados a

constru¢do civil obtidos as temperaturas de 850, 900, 950 e 1000°C.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar pardmetros que possibilitem a caracterizagdo fisico-quimica e a
caracterizagdo mineraldgica de blocos cerdmicos destinados a construgdo civil, e das
respectiovas matérias-primas e, dai, analisar o efeito

a) das propriedades mineraldgicas das massas “A” e “B™ sobre o fenémeno da
EPU;

b) das adigdes calcdrias e magnesianas no comportamento mocroestrutural dos
corpos analisados;

c) das adigGes calcarias e magnesianas sobre a correlagio entre a EPU e a perda de
massa dos corpos queimados a 1000°C e autoclavados;

d) das adigdes calcdrias e magnesianas sobre a absor¢do de dgua de blocos
cerdmicos autoclavados moldados a diferentes temperaturas de queima;

e) das adigdes calcarias e magnesianas sobre a resisténcia mecédnica de blocos
ceramicos autoclavados moldados a diferentes temperaturas de queima;

f) da autoclavagem sobre a EPU de blocos cerdmicos moldados com diferentes

adigdes calcdrias e magnesianas ao longo do ciclo da queima.
1.3 Justificativa
O produto cerdmico, que na regido Nordeste foi o material quase universal para

vedagdo, passou a ser destinado também a alvenaria estrutural, e ¢ marcante, na Regido

Metropolitana do Recife, o seu emprego em edificagdes com até quatro pavimentos, seja



pela redugdo de recursos, seja pela grande rapidez que se pode imprimir & conclusio das
abras.

Assim sendo. € [acil constatar que na referida regido se tem retornado a concepgio
construliva dos tempos que antecederam a implantagio hegemdnica do concreto armado,
lempos esses em que os produtos cerdmicos desempenhavam, com sucesso, a fungio

estrutural.

Nao se deve deixar de lembrar, no entanto. que naqueles tempos coloniais a
incipiéncia dos conhecimentos relativos & técnica construtiva gerava as enormes dimensdes
dos elementos portantes das edificagdes, fato testemunhado pelas ruinas das fundagdes e
superestruturas dos monumentos parcialmente preservados. O empirismo se opunha i
economia e A rapidez, cada vez mais exigidas e s viaveis a partir do status cientifico
conferido a teoria das estruturas: com o procedimento intuitivo daqueles tempos, no
entanto, a necessidade de se garantir a estabilidade das edificacGes, apesar dos elevados
custos, do fator tempo negligenciado e das limilagdes de concepgdo. acabava por
neutralizar a agfio nefasta de muitos fendmenos destrutivos, posteriormente descobertos
(EPU, por exemplo). ja que a grande rigidez que se fazia necessdria era satisfatoriamente
atingida através das cnormes (¢ anti-econdmicas) dimensdes dos elementos construtivos

impostas pelo exclusivo emprego da alvenaria.

O retorno da alvenaria estrutural com blocos ceramicos parece se constituir em
tendéncia irreversivel, ja que ela, quando associada aos modernos conhecimentos da teoria
das estruturas, reduz o custo e 0 tempo necessarios a implantagio de uma edifica¢io de
pequeno e médio portes, e, por isso, se constitui em solugdo digna ¢ viavel para atenuar o

“deficit’” habitacional do Brasil.

As pesquisas realizadas na Universidade Federal de Campina Grande voltadas aos
materiais cerAmicos tornaram-na referéncia no estudo da EPU de blocos destinados a
construgio civil, o que, aliado a proximidade geografica de tal institui¢do académica com o
Recife (£ 200 km), fez do Centro Tecnolégico da UFCG o local de recorréncia para o
diagnéstico do desabamento de alguns prédios tipo “caix@o” situados na RMR (Regido
Metropolitana do Recife), ja que a pequena profundidade do lengol freatico dos locais dos
citados desabamentos tornou extremamente provavel a efetiva participagiio daquele

referido fendbmeno expansivo em tZo lamentaveis ocorréncias.



A tudo isso acrescente-se o fato de o autor desta tese desenvolver as suas atividades

profissionais nos limites da RMR.

s
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CAPITULO 2

Fundamentaciio tedrica
2.1 Conceitos gerais relativos aos materiais cerimicos

O termo ceramica se origina da palavra grega keramicos, que significa matéria-
prima queimada, idéia muito bem associada ao cozimento da sua matéria-prima, etapa
necessaria a fabricagdo da cerAmica tal qual era conhecida desde os primordios da
civilizagio, ¢ como. neste trabalho, continuara a ser considerada; a propdsito, referéncias
de Macedo (1997) sugerem o emprego, na Mesopotdmia, dos primeiros formos destinados

4 sua obtencdo por volta dos 3000 anos a.C.

Norton (1973) faz referéneia a {ragmentos de cerAmica associados a locais de
moradia humana desde os tempos mais antigos e afirma que tais fragmentos t&ém ajudado
os arquedlogos na determinacdo de niveis culturais, admite que a técnica empregada na
obtengdo da cerdmica (argila calcinada) tenha ocorrido simultaneamente em diversos
lugares. ao invés de haver se difundido gradativamente de um determinado ponto, o que
ndo causa estranheza, prossegue aquele pesquisador, pois nada seria mais natural do que se
fazerem toscamente vasilhas de argila para cozer alimentos ou moldarem-se vasos com
esse material plastico. Concluindo, o autor destaca a grande evolugiio da cerdmica no
comego da ecra cristd, em Roma. ¢ na China, bem como o grande desenvolvimento na
Europa no século XVIII, e o enorme desenvolvimento no fim do séeulo X1X e comego do

século XX, quando a ciéncia ¢ a engenharia foram aplicadas a essa arte antiga.

A argtla, matéria-prima da cerdmica tal com entendida por Norton (1973). € um
material constituido essencialmente por argilominerais. que sdo particulas cristalinas com
dimensdes menores do que Sum, segundo o critério da NBR 7181 (1984), e formadas por

silicatos hidratados (VERCOSA, 2001).

Callister (2002) lembra que recentemente o termo ceramica tomou um significado
muito ample, € novos materiais, denominados cerdmicas avangadas, sc fazem presentes em
componentes eletrdnicos, de computadores, de comunicagio e de engenhos aeroespaciais.
e, nesse contexto, a argila deixou de ser considerada a maltéria-prima exclusiva para a

obtengio do produto cerdmico, quando genericamente conceituado.



E diante de tal cendrio que, de uma forma abrangente, se passou a conceituar
cerdmica como o composto definido por elementos metalicos e nio metalicos cuja ligagfio
interatémica preponderante € a i0nica e, assim admitindo, estende-sc para outros matcriais,
além da argila, a possibilidade de formar cerimica, designando-se entfio como tradicional a
ceramica cuja matéria-prima scja o malcerial argiloso, pressuposlo gue inexiste ao se

considerar o que veio a ser admitido como a matéria-prima da cermica dita avangada.

Prosseguindo, Callister (2002) ratifica o conceito de cerdmica tradicional ao
indicar como condicfio suficiente para caracteriza-la a efetiva preponderdncia da argila
como a sua maltéria-prima, e indica a louga. a porcelana. os tijolos, as telhas. os azulejos,

bem como alguns vidros e refratrios, como seus exemplos representativos.

Diversos especialistas indicam a argila como a matéria-prima essencial 2
fabrica¢fdo da cerdmica, sem referéncia especifica ao conceito de cerdmica tradicional, e
muito menos ac conceito de cerimica avancada, e, em tal contexto, sio bem
representativos os extratos a seguir transcritos, emitidos por trés eminentes autores

voltados ao assunto :

“A argila foi o primeiro material estrutural inorgdnico a adquirir propriedades
completamente novas resultantes de uma operagdo intencional realizada por seres
humanos. Esta operag@io foi a queima (sinterizacdo). (...) Este foi talvez o comego da
engenharia de materiais. Estima-se que islo tenha ocorrido no oitavo milénio a.C”
(PADILHA,1997);

“O ramo da cerdmica que utiliza as argilas na fabricagio de materiais para
construgio civil ¢ denominado cerdmica vermelha, e € um dos poucos campos da cerdmica
em que una anica matéria-prima ¢ crpregada na forma final de utilizagdo e queimada sem

a adigéo de outro mineral” (BODIN, 1956);

“Na fabrica¢io de materiais de construgdo de engenharia civil, tais como tijolos de
alvenaria e furados, telhas e alguns tipos de ladrilhos de piso (...) sfo usadas argjlas
submetidas a temperaturas de queima que oscilam entre 950 e 1250°C, conforme a
natureza da argila, do produto cerimico, do forno utilizado e das condigdes econdémicas

locais” (SOUZA SANTOS, 1992).

O grande desafio de produtos de cerdmicas tradicionais, conforme reconhece
Teixeira (2002), ¢ produzir uma grande quantidade de pegas com idénticas caracteristicas

técnicas e esléticas, a partir de matérias-primas naturais bastante diferenciadas. Esse



desafio se¢ torna ainda maior quando se leva em consideragdo o valor agregado (R%/kg)
relativamente baixo das cerfimicas tradicionals, o que inviabiliza a utilizagho de
procedimentos que poderiam minimizar a variagio das caracteristicas das suas matérias-

primas.

Tal limitagdo, agravada pelo fato de a maioria das empresas trabalharem com
massas constituidas por uma nica argila {(ou um namero reduzido de argilas), levou
Teixeira (2002) a considerar quatro métodos de controle de processo de obtengio da
cerdmica tradicional, dentre os quais muito provavelmente cstara aquele que, de ante-mio
adotado em fungfio do grau de sofisticagdo da inddstria, oferecerd um certo grau de

previsibilidade das caracteristicas do produto acabado.

A partir de um direcionamento especifico voltado & engenharia civil. os produtos
cerdmicos sdo representados. no mercado de materiais de construgdo, por uma imensa
variedade conforme a origem, a matéria-prima, o processo de fabricagdo, e a finalidade a

que se prestam. Podem ser agrupados. conforme a finalidade, em:

a) produtos para alvenaria (de vedagio e estrutural) ;

b) produtos para coberiura e para canalizagdes, estes normalmente denominados
cerdmica vermelha. ou estrutural, ou ainda produtos bésicos de cerdmica;

c) produtos de revestimento (de parede interna/externa e de piso);

d) produtos de acabamento ¢ utilitirios (cantoneiras, lougas sanitarias e acessorios),
estes denominados cerdmica branca ou de louga;

e) cerAmica de grés. ou cerdmica de alto grau de vitrificagdo conforme o caso, ¢

) produtos especiais como as cerimicas refratarias (normalmente para alvenarias)

(VERCOSA, 2001).

Neste estudo, o lermo cerimica se enquadra na conceituagdo dada por Souza Santos
(1992) que. ao citar a “American Ceramic Society”, subentende-a como o material que
trata. especificamente, da natureza e comportamento das argilas, bem como da estrutura €

do processo dos materiais obtidos a partir de tais matérias-primas.

2.2 Estrutura mineralogica da matéria-prima da ceriimica tradicional

A argila, matéria-prima essencial da cerdmica dita tradicional. ¢ um mineral

constitufdo essencialmente de argilomincrais, que sdo silicatos hidratados com cstrutura



cristalina em camadas, tendo comeo exemplos representativos a caulinita, a esmectita ¢ a

ilita {CAPUTO, 1988).

Os argilomincrais misturados com a agua adquirem plasticidade ao longo de uma
amplitude de valores de umidade, o que possibilita a sua conformagio. A agua, neste caso,
funciona como veiculo “lubrificante™ entre as camadas que sfo unidas por for¢as
eletrostaticas; os objetos assimn conformados sdo queimados apos a secagem. do que se
desenvolvolvem fases vitreas, as quais mantém unidas as particulas e facilitam a queima,
razio pela qual se obtém a cerimica tradicional a temperaturas abaixo daquelas necessarias
para a obtengfio da cerimica dila “avangada™. A microestrutura das cerimicas tradicionais
¢ constituida, portanto, de fases cristalinas, fases vitreas e poros; a gquantidade de fase

vitrea e poros €, em geral, superior a 10% (PADILHA, 1997).

Van Viack (1998) admite que a maior parfe das fases cer@micas, da mesma forma
que 0s metais, sdo cristalinas, mas, ao contrario dos metals, acrescenta o referide autor,
suas estruturas ndo contém um grande ntiimero de elétrons livres, e, ao lembrar gue a
tormacido das estruturas cristalinas dos argilominerais € o resultado do arranjo de unidades
tetra¢dricas (SiO4)4’, deixa implicito que essa ¢ a maneira aconselhdvel para se analisar o
comportamento dos minerais formadores destas que sdo as mateérias-primas essenciais da

cerimica tradicional.

Os tetracdros podem estar ligados entre si por vértices comuns € nunca por arestas
ou faces. sendoe os silicatos classificados em fungdo da forma de ligagdo das unidades

tetraédricas (SOUZA SANTOS, 1992)

O problema da identificagio dos argilominerais presentes em uma argila €
relativamente simples quando a amostra € pura, isto €, contém apenas um argilomineral. A
mistura dc argilominerais de varios grupos, no entanto, gera dificuldades, quer pela
possibilidade de interferéncia nos diversos métodos de identificagio. quer pelo fato de
muilos argilominerais ndo serem detectaveis abaixo de determinado teor na amostra. teor
esse que varia com as caracteristicas do argilomineral e/ou com o tipo do ensaio: e, assim
ocorrendo, conclui-se que, em principio, faz-se necessaria a aplicagdo de todas ou de
algumas das seguinles écnicas investigalorias: composigdo quimica, determinagdo da
capacidade de troca de cétions, analise térmica diferencial, microscopia eletronica, difragdo

de raios X, espectroscopia no infravermelho.
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Quimicamente, o material mais simples & base de silicato é o dioxido de silicio, ou
silica (Si0y). Estruturalmente ela consiste em uma rede tridimensional que ¢ gerada
quando todos os atomos de oxigénio localizados nos vértices formadores de um tetraedro
sdo compartilhados por vértices de tetraedros adjacentes. ¢ se tal arranjo  ocorrer de

maneira regular e ordenada, forma-se uma estrutura cristalina.

Dessa forma o material resultante ¢ cletricamente neutro. e todos os Atomos
possuem estruturas eletronicas estaveis. Sob essas circunstincias, a razio entre o nimero
de atomos de silicio € o nimero de atomos de oxigénio € de I: 2, como indicado pela

formula quimica.

No estudo da cerdmica tradicional (ai incluidos os blocos cerdmicos), revestem-se
de significado especial os “silicatos em camadas”, os quais se constituem nas estruturas
cristalinas dos argilominerais, e, a proposito. um dos argilominerais mais comuns, a
caulinita, possui uma estrutura laminar de silicato relativamente simples. com duas folhas.
A argila caulinitica € indicada pela formula Al (5i;05)(OH,). onde a camada tetraédrica de
silica é tornada eletricamente neutra por uma folha adjacente de AL[(OH)*

(CALLISTER, 2000).

2.3 Intendimento do conceito de cerdmica vermelha

CerAmica vermelha, durante muito tempo também denominada cerimica
estrutural, € um termo impreciso que designa o produto que na lingua inglesa €
denominado “heavy clay ceramic™ (HCP) e “structural clay product” (SCP) e, em franceés,

“terre cuite” ( SOUZA SANTOS,1992).

O termo “terre cuife” (ierra cozida), acima citado, através do qual se designa em
lingua francesa a nossa “cerdmica vermelha”, se constitui em bom indicador de que a
coloragdo, por si so, ndo define as caracteristicas essenciais exigidas para tais materiais.
Duriez (1950), a proposito, em sua obra classica “Traité dc Matériaux de Construction”,
emprega o referido termo “terre cuite™ relacionando-o, apenas. a um conjunto de produtos
cerAmicos em que a resisiéncia mecdnica ¢ a porosidade se constituem em algumas das

suas propriedades fundamentais, independentemente da coloragéo por eles assumida.

Duriez (1950) faz referéncia & eventual coloragdo vermelha de tijolos associando-
a, tiio somente, a possivel, ¢ ndo indispensavel, presenga de oxido de ferro na matéria-

prima empregada.
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Souza Santos (1992) indica que o termo “cerdmica vermelha” ndo ¢ preciso
porque ndo indica a qualidade técnica do corpo cerAmico e nem mesmo uma exclusividade
dessa cor aos produtos por ela designados, ja que existem materiais cerimicos classificados

em tal categoria em cores difcrentes da vermelha.

A escolha da cor como critério de classificagdo de uma cerdmica passou a ser, no
entanto, um indicador da sua utilizagio, ja que a matiz apresentada por wma argila apos a
queima estd relacionada com a sua composicdo mineralogica ¢ com a sua estrutura
quimica, e, dessa forma, tal indicador, na pratica, s¢ torna um indicio importante das

caracteristicas da matéria-prima utilizada na {abricag@o do produto.

Com esse método preliminar de classificagio, no entanto, nio se pretende eliminar
a possibilidade de obtengdo de cerdmica “vermelha” com o emprcgo de argilas que
queimem em outras cores. desde que as caracteristicas finais dos produtos obtidos estejam

dentro dos pardimetros padronizados.

A par de tais consideragdes. verifica-se que as argilas plasticas caulino-iliticas,
ricas em ferro ¢ em odxidos e hidroxidos de ferro, e por essa razdo vermelhas apés a
queima, se constituem em matérias-primas abundantes de produtos cerdmicos que muito
freqiiente atendem as caracteristicas genéricas exigidas. razdo pela qual se estende a cor
vermelha por clas apresentadas apos a queima como referéncia para quaisquer outros
produtos cerimicos gue igualmente atendam os pardmetros exigidos para caracterizar a

“ceramica vermelha™, mesmo que tais produtos sc apresentem cm oulra coloragiio.

As argilas para a cerdmica dita vermelha sdo encontradas em estado bruto nas
coloraghes pretas, vermelhas, marrons, amarelas ou esverdeadas. Apresentam-se
fregiientemente avermethadas a 950°C € na cor marrom ou preta a 1250°C (superqueima).
Sdo ricas em fundentes (principalmente ferro, potassio e caleio)., e fundem-se parcial
(arredondamento das arestas) ou totalmente. Podem apresentar alteraciio de dimensdes
produzida por um desprendimento de gases, o que deforma totalmente ¢ bloco com ela
obtido. ¢. a 1450°C. continuam a apresentar a cor marrom ou preta caracteristicas da
superqueima, e geraimente se fundem lenta ¢ totalmente. E esta ultima caracteristica que
exclui 0 uso das argilas para ccrimica vermetha em cerdmica branca ou na fabricagdo de

materiais refratarios de boa qualidade (SOUZA SANTOS, 1992).

Diante de tanta imprecisio e de indicagdes tdo vagas para caracterizar a cerdmica

vermelha, encontra-se, no pequeno extrato da afirmagido de Souza Santos (1992), acima
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transcrita, um minimo de objetividade quando o referido pesquisador afirma que as

matérias-primas destinadas aquele referido material geralmente se fundem totalmente.

E cste um conceito desprovido de validade cientifica, tal o grau de empirismo que

o envolve, mas pelo menos serve como referencial excludente para outras aplicacGes

(ceramica branca ou refratarios).

Segundo Ferreira (1972). a cerdmica vermelha ¢ “simplesmente” a designagio
eral cmpregada para produlos cerimicos se apresentam com tal coloragdo e sdo
eral cmpregada para produl iy ue se apr t tal colorag

usuafmente empregados como material ceramico em construgdo civil.

Ferrcira (1995) ainda lembra que a cerBmica tradicional nfo deve ser tida como
obsoleta nem de pior qualidade quando comparada com a cerdmica dita avangada e, muito
menos, atrasada em sofisticagdo quanto aos equipamentos usados no processo industrial
voltado 4 sua obienciio, e complementa o seu pensamento afirmando que “em paises como
o Brasil, onde o ‘deficit’ habitacional ¢ da ordem de doze milh&es de unidades, deveria

haver um incentivo 4 exploragio desses materiais em escala industriaf”.

2.4 Processo de fabricacio da cerfimica vermelha destinada 3 confecgio de blocos

A produgdo de materiais cerimicos € o resuitado de etapas de manufatura voltadas
ao processamento de estados solidos e liquidos, sempre resultando de pelo menos uma
dessas etapas reagbes em temperaturas elevadas que transmitem aos produtos assim

definidos as propriedades Gteis desejadas.

As principais etapas no processamento de materiais cerdmicos podem ser

grupadas da seguinte forma :

a) prepatagdo das matérias-primas;
b) conformacdo (formagdo ou moldagem) e tabricagiio;
¢) processamento térmico;

d) acabamento (SOUZA SANTOS,1992).

Na sucessiio de estagios percorridos até a plena implantagio do sistema destinado a

obtengfo de blocos de cerdmica vermelha, sdo destacadas as seguintes ctapas:

- extragfio da argila;

- sazonamenlto da jazida;



- estoque da matéria-prima;
- homogeneizacdo e mistura:
- estoque da mistura;

- destorroamento;

- laminagdo;

- mistura;

- conformagio;

- corte;

- secagem;

- queima;

- inspegdo:

- estocagem;

- expedigdo.

- A extragdo da argila ¢ realizada a ccéu aberto e, para tal, utiliza-se a

retroescavadeira ou equipamento semelhante;

- o sazonamento da jazida ¢ feito a céu aberto, em lotes separados. conforme as
caracteristicas da matéria-prima, e € destinado a estabilizagdo das suas reagdes fisico-

quimicas, ao longo de um periodo entre trés e seis meses;

- 0 estoque da matéria-prima ¢ feito a céu aberto, em lotes separados, conforme as
suas caracteristicas e, para que ndo haja infiltragdo de agua, estes lotes devem ser

convenientemente compactados;

- a homogeneizagdo e a mistura sdo realizadas manualmente ou com o emprego de
pas carregadeiras, conforme a quantidade de matéria-prima manipulada e/ou grau de

sofisticagiio do processo;

- 0 estoque da mistura ocorre em galpdo onde o material preparado ficara protegido

das intempéries, devendo-se conduzi-lo através de correia transportadora;

- o destorroamento € realizado com o emprego de equipamento que, através de
movimentos circulares, permite a quebra de torrdes e a homogeneizagdo da massa, a qual

se acrescenta dgua com vistas a obtengdo da plasticidade prescrita;

- a laminagdo ¢ levada a efeito com o emprego de equipamento composto de dois

cilindros destinados a compactagdo e acabamento da etapa de homogeneizagdo da massa;
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- 4 mistura ocorre com a utilizagiio de equipamento que, através de movimentos

circufares, permite a quebra da massa compaclada proveniente do laminador;

- a conformagiio € v aspecto final da configuragio e das dimensdes da massa que,
apds trabalhada, passa ao estado do material cerdmico acabado. Os métodos empregados

para a sua oblengdo sfo a extrusdo. a prensagem e a barbotina.

O método adequado a conformagfo estd relacionada com o indice de consisténcia,
que ¢ a relagdo (LL - h,).100 / IP, onde LL, IP e h, signiticam, resctivamente, o limite de
liquidez. o indice de plasticidade (pardmetros de Atterberg) e a umidade natural; ao indice
de consisténcia igual a 100% implica o teor da umidade natural da massa igual ao seu

limite de plasticidade (CAPUTO, 2002)

Ribeiro (2003) associa a trabalhabilidade requerida para a conformaciio de um
produto cerimico ao grau de dificuldade de manipulagdo da argila. A uma determinada
consisténeia, a trabalhabilidade pode ser “boa™ ou “ma”, dependendo do método
empregado para & oblengido do corpo cerimico; a consisténcia, por outro lado, vai ser
decorrente da plasticidade, esta podendo ser associada a um valor numérico de referéncia,
e. ao contrdriv da ftrabalhabilidade, ela ¢ mensuravel. Enquanto a trabalhbilidade traz
consigo clevado grau de subjetividade. a consisténcia, associada que € a plasticidade, pode
ser indicada através de um valor numérico de referéncia. e €, portanto, desprovida do

empirismo relativo 3 trabathabilidade.

A extrusdo ¢ o resultado da conformagdo obtida pela compressdo resultante da
passagem forcada da massa umedccida através de um acessorio destacdvel. apOs o que €
definido o formato requerido para a pega. Ao longo desta fase do processo. parte do ar até
entio confinado no interior da massa € retirado através do emprego de uma cimara de
viewo. € o método geraimente empregado para a conformagdo dos blocos cerfimicos
destinados & construgdo civil, ¢ o indice de consisténcia da massa compativel com csse

método deve estar compreendido entre 0,50 e (,75.

A prensagem ¢, a conformagfio resultante da transmissdo de esforgos de
compressdo a massa umedecida, podendo as tensdes dai resultantes variar de 5 a 700 MPa;
a argila destinada & prensagem deve apresentar teor de umidade de moldagem que

impligue em indice de consisténcia acima de 0,90.

A barbotina é o método indicado para a fabricagdo da louca sanitaria, ¢ para a sua

aplicag@o a massa no estado liguido ¢ vertida em moldes de gesso que cmprestardo a
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conformagédo do corpo a ser obtido; apesar de o método de barbotina ndo se referir a
obtengdo da cerdmica vermelha, ¢ ele citado neste trabalho com a finalidade de se dar uma
visdo abrangente & analise relativa & conformagdo de um produto cerimico. A argila

destinada a barbotina deve apresentar indice de consisténcia negativo.

- 0 corte € o fracionamento da massa saida da extrusora, oblendo-se, através desta

etlapa, os blocos nos comprimentos previamente estabelecidos;

- a sccagem ¢ destinada & perda gradual do elevado teor de umidade do bloco
proveniente da extrusora. Tal etapa normalmente ocorre no interior de galpio coberto onde
os blocos crus (ainda ndo submetidos a queima) permanecerdo ao longo de um periodo de

até seis scmanas.

Para a efetivacdo desta etapa do processo, algumas empresas aceleram a secagem
com o emprego de estufas especilicas, 0 que permite que se atinja a umidade requerida

para os blocos crus entre um e dois dias.

Durante a sccagem, a dgua a ser climinada ¢ aquela que. na etapa de conformagio,
foi destinada & obtengdo de uma massa plastica. e a sua remogdo ocorre por evaporagio

através do calor transportado por uma cerrente de ar

Vieira (2003) lembra que durante a secagem surgem tensdes geradoras de defeitos
que comprometem a qualidade das pegas cer@micas, e chama a atengio para a evolugio da
retragdo linear decorrente da perda gradual da agua de conformagdo, fendmeno que pode
scr representado pela curva de Bigot. a qual, ao correlacionar o teor da agua de
conformagdo com a retragdo por secagem. estabelece o pardmetro de referéncia para a

definigiio do tempo ideal de secagem de um corpo cerdamico depois de moldado.

- a queima ocorre com o emprego de fomos que podem utilizar como fonte de
energia a lenha, a serragem, os rejeitos de madeira, o 6leo ou o carviio mineral. A elapa da

queima se consuma ao longo de periodos que podem chegar a 150 horas.

I\, durantc a queima, que se desenvolvem os fendmenos marcantes relacionados
com a alleragdo das dimensdes dos produtos cerdmicos e, a proposito, Marino (1998)
afirma que o aumento da temperatura de queima aumenta a retragdo linear das cerdmicas
tradicionais e provoca uma tendéncia a redugfo da sua expansdo térmica total. embora,
segundo o autor, certas regides das pegas apresentem a recuperagio parcial das suas

dimensdes.
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Vergosa (2001) destaca a queima como a fase mais importante do processo de
fabricagfo da ceramica vermelha e, assim considerando, lembra que durante essa etapa se
ddo rea¢bes quimicas as inais diversas; algumas rapidas, outras lentas; algumas
necessarias, outras indesejaveis: algumas devendo ocorrer no inicio do processo, outras no
fim, disso tudo resultando, acrescenta o referido autor, um problema muito complexo, para
cuja solugfio ndo influi apenas a temperatura a ser alcangada, mas também a velocidade de
aguecimento e de estriamento, a atmosfera ambiente, o tipo do forno ¢ a caracteristica do

combustivel.

O principal cuidado no cozimento deve ser o de manter, durante todo o processo,
uniformidade de temperatura no interior do forno, sem ¢ qué ocorrera a ma distribuigio de
calor e, conscqiientemente, a heterogeneidade de caracteristicas dos produtos obtidos

(VERCOSA, 2001).

Gilson (2003). por sua vez, ratificando pesquisadores que o precederam, mostrou
que a retragfio € significativa até aproximadamente 1200°C, a partir da qual o patamar de
muliitizacdo aparece. Este patamar representa, conforme observado pelo citado autor, uma
regidio dc taxa de retragdo reduzida que contrasta com o respectivo aumento de
temperatura. A curva de expansdo na sua posicdo mais extrema pode, nesta referida regido,

assumir a forma de um patamar horizontal, conclui.

Os tipos de formos destinados a queima podem ser os intermitenties ¢ os continuos,
estes apresentando a possibilidade de significativo aumento de produtividade em relagdo

a0s primeiros;

- a inspec¢iio € feita na saida do forno e, em tal etapa, leva-se a efeito triagem
atraveés da qual € rejeitado o produto quebrado, trincado, lascado, com pouca queima ou
gqueimado em excesso,;

- a estocagem se dd em area coberta onde os blocos permanecem até 0 momento da
expedigio;

-a expedigiio, via de regra, ¢ efetuada através de caminhos rodovidrios, estes,

preferencialmente, providos de equipamentos especificos.

De forma sucinta, as cinco etapas, abaixo discriminadas, resumem todo o processo

de fabricagdo de cerdmica vermelha:

~ manipulagio da matéria-prima: coleta, sazonamento, estoque e destorroamento
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- beneficiamento da matéria-prima: mistura e laminagio;
- fabricagdo do produto cru: extrusdo ou prensagem ¢ corte;
- tratamento do produto cru: secagem;

- obtengiio € controle do produto acabado: queima, inspegdo ¢ estocagem.

Franciulli (2007) evidencia a sobrevida da concepgio dos fornos tipo Hoffman,
fazendo referéncia ao langamento recente de sofisticados instrumentos que,
especificamente concebidos como acessorios de tal aparato, sdo munidos de sensores de
temperatura capacitados a fornecer detalhes instantaneos da queima em curso, bem como o

historico das queimas ja concluidas.

O forno tipo tinel, concebido desde 1877, ¢ também planejado segundo a
metodologia de fornos continuos €, apesar de apresentar melhor rendimento térmico e
economia de mio-de-obra em relagio aos fornos tipo Hoffman, tem como inconvenientes
as clevadas despesas iniciais para a sua instalagdo, a limitagio inerente d necessidade de
que seja sempre 0 mesmo tipo de material a queimar, e a pouca versatilidade em relagio a
adaptagdes de velocidade e intensidade da chama, o que acaba por compromeler a
produtividade { VERCOSA, 2001).

O fomo tipo tinel ¢ um longo corredor (as dimensdes de altura e largura nio estio
na ordem de grandeza das dimensSes do comprimento), que apresenta, nas proximidades
do seu ponto central, uma cdmara geradora de calor cuja fungiio € propiciar ao material
destinado a queima, ainda cru, um pré-aquecimento. Tal material ¢ introduzido em uma das
extremidades do fomo e, 20 se movimentar sobre vagonetas moveis no interior da cdmara
de aquecimento, se aproxima da fonte geradora do calor, passa por um valor maximo de
temperatura ¢, gradativamente, se resfria até sair do tunel. A movimentagdo dos carrinhos
(vagonetas) pode ser feita por correntes ou, como € mais freqliente, através da agdo de um

€mbolo que os impulsiona a uma baixa velocidade.

O comprimento do émbolo € quase 0 mesmo de cada vagoneta; toda vez que ele
alcanga o seu comprimento maximo € recuado ¢, em wm processo ciclico, nova vagoneta

vai, por sua vez, empurrar a anterior.

O ar se movimenta em sentido contrario ao do deslocamento das vagonetas, o que,

além de acelerar o resfriamento do material prestes a sair do tunel, pré-aquece aquele que,
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Jja colocado na sua outra extremidade, encontra-se na iminéncia de dar inicio ao seu

deslocamento no interior da camara.

A seglo do forno deve ser pequena. apenas o necessédrio para o deslocamento do

malcrial, com o que se poupa 0 maximo possivel de calor.

2.5 Realidade atual do processo produtivo da cerdmica vermelha no Nordeste

Apesar da forte influéncia da ccrdmica vermclha na economia nacional, bem como
da sua elevada produgiio, tem-se verificado que o tijolo (cerdmico) nas Regides Norte e
Nordeste é um produto comercializado praticamente sem controle de qualidade. Os
paramctros minimos de wtilizagfio, necessdrios para garantir a sua durabilidade ¢ a sua
resisténcia, sdo praticamenic desconhecidos dos projetistas e construtores das referidas
regides e, como seria de se esperar, as conseqiiéncias desses fatos sdo fissuras, rachaduras,

queda de reboco, umidade excessiva, janelas e portas emperradas, ou até colapso total da
construgio (VITORJO, 1994).

Macedo (1997) j4 reconhecia que os modelos, as abordagens e as sistematicas para
processos voltados a um gerenciamento ideal s3o concebidos e destinados, em sua quase
totalidade, apenas as indastrias detentoras de alto grau de sofisticacio na implementagiio
da sua limha produtiva, e, apesar da importincia das empresas de pequeno porte como
grandes geradoras de méao-de-obra, poucos sdo os trabalhos e estudos que permitem a
melhoria ¢ a consolida¢do deste importante segmento industrial, sobretudo no Nordeste, e,
nesse contexto, como regra, as empresas fabricantes de blocos cerdmicos, como pequenas
empresas que sdo, apreseniam, quando confrontadas com as empresas de médio e grande
portes, baixa relagio capital/trabatho e reduzida produtividade, do que resultam
dificuldades na assimilagdo de tecnologia de ponta, o que acaba por gerar um ciclo vicioso

perverso.

Inseridas em contlexto tdo desfavordvel, as industrias da cerimica vermelha
geraimente apresentam (no Nordeste, sobretudo) estrutura peculiar de funcionamento, ja
guc manipulam as massas argilosas com escassos conhecimentos das suas caracteristicas, e
ndo dispdem de condiges para elfctuar um processamento adequado dos produtos
utilizados na construgio civil delas obtidos: blocos. telhas, lajotas, manithas. dentre outros.

complementa MACEDO (1997).
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As observacdes de Vitorio (1994) e Macedo (1997) ndo estdo muito distantes da
realidade atual, conforme observa Loyola (2007), para quem os empresarios da industria da
cerdmica vermelha ainda ndo incorporaram a auto-imagem de minerdor, pois, mesmo com
algumas iniciativas bem-sucedidas nesta area, a grande maioria do setor nio percebeu por
completo o quanto a atividade de extragio € intrinseca ao segmento da produgo cerdmica
e esta relacionada ao desenvolvimento sustentado das industrias voltadas a fabricag¢io dos

produtos empregados na construgiio civil..

Herrmann (2007) ratifica o parecer de Loyola (2007) ao reconhecer que nos dias
atuais muitas empresas do setor ceramista ainda fazem uso da argila de maneira empirica, e
sem 0s ensaios necessdrios a sua caracterizagdo. Os ceramistas procuram se sentir
“emancipados” em relagio aos mineradores. E tudo baseado na “experiéncia” e sem muito

conhecimento técnico, afirma o citado pesquisador.

Nem todos os ceramistas sdo extratores e nem todo o extrator ¢ ceramista. Cada um
tem uma visdo segmentada da realidade ou, dito de outra forma, cada qual conhece bem o
seu segmento, mas ndo a outra face do setor. Nesse sentido, os ceramistas que apresentam
maiores probabilidades de sucesso sdo justamente aqueles que tém as melhores
informagdes sobre a mineragdo, o que ndo se constitui em regra, conclui HERRMANN

(2007).

2.6 EPU dos produtos cerimicos

Considerando a implantagdo cada vez mais difundida da alvenaria estrutural com
o emprego de materiais ceramicos, encontra-se a engenharia civil envolvida com a
necessidade do aprimoramento da qualidade dos produtos que se destinam a implantagdo
da referida técnica construtiva e, em tal contexto, a EPU se destaca como um dos
parimetros que mais dificilmente estdo ao alcance de um efetivo controle de qualidade, tal
o cardter insidioso e diversificado de que se reveste o referido fendmeno expansivo; €,
pois. com o objetivo de se definir um embasamento técnico e cientifico ao controle da EPU

dos blocos cerdmicos destinados a alvenaria estrutural que se propde este trabalho.
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2.6.1 Conceitos fundamentais para o entendimento da EPU

A EPU dos produtos cerdmicos foi apontada, pela primeira vez, por Merrit e
Peters (1926) como a causa do gretamento em vidrados de cerdmicas brancas, tendo
Schurecht (1928) demonstrado, através do ensaio acelerado com emprego do autoclave,
que em muitos casos o fendilhamento verificado ao longo do tempo era devido a expansdes
por ele atribuidas a hidratagdo de silicatos anidros, o que se considera como uma das
causas do que veio a ser designado por EPU. Palmer (1931), por sua vez, constatou que 0s
blocos cerdmicos sofrem expansdes que variam em fungdo das condigdes ambientais, em
uma alterndncia dentro do ciclo de molhagem (quando se verifica a expansdo) e secagem
(quando se verifica a contrag¢do), ndo ocorrendo, contudo, a recuperagdo plena das suas
dimensdes iniciais.
Segundo Smith (1955) e Vaughan (1959) a EPU € o resultado da redugdo da
energia superficial, e do aumento gradual da quantidade de fase vitrea e conseqiiente agio

da 4gua.

Demeduik e Cole (1960) apresentam uma combinag@o de pardmetros interferentes
na EPU e, assim posicionados, afirmam que ela ¢ o resultado da dgua condensada por
capilaridade, da agua fisica e quimicamente adsorvida, da 4gua quimicamente ligada, ou da

combinag¢do de alguns ou de todos estes parametros.

Chiari et al (1996), a respeito dos diversos conceitos relacionados com a EPU,
afirmam, ao ratificar a teoria de Smith (1955), que os atomos da superficie de um corpo
nio completam as suas ligagdes com os dtomos vizinhos e, dessa forma, passam a exercer
uma grande compressdo sobre os dtomos do seu interior denominada tensdo superficial do
solido. A presenga de um liquido adsorvido na sua superficie, ao interagir com os atomos
em desequilibrio enérgico, ai situados, tende a inverter o sentido da for¢a compressiva e,

ao aliviar a referida tenso superficial, provocar uma expansdo: a EPU.

Segadies, Carvalho e Ferreira (2003) recordam que os atomos da superficie do
corpo solido se situam em um nivel de energia mais elevado do que o dos 4dtomos que se
encontram no seu interior, pois, ao contrario do que ocorre com estes Ultimos, os atomos da
superficie ndo estdo quimicamente ligados a dtomos vizinhos. Considerando, ainda, que na
busca pelo seu estado de equilibrio os atomos da superficie, para compensar o acimulo de
energia, passam a exercer uma compressdo sobre os dtomos do interior do corpo sélido, os

autores, diante da coeréncia em se admitir a grande intensidade de valéncias insatisfeitas na
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superficie, aceitam que as tensdes geradas pela dgua al adsorvida invertem o sentido do
estado de compressdo interna e dio origem a um comportamento eldstico, o que de fato

deve contribuir para o surgimento da EPU.

Menezes et al (20035) ratificam que a EPU ¢ o produto da acessibilidade da 4dgua, da
encrgia especifica, do modulo eldstico e das fases presentes na microestrutura do corpo
analisade, € recordam que os produtos cerdmicis sdo constituidos pelas fases amorfas,

cristalinas e vitreas,

Assim considerando, Menezes et al (2005), baseados nos estudos de Smith
(1955), desenvolvem consideragdes relativas & influéncia, sobre a EPU, das fases amorfas,

cristalinas e vitrcas, lembrando, a propdsito, que:

- 0s materiais amorfos sempre tém uma grande édrea especifica, a exemplo da
silica amorfa, constituinte comum em cerdmicas tradicionais, ¢ elevada energia superficial,

contribuindo em muito para a EPU,

- 0s materiais cristalinos t€m area especifica menor que a dos amorfos, bem como

poucas valéncias insaturadas na superficie;

- 0s materiais vitreos ndo possuem clevada superficie especifica, apresentam
energia superficial relativamente baixa, mas permitem a difusio dos ions modificadores de
estrutura para a superficie; esses ions, quando lixiviados pela agua. sdo removidos e
substituidos por jons H'. ocorrendo a formagdo de superficies semelhantes & dos materiais
amorfos, ¢, dessa forma, surge a possibilidade da abertura de poros anteriormente selados,

¢, dai, 0 aumento de superficie acessivel & dgua.

Chiari et al. (1996) evidenciam que os corpos cerdmicos apds a queima sio, de fato,
constituidos pela fases amorfas, vitreas e cristalinas, e a propdsito de cada uma delas

admitem que:

- as fases amorfas resultam da decomposiciio dos minerais argilosos durante a
queima, ¢ possuem condigdes propicias a elevadas EPUs por apresentarem alta superficie

especifica e grande encrgia superficial;

- as fases vitreas sdo produzidas pela [usdo parcial das argilas que contém alcalis
(principalmente sodio e potassio} em seu estado inicial, ¢ apresentam baixas superficie
especilica ¢ ensdo superficial embora, em contato com a dgua, desenvolvam uma pelicula

superficial com estrutura semelhante & da silica gel (por trocas idnicas), fato que, por
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estimular a adsor¢do, favorcce a ocorréncia de EPUs, via de regra menos significativas do

que aquelas que surgem das fases amorfas;

- as fases cristalinas apresentam drea especifica muito reduzida e, por essa razdo, se
torna desprezivel qualquer tendéncia & interagdo com elementos situados nas proximidades
da sua superficie voltada a redugo do seu estado energético. E dessa forma que sc toma
praticamente nula a sua capacidade de adsorgdo de dgua, o que reduz drasticamente a

possibilidade de EPU.

Menezes et al (2005) ainda comentam que os minerais que entram na composi¢io
das matérias-primas dos corpos cerdmicos contém dgua nas suas moléculas. a qual, no
processo de queima, ¢ volatilizada, e, na continuagdo de tal processo, se verifica a
formagiio de constituintes amorfos, vitreos e cristalinos. E apés o processo de queima, e
durante os anos que se sucedem a fabricagdo do corpo cerdmico, que ocorrera a reidratag@o

por adsorgiio de dgua dos conslituintes amorfos e vitreos. concluem.

Bauer (2000}, a proposito de tal assunto, confirma que a hidratagdo por adsor¢io
provoca um aumentio de volume dos compostos presentes, expandindo o corpo cerdmico ¢,
a proposito, ainda se refere a dados expertimentais que comprovam a expansio de misturas
de dagua com agregados ricos em silica hidratada e cimento portland. Ele ressaita que a
intensidade de tal expansdo depende da concentragdo dos alealis presentes no rreferido

aglomerante,

Bowman (1993) faz referéncia a estudos relativos & natureza do processo de
adsorgio ¢ ao efeilo de fatores externos que agem sobre este, e, em tal direcionamento,
destacou quatro itens: tempo de exposigdo, natureza da exposigio, caracteristicas fisicas do

corpo e composi¢io quimica do corpo.

Os conceilos que relacionam a interferéncia da intensidade cristalina com o grau de
EPU estio comentados por Marino et al. (2000}, os quais admitem que tal fendmeno
expansivo depende fundamentalmente das fases formadas no corpo-de-prova considerado;
dessa forma, afirmam que uma determinada matéria-prima poderd apresentar
comportamentos consideravelmente diferentes se durante a queima reagir diferentemente
com os demais componentes da massa, e, assim ocorrendo, der origem a  fases
diferenciadas. Assim deve-se evitar a generalizagio dos resultados obtidos, muito embora

as fases presenics nas formulagdes utilizadas compreendam considerdvel semelhanga com


























































































































































































































































































































































































