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Resumo: A expansdo por umidade (EPU) € um tema hd muito discutido e ja presente na normalizagio,
no entanto existem algumas controvérsias no que diz respeito aos métodos utilizados para sua determinag@o.
Este trabalho tem por objetivo analisar a EPU de pecas que sofreram falha em servigo, bem como discutir uma
metodologia, que busca prever a expansdo natural de pecas ceramicas. Foram estudadas amostras de revestimentos
que sofreram destacamento em servico e de tijolos oriundos de um edificio que sofreu colapso estrutural. Também
foram coletadas amostras de tijolos e matérias-primas de olarias do Estados da Paraiba. Com as matérias-primas
foram confeccionados corpos de prova que foram queimados em laboratério. As EPUs das amostras foram
determinadas por requeima em dilatometro e ensaios de imersao, fervura e autoclavagem. A metodologia utilizada
visando a previsdo da EPU natural dos corpos de prova utilizou-se de dados da literatura e experimentais. Com
base nos resultados pode-se concluir que os revestimentos e os tijolos, do edificio que colapsou, apresentaram
elevada EPU, superior a obtida com a fervura por 24 horas e que, com base na metodologia utilizada para prever
a EPU natural dos corpos de prova, observou-se que a fervura por 24 horas equivale em alguns casos a uma
expansdo natural em torno de 36 meses, ou menos, enquanto que em outros casos, equivale a expansdes em

torno de 100 meses.

Palavras-chave: expansdo por umidade, EPU, previsdo, estudo de caso, materiais cerdmicos

1. Introdugao

A expansao por umidade, EPU, ¢ o termo técnico utilizado para
designar a expansdo sofrida por materiais cerdmicos quando em con-
tato com a agua na forma liquida ou de vapor. Este fendmeno ocorre
lentamente e deve-se a adsor¢do da dgua pelas fases constituintes
do produto ceramico.

Analisando a atragdo intermolecular, a superficie de um so6lido
possui o que para os liquidos ¢ chamada tensdo superficial, e isto
¢ responsavel por uma compressdo para o interior do sélido. Se a
agua ou outro liquido ¢ adsorvido, esta adsor¢@o ird reduzir a energia
superficial do sélido, ocorrendo sua expanséo'.

A superficie interna (acessibilidade a 4gua), a energia especifica
e 0 modulo elastico do produto sdo os fatores que determinam sua
EPU. As fases presentes no produto cerdmico tém estreita relacdo
com esses fatores. As fases amorfas possuem elevada area especifi-
ca e energia superficial, o que faz, com que sua presenca nas pegas
ceramicas contribua para o desenvolvimento de elevadas EPUs. Os
materiais cristalinos tém areas especificas menores e bem menos
valéncias insaturadas na superficie (menor energia superficial) que
os amorfos, contribuindo muito pouco para o desenvolvimento da
EPU. J4 os materiais vitreos ndo possuem uma elevada area especifica
e possuem uma energia superficial relativamente baixa, no entanto,
permitem a difusdo dos ions modificadores de estrutura para a su-
perficie. E quanto lixiviados pela agua, esses ions sdo removidos,
sendo substituidos por ions H*, gerando-se superficies semelhantes
a dos materiais amorfos. Com a lixiviagdo pode ocorrer, também, a
abertura de poros que estavam anteriormente selados, aumentando
a superficie acessivel a agua.
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A EPU ¢é um fenomeno cuja determinagdo ja apresenta nor-
malizagdes®, com grande enfoque em revestimento cerdmicos. A
normalizagdo Brasileira, NBR 13818 2, aplicada a revestimentos ce-
ramicos, tem por base as Normas ISO, e prescreve requeima a 550 °C
por 2 horas e ensaio de fervura por 24 horas (seguido por requeima)
para determinagdo da EPU “atual” e “potencial” respectivamente.
No entanto, ndo indica um valor limite para a EPU de revestimentos
ceramicos, fazendo apenas um adendo que, EPUs acima de 0,6 mm/m
podem contribuir para problemas de falha em servico, caso sejam
utilizadas praticas de fixaggo insatisfatorias ou as pegas estejam sob
condi¢Ges climaticas favoraveis a EPU.

Embora a EPU seja um tema a muito discutido, existem algumas
controvérsias no que diz respeito aos métodos utilizados para sua
determinac@o. No que se refere as temperaturas de requeimas, gran-
de parte da discussdo esta voltada a questio da possivel influéncia
da inversdo do quartzo na determinagio da EPU® e no fato de que a
cinética de re-expansao dos corpos requeimados em temperaturas da
ordem de 500 °C nao € igual a cinética de expansio original’. E que
requeimas entre 800 e 900 °C podem induzir a re-sinterizagdes.

No que tange a determinac@o da EPU “potencial” a discussio se
déa em torno do tipo de ensaio mais adequado. A autoclavagem é posta
em duvida por utilizar temperaturas e pressdes bem acima das condi-
¢des de servigo, podendo fornecer dados néo realisticos®. Ja o ensaio
de fervura, possui controvérsias por ndo propiciar, aparentemente, a
obtencdo da verdadeira expansdo em potencial do material. Estima-
se que uma fervura de 24 horas induza uma expansio equivalente a
uma EPU natural de 36 meses’. Além do que, foi observado'®!! que o
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ensaio de fervura pode conduzir a alteragdes nas dimensdes dos corpos
de prova, devido a lixivia¢des, o que, implicaria que sua utilizagio
deveria esta sempre associada a requeima em dilatdmetro'.

Esse trabalho tem por objetivo analisar a EPU de pegas que so-
freram falha em servigo, bem como demonstrar uma metodologia,
baseada em dados da literatura e resultados experimentais, que busca
prever a expansdo natural de pegas ceramicas.

2. Materiais e Métodos

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dados ex-
perimentais oriundos de pesquisas'>!® realizadas no Departamento
de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande. Assim, os materiais descritos e as metodologias de ensaios
apresentadas a seguir, serdo referenciados quando relativos a esses
estudos.

2.1. Materiais

Foram estudadas'® quatro amostras de placas ceramicas para
revestimento comercializadas no Estado da Paraiba, provenientes do
Estado de Sao Paulo. Duas dessas amostras, designadas por amostra A
e B, foram originarias de descolamentos de piso de edificagdes nas
Cidades de Cabedelo e Campina Grande, ambas no estado da Paraiba.
As demais, designadas por C e D, foram adquiridas no comércio de
Campina Grande e vém sendo utilizadas em pesquisas no DEMa/
UFCG, desde 1999.

A amostra A estava em uso ha aproximadamente 1 ano e ha 1 ano
e meio sofreu descolamento do piso, enquanto que a amostra B estava
em uso a aproximadamente 3 anos e ha 2 anos sofreu descolamento
do piso.

Também foram analisados'? tijolos de alvenaria oriundos de edi-
ficio em alvenaria estrutural, da grande Recife, que sofreu colapso da
alvenaria. As amostras retiradas do embasamento da estrutura foram
identificadas por tijolos afetados (amostra TA), enquanto que os tijolos
retirados da parte superior (paredes soltas) foram identificados como
ndo afetados (amostra TNA). As amostras retiradas do embasamento
estavam todas imidas, enquanto que as retiradas da parte superior
estavam secas. Como a cidade de Recife possui varias areas de sua
topografia abaixo do nivel do mar, o nivel do lengol fredtico na regido
da construgéo do edificio era superficial na época da coleta das amos-
tras, permanecendo assim, por quase todo ano. Entdo, foram coletadas
também amostras de agua e de solo do local. A fim de analisar o seu
teor de salinidade e o nivel de agressividade a alvenaria.

A fim de avaliar a evolugdo da EPU com o aumento da severi-
dade dos ensaios de inducdo a EPU, foram utilizadas trés amostras
de tijolos e argilas de olarias do Estado da Paraiba. As amostras de
tijolos foram identificadas por B1, E1 e M1. Com as argilas, foram
confeccionados corpos de prova em laboratorio, apdés queima em
varias temperaturas. Estes corpos de prova foram designados por
LBI, LEl e LMI.

2.2. Metodologia

As amostras de revestimento, foram serradas em corpos de prova
de 50 mm x 7 mm X espessura da placa. Todos os corpos de prova
foram cortados e lixados a seco, tal como indicado na literatura'*'>.
A EPU “atual” foi determinada utilizando-se requeimas a 550, 575
¢ 600 °C com 2 horas de patamar, em dilatdmetro, com velocidade
de aquecimento de 150 °C/h e resfriamento natural. A EPU ¢ dada
pela diferenga de comprimento do corpo de prova apos o ciclo de
aquecimento e resfriamento. Apds requeima, as amostras foram
submetidas a fervura por 24, 48 ¢ 96 horas e a autoclavagem a,
0,7 MPa, por 1, 2 ¢ 4 horas ¢ em seguida a novo ciclo de queima a
550, 575 ¢ 600 °C (aquecimento a 150 °C/min e 2 horas de patamar
e resfriamento natural) em dilatometro para a determinacéo da EPU
“potencial 3,

28

As amostras de agua e solo foram ensaiadas para determinagio
do teor de sais soluveis. Os tijolos foram submetidos a ensaio de
eflorescéncia segundo a metodologia da ASTM', a fim de avaliar
qualitativamente o seu teor de sais soliiveis. Os tijolos foram serrados
colocados parcialmente imersos em agua destilada, a fim de haver o
transporte por capilaridade da agua para a parte superior, ndo imersa,
da amostra. Com o tempo ocorre a evaporagdo da agua pela parte
superior da amostra, entdo caso haja sais soliiveis, forma-se um
depdsito salino na superficie da amostra.

Foram serrados corpos de prova de 50 mm X 7 mm X 7 mm dos
tijolos afetados e dos ndo afetados. Na requeima em dilatometro
para determinagdo da EPU “atual” e “potencial”, foi utilizada uma
velocidade de aquecimento de 150 °C/h e temperatura de 500 °C, com
patamar de 2 horas. Apds a primeira requeima, as amostras foram
submetidas a imersdo por 15 e 90 dias, fervura por 2, 24 ¢ 72 horas
e autoclavagem, a 1 MPa, por 1 e 5 horas'.

As amostras B1, E1 ¢ M1 foram serradas, enquanto que as
amostras confeccionadas em laboratério, LB1, LE1 ¢ LMI, ja
possuiam as dimensdes de 50 mm X 7 mm X 7 mm. Essas amostras
foram submetidas a imerséo por 30, 60 ¢ 90 dias, fervura por 8, 10 ¢
24 horas e autoclavagem a 0,7 MPa por 2, 4 ¢ 5 horas. Os tratamentos
de indugéo a EPU foram realizados apos alguns dias da queima dos
corpos de prova. A requeima em dilatbmetro para determinacdo da
EPU “potencial” seguiu o0 mesmo procedimento utilizado com as
amostras de tijolos afetados e ndo afetados.

A Tabela 1 apresenta a absor¢do de agua das amostras estudadas.
A absorcdo dos revestimentos foi determinada apds fervura em agua
destilada por 2 horas e a dos tijolos e dos corpos de prova confeccio-
nados em laboratdrio apds imersdo em agua destilada por 24 horas.

Tabela 1. Absor¢ado de dgua das amostras estudadas.

Amostras Temperatura de A‘t}sorgﬁo de
Queima Agua (%)
Amostra A" NC* 7,8
Amostra B3 NCe 7,4
Amostra C" NCe 7,8
Amostra D3 NC® 8,0
Amostra TA"? NCe ND¢
Amostra TNA'? NC* ND¢
Amostra Bl NCe 7,5
Amostra E1 NCe 8,5
Amostra M1 NCe¢ 9,0
700 °C 11,4
800 °C 11,4
Amostra LB1 900 °C 9,8
1000 °C 7,3
1100 °C 5,1
700 °C 12,3
800 °C 10,7
Amostra LE1 900 °C 7,0
1000 °C 5,3
1100 °C 2,6
700 °C 12,5
800 °C 11,6
Amostra LM1 900 °C 10,3
1000 °C 8,5
1100 °C 5,5

°Nao conhecida.
IN7o determinada.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Analise dos revestimentos

A Tabela 2 apresenta os resultados de EPU “atual” e “potencial”
das amostras de revestimento ceramico A, B, C e D, apds requeima
a 550, 575 e 600 °C. Pode-se observar que os resultados obtidos
para as amostras A e B, apds requeima a 550 °C, sdo extremamente
elevados, atingindo valores de 0,08 ¢ 0,114 % respectivamente. Esses
valores sdo significativamente superiores ao valor de referéncia de
0,06% presente na normalizagdo (NBR 13818 2).

Com base na Tabela 2 verifica-se que o aumento da temperatura
de requeima, até 600 °C, no influenciou na determinagdo da EPU
“atual” das amostras analisadas. O que esta de acordo com dados
da literatura, que indicam que a granulometria das matérias-primas
utilizadas na industria de revestimentos ceramicos ¢ suficientemente
fina para evitar efeitos da inversdo do quartzo na determinacdo da
EPU de revestimentos’.

A Tabela 2 apresenta os resultados de EPU “potencial” das
amostras de revestimento A, B, C e D. Verifica-se novamente que
a temperatura de requeima nao apresentou influéncia significativa
na determinagdo da EPU. Observa-se que os valores de EPU das
amostras A e B, apds fervura por 24 horas sdo significativamente
inferiores aos obtidos para a EPU “atual” das pegas. Valores de EPU
semelhantes aos obtidos com a EPU “atual” s6 sdo observados apos
fervura por 96 horas, no caso da amostra A, e ap6s autoclavagem
por 1 hora, no caso da amostra B. O que evidencia que valores de
EPU inferiores a 0,06%, apos fervura por 24 horas, ndo garantem
que esses materiais apresentardo estabilidade dimensional frente a
umidade, durante sua vida util.

Resultados®!7 da literatura indicam que a expansio obtida com a
fervura por 24 horas equivale a uma expansio natural de 36 meses.
Os dados obtidos para as amostras A e B convergem para conclu-
sOes semelhantes a da literatura®'’, ja que as pegas, estavam em uso
por ndo mais de 4 anos (a amostra A a apenas 1 ano ¢ meio), o que,
pressupondo um elevado tempo de estoque em distribuidores ou re-
vendedores e que as pegas apresentam estampas (design serigrafico)
que podem ser consideradas “novas” ou bem atuais para a época
em que foram colocadas em uso, implica em tempos de fabricagdo
inferiores a 6 anos.

Os resultados obtidos para as amostras C e D, que apesar de
ndo terem sido colocadas em uso e também possuirem em torno de
6 anos de fabricagdo, ratificam as observagdes feitas anteriormente.
Assim, aparentemente, o ensaio de fervura, ndo propicia a obtengéo
da verdadeira expansdo potencial do material, ou de uma expansdo
equivalente a dezenas de anos de uso.

Tabela 2. EPU “atual” e “potencial” das amostras de revestimento'?.

Resultados bem semelhantes foram observados em estudo'® uti-
lizando placas ceramicas para revestimento nacionais que sofreram
problemas de descolamento da argamassa de assentamento e que
foram ensaiadas através de fervura e autoclavagem. Nesse estudo
observou-se que a fervura por 24 horas ndo representava as expan-
soes sofridas pelas pegas apds 10 anos de fabricagdo, e que apenas o
tratamento por autoclavagem a 0,7 MPa conduzia a valores de EPU
“potencial” superiores aos valores observados apds os 10 anos de
fabricagao.

Tal como mencionado na literatura'®, o ideal, seja usando fer-
vura, autoclavagem ou vapor, seria estabelecer-se correlagdes entre
resultados de expansdo natural apds varios anos com dados obtidos
apos tratamentos de inducdo de EPU, a fim de se obter indicagdes
confiaveis das previsdes. No entanto, em virtude das varias modifi-
cagdes nos ciclos de processamento ¢ nos tipos de matérias-primas
utilizadas pelas industrias com o decorrer dos anos, é praticamente
impossivel esse tipo de analise nas inddstrias brasileiras.

3.2. Anélise dos tijolos

O solo e a agua do local onde a edificacéo, da qual foram retirados
os tijolos, situava-se, foram analisados com relagdo ao teor de sais
soluveis. Comparativamente com dados da literatura tem-se que a
agua do lencol freatico tem um teor de salinidade considerado normal,
enquanto o solo apresenta um baixo teor de salinidade®.

Os tijolos foram submetidos a ensaios de eflorescéncia a fim
de analisar a presenga e influéncia de sais soliveis na expansdo do
material. Os tijolos afetados ndo apresentaram eflorescéncia, en-
quanto que os ndo afetados apresentaram. O que indica que ocorreu
a dissolugdo e lixiviagdo dos sais da alvenaria pelas aguas do solo
(de baixa salinidade) e que, provavelmente, expansdes associadas
a cristalizacdes de sais ndo influenciaram a expansio da alvenaria
afetada, durante sua vida 0til.

A Tabela 3 apresenta os resultados de EPU “atual” e “potencial”
das amostras de tijolos. Pode-se observar que os tijolos afetados
e ndo afetados apresentaram uma EPU “atual” excepcionalmente
elevada, mesmo ao se levar em conta a idade do material, em torno
de 15 anos. No entanto, os tijolos afetados apresentaram uma EPU
“atual” aproximadamente 25% superior a EPU “atual” dos tijolos
ndo afetados. Esses resultados evidenciam que a EPU de um corpo
ceramico esta estreitamente relacionada com as condigdes do meio a
que esta exposto. Isso pode ser facilmente observado pela comparagao
dos resultados obtidos para os tijolos afetados e ndo afetados, apds
sua requeima e tratamento de indugéo a EPU, ja que os valores tanto
apo6s a imersdo, a fervura e a autoclavagem sao bem semelhantes. O
que ressalta, que as caracteristicas de expansdo dos materiais, mesmo

Amostras Requeima  Atual (%) Potencial (%)
Fervura Autoclave
24 horas 48 horas 96 horas 1 hora 2 horas 4 horas
Amostra A 550 °C 0,080 0,054 0,069 0,086 0,111 0,103 0,144
575 °C 0,082 0,054 0,059 0,096 0,106 0,109 0,135
600 °C 0,074 0,052 0,065 0,094 0,104 0,108 0,135
Amostra B 550 °C 0,114 0,056 0,068 0,105 0,110 0,120 0,138
575 °C 0,108 0,051 0,072 0,107 0,112 0,118 0,142
600 °C 0,102 0,056 0,066 0,103 0,109 0,115 0,124
Amostra C 550 °C 0,048 0,037 0,043 0,053 0,058 0,063 0,083
575 °C 0,048 0,032 0,048 0,054 0,057 0,063 0,083
600 °C 0,048 0,034 0,043 0,053 0,066 0,062 0,083
Amostra D 550 °C 0,151 0,088 0,094 0,153 0,151 0,169 0,211
575 °C 0,158 0,087 0,104 0,158 0,165 0,177 0,218
600 °C 0,154 0,077 0,096 0,147 0,158 0,176 0,217
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apos 15 anos e condi¢des de exposigdo diferentes (durante sua vida
util), continuam similares.

Com base na Tabela 3 observa-se que o valor da EPU “atual”
observada nos tijolos afetados s6 ¢ atingido com ensaios de autocla-
vagem. No entanto, o valor observado para os tijolos ndo afetados
¢ inferior ao valor obtido com a autoclavagem, mas superior ao
observado apds fervura por 72 horas. Assim, verifica-se que o ensaio
de fervura por 24 horas aparenta ndo fornecer resultados de EPU
indicativos do comportamento de expansdo apds longos periodos de
tempos (da ordem de dezenas de anos). E que, aparentemente, o tipo
de ensaio para indugdo da EPU futura de pegas cerdmicas deveria
esta relacionado ao tipo de material e de suas condigdes de uso, tal
como ja evidenciado na literatura!’.

3.3. Anélise do comportamento de expanséo

A Tabela 4 apresenta a EPU “atual” e “potencial” das amostras
de tijolos, B1, E1 e M1, coletadas em olarias do estado da Paraiba.
Pode-se observar que todas as amostras apresentaram, apos fervura
por 24 horas, EPU inferior a 0,06%. E, tal como esperado, ocorreu
a elevagdo dos valores de EPU conforme se aumentou a severidade
do ensaio de indugdo a expansio.

E sabido que tanto a expansdo natural como a obtida por ensaios
de inducdo aumenta rapidamente nos estagios iniciais, todavia sua
taxa de aumento decresce nos estagios seguintes. O interessante é
que, ao se analisar a expansao, seja ela natural ou obtida apds auto-
clavagem, em fungao do logaritmo do tempo, observa-se uma relagdo
linear?!. Varias evidéncias mostram que quando medidas precisas
sdo efetuadas os corpos ceramicos expandem continuamente com o

Tabela 3. EPU “atual” e “potencial” das amostras de tijolos TA e TNA'2

tempo, com a cinética que rege o fendmeno podendo ser linear em
fungéo do logaritmo do tempo?. Estudos demonstram? que este tipo
de relag@o ndo ¢ incomum nos materiais cerdmicos € nos fendmenos
quimicos e pode ser descrito pela equacdo de Roginsky-Zeldovitch
(R-2),

dq ! dt = o, exp™? (1)

onde, para um processo de quimio-sor¢do, ¢ ¢ a quantidade de gas
adsorvido no tempo ¢ e o, € b, sdo constantes.

Assim, fazendo-se as adequagdes necessarias e integrando a
Equacdo 1, a EPU pode ser descrita por uma equagao do tipo®;

EPU=m +n In(+k) 2)

Embora o fendmeno da EPU seja bem aceito e muitas causas
fundamentais tenham sido identificadas, os mecanismos de expansao
ainda ndo foram precisamente definidos. Nenhuma equag@o represen-
ta exatamente o avanco da EPU com o tempo de exposi¢do, todavia
a forma integrada da equag@o de Roginsky-Zeldovitch € a preferida
para se fazer predi¢des a cerca da expansdo natural em muitos fins
praticos, tendo se mostrado inestimavel por permitir que dados de
uma larga variedade de amostras sejam incluidas em uma so relagdo
entre a expansdo acelerada em autoclave e a expansao natural®.

Partindo-se do pressuposto que a EPU natural pode ser expressa
em fungdo do logaritmo do tempo, buscou-se modelar ¢ estimar a
expansdo natural das amostras B1, E1 e M1, utilizando-se os resulta-
dos de EPU “potencial” presentes nas Tabela 4 e dados da literatura.
Com base em resultados da literatura®-° definiu-se que a EPU apos

Amostras Atual (%) Potencial (%)
Imersdo Fervura Autoclave
15 dias 90 dias 2 horas 24 horas 72 horas 1 hora 5 horas
Amostra TA 0,188 0,030 0,050 0,030 0,060 0,075 0,160 0,200
Amostra TNA 0,146 0,040 0,045 0,060 0,070 0,080 0,160 0,205
Tabela 4. EPU “potencial” das amostras de tijolos B1, E1 e M1 e dos corpos de prova confeccionados em laboratdrio.
Amostras Queima EPU “Potencial” (%)
Imersdo Fervura Autoclavagem
30dias 60 dias 90 dias 8 horas 10 horas 24 horas 2 horas 4 horas 5 horas
Amostra Bl 0,014 0,035 0,036 0,040 0,051 0,054 0,093 0,097 0,119
Amostra E1 0,006 0,011 0,011 0,014 0,020 0,037 0,100 0,117 0,120
Amostra M1 0,010 0,019 0,024 0,035 0,039 0,057 0,070 0,080 0,085
Amostra LB1 700 °C 0,003 0,008 0,011 0,019 0,020 0,041 0,098 0,132 0,169
800 °C 0,001 0,004 0,008 0,012 0,016 0,036 0,049 0,069 0,089
900 °C 0,053 0,058 0,062 0,069 0,075 0,077 0,092 0,098 0,098
1000 °C 0,012 0,012 0,016 0,014 0,017 0,018 0,039 0,044 0,057
1100 °C 0,001 0,003 0,005 0,005 0,006 0,008 0,012 0,017 0,019
Amostra LE1 700 °C 0,003 0,003 0,012 0,024 0,028 0,056 0,163 0,234 0,294
800 °C 0,002 0,004 0,006 0,018 0,020 0,036 0,100 0,107 0,110
900 °C 0,056 0,061 0,064 0,075 0,079 0,100 0,090 0,114 0,135
1000 °C 0,005 0,010 0,014 0,011 0,012 0,013 0,040 0,053 0,057
1100 °C 0,002 0,002 0,005 0,007 0,007 0,008 0,014 0,014 0,016
Amostra LM1 700 °C 0,005 0,007 0,009 0,057 0,061 0,090 0,120 0,242 0,362
800 °C 0,001 0,003 0,005 0,028 0,030 0,045 0,078 0,096 0,114
900 °C 0,060 0,077 0,084 0,090 0,093 0,101 0,106 0,114 0,121
1000 °C 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,021 0,043 0,056 0,064
1100 °C 0,005 0,006 0,007 0,006 0,007 0,008 0,010 0,015 0,018
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imersdo por 90 dias seria aproximadamente equivalente a uma EPU
natural de 1 ano, com referéncia ao nivel de absor¢éo de dgua das
amostras estudadas. E que a EPU obtida apds autoclavagem por
4 horas na pressdo de 0,7 MPa seria aproximadamente equivalente
auma EPU natural de 30 anos. Assim, utilizando-se da Equagdo 2, e
assumindo a constante k, igual a zero, ja que se esta fazendo previsdes
para longos periodos de tempo e ndo se esta levando em consideracéo
a EPU do material nos primeiros dias ap6s sua fabricagao, foi obtida
a Figura 1.

Com base na Figura 1 pode-se observar que a metodologia uti-
lizada permite que ensaios rapidos, de autoclavagem e de imerséo,
possam ser utilizados para a previsdo de EPUs naturais apos longos
periodos de tempos. O acompanhamento das EPUs de amostras pre-
sentes em laboratorio ja estdo sendo efetuadas, a fim de comprovar
essa metodologia, no entanto, apenas resultados apds 15, 20 anos po-
dem comprovar definitivamente a metodologia. Entretanto, a analise
dos resultados de EPU “atual” dos tijolos oriundos do edificio que
apresentou faléncia estrutural, evidencia que os valores de EPU apos
15 anos de uso vém de encontro as estimativas realizadas com essa
metodologia, bastando para isso, analisar os resultados de EPU apds
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Figura 1. EPU em funcdo do tempo das amostras B1, E1 e M1.
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autoclavagem por 1 hora. Néo foi realizada a simulagdo do compor-
tamento de expansdo desses tijolos porque ndo se tinham valores de
EPUs apds autoclavagem por 4 horas ¢ na pressdo de 0,7 MPa.

Ao analisar se as curvas presentes na Figura 1b pode-se observar
que, no caso de duas amostras (B1 ¢ El), a fervura por 24 horas
aparenta realmente ser equivalente a expansdes naturais em torno
de 36 meses, tal como indicado na literatura®!’. Entretanto a amos-
tra M1 apresentou valores de EPU apos a fervura por 24 horas que
equivalente a expansdes naturais em torno de 100 meses. O que
evidencia, novamente, que os resultados de um ensaio de indugéo
estdo muito associados com as caracteristicas ¢ peculiaridades de
cada tipo de material.

A Tabela 4 apresenta os resultados de EPU das amostras queima-
das em laboratdrio (LB1, LE1, LM1). A Figura 2 apresenta o com-
portamento da EPU “potencial” da amostra LB1. O comportamento
ilustrado na Figura 2 é semelhante ao das amostras E1 e M1 frente a
temperatura de queima. Com base na Figura 2 observa-se que hd um
decréscimo seguido por um aumento e posterior decréscimo da EPU
com o aumento da temperatura de queima. Esse ¢ o comportamento
classico da EPU de pegas ceramicas frente suas temperaturas de
queima e esta associado & formagao de fases amorfas em torno, no
caso desses materiais, da temperatura de 900 °C.

Utilizando a metodologia descrita anteriormente para correlacio-
nar os valores de EPU obtidos com os ensaios de imersao, fervura e
autoclavagem com a expansio natural dos materiais, foi construida
a Figura 3, para a amostra LB1. O comportamento da amostra LB1 ¢
semelhante ao das amostras LE1 ¢ LM, ilustrados na Figura 4.

Com base na Figura 3 pode-se observar que a provavel presenga
de fases amorfas nos corpos de prova queimados a 900 °C, tal como
indicado na Figura 2, implica em uma elevada EPU logo nos primeiros
anos de uso do material, com a taxa de expansdo decrescendo continu-
amente. Ap6s, aproximadamente 40 meses, a taxa de expansao passa
a ser semelhante as observadas nos corpos de prova queimados nas
temperaturas de 1000 ¢ 1100 °C. Verifica-se também, que os corpos de
prova queimados a 700 °C, apesar de possuirem uma EPU menor que
os queimados a 900 °C, nos primeiros 20 meses de uso, apresentam
uma taxa de expansdo significativamente superior, fazendo com que
esses corpos de prova atinjam valores de EPU superiores aos obser-
vados com a queima a 900 °C, com o passar do tempo.

A maior taxa de expansdo observada nos corpos de prova quei-
mados a 700 °C, em relaggo aqueles queimados a 900 °C, também ¢
observada nos materiais queimados a 800 °C até o periodo de 60 a
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Figura 2. EPU vs. temperatura de queima da amostra LB1.
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Figura 3. EPU em func@o do tempo da amostra LB1 a) e b) e sua derivada c).
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80 meses. Essas elevadas taxas estdo provavelmente associadas a
grande porosidade e area especifica (elevada acessibilidade da agua
ao interior do material) que os materiais queimados nessas baixas
temperaturas apresentam.

Os valores de EPU ap6s fervura por 24 horas das amostras LB1,
LE1 e LMI1, foram associados, de acordo com as Figura3 ¢ 4, a
tempos bem distintos de expans@o natural. Observou-se um com-
portamento semelhante em todas as amostras. Nas temperaturas de
queima de 700, 1000 e 1100 °C, a EPU foi associada a tempos de
expansdo natural em torno de 36 meses ou inferiores. Enquanto que
nas amostras queimadas a 800 e 900 °C a EPU obtida apés fervura
por 24 horas foi associada a tempos de expansdo que variaram de
46 a 138 meses. Ainda ndo se tem uma justificativa totalmente fun-
damentada para esse comportamento, o que pode explicar porque
a fervura por 24 horas fornece, em alguns casos, valores que sdo
indicagdes confiaveis sobre a EPU apds longos periodos de tempo
€ em outros casos nio.
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4. Conclusoes

Esse trabalho teve por objetivo analisar a EPU de pegas que
sofreram falha em servigco, bem como discutir uma metodologia,
baseada em dados da literatura e resultados experimentais, que busca
prever a expansao natural de pegas ceramicas. Podendo-se concluir
que: os revestimentos que destacaram do piso possuiam elevada EPU,
superior a indicada com a fervura por 24 horas; os tijolos oriundos
de edificio que apresentou faléncia estrutural, apresentaram EPUs
extremamente elevadas, com os tijolos do embasamento possuindo
uma EPU cerca de 25% superior a EPU dos tijolos da parte superior;
o0 ensaio de fervura por 24 horas aparenta ndo indicar uma EPU po-
tencial referente a longos periodos de anos; com base na metodologia
utilizada para prever a EPU natural dos corpos de prova, observou-se
que a fervura por 24 horas equivale em alguns casos a uma expansao
natural em torno de 36 meses, ou menos, enquanto que em outros
casos, equivale a expansdes em torno de 100 meses; com base na
metodologia de previsdo de expansdo natural utilizada, observa-se
que a taxa de expansdo esta intimamente associada a temperatura de
queima do material; e que a previsdo da EPU natural utilizando-se
da metodologia descrita pode fornecer indicagdes sobe o compor-
tamento de expansdo das pecas ceramicas, apos logos periodos de
tempo, muito mais confiaveis do que as obtidas apenas com um unico
ensaio de fervura.
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