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Resumo

Todos os sélidos apresentam ligeira expansdo quando em contato com a umidade, a chamada expansado por
umidade (EPU). Em vista da inevitabilidade da EPU € preciso estabelecer procedimentos que permitam prevenir
seus efeitos indesejdveis. Nesse sentido, € preciso estabelecer limites para essa caracteristica, assim como
métodos de medida confidveis e reprodutiveis. Assim sendo, o objetivo do presente trabalho foi contribuir
para o aprimoramento dos métodos de medida da EPU. Os resultados obtidos indicam que a medida da EPU ¢
altamente dependente do método de hidratagdo dos corpos de prova, bem como do método de quantificagdo das
variagdes dimensionais sofridas pelos mesmos. A utilizagdo de dilatdmetros para medir a variacdo dimensional
dos corpos de prova utilizados no ensaio pode contribuir para uma avaliagdo mais precisa da expansdo por

umidade de produtos ceramicos.
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1. Introducgao

Em 1996 um dos autores deste trabalho publicou,
no primeiro nimero da Ceramica Industrial, um artigo
sobre expansdo por umidade'. O presente artigo se propde
a revisitar o tema a luz da experiéncia adquirida nesses
20 anos.

Todos os so6lidos apresentam ligeira expansao quando
em contato com a umidade. Resultados experimentais
ao longo de décadas tem confirmado essa afirmagéo.
O fendmeno responsavel por essa variagdo dimensional
explica a inevitabilidade da expansdo por umidade (EPU).
No que se refere aos materiais cerdmicos, mesmo materiais
totalmente isentos de porosidade, como o vidro, por
exemplo, apresentam EPU. Outras areas tecnologicas,
como a industria aeronautica, por exemplo, também tém
grande preocupacdo com esse fendmeno?.

Em vista da inevitabilidade da EPU so resta aprender
a conviver com ela. Ou seja, desenvolver tecnologias que
minimizem a probabilidade de que o fendmeno possa ter
consequéncias indesejadas. No que se refere aos materiais
ceramicos, os principais danos resultantes da EPU sdo o
gretamento de produtos esmaltados e o destacamento de
revestimentos (pisos e azulejos) assentados.

Este trabalho, devido a maior gravidade potencial,
tratara somente do destacamento.

O destacamento ocorre por que a tensdo na interface
placa ceramica — argamassa ¢ maior do que sua resisténcia
mecanica. Assim sendo, a inica forma de se conviver com
ainevitabilidade da EPU ¢ a divisdo de responsabilidade
entre a EPU e a resisténcia mecanica da interface placa
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ceramica - argamassa. Ou seja, ¢ preciso estabelecer
limites maximos para a EPU, especificar argamassas
que resistam aos niveis de tensdo gerados e assegurar
que o assentamento e o projeto construtivo foram feitos
corretamente. Nesse sentido, para que se possa levar a
EPU em considerag@o nos projetos construtivos, ¢ preciso
saber quanto as placas expandirdo apds o assentamento.
Com essa informagéo ¢ possivel calcular a maxima tensao
na interface placa cerdmica — argamassa e especificar
adequadamente a argamassa, as juntas de expansdo e
0 projeto construtivo. Assim sendo, ¢ fundamental que
se possa saber de antemdo a expansdo que as placas
ceramicas apresentarao apos o assentamento, a chamada
expansio potencial.

Outro aspecto importante ¢ a identificagdo das
responsabilidades nos casos de destacamentos ocorridos.
Nesses casos, ¢ preciso determinar a expansio ocorrida,
para verificar se as placas ceramicas cumpriram sua parte
na divisdo de responsabilidade referida acima.

Cabe salientar que a EPU ndo ¢ a unica responsavel
pelos destacamentos. Outros aspectos como a expansao
térmica, argamassa inadequada, assentamento incorreto,
tempo em aberto da argamassa, erros de projeto
construtivo, movimento da estrutura, etc., podem contribuir
significativamente para o destacamento. Infelizmente,
entretanto, quando o destacamento ocorre apds um
periodo de tempo consideravel, a Ginica avaliagdo feita
¢ a expansio ocorrida das placas cerdmicas, pois as
outras causas possiveis ndo existem mais e/ou podem ter
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sido alteradas pelo tempo. Nesse contexto, sob a oOtica
de divisao de responsabilidades, a expansio ocorrida
poderia demonstrar se as placas ceramicas cumpriram
seu papel. Ou seja, se a expansio ocorrida for menor
ou igual ao limite estabelecido, as placas ndo teriam
responsabilidade sobre o destacamento e, por exclusao,
a responsabilidade recairia sobre os responsaveis pelo
projeto construtivo e sua execucao.

Em vista da inevitabilidade da EPU, para que o
destacamento possa ser evitado, através de projetos
construtivos que levem em consideracdo a expansdo
potencial das placas cerdmicas, e 0s responsaveis possam
ser devidamente identificados, nos casos de destacamento
ocorrido, ¢ preciso que sejam estabelecidos:

1) um valor maximo admissivel para a expansio
potencial;

2) métodos de medida confiaveis e reprodutiveis para
avaliar a expansdo potencial e ocorrida.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi
contribuir para o aprimoramento dos métodos de medida
das expansdes potencial e ocorrida.

1.1. Métodos de medida®
1.1.1. EPU ocorrida

Avaliagdo da expansdo por umidade ocorrida desde
a fabrica¢do até o momento do ensaio: A medida da
EPU ocorrida ¢ baseada na hipotese de que é possivel
eliminé-la, ou seja, fazer com que a peca volte a ter suas
dimensoes originais, através da requeima. A requeima
consiste no aquecimento da pega com o objetivo de
eliminar a agua adsorvida e, consequentemente, eliminar
totalmente a EPU ocorrida. A norma brasileira ABNT
NBR 13.818 recomenda que a requeima seja realizada em
mufla, com taxa de aquecimento de 150°C/h até 550°C
por duas horas. A EPU ocorrida ¢ a diferenga entre as
dimensdes da peca antes e apds a requeima.

1.1.2. EPU potencial

Avaliagdo da expansdo por umidade potencial, ou
seja, que a peca pode apresentar apos um longo periodo
de tempo: A medida da EPU potencial utiliza a hidratagao
acelerada para que em um periodo de tempo relativamente
curto se obtenha a hidratagdo méaxima que o produto pode
apresentar e, consequentemente, a expansio maxima
que o produto ceramico pode sofrer. A EPU potencial ¢
obtida pela diferenga entre as dimensdes da pega apds o
tratamento de hidratag@o acelerada e a requeima.

2. Materiais e Métodos

Em vista do exposto acima fica claro que trés aspectos
sdo responsaveis pela precisdo da medida da EPU:
1) a medida das variagdes dimensionais; 2) a hidratagdo
acelerada e 3) a requeima. Os itens 2 ¢ 3 sdo motivo de
acaloradas discussdes sem que haja consenso sobre:
1) o método de hidratacdo acelerada mais apropriado,
fervura x autoclave, nem as condi¢des do ensaio para
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reproduzir a expansao das pecas em condigdes reais de
uso, e 2) as condi¢des da requeima que permitam restaurar
as dimensoes originais das pegas sem que as mesmas
sofram alteragdes que modifiquem seu comportamento.
Nesse cenario o presente trabalhou estudou os efeitos das
variaveis: 1) método de medida da varia¢ao dimensional,
paquimetro x dilatdmetro, ¢ 2) método de hidratagao,
fervura x autoclave. Mesmo cientes de que as condi¢des
de hidratacdo, tempo de fervura e pressdo e tempo na
autoclave, influenciam os resultados das medidas de EPU,
optou-se por utilizar as especificagdes da norma para a
fervura e o padrdo usualmente adotado pelas industrias
para a autoclave. Os efeitos das variacdes das condigdes
de hidratagdo e requeima serdo objeto de trabalhos futuros.

Em vista do objetivo apresentado anteriormente, o presente
trabalho se propde a contribuir para o desenvolvimento de
metodologias que permitam aumentar a confiabilidade e
reprodutibilidade dos métodos de medida da EPU. Nesse
sentido, a discussdo dos resultados com o objetivo de
explicar as EPUs observadas, muito embora presente em
alguns casos, ndo ¢ o tema central deste trabalho.

Para a realizagdo deste trabalho foram selecionadas oito
amostras de produtos comerciais, de formatos relativamente
pequenos (entre 9,5 e 24 cm de comprimento), utilizados
para o recobrimento de fachadas, com absorg¢des de agua
entre 0,5 ¢ 6,5%.

Foram variados o método de hidratagdo: fervura x
autoclave; e os equipamentos utilizados na requeima: mufla
x dilatdmetro; e nas medidas das variagdes dimensionais:
paquimetro x dilatometro.

A seguir as metodologias adotadas sdo descritas.

2.1. Método NBR 13.818:1997 (EPU
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NBR)

Neste método a expansdo por umidade foi determinada
de acordo com a norma NBR 13.818 em laboratorio
acreditado pelo INMETRO. As dimensdes das pecas
foram medidas com paquimetro com exatiddo de 0,01 mm.
As pegas foram previamente secas em estufa elétrica por
24 horas a 110°C, para a completa elimina¢ao da umidade.
A seguir as amostras foram submetidas a requeima em uma
mufla utilizando-se taxa de aquecimento de 150°C/hora
até 550°C e mantendo essa temperatura por duas horas.
As amostras foram resfriadas dentro da mufla até 70°C,
depois retiradas e mantidas em dessecador até a realizagdo
da medida do comprimento em milimetros (1)).

Ap0s a requeima ¢ a determinagdo do comprimento
inicial, foi realizada a hidratagdo acelerada das pecas,
submergindo-as por 24 horas em agua fervente, mantendo
uma coluna de dgua de no minimo 5 cm de altura acima
do nivel das pecas, e evitando que as mesmas entrem em
contato entre si ou com as paredes do recipiente. A seguir
as pecas foram retiradas da 4dgua fervente e mantidas
por 3 horas a temperatura ambiente, para atingirem o
equilibrio térmico, e entdo o comprimento em milimetro
(1) foi medido. Os resultados sdo expressos em mm/m e
calculados de acordo com a Equagéo 1:

h=1y
EPU = 171000 (@)
0
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2.2. Método autoclave-dilatémetro (EPU, . )

Neste método, os corpos de prova com dimensodes de
50 x 5 x 5 mm?, necessarias para a inser¢ao no dilatometro,
foram extraidos do centro de trés placas distintas de
cada amostra. Os corpos extraidos foram hidratados
em autoclave a 5 atm de pressdo, durante 2 horas. As
expansdes sofridas na hidratagdo foram determinadas
em dilatometro BP Engenharia, modelo RB3000, onde a
requeima das amostras, até 550°C, foi realizada. A seguir
as amostras foram resfriadas no proprio equipamento.
Os comprimentos dos corpos de prova foram monitorados
continuamente desde o inicio (estado hidratado) até o
final do ensaio (recuperagdo do estado original) para a
determinagdo da expansdo por umidade, através da Equacao
1. A Figura 1 ilustra o monitoramento do comprimento de
um corpo de prova no dilatdmetro, onde se verifica, em
temperatura proxima a temperatura ambiente, a diferenga
de comprimento (AL) entre o inicio do ensaio (L) € apos
o procedimento de requeima (L), realizado no proprio
equipamento.

AL/Lo x 10°

| comPRIMENTO INICIAL L)
1

=~ COMPRIMENTO FINAL ()
T T T T T

0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 1. Monitoramento das dimensdes de corpo de prova
durante o processo de requeima em dilatdmetro, utilizado para
a determinac@o da EPU.

Tabela 1. Resumo dos métodos utilizados.

2.3. Método fervura-dilatbmetro (EPU,__ )

Neste método, a obtengdo das amostras foi como
descrita no item 2.2. Os corpos extraidos dos centros
das placas foram hidratados seguindo o procedimento
descrito no item 2.1. As expansoes sofridas na hidratagdo
foram determinadas em dilatometro, de forma analoga ao
procedimento descrito no item 2.2.

A Tabela 1 apresenta de forma resumida os métodos
descritos nos itens 2.1, 2.2 ¢ 2.3.

3. Resultados e Discussiao

Tendo em vista que, segundo a literatura especializada,
uma das caracteristicas das amostras que influencia
fortemente a EPU ¢ a absor¢ao de dgua (AA), as amostras
foram classificadas e ordenadas segundo essa caracteristica.
Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas das amostras,
assim como os valores de EPU medidos através dos trés
métodos descritos anteriormente.

Para facilitar a interpretac@o dos resultados obtidos, os
mesmos sdo apresentados de forma grafica na Figura 2 onde,

144 [JEPU,
EErPY,
121 22 EPU.p

EPU (mm/m)

ENO1 ENO2 EN14 EN15 EN09 EN12 EG01 EGO02
Amostras

Figura 2. Valores de EPU medidos através das trés metodologias
descritas no item 2 e Tabela 1. A linha tracejada mostra o limite
para a EPU sugerido na NBR 13.818.

Método Hidratagao Medida da Expansao
Fervura Autoclave Paquimetro Dilatometro
EPU, .. X X
EPU, ., X X
EPU, X X

Tabela 2. Caracteristicas das amostras e EPUs medida pelas trés métodologias. AA = absor¢do de dgua; PA = porosidade aparente.

Grupo Amostras AA (%) PA (%) EPU_,. EPU, ., EPU,_, .
la ENO1 0,5 1,3 0,19 0,05 0,18
1b ENO02 1,2 2,9 0,18 0,24 0,23
b EN14 2,4 5,5 0,16 0,26 0,22
Ib ENI15 2,9 7,0 0,05 0,25 0,13
Ia ENO09 4,8 11,0 0,23 1,30 1,02
ITa ENI12 5,0 10,9 0,33 0,78 0,92
Ia EGO1 5,8 12,8 0,05 0,25 0,25
IIb EG02 6,5 14,2 0,33 1,02 0,61
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no eixo X, as amostras foram ordenadas, da esquerda
para a direita, em ordem crescente de absor¢ao de agua.

Pode-se notar que, para uma mesma amostra, 0s
valores de EPU medidos pelas diferentes metodologias
variaram consideravelmente. As diferencas de EPUs entre
os produtos analisados foram muito pequenas nas medidas
realizadas de acordo com o método EPU,, e, para todas
as amostras, os resultados obtidos por este procedimento
foram inferiores ao limite recomendado pela norma, que é
de 0,6 mm/m. As EPUs medidas pelas outras metodologias,
2 e 3 naTabela 1, variaram consideravelmente mais e, de
um modo geral, refletiram, como esperado, o efeito da
variacdo da porosidade das amostras. Em alguns casos a
EPU ultrapassou significativamente o limite recomendado
pela norma.

3.1. Influéncia do método de medida da variagdo
dimensional

Com o objetivo de determinar a influéncia do método
de medida da variagdo dimensional sobre o valor de EPU,
analisou-se comparativamente os resultados obtidos
através dos métodos 1 e 2, (Figura 3) onde a hidratagao
foi realizada por fervura, como previsto na norma NBR
13.818, e a variagdo dimensional medida com paquimetro
e dilatometro, métodos 1 e 2, na Tabela 1, respectivamente.

Pode ser observado na Figura 3 que, exceto para a
amostra ENO1, as EPUs medidas no dilatdmetro sdo sempre
maiores que as medidas com paquimetro. Sabendo-se
que a porosidade ¢ uma das caracteristicas que podem
influenciar a EPU, era de se esperar que os valores medidos
aumentassem com o aumento da AA, ou seja, da esquerda
para a direita do grafico. Nesse sentido, as EPUs medidas
no dilatdmetro, de um modo geral, principalmente nas
amostras com AA > 4,8%, ou seja, nas amostras mais
a direita da amostra EN15, as diferengas entre as duas
metodologias, e a propria EPU, foram maiores do que as
amostras de AA <4,8%, mais a esquerda. Sob essa oOtica,
pode-se concluir que as medidas da variacdo dimensional
no dilatometro foram mais precisas que as feitas com

[ [V
104 [JEPU.., =

0,8

- -

EPU (mm/m)

0,4

024

0,0 -

ENO1 ENO2 EN14 EN15 EN0O9 EN12 EGO1 EGO2
Amostras
Figura 3. Efeito do método de medida da variacido dimensional,
paquimetro x dilatdmetro, sobre o valor da EPU das amostras
hidratadas por fervura. A linha tracejada mostra o limite para a
EPU sugerido na NBR 13.818.
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paquimetro. A validade dessa concluséo ¢ questionavel,
pois, como mencionado, a porosidade ¢ somente uma
das caracteristicas que influenciam a EPU. Ou seja, a
EPU ndo necessariamente aumenta com o aumento da
porosidade. Entretanto, os resultados experimentais
sugerem que essa correlacdo existe na maioria dos casos.
Assim sendo, consideramos que os resultados apresentados
na Figura 3 sugerem que, neste trabalho, a medida da
varia¢ao dimensional no dilatdmetro foi mais precisa do
que no paquimetro.

A maior precisdo das medidas da variagdo dimensional
feitas no dilatometro, em relacdo as feitas com paquimetro,
pode ser explicada pelo fato de que, além das diferencas
de precisdo e sensibilidade dos aparelhos, a precisao e
reprodutibilidade das medidas das varia¢des dimensionais
feitas com o paquimetro dependem da capacidade de
se fazer as duas medidas, antes e apos a requeima e/ou
hidratagdo, nos mesmos pontos de contato. Esta exigéncia
¢ consideravelmente dificultada pelo fato de que as
superficies dos revestimentos ceramicos geralmente
apresentam irregularidades. Além disso, a pressao
exercida no paquimetro durante as medidas, que varia
de operador para operador e ao longo do tempo, pode
influenciar a medida. Cabe mencionar que a precisao e
reprodutibilidade das medidas com o paquimetro podem ser
significativamente melhoradas através do estabelecimento
de procedimentos experimentais adequados e da pratica
do operador. No dilatometro, a alteracdo do ponto de
contato entre a amostra e o equipamento de medida ndo
ocorre, pois as medidas dos comprimentos iniciais e
finais sdo realizadas a partir do movimento do émbolo
e detectadas pelo transdutor do equipamento durante
todo o processo, fornecendo maior precisdo da medida.
Além disso, o limite de detec¢o na variagdo do comprimento
da amostra ¢ maior em relag@o ao paquimetro.

Outro aspecto particularmente importante nas
amostras utilizadas neste trabalho ¢ o tamanho. O limite
para a EPU, sugerido pela NBR 13.818, ¢ 0,6 mm/m,
ou seja, uma expansdo de até 0,6 mm para cada metro
de amostra seria admissivel. Assim sendo, a maxima
variagdo dimensional admissivel para duas amostras de
10 cm e 60 cm de comprimento seria de 0,06 ¢ 0,36 mm,
respectivamente. Como se nota, especialmente quando
pretende-se determinar a EPU de produtos de pequenos
formatos, o erro de medi¢@o associado ao paquimetro
(geralmente 0,01 mm) € bastante expressivo, considerando
amagnitude da variagdo dimensional maxima recomendada
para esta propriedade.

3.2. Influéncia do método de hidratacao

Com o objetivo de determinar a influéncia do método
de hidratagao sobre o valor de EPU, os resultados obtidos
foram analisados comparativamente através dos métodos
2 e 3, (Figura 4) onde o método de hidratagao, fervura
24 horas x autoclave, foi variado e a requeima e medida
da variag@o dimensional foram feitas no dilatometro.

27



147 MEPY,
[CJEPU...o

1,2

EPU (mm/m)

ENO1 ENO2 EN14 EN15 ENO9 EN12 EGO1 EGO02
Amostras

Figura 4. Efeito do método de hidratagdo, fervura 24 horas x autoclave,
sobre o valor da EPU, onde a requeima e as medidas da varia¢@o
dimensional foram feitas no dilatdmetro. A linha tracejada mostra
o limite para a EPU sugerido na NBR 13.818

Muitos trabalhos sobre esse tema sugerem que o
método de hidratagdo por autoclave é muito severo,
resultando em expansdes que nunca seriam alcancadas
naturalmente’.

Em concordancia com a literatura’, como pode ser
visto na Figura 4, as medidas da EPU foram afetadas pelo
método de hidratacdo. Entretanto, os resultados obtidos
ndo apresentam uma tendéncia. Nesse sentido cabe notar
que as EPUs das amostras hidratadas por fervura foram
maiores que as hidratadas em autoclave para as amostras
ENO1, ENO2 e EN12, ¢ o inverso, EPUs de amostras
hidratadas em autoclave, foi maior que as hidratadas por
fervura, para as amostras EN14, EN15, EN09 e EG02.

O fato de que algumas amostras apresentaram EPUs
mais elevadas quando hidratadas em agua fervente ¢
surpreendente, considerando que a hidratagao sob pressao,
em autoclave, é reconhecidamente mais severa. Deve-se,
entretanto, observar que duas das amostras onde este
resultado foi obtido possuem EPUs de magnitudes bastante
reduzidas, onde as diferengas entre os resultados obtidos
pelos dois métodos devem se aproximar bastante dos
limites de detec¢@o das metodologias. A {inica excecdo
neste conjunto ¢ a amostra EN12, que possui EPU mais
elevada que as demais, mas cujas diferencas entre os
resultados obtidos pelos dois métodos de hidratacdo
também sao relativamente pequenas.

4. Conclusoes

Tendo em vista o objetivo deste trabalho — contribuir
para o aprimoramento dos métodos de medida das expansdes
por umidade — os resultados obtidos sugerem que:

* Os métodos de hidratagdo ¢ medida da variacdo
dimensional podem afetar significativamente as
medidas da EPU. Nesse sentido, tendo em vista
a inevitabilidade da EPU, é de fundamental
importancia que os laboratdrios aprimorem seus
métodos de medida, para gerarem resultados
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mais confidveis e reprodutiveis, que possam ser
utilizados nos projetos construtivos;

¢ Nas medidas de EPU realizadas neste estudo,
a escolha do método de medida da variagdo
dimensional, paquimetro x dilatdmetro, mostrou-se
mais relevante do que o de hidratagdo acelerada,
fervura x autoclave. E importante ressaltar que
essa conclusdo se mostrou verdadeira para as
amostras analisadas, predominantemente produtos
de pequenos formatos para fachadas, e as condigdes
de hidratagdo e medidas da varia¢do dimensional
utilizadas. Nesse sentido, ha evidéncias de que a
confiabilidade e reprodutibilidade das medidas
dimensionais podem ser consideravelmente
melhoradas através de um procedimento experimental
bem estabelecido e o treinamento do operador.

* A utiliza¢do do dilatdmetro para quantificar a
variagdo dimensional, além da maior precisao,
tem a vantagem de que a medida ¢ feita no mesmo
equipamento onde se da a requeima. Isso permite
que a medida da variagdo dimensional durante a
requeima seja feita nos mesmos pontos de contato
entre o equipamento de medida e a amostra.
Este fator, que sabidamente pode influenciar
significativamente os resultados, é praticamente
impossivel de ser obtido nas medidas com o
paquimetro.

* Como esperado, na maior parte dos produtos
caracterizados, a hidratagdo sob pressdo, em
autoclave, produziu expansdes mais elevadas das
amostras do que a hidratagdo em agua fervente.
Ha, entretanto, algumas exce¢des, que apontam
para resultados de EPUs bastante semelhantes
quando se utilizam os dois métodos de hidratacao
citados, ou até alguns casos, onde as EPUs foram
ligeiramente superiores nos produtos hidratados
em agua fervente. Estudos de correlagdo entre as
expansdes sofridas por pecas durante periodos
prolongados apds a instalagdo (EPU__ .. e
as expansdes determinadas em laboratério por
diferentes métodos de hidratagdo (EPUWm]) devem
ser publicados futuramente para que conclusdes
mais definitivas sejam estabelecidas a respeito
da influéncia dos métodos de hidratagdo para a
determinacdo da EPU dos produtos ceramicos.

Para finalizar cabe mencionar que, apesar de ter sido
estudado por muitos grupos de pesquisa por tantos anos,
ainda nao ha consenso com relagao a todos os fenomenos
responsaveis pela expansio por umidade nem sobre como
as caracteristicas das pecas influenciam a EPU. Essas
informagdes sao essenciais para que a EPU dos revestimentos
ceramicos seja mantida abaixo de determinados limites,
como parte do conceito de divisdo de responsabilidade,
mencionado na introdugdo. Nesse contexto o tema EPU
serd objeto de publicag¢des futuras deste grupo de pesquisa.
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