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RESUMO

As industrias de ceramicas vermelhas do Municipio de Campos dos
Goytacazes, no Estado do Rio de Janeiro, representam, na atividade econémica, um
dos polos mais importantes, possuindo mais de 130 empresas produtoras, as quais
geram mais de 100 milhdes de pecas/més, entre telhas, tijolos e lajotas. Este polo
utiliza-se do solo encontrado na regido. Sendo o material mais importante para a
producdo de artefatos ceramicos, principalmente para a confeccdo de materiais
utilizados pelas industrias da construcédo civil e que € adotado, no Brasil, pelo termo
de ceramica vermelha, torna-se importante conhecer suas caracteristicas. A
utilizacdo de ensaios convencionais vem sendo a Unica proposta para determinacéo
das propriedades do material ceramico. Essas propriedades ficam restritas as
propriedades fisicas do material ceramico e a propriedade mecénica determinada
pelo o ensaio de tensdo de ruptura a flexdo. Com isso, propde a utilizacdo de
ensaios, denominados de, nao-convencionais, para a determinacdo das
propriedades mecéanicas mais abrangente e também de durabilidade do material
cerdmico. Para os ndo-convencionais sdo utilizados os ensaios de resisténcia a
tracdo pelo, ensaio compressdo diametral, ensaio brasileiro, método de cunha e
também pelo ensaio mini-pressiométrico. Os ensaios de durabilidade proposto séo
0s ensaios slake durability e o micro-Deval. Os ensaios nédo-convéncionais,
principalmente os ensaios de tragdo a compressao diamentral, ensaios brasileiro e o
mini-pressiomeétrico, demonstram uma boa relacéo entre si, tornando esses ensaios
coerentes. As amostras testadas pelo método da cunha apresentaram menores
valores, isto deve estar relacionado com falhas ocorridas durante o processo de
confeccdo e execucdo do ensaio. O material ceramico apresenta uma durabilidade

muito elevada, como foi determinado pelos ensaios de durabilidade.

Palavras-chave: Ceramica; Ensaios de Laboratorio; Mini-presiiometro; Micro Deval;
Slake-Durability.
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ABSTRACT

The red ceramic industries in the city of Campos dos Goytacazes, State of Rio
de Janeiro, representing one of the most important poles of economic activity, with
over 130 manufacturing companies, which generate more than 100 million pieces /
month, between tiles, bricks and tiles. This pole uses the soil found in the region.
This soil is the most important material for the production of ceramic artifacts, mainly
for the manufacture of materials used for construction industries, and is adopted in
Brazil by the term "red ceramic”, making it important to know its features. The use of
standard assays has been the only proposal for determining the properties of the
ceramic material. These properties are restricted to the physical properties of the
ceramic material and the mechanical properties determined by the voltage rupture
test. Thus, proposes the use of assays, called non-standard for further determination
of mechanical properties and also durability of the ceramic material. For non-
conventional tests, were used the tensile strength, diametral compression test,
Brazilian test, wedge method and also the mini-pressiométrico test. For durability
testing is proposed slake durability tests and micro-Deval. The non-conventional
tests, particularly the tensile compressive diamentral, Brazilian tests and mini-
pressiométrico demonstrate a good relationship between them, making them
consistent. The samples tested using the wedge method have a lower value, this
should be related to failures during the process of making and performance of the
test. The ceramic material has a very high durability, as determined by the durability

testing.

Key words: Ceramic; Laboratory test; Mini-presiibmetro; Micro Deval; Slake-

Durability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracg®es Iniciais

As industrias de ceradmicas vermelhas do Municipio de Campos dos
Goytacazes, no Estado do Rio de Janeiro, representam, na atividade econdmica, um
dos polos mais importantes, possuindo mais de 130 empresas produtoras, as quais
geram mais de 100 milhGes de pecas/més, entre telhas, tijolo e lajotas. Polo este,
desenvolvido h4d 40 anos devido ao declinio da industria acucareira (Alexandre,
1997; Ramos, 2006). Este fato sO se torna possivel por Campos dos Goytacazes
apresentar aspectos geologicos favoraveis para a formacdo de depdsitos
sedimentares quartenarios do tipo flavio lacustres, formando as jazidas. Estas estdo
localizadas numa grande enseada ao sudeste do Municipio, aonde dispbem das
principais olarias da regido e que retiram a principal matéria prima que é a argila
(Ramos, 2006). As argilas, para indastria ceramica, sdo hormalmente encontras nas
margens dos rios ou varzeas, originando camadas lenticulares alternadas de
materiais finos e grosseiros (Ramos, 2006). Sendo o material mais importante para a
producdo de artefatos ceramicos, principalmente para a confeccdo de materiais
absorvidos pela a industria da construcao civil e que é adotado, no Brasil, pelo termo
de “ceramica vermelha”, torna-se importante conhecer as caracteristicas da matéria
prima e também das ceramicas. Dentre eles, as propriedades fisicas, tenacidade,
resisténcias mecanicas e de durabilidade (Xavier, 2001).

Na engenharia geotécnica 0s materiais cerdmicos envolvem processos
similares aos que geram a formacdo de materiais rochosos: massa de solo
submetida a elevada pressdo e temperatura, a excecdo do tempo. Podendo assim
ser tratados como materiais rochosos. Isto se justifica pela similaridade entre as
caracteristicas fisicas, de resisténcia, e deformabilidade entre os materiais. Sob este
principio a aplicagdo do conhecimento das técnicas de caracterizacdo fisicas,
resisténcia e de durabilidade em materiais rochosos pode ser aplicado para o estudo

de materiais ceramicos.



1.2. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo de ensaios convencionais e
nao-convencionais para avaliar o comportamento estrutural de pecas ceramicas
gueimadas em diferentes temperaturas. Para isto, sdo realizados ensaios
convencionais (caracterizagdo fisicas e ensaio de tensdo de ruptura a flexdo) e
ensaios nao-convencionais (compressao uniaxial, compressdo diametral; ensaio
brasileiro; método da cunha; mini-pressidmetro) e ensaios de durabilidade (slake

durability Test e ensaio micro-Deval).

1.3. Escopo

No primeiro capitulo, fez-se uma introducdo do polo cerdmico instalado no
municipio de Campos dos Goytacazes/RJ, a importancia do conhecimento das

propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade.

O Capitulo 2 é composto por uma revisdo bibliografica da fabricacdo do
material ceramico, as propriedades da matéria prima, suas propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade. DefinicAo do material ceramico e também suas

propriedades mecanicas.

O Capitulo 3 é composto pela caracterizacdo da matéria prima e suas
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgica e do programa experimental utilizado

neste trabalho.

O Capitulo 4 é a apresentacdo dos resultados e discussao das propriedades

fisicas, mecanicas e de durabilidade do material ceramico.

O Capitulo 5 apresenta as conclusfes da dissertagao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo tratados assuntos que permitem a compreensao dos
procedimentos que serdo utilizados para caracterizacdo do material ceramico.
Inicialmente fez-se a definicho de materiais cerdmicos, dando-se énfase na
descricdo dos processos de fabricacdo de produtos ceramicos. Apresentam-se 0S
principais procedimentos utilizados para caracterizacdo da matéria prima utilizada na
fabricacdo de produtos ceramicos. Mostram-se o0s procedimentos de laboratério
aplicados para determinagdo das caracteristicas fisicas, mecéanicas e de
durabilidade de produtos ceramicos. Destaca-se que sao apresentados tanto os
procedimentos convencionais quanto 0s nao-convencionais para determinacao

desta propriedades.

2.1. Considerag0es Iniciais sobre Materiais Ceramicos

O termo “ceramico” é derivado do grego keramikos, que significa “matéria
prima queimada” ou “feito de terra”. A American Ceramic Society define materiais
ceramicos como todos 0s materiais de emprego em engenharia ou produtos

guimicos inorganicos, tratados termicamente sob elevada temperatura.

De modo geral, podem-se classificar os materiais em dois grupos: 0s
ceramicos tradicionais e os ceramicos técnicos. Os ceramicos tradicionais utilizam
como matéria-prima a argila, silica e feldspato. Os ceramicos técnicos sao
compostos por materiais puros ou quase puros. No entanto, para 0s materiais
ceramicos produzidos na Regido de Campos dos Goytacazes-RJ, a classificacdo
sera apresentado mais adiante como uma sub-classificacdo dos ceramicos

tradicionais.

Do ponto de vista pratico da engenharia civii o termo ceramico esta
relacionado a materiais de construcdo derivados de argila que apés um processo de
moldagem ou conformacdo é submetido a elevadas temperaturas, resultando em

produtos de boa resisténcia mecanica e consideravel durabilidade.



E importante destacar que a producdo de ceramicas exige o uso de matéria
prima com caracteristicas especificas e a aplicacdo de técnica de fabricacdo
controlada e adequada. Somente nestas condicbes 0s materiais ceramicos vao

atender as exigéncias prescritas nas normas técnicas pertinentes.

2.2. Fabricacdo de Produtos Ceramicos

2.2.1. Matéria Prima

Os materiais que formam os ceramicos tradicionais sao as argilas,
provenientes da composicdo das rochas. Essas argilas se classificam em duas
categorias: argilas primarias e argilas secundarias ou sedimentares. As primeiras
sao formadas no mesmo local da rocha sa e tém sido pouco atacadas pelos agentes
fisicos e quimicos. Possuem particulas mais grossas e coloragdo mais clara, sédo
pouco plasticas, porém de grande pureza. Argilas secundarias ou sedimentares, que
representam as argilas da Regido de Campos dos Goytacazes-RJ, sdo as que tém
sido transportadas pela agua, pelo vento e incluindo ainda o desgelo. A agua,
especialmente, fragmenta a argila em particulas de diferentes tamanhos, fazendo
com gue as mais pesadas se depositem primeiro, enquanto que as outras vao se
depositando de acordo com seu peso pelo decorrer do caminho, sendo que as

particulas mais leves se depositam onde a agua para (Xavier, 2001).

Segundo Santos (1989), a argila pode ser definida como um material natural,
de consisténcia terrosa, com granulometria fina, que adquire certa plasticidade em
contato com agua. As argilas sao constituidas essencialmente por argilominerais,
gue sao compostos por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, contendo

ainda, geralmente, certo teor de elementos alcalinos e alcalinos terrosos.

A designacao argila também é dada a fragdo do solo cujas dimensdes sejam
inferiores a 0,002 milimetros segundo a classificacdo da ABNT, ou seja, as
particulas coloidais presentes no solo. Existem também outras escalas de
classificagdo dos solos pela granulometria como: International Society of Soll
Science, US Departament of Agriculture, Continental e Massachuset Institute, que



considera argila as particulas com diametro inferior a 2 ym. A fracdo argila é
composta por diferentes grupos de argilominerais (caolinita, esmectita,
montmorilonita, illitas, etc.), 6xidos, hidroxidos coloidais floculados, matéria organica
nos mais diversos graus de alteracdo, materiais ndo cristalinos, acidos, bases,

sendo todos esses constituintes em proporcdes variadas (ISRM, 1978; ABNT, 2005)

Os depositos de argila encontrados no Municipio de Campos dos Goytacazes
sdo formados pela sedimentagcdo de materiais transportados pelo rio Paraiba do Sul
ao longo de seu curso. Essas deposicdes se fizeram nas planicies de inundacao do
rio, reguladas pelos periodos de cheia e seca e pelo micro relevo da regido
(Alexandre, 2000; Ramos, 2006).

Esses depdsitos podem ser agrupados em dois tipos: sedimentos marinhos e
fluvio-lacustres. Os sedimentos marinhos sdo constituidos quase que
exclusivamente de areias quartzosas litordneas de coloracdo amarelada e
acinzentada. Ja os sedimentos fluvio-lacustre apresentam uma litologia diversa,
conforme a origem fluvial ou lacustre (Xavier, 2001). As olarias utilizam dos
depositos fluvio-lacustre como fonte de suas matérias primas para o producdo dos

materias ceramicos.

2.2.2. Moldagem

O material ceramico é constituido basicamente por uma mistura de dois ou
mais tipos de argilas com caracteristicas diferentes. Dessa forma, uma das etapas
fundamentais do processo de fabricacdo de produtos ceramicos € a dosagem das
matérias primas e dos aditivos, que deve seguir com rigor as formulacdes de
massas, previamente estabelecidas. Os diferentes tipos de massas sédo preparados
de acordo com a técnica a ser empregada para dar forma as pecas. De modo geral,

as massas podem ser classificadas em (ABC, 2010):

e Suspensao, também chamada barbotina, para obtencdo de pecas em
moldes de gesso ou resinas porosas;
e Massas secas ou semi-secas, na forma granulada, para obtencdo de

pecas por prensagem;



e Massas plasticas, para obtencdo de pecas por extrusdo, seguida ou

ndo de torneamento ou prensagem.

As olarias da regido, em sua maioria, utilizam na mistura dois tipos de argilas:
plasticas e ndo-plasticas, para producédo de pecas, principalmente por extrusao. A
principal diferenca entre essas argilas estd na percentagem da fracdo argila que
constitui esse solo. Solos com alto teores de argilas sdao chamados de argilas
plasticas e solos com baixos teores de argilas de nédo-plasticas. No entanto, o
presente trabalho, utiliza-se de mistura fornecida diretamente pela industria, que &

usada no seu processo de fabricacao, para a confeccao dos corpos de prova.

Existem diversos processos para dar forma as pecas ceramicas, e a selecao
de um deles depende fundamentalmente de fatores econémicos, da geometria e das
caracteristicas do produto. Os métodos mais utilizados compreendem: colagem,

prensagem, extrusao e torneamento (Oliveira, 2000).
e Colagem ou Fundicao

Consiste em verter uma suspensdo (barbotina) num molde de gesso, onde
permanece durante certo tempo até que a agua contida na suspensao seja
absorvida pelo gesso; enquanto isso, as particulas sélidas vao se acomodando
na superficie do molde, formando a parede da peca. O produto assim formado
apresentara uma configuracao externa que reproduz a forma interna do molde de
gesso. Mais recentemente tem se difundido a fundicdo sob pressdo em moldes
de resina porosa (Oliveira, 2000).

e Prensagem

Nesta operacdo utiliza-se sempre que possivel massas granuladas e com
baixo de teor de umidade. Diversos sdo os tipos de prensas utilizados, como
friccdo, hidraulica e hidraulica-mecéanica, podendo ser de mono ou dupla agéo e
ainda ter dispositivos de vibrac&o, vacuo e aquecimento. A massa granulada com
praticamente 0% de umidade é colocada num molde que é comprimido e em

consequéncia exercendo uma forte pressao, por igual, no molde (Oliveira, 2000).



e Extrusao
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A massa plastica € colocada numa extrusora, também conhecida como
maromba, onde é compactada e forgcada por um pistdo ou eixo helicoidal, através
de bocal com determinado formato. Como resultado obtém-se uma coluna
extrudada, de secdo transversal com formato e dimensdes desejadas; Em

seguida, essa coluna é cortada, obtendo-se desse modo pecas como tijolos

vazados, blocos, tubos e outros produtos de formato regular (Oliveira, 2000).

Dentre esses métodos, 0 processamento por extrusdo € amplamente utilizado
pelas olarias da regido de Campos dos Goytacazes, principalmente por ser um
método rapido e continuo. Apensar de este método apresentar essa vantagem, para
a grande maioria dos corpos de prova extrudados, com a matéria prima da regiao,
apresentam falhas internas devido a concentracdo de umidade aprisionada no seu
interior. Essas falhas (heterogeneidade) alteram significativamente o comportamento
mecanico e de durabilidade do material ceramico. A fim de evitar tais falhas, dentre
estes métodos, 0 processamento por prensagem apresenta uma melhor op¢ao, pois
garante um melhor controle na confeccdo, dimensdo e uma queima mais

homogénea dos produtos ceramicos.

2.2.3. Secagem

ApOs a etapa de moldagem das pecas, ainda se obseva agua de
conformac&o na estrutura da massa. E durante a etapa de secagem que essa agua
residual caracterizada pela agua presente nos poros e também pela 4gua adsorvida

é removida.

De acordo com Grayson (1985), durante o processo de remocao dessa agua
ocorre entdo a reducao dos poros e, consequentemente, uma diminui¢cdo do volume
da peca ceramica. Para evitar acréscimos de tensdes que provocam defeitos nas
pecas, € necessario eliminar a agua de conformacéo, de forma lenta e gradual, em
secadores intermitentes ou continuos, a temperaturas variaveis entre 50 °C e 150 °C
(Santos, 1989). No entanto, Grayson (1985) destaca que esse processo nao deve

ser excessivamente lento, pois pode ocorrer rompimento da estrutura da massa



ceramica, gerando fissuras. A presenca de materiais ndo-plasticos, como feldspato e
quartzo, nas massas ceramicas torna mais facil o controle de eliminagdo da agua de

conformacao.

Na etapa de secagem, a retracdo sofrida pelo corpo ceramico é
aproximadamente igual ao volume de agua perdido. O ponto maximo de retracéo
ocorre quando se observa uma fina camada de &gua recobrindo as particulas.
Nesse momento a 4gua presente no poro ceramico ja € praticamente ausente. Além
deste ponto, a retracdo a ser sofrida pelo corpo ndo € tdo significativa (Grayson,
1985).

2.2.4.Queima

Nessa etapa, 0s produtos ou pecas ceramicas adquirem suas propriedades
finais como cor e resisténcias mecanicas. Ap0s a secagem, as pecas sao levadas a
fornos continuos ou intermitentes onde sdo submetidas a elevadas temperaturas.
Para a maioria dos tipos de produtos ceramicos, as temperaturas de queima situam-
se entre 800 °C e 1700 °C. De acordo com a Associacao Brasileira de Ceramica
(ABC, 2010), geralmente os fornos operam em trés fases: elevagéo da temperatura
ambiente até a temperatura de queima desejada, estabilizacdo da temperatura
durante determinado tempo na temperatura especificada e reducdo da temperatura

a valores inferiores a 200 °C.

Do ponto de vista de transformacdes intrinsecas da ceramica, a etapa de
gueima pode ser separada em duas faixas de temperatura (Grayson, 1985). Da
temperatura ambiente a 400°C ocorrem as maiores perdas fisicas do material
atribuidas as perdas de agua e matéria organica. Nessa fase ocorre consolidacao da
forma da peca. A etapa seguinte ocorre entre 400°C e a temperatura final de queima
desejada. Sao nelas que se observam importantes mudangas como dissociacao,
formacdo de compostos, transformacédo polimérfica, sinterizacdo e vitrificagcéo.
Segundo Santos (1989), a argila caulinitica apresenta a partir da temperatura de
450°C, a reacdo de desoxidrilagéo, perda de hidroxilas da estrutura cristalina dos

argilominerais, e esta reacdo se completa ao atingir a temperatura de 600°C.



Durante o processo de queima da massa ceramica observam-se importantes
transformacdes quimicas. O carbonato de calcio (CaCOg), por exemplo, apresenta
perda associada a sua dissociacao na temperatura de 700°C em virtude da liberacéo
de CO; (Santos, 1975). De acordo com Machado 2005, os minerais de argila, como
os silicatos hidratados, perdem sua combinacdo quimica com a agua em

temperaturas que podem variar de 300°C a 950°C.

As transformacdes observadas pela elevacdo da temperatura ocorrem devido
a quebra das ligacGes gerando uma estrutura inicialmente instavel, rearranjada até
um ponto em que o nivel de energia livre reduz até a estabilizacdo. As alteracbes
sofridas na estrutura da argila influenciam significativamente as propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade dos produtos ceramicos (Figueiredo, 2008).

Falhas e alteracdes bruscas durante este processo de queima podem alterar
a microestrutura afetando significativamente o valor das propriedades finais dos
corpos ceramicos. Por isso, todo esse processo, deve ser realizado de maneira lenta

e gradativa.

Todos o0s processos que envolvem perda de agua ou gas devem ser
devidamente completados antes que o processo de sinterizagcdo da argila ocorra.
Como neste processo ha uma grande eliminacdo de porosidade, se esse estagio
ocorrer prematuramente antes que as reagbes se completem, pode haver o
aparecimento de bolhas ou de inchamento da peca em temperaturas mais elevadas
(Bachi, 2007).

Hé& ainda as alteracfes na estrutura cristalina das argilas. Em torno de 573°C
0 quartzo presente na argila altera de tamanho, com um brusco aumento de volume
superior a 3%. Durante essa transformacado a taxa de aquecimento deve ser lenta
para evitar o surgimento das trincas provocadas pela brusca variacdo do volume
(Bachi, 2007).

Entre 600°C e 700°C h& uma espécie de soldagem ou ligacdo entre os pontos
de contato das particulas argilosas, provocado por uma fase liquida. Esse é o
primeiro fator que contribui para a elevacdo da resisténcia mecanica das argilas
(Bachi, 2007).
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Durante a operacao de queima ocorre reducdo da porosidade, provocando
aumento da densidade e uma consideravel melhora na resisténcia mecéanica. O
aumento da temperatura fornece energia para as rea¢des quimicas que ocorrem no

material, alterando sua estrutura cristalina (Alexandre, 2000) e (Xavier, 2001).

E comum observar variagdes dos comportamentos na massa ceramica
gueimada. Isto se justifica pela heterogeneidade e diversidade de concentracdes das
constituintes da matéria prima, além de impurezas variadas como, por exemplo,
oxido, hidréxidos, matéria organica e materiais nao cristalinos.

As principais transformacfes em funcdo da temperatura de queima sao

demonstradas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Principais transformac¢des ocorridas em funcdo da temperatura de queima nos
processos ceramicos. (Todor, 1976; Santos, 1975; Toledo, 2003; Boshi, 2010; Firing, 2010.)

Temperatura (°C)

Efeitos Térmicos

Até =150

Evaporagdo de agua de plasticidade, de amassamento e de
capilaridade- 4guas ndo ligadas, presentes nos poros e preenchendo
vazios.

=100 - 400

Liberacdo continua da 4gua zeolitica (presente entre as moléculas de
alguns tipos de argilas).

= 280

A gibsita [Al (OH)s] sofre desidroxilacéo

320- 360

Reacao de desidroxilacdo da goethita [FeO(OH)], considerando:
e 320 °C — com substituicio isomoérfica por AI** (muito préximo
da gibsita);
e 360 °C - sem substituicdo por AI**

200 - 600

Oxidacao da matéria organica

450- 600

Em caulinitas ocorre uma r4pida saida de &gua, processo de
desidroxilacdo, transformando-a na fase amorfa metacaulinita. Nesta
etapa, os gases formados a partir de outros materiais sdo liberados. E
importante que a atmosfera do forno seja oxidante para ocorram
reacdes completa das liberacdes gasosas.

= 573

Inversdo polimorfa do quartzo (SiO;) a«f; provoca alteracdes de
volume = 2% (expande no aquecimento).

= 600 - 800

Impurezas sollveis (sais) que se precipitam dos intersticios das
particulas fundem-se formando um filme liquido preenchendo poros
capilares, estabelecendo pontos de contato entre particulas ( uma
espécie de pseudosinterizacdo das argilas).

700-950

Ocorre a desidratacdo quimica continua (perda da &gua de
constituicdo das moléculas pelos processos de desidroxilacdo) dos
minerais micaceos (muscovita), cujo efeito maximo ocorre em torno
de 850°C.

= 675 - 950

Decomposicao da calcita: CaCO; = CaO + CO, — 6xido ndo reage até
alcancar temperaturas acima de 1000°C. Ha liberacdo de CO,.

= 800 - 900

Argilas reagem com fluxos tais como impurezas tipo carbonatos (ex.:
K,CO3) para formarem uma fase liquida viscosa nos intersticios das
particulas.

> 950

Ocorre a vitrificagdo seguida da cristalizagéo

980

Nucleacdo da mulita

1050

Silica amorfa proveniente dos argilominerais inicia a formacdo da
cristobalita

1050 - 1200

Feldspatos presentes na massa iniciam fusdo, dissolvem a silica e
alguns outros materiais, favorecem a formacédo de uma fase vitrea da
ceramica com o fechamento de poros e rapido decrescimento da
porosidade. Presenca de mulita e cristobalita, dependendo da
matéria-prima.
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2.3. Propriedades da Matéria Prima

As propriedades da matéria prima utilizada na constituicio de materiais
ceramicos podem ser avaliadas do ponto de vista fisico ou quimico. As propriedades
fisicas mais relevantes sao: distribuicdo granulométrica; Limites de Atterberg e
massa especifica dos grdos. Do ponto de vista quimico, procura-se caracterizar a
composi¢cdo quimica e mineraldgica além das possiveis mudangas de fase que o

material pode apresentar durante o processo de queima.

2.3.1. Distribuicdo Granulométrica

O ensaio utilizado para determinacdo da distribuicdo granulométrica da argila
é feito segundo a Norma ABNT/NBR 7181/84. Solos com particulas nas fracdes
grossa e fina utilizam a combinagéo entre o peneiramento e a sedimentacao para se

determinar a distribuicdo granulométrica.

2.3.2. Limite de Atterberg

Os limites de Atterberg sao utilizados para permitir uma andlise em relacdo a
plasticidade, propriedade importante para a producdo de ceramica. E o0s
procedimentos de ensaios sado feito de acordo com as Normas ABNT/NBR 6459/84
e ABNT/NBR 7180/84. O Limite de Liquidez (LL) por definicdo € o teor de umidade
necessdaria para passar um determinado solo do estado plastico para o estado
liquido. A definicdo de Limite de Plasticidade (LP) é determinada basicamente pelo
calculo da porcentagem de umidade onde o solo comeca a se quebrar quando se
tenta moldar, com ele, um cilindro de 3 mm de diametro e cerca de 10 cm de
comprimento (Caputo, 2008). Este ensaio pode ser definido como a quantidade
minina de agua, cuja massa plastica perde sua plasticidade tornando-se um material
“sem coesao”; ou seja, € a umidade de transigao entre os estados plastico e semi-
sélido do solo. A diferenca entre o LL e LP é o indice de Plasticidade (IP). Quando
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um material ndo tem plasticidade, o indice de plasticidade pode ser considerado com
NP (ndo plastico) (Caputo, 2008).

2.3.3. Massa Especifica dos Graos

Por definicho a massa da substancia solida é dividida pela sua unidade de
volume. A variacdo do seu valor depende do constituinte mineralégico da particula.
Para a maioria dos solos este valor oscila entre 2,55 a 2,77 g/cm3, diminui para solos
que apresentam elevado teor de matéria organica e aumenta para solos ricos em
oxidos de ferro, consequentemente, o seu conhecimento é importante para

complementar a caracterizacao de solo (Caputo, 2008).

2.3.4. Composicédo Quimica

A composicao quimica de solos pode ser feita diretamente através da analise
quimica total do material. Neste procedimento amostras de solo sdo submetidas a
diferentes reacbes quimicas que permitem identificar quantitativamente sua
composicdo quimica. No entanto, procedimentos mais expeditos de laboratério
permitem a determinacdo semi-quantitativa desta composicdo. Dentre estes
procedimentos destaca-se a analise quimica por fluorescéncia de raios X (Emiliani e
Corbara, 1999).

A andlise quimica multielementar instrumental por fluorescéncia de raios X
(FRX) € um método ndo destrutivo usado para andlise elementar baseada na
medida das intensidades dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos
guimicos componentes da amostra, quando devidamente excitados por uma fonte
de raios X. Isso se deve as transicdes de elétrons em camadas internas quando

submetidos a referida excitacdo (Emiliani e Corbara, 1999).

Um sistema detector € usado para medir a posicao de picos de fluorescéncia
de raios X para uma identificacdo qualitativa dos elementos presentes e também
para medir a intensidade dos picos para uma determinacdo quantitativa da

composicao (Emiliani e Corbara, 1999).
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De acordo com Emiliani e Corbara (1999), esta técnica vem sendo utilizada
principalmente para amostras soélidas, permitindo a determinacdo simultanea ou
sequencial da concentracdo de varios elementos sem nenhum pré-tratamento

guimico, sem que a amostra seja danificada.

Bitencourt (2004) nos diz que os oxidos de ferro (Fe,O3) sdo responsaveis pela
coloracdo vermelha ou marelada na maioria das argilas e reduz a plasticidade, mas
diminuind a retracéo e facilitando a secagem.

Segundo Santos (1975), uma argila pode conter, além dos argilominerais,
algumas impurezas, como por exemplo: quartzo, micas, feldspatos, Oxidos e
hidroxidos de aluminio, matéria organica e compostos quimicos nao cristalinos ou
amorfos, visto que o conhecimento das respectivas porcentagens desses elementos
€ de grande importancia, pois influenciard no comportamento fisico-quimico do
conjunto. A andlise quimica ndo permite uma avaliacdo completa da composi¢cao
mineraldgica e das propriedades fisico-quimicas das argilas, no entanto estabelece
dados importantes que ajudam na identificacdo posterior dos minerais presentes na

amostra.

2.3.5. Mudanca de Fase

Os pontos de mudanca de fase em solos podem ser avaliados através da
analise térmica diferencial (ATD) e a termogravimétrica (TG). Estas duas técnicas
sdo de grande aplicacdo no estudo de argilas como método de identificacdo de
argilominerais e suas misturas (Santos, 1989). Andlise térmica (TG) é uma técnica
analitica usada para determinar a estabilidade térmica de materiais bem como a sua
fracdo de componentes volateis através do monitoramento da mudanca de massa
gue ocorre quando a amostra do material € submetida a temperatura. A medicao é
normalmente conduzida sob atmosfera oxidante (ar) ou em uma atmosfera inerte
(hélio e argbnio e nitrogénio) e a massa é acompanhada como uma funcdo da
elevacdo da temperatura. Além do acompanhamento da mudanca da massa do
material, alguns instrumentos também registram a diferenga de temperatura entre a

espécie quimica e uma ou mais substancias de referéncia (Mendhan et al., 2002).
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Na ATD é medida a diferenca de energia cedida a uma substancia e a um

material de referéncia em funcdo da temperatura.

Na analise térmica diferencial quando as transicdes ou reacdes entalpias
(endotérmica ou exotérmica) ocorrem, aparecem como deflexbes, em sentidos
opostos, cuja curva que apresenta a temperatura no eixo das abscissas (curva
termodiferencial) (Figura 2.1) (Santos,1989). Isto ocorre devido a mudancas de fase,
fusdo, inversdes da estrutura cristalina, sublimacdo, vaporizagdo, reacbes de
desidratacdo, reacfes de dissociacdo ou decomposicdo, oxidacdo, reacdes de
reducdo e outras reacdes quimicas. Normalmente, transicbes de fase,
desidratacOes, reducdes e algumas reacOes de decomposicdo produzem efeitos
endotérmicos, enquanto que cristalizacdo, oxidacdo e outras reacdes de
decomposicdo produzem efeitos exotérmicos (Mothé e Azevedo, 2002). Estas
reacoes entalpicas definem exatamente quais sdo as temperaturas, aonde as
transformacdes atingem seu apice. Com isso podemos entdo determinar as fases

cristalinas e as fases amorfas da matéria prima.

\oC
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Figura 2.1 - Curva ATD esquemaética do argilomineral caulinita (Santos, 1989).

O equipamento de termogravimetria consiste essencialmente, em
microbalanca acoplada a forno programado para que a temperatura aumente
linearmente com o tempo. Os resultados sdo apresentados na forma de uma curva
termogravimétrica (TG), em que se registra a variacdo de peso em funcdo da
temperatura ou do tempo, ou na forma de curva termogravimétrica derivada (DTG),
em que se registra a primeira derivada da TG contra a variagdo da temperatura ou

do tempo.
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2.3.6. Composicéao Mineraldgica

O procedimento de laboratério mais comum para determinacdo da
composicdo mineralogica de solos é a difratometria de raios X, principalmente na
fracdo argila. A aplicacdo desse ensaio € fundamental para identificacdo e
caracterizacdo dos compostos cristalinos presentes nos solos (Resende et al.,
2005). Assim, pode-se identificar e classificar qual é o tipo de argila esta sendo

utilizado para a confeccéo dos produtos ceramicos.

Raios X sdo radia¢ces eletromagnéticas, cujos comprimentos de onda situam-
se entre 0,2 e 10 nandbmetros ou 200 e 1000 picometros (Resende et al.,2005),
causados pela desaceleracédo (refreamento) de elétrons de alta energia e/ou elétrons
de transicdo das camadas internas dos atomos, isto ocorre quando um feixe destes
elétrons acelerados por uma diferenca de potencial de alguns milhares de volts é

freado, alcancando um alvo metélico (o anodo) (Klugg e Alexander, 1974).

A difracdo de raios X pelos minerais resulta de um processo em gue 0s raios
X sdo dispersos pelos elétrons dos atomos sem a mudanca de comprimento de
onda. Um feixe difratado é produzido por dispersdo s6 quando algumas condi¢cdes
geométricas, expressas pela Lei de Bragg, sao satisfeitas (Resende et al., 2005). O
difratograma resultante de um cristal, compreendendo posicbes e intensidade, é
uma propriedade fisica fundamental da substancia, servido ndo somente para a
identificagcdo das fases cristalinas presentes como também ao estudo de sua
estrutura. Vale ressaltar que a analise dos picos de difracdo permite ainda o
conhecimento do tamanho, tipo e orientagcdo da cela unitaria, bem como uma
avaliacdo qualitativa e quantitativa das fases cristalinas presentes na amostra (Klugg
e Alexander, 1974).

A incidéncia de raios X sobre um atomo provoca o espalhamento da radiacdo
em todas as direcdes. A interferéncia construtiva dos raios X espalhados,
provenientes de varios atomos, caracteriza a difragéo. No caso de um cristal (Figura
2.2), a sequéncia ordenada e periddica de atomos, pode ser visualizada como um
conjunto de planos, os quais sdo denominados planos coerentes dos raios X por um
conjunto de planos cristalinos (hkl) ocorrem em um &angulo bem definido,

denominado angulo de Bragg (Klugg e Alexander, 1974).
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Figura 2.2 - Difracdo de Raios X por um mineral. (Ohlweiler, 1981).

Se ambos os planos difratarem em fase, a diferenca de caminho deve ser um
namero inteiro de comprimentos de onda. A condicdo é estabelecida pela Lei de

Bragg (Equacéo 2.1) (Klugg e Alexander, 1974; Resende et al.,2005).

nAl = 2dsin @ (2.1)

Y

onde n € o numero inteiro (1, 2, 3...) referente a ordem de difracdo; L é o
comprimento de onda dos raios X incidente (tidos como aproximadamente
monocromaticos); d é a distancia entre planos atémicos; 6 é o angulo de Bragg
(&ngulo de incidéncia e de reflexdo dos raios X)

No caso, em que o comprimento de onda, A, é conhecido e o angulo 6 é
determinado experimentalmente, os valores das distancias interplanares, dn, S&o
obtidos através da Lei de Bragg e comparados com valores tabelados pelo Joint
Comitee of Powder Diffraction Standards (JCPDS) e assim identificados os

argilominerais ou outras fases cristalinas presentes na amostra em analise.

O método da difracdo de raios-X em relacdo a outros métodos fisicos, como a
analise térmica diferencial, ou quimica, como a analise quimica, oferece a vantagem
de o difratograma apresentar um numero grande de picos, o que facilita a
identificacdo. Isso € ainda mais vantajoso no caso de misturas onde pode haver
superposicao de picos, mas nunca de todos. No entanto, para a DRX, na andlise de

uma mistura, a posicéo dos picos nao se altera (Santos, 1989).
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2.4. Propriedades Fisicas do Material Ceramico

Os ensaios convencionais utilizados para a caracterizacdo fisica das
propriedades dos materiais ceramicos sao: absorcdo de agua, porosidade aparente,
retracdo linear, massa especifica aparente. Essas propriedades definem a
viabilidades dos materiais de acordo com a sua utilizagdo. A seguir apresenta-se
uma descricdo dos procedimentos utilizados para a determinacdo destas

propriedades.

2.4.1. Absorcao de Agua

O método de determinacdo da massa e da absorcdo de agua (AA) € descrito
na NBR 6480 — 1985 (telha ceramica — Determinacdo da massa e da absorcéo de

agua) no qual se determina a absor¢cdo de agua pela Equacgéo 2.2 descrita abaixo:

AA (%) = 7222 X 100 2.2)

onde M, é a massa seca, M, € a massa Umida. A massa seca (M) é a massa do
corpo de prova ap0s secagem em estufa a 105 £ 5 °C. Para obter o dado da massa
Umida, o corpo de prova queimado € submetido a fervura com agua por 2 horas. Ao
término da fervura o corpo de prova foi enxuto em pano Umido para remocao da

agua excedente e em seguida, pesados.

As argilas brasileiras apresentam, em média, valores de absorcdo de agua
entre 3 e 27 % quando queimada a 950°C. Existe para este ensaio um valor maximo
recomendado que classifica o material como apropriado para determinadas
aplicagbes: 25 % para tijolos furados e de 20 % para telhas (Souza Santos, 1989;
Figueiredo, 2008).

Esse fendbmeno ocorre decréscimo da porosidade mesmo com uma maior

perda ao fogo para os corpos queimados a 1100°C (Santos, 1975).
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Alexandre (1997) observou que os produtos ceramicos obtidos a partir das
argilas de Campos dos Goytacazes apresentaram absorcdo de agua de 20 e 15 %
para os corpos de prova queimado a 950°C e 1050°C. Por outro lado, os corpos de
prova queimados a 1200°C, apresentaram valores de absorcédo relativamente

baixos.

Xavier (2001), também utilizou corpos de prova obtidos a partir das argilas de
Campos do Goytacazes. O autor obteve em seus estudos valores de absorgéo de
agua incorporando residuos de serragem de marmore e granito na massa ceramica.

Seus valore variam de 20,21% até 27,90%, em diferentes queimas.

2.4.2. Porosidade Aparente

O método de descricdo da porosidade aparente (PA) é obtido pela Equacao

2.3 descrito em seguida:

= Ms

PA (%) = ’;W x 100 (2.3)

onde M; é a massa imersa.

As porosidades aparentes dos corpos de prova moldadas com argilas

brasileiras variam entre 5% a 43% (Santos, 1989).

Alexandre (1997) observou para as argilas de Campos dos Goytacazes, que
seus valores de porosidade aparente sao da ordem de 40%. O autor conclui que a
porosidade aparente decrescente em relacdo com o aumento da temperatura de

queima.

Xavier (2001) , em seu trabalho, demonstra diferentes valores de porosidade
aparente incorporando residuos de serragem de marmore e granito na massa
ceramica. O autor obteve corpos de prova queimados em 500°C, 700°C e 900°C e

os valores de porosidade variam entre 33,32% a 44, 08%.
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2.4.3. Retracdao Linear

A determinacéo da retracdo linear (RL) do corpo de prova € feita comparando-
se as dimensdes antes da secagem e apoOs secagem em estufa a 105 + 5 °C. Os
valores da retracdo linear (RL) serdo calculados de acordo com a Equacédo 2.4

descrita abaixo:
Lo—Lg
RL (%) = =L x 100 (2.4)
0

onde L, € o comprimento inicial antes da secagem e L, € o comprimento final apos

secagem. Assim, se obtém os valores correspondentes da retracdo linear dos
corpos de prova.

Para corpos de prova extrudados o valor limite superior recomendado para
retracdo linear (RL) apds secagem é de 8,5%. Os valores limites recomendados
para os corpos de prova extrudados sédo inferiores a 14%, quando queimados a
950°C (Santos, 1989).

Alexandre (1997) observou, para as argilas de Campos dos Goytacazes, que
os valores de retracdo linear apresentam-se bem distintos a temperatura de 950°C,
de 10%, dentro do aceitado, conforme Santos (1975). Essas mudancas sé&o
acompanhadas coerentemente pela variacdo da porosidade aparente e pelo

aumento da massa especifica aparente.

Xavier (2001) em seus estudos mostram diferentes valores de retracdo linear
incorporando residuos de serragem de marmore e granito na massa ceramica. Seus
valores variam entre 4,34% a 5,95%. Valores dentro dos limites observados por
Santos (1975).
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2.4.4. Massa Especifica Aparente

A determinacdo da massa especifica aparente (y) € descrita segundo a

norma NBR 8947 (1984) e sera calculado pela Equacao 2.5 descrita a sequir:

(2.5)

Onde M,, M, e M;, sdo, respectivamente, massa seca, massa Umida e massa

imersa.

As argilas padrbes brasileiras apresentam massa especifica aparente
variando de 1,7% a 2,5% (Santos, 1989).

Alexandre (1997) observou para as argilas de Campos dos Goytacazes, que
h& uma pequena variacdo nos valores de massa especifica aparente para as
amostras secas a 110°C e queimadas a 950°C, com o valor médio na ordem de 1,6
g/cm3. Em temperaturas elevadas como 1050°C e 1200°C, a massa especifica

aparente €, respectivamente, 1,6 g/cm3 e 2,3 g/cm3.

Xavier (2001) mostra diferente valor de massa especifica aparente
incorporando residuos de serragem de marmore e granito na massa ceramica.

Variando entre 1,56 g/cm?3 a 1,84 g/cm3.

2.5. Propriedades Mecanicas dos Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos sdo relativamente frageis, duros, possuem uma baixa
resisténcia ao impacto e ndo apresentam deformacdo plastica apreciavel. Apesar
dessas caracteristicas, possui alta resisténcia a abrasdo, inércia quimica e
resisténcia a altas temperaturas (refratariedade), o que possibilita uma enorme gama

de aplicacdes para esses materiais na engenharia.
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A falta de plasticidade esta ligada as suas ligacdes quimicas idnicas e
covalentes. Nos ceramicos ligados covalentemente, a ligacdo entre os atomos é

especifica e direcional, envolvendo troca de carga elétrica entre os pares de atomos.

Desta forma, quando os cristais covalentes sédo suficientemente deformados,
ha ruptura fragil devido a separacdo de suas ligacbes atdmicas, sem que haja

subsequente restauracao (Smith, 1998).

Os poros dos materiais ceramicos sao regides de concentracéo de tensoes, e
ao atingir um valor critico essas tensdes provocam a abertura de fissuras que se
propagam. Assim, uma vez criadas condi¢cfes para o inicio da sua propagacao, as
fissuras continuam a crescer até causarem a ruptura. Os poros sao também
prejudiciais a resisténcia da peca ceramica devido a reducdo da area da secao

transversal atil que sofrem o carregamento (Smith, 1998).

A resisténcia mecéanica dos produtos ceramicos esta ligada a uma série de
fatores que dizem respeito tanto as propriedades do material (que sao variaveis com
a regido da jazida) quanto do ambiente no qual esta inserido. Zanotto et al. (1991)
relaciona os fatores que influem na resisténcia de uma peca ceramica, como

mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Alguns parametros que influenciam as propriedades mecéanicas de materiais
ceramicos, fonte: Zanotto et al. (1991).

Parametros do Material Meio Ambiente
Composicao Temperatura
Estrutura Cristalina Atmosfera
Microestrutura Taxa de Deformagao
Defeitos/Falhas Fadiga estatica ou ciclica
Condigdes Superficiais Estado de Tensdo

Tensoes Internas
Tamanho e Geometria da amostra

A principal propriedade mecanica de interesse para 0s materiais ceramicos € a
resisténcia a tracdo e & compressao. A literatura indica, no entanto, que a resisténcia
a tracdo é a propriedade que define as condigbes de utilizacdo destes materiais.
Convencionalmente, a resisténcia a tracdo é determinada através de ensaios de
flexdo. Apesar disto existem outros ensaios que permitem a determinacdo da

resisténcia a tracao. Este ensaios podem ser classificados como ndo-convencionais,
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como por exemplo: compressao diametral, ensaio brasileiro, ensaio de cunha e mini-

pressiomeétrico.

2.5.1. Tenséo de Ruptura a Flexéao

Os ensaios de flexdo podem ser executados de acordo com dois
procedimentos: o da norma ASTM-C99 (ABNT-NBR 12763), efetuado com trés
cutelos e designado “tragdo na flexdo”; e, o da norma ASTM-C880, efetuado com
quatro cutelos (dois de agao e dois de reagdo), designado “resisténcia a flexdo”. Sao
distintas as dimensdes dos corpos de prova utilizados para cada um dos

procedimentos e as especificacdes de seus resultados.

A resisténcia a flexao (o) expressa a tensdo maxima em um material nao-
dactil, num carregamento em trés pontos, conforme as prescri¢cdes sugeridas pela a
NBR 9541 (1986). A resisténcia a flexdo pode ser calculada a partir de Equacgéo 2.6,
descrito abaixo:

3PL
Of = b2 (26)

onde P é a carga atingida no instante da ruptura, L € a distancia entre os apoios do

corpo de prova, b € a largura do corpo de prova e h altura do corpo de prova.

E observado na literatura que os corpos de prova queimados em elevadas
temperatura (acima de 1050°C), apresentara menores valores de porosidade e
consequentemente maiores resisténcia a ruptura. Os valores recomendados de
tensdo de ruptura a flexdo variam conforme o tipo de artefato produzido. Para os
tijolos furados em ceramica vermelha, admite-se valores de tensdo de ruptura a
flexdo maiores 5,5 MPa. Também é recomendado que seja feito o ensaio para os
corpos de prova secados a 110°C e o valor de referéncia minimo é de 4,7 MPa.
Santos (1989) destaca ainda, faixas minimas de aceitabilidade a depender do tipo
de produto a ser fabricado, para tijolos furados, o limite inferior é de 2,5 MPa. Para

as telhas, o valor minimo recomendado é de 3 MPa.
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Alexandre (1997) observou para as argilas de Campos dos Goytacazes, que a
de tensdo de ruptura a flexdo varia conforme a temperatura de queima, variando
entre 2,5 MPa, 10 MPa e 30 MPa para 110°C, 950°C e 1200°C, respectivamente.

Xavier (2001), em seus estudos mostrara diferentes valores de tensédo de
ruptura a flexdo incorporando residuos de serragem de marmore e granito na massa
ceramica. Seus valores variam entre 5,11 MPa a 12,40 MPa, em diferentes
temperaturas de queimas (500°C, 700°C e 900°C).

Amorads, et al. (2000) propde determinar o médulo de elasticidade através dos
resultados obtidos do ensaio de tensdo de ruptura a flexdo. Considerando um
comportamento elastico, isto é, uma representacdo em linha reta do ensaio, pode-se

entdo calcular o modulo de elasticidade, que é dado pela Equacao 2.7:

PL?

= s (2.7)

onde P é a carga atingida no instante da ruptura, L € a distancia entre os apoios do
corpo de prova, b € a largura do corpo de prova, em centimetros e h é a altura do

corpo de prova e y é o deslocamento.

Amorés, et al. (2000) resaltara que os valores do médulo de elasticidade
calculados a partir dos ensaios de flexdo por 4 pontos sdo mais dispersos que 0s
modulos de elasticidade dos ensaio de flexdo por 3 pontos. Isto ocorre
principalmente por pequenos erros experimentais durante a montagem e a
preparacdo do ensaio. Com isso, 0 autor recomenda, a partir de seus resltados, o
uso do método de ensaio de flexdo por 3 pontos para o calculo do médulo de

elasticidade.

Os resultados obtidos por Amords, et al. (2000) sdo para corpos de provas
prensados em diferentes tensdes de confinamento e diferentes teor de umidade das
massa durante o processo de moldagem. Os modulos de elasticidade médio
determinado a partir do ensaio de flexado por 3 pontos variara nafaixa de 1,73 — 5,41
GPa.
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2.5.2. Resisténcia a Compresséao Uniaxial

De modo geral, podemos dizer que a compressao é um esforco axial, que

tende a provocar um encurtamento do corpo submetido a este esforco.

No ensaio de compressao uniaxial, o corpo de prova € submetido a uma forca

axial, distribuida de modo uniforme em toda a secéo transversal do corpo de prova.

As relacdes que valem para a tracdo valem também para a compresséao. Isso
significa que um corpo submetido a compressado também sofre uma deformacao

elastica e a seguir uma deformacéao plastica.

Nos ensaios de compresséo, a lei de Hooke é valida para a fase elastica das
deformacdes, e € possivel determinar o modulo de elasticidade para diferentes

materiais.

O mobdulo de elasticidade é obtido do trecho da curva tensdo-deformacéo
vertical na fase elastica. O coeficiente de Poisson também é obtido do trecho

assumido como elastico.

O ensaio de compressdo uniaxial é exigivel para todas as utilizacdes
possiveis de uma rocha (revestimentos verticais, pisos, degraus e tampos). Este
ensaio € realizado conforme a norma ISRM — Commission on Testing Methods
(1978) — Suggested Method for Determining the Uniaxial Compressive Strength and
Deformability of Rock Materials.

A Equacéo 2.8 permite o calculo da resisténcia a compresséao uniaxial de um

corpo de prova cilindrico:
P
g, = Z (28)

sendo, o, a resisténcia a compressao uniaxial, P a carga de ruptura e A a area da

secao transversal do cilindro.

Miller (2008) realizou ensaios de compressdo em CcoOrpos ceramicos

cilindricos, queimados em 700°C e 900°C. O ensaio forneceu deformagdes maximas
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com valores aproximados (0,35%). O valor do modulo de elasticidade cresce de
forma proporcionalmente inversa com o diametro do corpo de prova, indicando que
amostras menores sao mais rigidas. Menor rigidez de amostras de menor diametro é
provavelmente resultados dos defeitos provocados pelo tratamento térmico, que se

propagam em maior grau.

Os valores, dos modulos de elasticidade, sdo compativeis com o0s
encontrados por Garcia (2000), em ensaios com meio blocos estruturais ceramicos,
o valor médio encontrado por esta autora para a o bloco ceramico por ela estudado
foi de 4,1 MPa.

O ensaio de compressdo uniaxial € amplamente utilizado na engenharia
geotécnica com corpos de provas rochosos. Normalmente sdo rochas isétropas, de
granulacao fina a média, sdo por sua vez, normalmente mais resistentes. Utilizando
a classificacdo de acordo com Sugested Methods for the Quantitative Description of
Descontinuites in Rock Masse — ISRM (1977) pode-se classificar as rochas com
base na resisténcia a compressao uniaxial de acordo com as Tabela 2.3 e Tabela
2.4. Assim, conhecendo os valores de compresséo uniaxial em materiais ceramicos,

pode-se por analogia, classificar o material.

Tabela 2.3 — Classificagdo das rochas de acordo com a resisténcia a compressao. ISRM

(1977) (a).

Classificacao o: (MPa)
Extremamente Branda <1
Muito Branda 1-5
Branda 5-25
Resisténcia média 25-50
Resistente 25-100
Muito Resistente 100 - 250

Extremamente

Resistente > 250
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Tabela 2.4 — Classificagéo das rochas de acordo com a resisténcia & compresséo. ISRM

(1978) (b).
Intervalos . . -

Mpa Simbolos Designacbes

> 200 S1 Muito Elevada
60 -200 S2 S1-2 Elevada  Cevada
20 - 60 S3 Média Média
6-20 S4 Baixa .

<6 S5 S4-5 Muito Baixa o2 @

Para esse ensaio de resisténcia a compressao uniaxial, utiliza-se de prensas

hidraulicas conforme mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Equipamento de ensaio, prensa hidraulica. Catalogo EMIC (2012).

2.5.3. Resisténcia a Tracao pelo Ensaio de Compresséao Diametral

Normalmente, o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial é utilizado para
a determinacdo do Modulo de Deformacgéo (Modulo Young) e Coeficiente de Poisson
em materiais rochosos, cimenticios e eventualmente em materiais ceramicos. Para a

determinacdo da resisténcia a tracdo, pode-se utilizar o ensaio de compressao
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diametral. Este ensaio, quando aplicado em materiais de sistema cimenticio é
realizado de acordo com o “método brasileiro” ou “método Lobo Carneiro”,
baseando-se nos procedimentos da norma NBR 7222 (ABNT, 1994), que consiste
em submeter corpos de prova cilindricos a compressao diametral com presenca de

frisos superior e inferior, Figura 2.4(b).

Estudos demonstram que na presenca de frisos as tensbes de tracdo ao
longo do didametro solicitado diminuem seus valores (Figura 2.4b), ficando o centro
do cilindro sob o friso com uma tenséo de tragdo maxima (oy) inferior aquela gerada
por igual carga agindo concentradamente (0y). O aumento da largura do friso para a

mesma forca P aplicada reduz a tensao de tracéo (On < 0x) (Hondros, 1998).
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Figura 2.4 — (a) Tens0Oes de tracdo uniformes devido a carga concentrada; (b) Tensbes de
tracao ndo-uniformes devido a influéncia do friso; (c) Deformac6es horizontais devido a
carga concentrada; (d) Deformag6es horizontais devido a influéncia do friso.( Hondros, 1998)

A tensao principal de tracédo, distribuida no plano diametral e normal ao plano

da secao, € dada pela Equacéo 2.9.

2P
Ocd = m (29)

onde og.4 € a resisténcia a tracdo; P € a carga de ruptura aplicada ao longo da
geratriz; d é odiametro do corpo-de-prova e; L € o comprimento do corpo-de-prova.

Este ensaio é executado numa prensa hidraulica (Figura 2.3).
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Conde et al. (2004) realizou ensaios de resisténcia mecéanica para a
determinacdo de parametros do material rochoso. Foram utilizadas amostras das
rochas intactas e dos agregados. Para este ensaio, foi utilizado segundo o
procedimento realizado pela ISRM — Commission on Testing Methods (1977) —
Suggested Method for Determining Indirect Tensile Strength by the Brazil Test. Em
seus estudos, em diferentes calcéarios, obtiveram valores minimos variando de 5,36
MPa a 6,57 MPa e valores maximos de 8, 32 MPa a 11,06 MPa. Suas conclusdes
estdo ligadas aos valores de resisténcia das rochas aumentam com a diminuicdo da

perda por desgaste de Los Angeles.

Borlini, et al. (2006), avalia a cinza do bagaco de cana de acucar e da sua
granulometria nas propriedades fisicas e mecanicas de ceramica argilosa. Para um
dos ensaios mecanicos, utiliza a compressdo diametral. O autor observou um
decréscimo da resisténcia mecanica devido a incorporacao de cinza. Quanto maior a
percentagem de cinza incorporada, menor € a resisténcia mecanica, exceto para
incorporacao em pequenas proporc¢des (5%). O autor sugere que a cinza pode estar
atuando como defeito critico na ceramica. Para a resisténcia a compresséo
diametral obteve-se volores entre 28 MPa, sem a incorporacao da cinza e chegando
a decrescer até por volta de 14 MPa, com a incorporacdo de 20% de cinza com

maiores dimensoes.

Romano (2006) utilizou o ensaio de compressao diametral segundo a norma
ASTM C 496 — Standart test method for plitting tensile strength og cylindrical concret
specimens, 1990. Foram obtidas as propriedades das ceramicas porosas pela
técnica de incorporacdo de espuma. Observou que a compressao diametral é
influenciada pela temperatura de queima de maneira significativa. Os ensaios
mostram que a resisténcia mecanica a compressao diametral para 110°C é 0,1 MPa
e cresce até 18,6 MPa para 1500°C.

2.5.4. Resisténcia a Tragao pelo Ensaio Brasileiro

Este ensaio € destinado para medir indiretamente a resisténcia a tracdo por
compressdo nos corpos de provas. A justificativa para o ensaio € baseada em

circunstancias experimentais em que a maioria das amostras fissure no campo de
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tensdes biaxiais, na tensdo axial na for¢ca de resisténcia a tracado uniaxial quando a
tensdo principal é a tracdo e a outra tensdo principal finita € compressiva com a
magnitude ndo excedendo trés vezes que a tensdo principal de tracdo. Para este
ensaio, utiliza-se o procedimento realizado pela ISRM — Commission on Testing
Methods (1977) — Suggested Method for Determining Indirect Tensile Strength by the

Brazil Test.

Neste caso, a resisténcia mecéanica é calculada a partir da Equacéo 2.10, a

seqguir:

0,636P
Oy = 2 (2.10)

onde P é carga atingida no instante da ruptura, D é o didmetro do corpo de prova do
ensaio, t é a espessura da corpo de prova do ensaio medido até o centro. Assim, se
obtém os valores correspondentes da tensdo do ensaio brasileiro dos corpos de

prova.

2.5.5. Resisténcia a Tracao pelo Ensaio de Cunha

O ensaio de cunha é proposto de maneira que a resisténcia da particula seja
submetida por uma medida mais descritiva da capacidade do material para resistir a
ruptura. A tenacidade é uma propriedade intrinseca do material que expressa a
resisténcia a propagacdo da ruptura e € uma indicacdo da energia requerida para
criar uma nova superficie de ruptura no material. Mais especificamente, a tenacidade
€ um valor critico do fator de intensidade de tenséo, é a quantidade que caracteriza
a severidade das circunstancias de fratura dentro do material, afetada pela
diminuicdo do tamanho dos graos, tensdes perto da ponta da fratura, geometria da

fratura, forma do material e a forma do carregamento (Dowling, 1999).

Donovan e Karfakis (2004) propde que o teste da cunha, que utiliza um corpo
de prova na forma de um disco com uma borda entalhada (Figura 2.5), seja
empregado como meio para adquirir valores de tenacidade satisfatérios para rapida

identificacdo e futura comparacdo. O ensaio permite que um grande grupo de tipos
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de rochas sejam testadas e assim estas relacdes chegariam a energia de quebra e
distribuicdo do tamanho de fragmentos.

Figura 2.5 — Forcas iguais e opostas geradas no corpo de prova no ensaio de cunha
(DONOVAN e KARFAKIS, 2004)

A carga pode ser realizada com o uso de uma cunha introduzida em uma
cavidade no corpo de prova. A forga, Psp, correspondente a componente horizontal
da forca que atua no inicio da extremidade da fratura do corpo de prova pode ser
determinada pela andlise de equilibrio de forcas apresentado, na Figura 2.6.

Entalhe

.“-h‘“h _--"""——"
I ¢s
P o

Figura 2.6 — Forca de compresséao aplicada por meio de uma cunha (DONOVAN e
KARFAKIS, 2004).

A cunha promove uma vantagem mecanica quando empregado na cavidade e
essa vantagem aumenta com a diminuicdo do angulo em que a cunha €é produzida.

Porém, para entalhar uma fratura na rocha, a quantidade de atrito entre o material
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da cunha e o corpo de prova pode ser significativa e as perdas por atrito podem

ocorrer.

Em geral, os valores de tenacidade para as rochas ndo sofrem nenhum tipo
de dependéncia com o tamanho da amostra. Mas o tamanho do corpo de prova nao
deve ser pequeno assim como a espessura ndo deve ser menor que a largura da

zona de fratura (Barton, 1983).

Donovan e Karfakis (2004) usou taxas de carregamento (ISRM, 1983), para
testar a fratura de rochas, variando de 0,01 a 0,03 MPavm/s. Segundo, a velocidade
de carregamento ndo deve ser superior a 25 MPavm/s ou a fratura acontecera em

10 segundos

O calculo da tenacidade usando o ensaio da cunha pode ser feito de forma
direta. O carregamento critico, se ndo for o maximo carregamento, é determinado

pela curva deslocamento-carregamento horizontal.

Uma andlise estatistica dos resultados de Donovan e Karfakis (2004) indica
gue os valores de tenacidade obtidos através do ensaio de cunha adapatado e dos
ensaios convencionais para medir a tenacidade, ndo sdo significativamente
diferentes (observou-se nivel de confianca igual a 99%). A partir de uma analise
inicial parece razoavel esperar que o ensaio de cunha avalie de forma resresentativa

o valor da tenacidade.

Whittaker, et al., (1922) observou que as rochas com maiores tamanhos de

particulas tiveram um maior valor de tenacidade.

As amostras empregadas para medir a tenacidade com um entalhe tendem a
subestimar o valor de Ki (Tenacidade a Fratura em Deformacdo Plana), que
representa a concentragcado de tensdes na extremidade da abertura em que se inicia
e se propaga a fissura, sendo em funcdo da maxima carga aplicada e da geometria
da amostra e da abertura. Esta é a maior desvantagem do uso de corpos de prova
na forma de um disco com borda entalhada. Porém o propdésito do ensaio € fornecer
valores representativos de tenacidade em diferentes rochas, sendo considerados
rapidos e faceis a preparacdo e 0 ensaio nas amostras. Deste ponto de vista, 0

efeito limitado de um entalhe ndo sera notado (Donovan e Karfakis, 2004).
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Portanto o ensaio de cunha é capaz de produzir valoeres de tenacidade que
podem ser usados como indices e avaliar as propriedades de fratura de diferentes
rochas. A determinacédo da Tenacidade a Fratura em Deformacédo Plana, o ensaio de
cunha, pode entdo ser calculado pela Equacédo 2.11 proposta por Donovan e
Karfakis ( 2004).

f D F, l—utan(“/z)) ( a 1 )
K. =2 |— ( X + 2.11
e 2a \2tan(%/) 1+p cot(%/;) 0,355715(D-a) /2 0,966528(D—a) /2 (2.11)

onde D é o diametro do corpo de prova; a € o comprimento da trinca; F, é a forca

vertical aplicada; a € o angulo da cunha e; u € o coeficiente de atrito.

2.5.6. Resisténcia a Tracao pelo Ensaio Mini-Pressiométrico

O ensaio configura-se com pré-furo nos corpos de prova, onde é introduzida
uma membrana de diametro aproximadamente igual ao do furo, aplicando-se
incrementos de pressao, mantidos por alguns segundos para que as leituras de
volumes possam ser apuradas, para permitir que as deformacfes ocorram de

maneira lenta.

Estudos feitos por Hobbs, et al, (1998) utilizara membranas de PVC e latex.
As membranas de PVC demonstraram serem mais resistentes do que as de latex,
pois estas tendem a se romper, porém, apresentam resultados mais consistentes do
que a de PVC.

A Figura 2.7 apresenta um resultado tipico do ensaio (Hobbs, et al, 1998). A
porcao inicial da curva representa a expansdo da membrana antes do contato com
as paredes da cavidade. A elevagao da pressao, a partir do ponto A, representa o
inicio da transferéncia de pressao para as paredes da cavidade. O ponto B indica o
inicio da expansdo da cavidade. As pressfes neste ponto correspondem
aproximadamente as pressfes de campo. O ponto C indica a fratura na cavidade

cuja pressao é denominada P;. A maioria das amostras feito por Hobbs, et al, (1998)
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rompeu-se pela formacdo de fraturas principalmente a partir da cavidade até a

extremidade das amostras.
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Figura 2.7 — Curva tipica do mini-pressiometro versus volume (Hobbs et al., 1998).

De acordo com Nair e Wood (1987) apud Hobbs, et al, (1998), as tensdes
diretas radiais e circunferénciais o, e 0y (Figura 2.8a), sdo inicialmente igual a o.
Uma vez que a pressdo da cavidade P excede o; estes valores mudam para

guantias iguais e opostas, tais como:

or=0;+P (2.12)

Og = 0; — P (213)

Podemos ver, esquematicamente, ilustrado na Figura 2.8, a tensao
circunferencial, g, se torna elastica uma vez que P excede 20;. Quando oy excede a
resisténcia a tracdo, fraturas elasticas ocorrem pelo desenvolvimento de fraturas

radiais que comecam na parede da cavidade.

A determinacdo da resisténcia a tracao por meio do mini-pressiometro pose ser

dado pela equacgéo 2.14:

Omp = P — 20; (2.14)
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No entanto, também é possivel ocorrer fratura por cisalhamento, onde (0,-0g)
excede a resisténcia ao cisalhamento (Figura 2.8c). A fratura por cisalhamento é
favorecida onde o; é relativamente maior em compara¢do com Oy, € onde a relagéo
compressdo e a resisténcia a tracdo € menor. Um valor para a tenséo in-situ g; €
necessario para a obtencdo de resisténcia a tracdo a partir dos dados mini-
pressiometro usando a Equacgao 2.13. De acordo com Clarke (1995) apud Hobbs, et
al., (1998), o; pode ser obtido a partir da curva pressao versus volume porque a
expansao da cavidade torna-se linear uma vez que a pressdo da cavidade superior

g; (por exemplo, o; é dada a presséo relativa ao ponto B na Figura 2.7).

B.) 0‘

Q‘F

c) Th

Figura 2.8 — Tensbes radiais e cincunferénciais (a); Tensdes na fratura (b);
cisalhamento da fratura com pré-furo do ensaio mini-preiiometro (c).
(Hobbs et al., 1998).

Expansdo da cavidade também ocorre antes g; € atingido, porque ndo ha
descarga localizada ao redor de qualquer cavidade, mas essa expansao é nao-

linear. O método de ajuste de curva deu g; os valores de cerca de 0,3 MPa.

Hobbs, Omar e West, (1998) apresenta os dados mini-pressiometro contra 0s
dados do ensaio brasileiro na Figura 2.9. Os resultados mostram que existe uma boa

concordancia entre os métodos, especialmente onde a membrana de latex foi usada.
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O unico valor baixo de g,,, pode ter sido resultado de um defeito dentro do corpo de

prova induzida pelo processo de perfuracao.

Omp (MPe)
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Figura 2.9 — Comparacado do Mini-pressiometro e Ensaios Brasileiro (Hobbs et al., 1998).

A concordancia com o ensaio brasileiro é valida com a curva utilizada na
relacdo 1:1, e observou-se que os resultados ndo sédo sensiveis ao comprimento do
pressiometro, o tipo de bomba e sistema de controle de pressdo, ou tamanho da

amostra.

2.6. Propriedades de Durabilidade

Devido aos procedimentos de fabricacdo e as caracteristicas da matéria-prima,
0S materiais ceramicos podem ser afetados significativamente pelos agentes de
degradacdo o que ocasiona frequentes problemas construtivos (Amorim, et al.
2001). As modificacBes das propriedades dos materiais de construcdo devido a

degradacgéo ocorrem de modo gradativo.

Salles (2006) apresenta uma classificagéo dos ensaios para caracterizagao das
propriedades de durabilidade de materiais geotécnicos (Figura 2.9). A partir desta
classificacdo nota-se que para determinacdo direta, expedita e de forma prévia a
utilizacdo do material, somente os ensaios de desgaste e de impacto sdo indicados.
Considerando as caracteristicas de utilizacdo dos materiais ceramicos, 0S ensaios
de desgaste sdo mais apropriados, tendo em vista que os produtos ceramicos nao

sofrem solicitagbes por impacto durante sua utilizagao.
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Figura 2.10 — Classificacdo dos ensaios para avaliagdo da degradacéo
(Salles, 2006).

2.6.1. Slake Durability

Neste ensaio 0s corpos de prova sdo submetidos a uma baixa energia de
desgaste superficial. Eles sofrem um processo de lavagem enquanto ocorre
desgaste por abrasdo entre as proprias particulas e a tela, o tambor fica
parcialmente submerso e girando em torno de seu eixo. O ciclo torna-se completo

apos as rotacdes de 20 RPM e 10 min.

O indice de desgaste (Idsg) € definido pela equacéo 2.15, conforme a ASTM D
4644-04:

Minit]‘:';ll_Mciclo x 100 (215)

ciclo

Ids, =
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onde o ldy € o indice de desgaste slake durability e o indice subscrito ‘X’ representa o
namero correspondente do ciclo, Minicial € @ massa total da particula seca antes do

ensaio e Mo € a massa total da particula seca apos a cada ciclo correspondente.

Xavier (2001) em seu trabalho, conclui que os materiais ceramicos se
classifica num grupo de muito alta durabilidade (> 99% no primeiro ciclo e > 98% no
segundo ciclo), principalmente para os corpos de prova com 5% de residuo. Fato
este, devido ao melhor entrosamento entre os grédos na homogenizagdo do material
e na conformacéo a verde, conferindo assim uma maior resisténcia por atrito entre

suas amostras.

A Tabela 2.5 apresenta a classificagcdo da durabilidade de acordo com a
perda de massa (Gamble, 1971 e Maia, 2004).

Tabela 2.5 - Classificagdo da Durabilidade de acordo com a Perda de massa (Gamble,
1971; Maia, 2004)

Perda de massa (%)
Calssificacéo de Durabilidade

1° ciclo 2° ciclo 59 ciclo
Muito alta <1 <2 <5
Alta 1-2 2-5 5-15
Medianamente alta 2-5 5-15 15-40
Média 5-15 15-40 40-70
Baixa 15-40 40-70 10 - 80

Muito baixa > 40 >70 >80
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A Figura 2.11 mostra o equipamento de ensaios utilizado para o ensaio de
durabilidade slake durability.

Figura 2.11 — Equipamento para o ensaio de desgaste Slake Durability
(MATEST, 2012).

2.6.2. Micro-Deval

Neste ensaio os corpos de prova sao submetidos a uma alta energia de
desgaste (alta rotacado por longo intervalo de tempo), provocando um desgaste até a
parte mais central das particulas. Para o Micro-Deval Test, o tambor possui uma
capacidade para 5 litros com um sistema hermeticamente fechado, capaz de receber
5 Kg de esferas de aco inoxidavel, com diametro de 10 mm.
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O indice de desgaste (Idmg) € definido pela Equacao 2.16, conforme a ASTM D
6928-03:

Miniciat—Mciclo X 100 (216)

ciclo

Idmd =

onde o Idmg € 0 indice de desgaste micro-Deval, Minicias € @ massa total da particula
seca antes do ensaio e My, € a massa total da particula seca apds ao ciclo

correspondente.

Cooper et al. (2003) em seu trabalho demonstra que a qualificacdo de 104
agregados do Norte de Ontatio, o micro-Deval obteve sucesso de 64% e uma
combinacdo de inspec¢do do micro-Deval e visual, rendeu uma taxa de 94% de
sucesso. Demonstrando assim sendo um excelente indicador de desempenho em

campo.

Maia (2001) observou que a resisténcia ao desgaste da rocha sofrem reducao
devido a alteracdo do basalto no campo ou no laboratério e essa relacédo
correspondente a parte mais central das particulas e que estd na ordem de 50%,

apresentara resultados realmente representativos da condicéo da rocha alterada.

A Figura 2.12 mostra o equipamento de ensaios utilizado para o ensaio de

durabilidade micro-Deval.

Figura 2.12 — Equipamento para o ensaio de desgaste Micro- Deval (MATEST,
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2012).
2.6.3. Abraséao Los Angeles

Este ensaio é normalmente utilizado para agregados cimenticios, em
revestimentos asfélticos e lastros de ferrovias. As amostras, cerca de 5 Kg, sdo
submetidas a 500 ou 1.000 revolucdes, com velocidade de 30 a 33 RPM, no interior
do cilindro de um equipamento padronizado. Um numero variado de esferas de aco,
conforme a granulometria da amostra, € adicionado no cilindro, induzindo impactos
nas particulas durante as suas revolucdes. O resultado € avaliado pela reducéo de
massa dos agregados retidos na peneira de n° 12 (1,7mm) em relacdo a massa

inicial da amostra especificada, conforme a Equacao 2.17 (Bernucci, et al., 2006):

LA = Miniciatl—Mfinal % 100 (2.17)

Mciclo

Os equipamentos e o procedimento sdo detalhados nas normas DNER-ME
035/98 para agregados pétreos e DNER-ME 222/94 para agregados sintéticos
fabricados com argila. Os limites de aceitacdo para a abrasdo Los Angeles

dependem do tipo de aplicacdo do agregado e das exigéncias dos 6rgaos viarios.

As especificagcOes brasileiras que envolvem o uso de agregados em camadas
de base e revestimento de pavimentos, normalmente limitam o valor da abraséo Los
Angeles (LA) entre 40 e 55%.

Jiménez (2011) utilizou agregados de diferentes faixas granulométricas,
conforme DNER-ES 303/97 (Tabela 2.6). Foram ensaiados 5 kg de agregados com
500 ciclos. Para amostras de graduagao ‘B’, utilizou 11 esferas, obtendo valor a
abrasao Los Angeles de 35% e para amostras de graduacgdo ‘C’, foi utilizado 8
esferas obtendo valor de abrasdo Los Angeles de 38%, valores estes, cumprindo o

requerimento da norma.
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Tabela 2.6 — Faixa granulométrica com base estabilizada granulometricamente
(Jiménez, 2011).

. N>5x10° N<5x10° .
Tipos Tolerancia
A B C D E F
Peneiras % em pessos passantes
2" 100 100 - - 7
1" - 75-90 100 100 100 100 7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - 7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 5
N°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-50 20-50 30-70 12
N° 200 2-8 5-15  5-15 10-25 6-20 8-25 2

A Figura 2.13 mostra o equipamento de ensaios utilizado para o ensaio de
durabilidade Los Angeles.

Figura 2.13 — Equipamento Los Angeles (MATEST, 2012).
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2.6.4. Desgaste Amsler

Este ensaio € amplamente utilizado para determinar o desgaste superficial, em
materiais rochosos e cimenticio, quando esses sédo, normalmente designados para

uso em pavimentacoes.

Na norma Brasileira MB 3379, Materiais inorganicos — Determinacdao do
desgaste por Abrasdo, a determinacédo dos resultados € obtida por diferenca, entre

as medidas de realizadas antes e depois da realizagéo do ensaio.

Segundo Almeida (1990), no ensaio utiliza-se a maquina de desgaste Amsler-
Laffon, composta basicamente por disco horizontal de ferro fundido que gira em
torno do seu eixo vertical; dispositivos que mantém os corpos de prova apoiados
sobre a face superior do disco, sob uma forca de 334 N, e 0s obriga a uma
velocidade angular de % de volta por minuto; dispositivo que deixa cair sobre o
disco, junto a cada corpo de prova, com agua e areia (particulas com dimensoées

compreendidas entre 0,2 mm e 0,6 mm) com uma vazao de 150 g/min.

Cruz (2003), em seu trabalho, utilizou-se de agregados de rochas Traquito. O
resultado de desgaste pelo ensaio Amsler para essa rocha (sé) foi de 0,621 +0,181 e
seus corpos de prova, utilizando agregados dessa rocha, em diferentes tracos de
cimento variou de 0,323 até 0,788. O autor conclui que para 0s concretos de
consisténcia seca, ndo basta ter como parametros apenas o consumo de cimento

para garantir baixo nivel de desgaste no ensaio de abrasao.

A Figura 2.14 mostra o equipamento de ensaios utilizado para o ensaio de

durabilidade Amsler.
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Figura 2.14 — Equipamento Amsler (MATEST, 2012).

2.7. ConsideragOes Finais sobre Materiais Ceramicos

Observa-se que o conhecimento prévio da fabricagdo do material ceramico,
desde a matéria prima, passando pelos processos de moldagem, secagem e queima
sd0 necessarios, principalmente para elucidar quais sao 0S processos mais
adequados para obtencdo dos produtos ceramicos e quais sdo suas etapas de
fabricacdo. Esses conhecimentos auxiliam na analise das propriedades, tanto da
matéria prima como também das propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade

dos materiais ceramicos.

O comportamento do material ceramico sofre influéncia de varios fatores,

especialmente: temperatura de queima, matéria prima e processo de moldagem.
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As propriedades da matéria prima nos amparam numa classificacdo deste
material. Com base nestas propriedades, pode-se entdo determinar, por exemplo,

qgual a melhor temperatura de queima para obtencédo dos materiais ceramicos.

Os ensaios tradicionais utilizados para a determinacdo das propriedades
fisicas do material ceramicos séo: absorcédo de agua, porosidade aparente, retracédo
linear e massa especifica aparente. Estes ensaios por si sO, ndo permitem a
determinacao das propriedades mecanicas e de durabilidade do material ceramico.
Visando uma melhor determinacdo dessas propriedades, observa-se na literatura
que existem varios ensaios utilizados na mecanica das rochas que podem

apresentar uma caracterizacao mais refinada dos produtos ceramicos.

Um ponto importante a se comentar € a pouca publicacdo na literatura
referentes a estes ensaios, principalmente referente aos materiais ceramicos.
Observou-se que 0s ensaios tradicionais sdo amplamente utilizados como Unica
fonte de parametros. O uso da matéria prima com aditivos que envolvem misturas de

diferentes materiais € muito utilizado.
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3. MATERIAL DE ESTUDO E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta a escolha da confeccdo dos corpos de prova,
utilizado neste trabalho, de acordo com o tipo de ensaio a ser empregado. Os
procedimentos de ensaios laboratoriais aplicados para determinacdo das

caracteristicas fisicas, mecanicas e de durabilidade de produtos ceramicos.

3.1. Confeccéo dos Corpos de Prova

Neste trabalho foram confeccionados corpos de prova ceramicos com formas
e quantidades especificas para cada um dos ensaios utilizado de acordo com as

suas respectivas normas e/ou métodos de ensaios.

Na Tabela 3.1 observa-se 0s ensaios utilizados para obtencdo das
propriedades fisica, mecanica e de durabilidade do material ceramico, a forma dos
corpos de prova em cada ensaio, as quantidades de corpos de prova em cada
temperatura e o total de corpos de provas ensaiados no presente trabalho.

A escolha do processo de moldagem dos corpos de prova esta relacionada
com a forma desejada para cada ensaio e também com a possibilidade de producao
dos mesmos. Observa-se na Tabela 3.1 que ha duas formas principais de corpos de

prova: vigotas e cilindros (Figura 3.1).



Tabela 3.1 — Tipos de ensaios e quantidades de corpos de prova.
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Temperaturas/ N de
Ensaios Propriedades Forma Unidades C_P's
500°C 700°C 900°C
o Absor¢3o de Agua
Fisica do Porosidade Aparente
Material ~age Ap Vigotas 15 15 15 45
A Retragao Linear
Ceramico —
Massa Especifica Aparente
Tensao de Ruptura a Flexao Vigotas 10 10 10 30
Res.lst.enua a Compressao Cilindro 10 10 10 30
Uniaxial
Resisténcia a Tracdo pelo -
. . Cilindro 10 10 10 30
Mecéanicasdo Ensaio de Cunha
Material Resisténcia a Tracdo pelo
Ceramico Ensaio de Compressao Cilindro 10 10 10 30
Diametral
Resisténcia a Tracdo pelo Cilindro 10 10 10 30
Ensaio Brasileiro
Resisténcia a Tragdo pelo Cilindro 10 10 10 30
Ensaio Mini-pressiométrico
De Slake-Durability Cilindro 10 10 10 30
Durabilidades  Micro Deval Vigotas 40 40 40 120
Total de CP’s 375

Optou-se pelo o processo de moldagem por prensagem, ja que este processo é

de possivel execucdo para a obtencdo dos corpos de prova. Neste processo pode-

se garantir um melhor controle das dimensdes, homogeneidade p6s queima e peso

dos corpos de prova pelo fato de utilizar-se de férmas e quantidades de solos

padronizados de acordo com cada tipo de corpo de prova. Este processo de

moldagem também é o que mais se assemelha, quando comparado aos tipos de

rochas, ao processo de formacao, tornando-se assim, mais adequados a producéo

para 0S ensaios propostos. Uma desvantagem do processo de prensagem esta

relacionada ao tempo de produgdo, pois 0s corpos de prova sdo preparados

individualmente.
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Figura 3.1 — Forma dos Corpos de Prova.

3.1.1. Vigotas

As vigotas sdo confeccionadas por meio de uma férma de aco retangular
(20x10x100 — largura x espessura x comprimento, mm), preenchido com solo,
aproximadamente 45 gramas e com umidade de 9,4%, prensadas hidraulicamente
sob 5 toneladas de carga axial por 2 minutos. Este procedimento é executado para

0S respectivos ensaios:

e Ensaios de absorcédo de agua, porosidade aparente, retracdo linear
e massa especifica aparente, apresentado na Figura 3.2;

e Ensaio de tenséo de ruptura a flexao, apresentado na Figura 3.2;

e Ensaio micro deval: Neste caso, as vigotas, ap0s o0s tratamentos
térmicos, sdo redimensionadas com auxilio de uma serra de mao a fim
obter particulas entre 19,0 mm e 9,5 mm, num total de 1500 gramas de
material para o ensaio. Depois de cortadas, sdo lixadas para que
pudesse retirar todas as arestas, pois poderiam influenciar de modo
negativo no comportamento real do ensaio. As Figura 3.3 e Figura 3.4

mostram respectivamente o material utilizado para esse ensaio, antes e
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depois de serem lixadas, que podem ser observadas claramente nos
detalhes das figuras.

Figura 3.2 — Corpo de prova: Vigota. 10 mm



50

Figura 3.3 — Material de ensaio micro Deval; Detalhe: as arestas.

Figura 3.4 — Material de ensaio micro deval; Detalhe: sem arestas.
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3.1.2. Cilindricos

Os cilindros séo confeccionados de modo similar aos da vigota, utiliza-se de

uma férma de aco cilindrica (aproximadamente de 37,10 mm de diametro),

preenchido com solo, alterando entre 50 gramas a 80 gramas e com umidade de

9,4%, prensados hidraulicamente sob 5 toneladas de carga axial por 2 min. Este

procedimento é executado para 0s respectivos ensaios:

Ensaio de compresséo uniaxial, os corpos de prova sao apresentados
na Figura 3.5;

Ensaio diametral, os corpos de prova séo apresentados na Figura 3.5;
Ensaio brasileiro, os corpos de prova sao apresentados na Figura 3.5;
Ensaio slake-durability (Figura 3.6); Para execucdo do ensaio, utilizou-
se de 50 gramas de solo para obter um corpo de prova com massa
aproximadamente igual ou inferior, conforme o recomendado pela
norma. Neste ensaio, as arestas dos corpos de prova também sédo
lixadas para que nao alterem o resultado final do ensaio.

Ensaio de cunha: Este ensaio utiliza-se desses corpos de prova que,
apos os tratamentos térmicos, sdo entalhados com auxilio de uma serra
de méo a fim de obter os entalhes necessarios para a colocacdo da
cunha (Figura 3.7).

Ensaio mini-pressiométrico: Utiliza-se destes cilindros, apds o0s
tratamentos térmicos, onde séo feitos furos centrais, com auxilio de uma
furadeira de bancada, iniciando com furos com brocas menores até ao
furo com a broca de 16 mm para a instalacdo da borracha. Os furos sao
executados via Umido para que a broca ndo cause grandes danos a
parede interna do furo (Figura 3.8). As Figura 3.9 e Figura 3.10 mostram,
respectivamente, o corpo de prova com furo central e corpo de prova

com a borracha.
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Figura 3.5 — Corpos de Prova: Cilindricos.

10 mm

Figura 3.6 — Corpos de prova do slake-durability: arredondamento das arestas.
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Figura 3.7 — Corpos de prova entalhados para o ensaio de cunha.

Figura 3.8 — Corpo de prova com furo guia central para o ensaio mini-pressiométrico.
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Furo Central

Figura 3.9 — Corpo de prova furado para o ensaio mini-pressiométrico.

Borracha central

Figura 3.10 — Corpo de prova furado com a borracha para o ensaio mini-pressiométrico.
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3.2. Procedimentos de Ensaio

Os procedimentos de ensaios utilizados para caracterizacdo do material de
estudo seguiram as metodologias convencionais € ndo convencionais descritas no
capitulo 2, nos item 2.4 e 2.5. Para determinacéo das caracteristicas de durabilidade
foram utilizados somente os ensaios slake durability e micro-Deval. A elaboracao de
um equipamento na prépria Universidade tornou-se possivel a execucdo de ensaios
de desgaste. Estes ensaios estédo relacionados com as dimensdes e capacidade do
equipamento, por isso, 0 ensaio de desgaste Los Angeles nado foi utilizado. A
capacidade dos tambores tornou limitado aos demais ensaios. Para o ensaio de
desgaste Amsler, problemas técnicos com o equipamento tornou impossivel a

realizacdo do ensaio.

Para execucdo dos ensaios de compressdo uniaxial, compressao diametral,
ensaio brasileiro e 0 ensaio mini-pressiometro, foi confeccionado uma base de
duraluminio com diferentes componentes para cada tipo de ensaio (Figura 3.11).
Estes componentes foram confeccionados de ago inox com dimensdes previstos em
normas de acordo com cada tipo de ensaio. Esta base juntamente com o0s

componentes foi criada para facilitar e padronizar todos os ensaios realizados.

3.2.1. Tensao de Ruptura a Flexéo

O ensaio de flexdo foi realizado conforme o item 2.5.1. Para este ensaio,
utilizou-se dos corpos de prova do tipo vigotas, disposto no equipamento e depois

ensaiado com velocidades de carregamento de 0,6 mm/min.



Figura 3.11 — Base de Duraluminio — Utilizado para o Mini-pressidometro.
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3.2.2. Compresséo Uniaxial

Utilizou-se da base juntamente com componente, como visto na Figura 3.11 (a
e 1b e 2b) para execucdo do ensaio de compressao uniaxial. Os corpos de provas
foram dispostos na base e em seguida, ensaiados em uma prensa EMIC, da linha

DL com velocidade de carregamento de 0,2 MPa/s (Figura 3.12 e Figura 3.13).

Figura 3.12 — Disposicao da base e corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tracdo
pelo ensaio de compressao uniaxial.
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Figura 3.13 — Ensaio de compressao uniaxial.

3.2.3. Compresséao Diametral

Este ensaio também faz uso da base, como pode ser visto na Figura 3.11 para
a execucado do ensaio de compressao diametral. Observa-se que o ensaio utiliza de
frisos de comprimento igual ao da geratriz do corpo de prova e sec¢ao transversal
com as dimensodes, de acordo com a Norma da NBR 7222-94, de b igual a 5,49 mm
e higual a 3,5 mm. Com os corpos de prova dispostos na base podem-se realizar os

ensaios utilizando a prensa com carregamento de 0,02 MPal/s (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Ensaio de compresséo diametral.

3.2.4. Ensaio Brasileiro

Para a execuc¢do do ensaio brasileiro utilizou-se das mandibulas de aco como
descrito no ISRM (1977). Os corpos de prova sédo envolvidos radialmente por uma
fita e dispostos nas mandibulas (Figura 3.15) e, em seguida, ensaiados. Com 0s
corpos de prova dispostos na base pode-se realizar os ensaios utilizando a prensa

com carregamento de 0,02 MPa/s.
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Figura 3.15 — Ensaio brasileiro.

3.2.5. Ensaio de Cunha

Andlises preliminares sdo feitas para determinacdo de alguns parametros
utilizados no ensaio propriamente dito, como mostrado em seguida. Primeiramente,
obteve-se a Cunha, que consiste em uma placa de ferro fundido com formato de
uma cunha. O angulo da cunha (a) deve ser conhecido, pois influencia diretamente
nas forcas aplicadas durante o ensaio e posteriormente nos calculos dos resultados.
A Figura 3.16 representa a cunha utilizada para o ensaio. A determinacao do angulo
da cunha foi executada através de técnicas fotograficas, onde se obteve vérias fotos

da cunha e depois determinado o angulo, com ajuda de software de medidas.
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Figura 3.16 — Cunha utilizada no ensaio de cunha.

Outros parametros importantes sdo o angulo de atrito (1) e o comprimento do
entalhe (a). Para a determinacdo do angulo de atrito, utilizou-se do Tilt Test (Figura
3.17). Este ensaio foi executado com uma placa de ferro fundido, do mesmo material
utilizado para a confeccédo da cunha, onde os corpos de provas sdo dispostos sobre
a placa e devido a inclinacdo gradativa da mesma, determinam-se, através de um
medidor angular, os angulos de atrito quando os corpos de prova comecam a se
deslizar. Este ensaio foi executado para todos 0os corpos de prova, totalizando dez

determinacdes para cada temperatura de queima.

AplOs a obtencdo dos parametros necessarios, os corpos de prova sao
dispostos na cunha e em seguida ensaiados na prensa com velocidade de
carregamento igual a 0,02 MPa/s (Figura 3.18). Na Figura 3.19, observa-se melhor o
corpo de prova com o entalhe a disposicdo da cunha durante o procedimento de

ensaio.



10 mm

Figura 3.17 - Tilt Test.

Figura 3.18 — Disposicdo do corpo de prova na cunha para o ensaio de cunha.
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Figura 3.19 — Detalhe do corpo de prova entalhado e a cunha.

3.2.6. Ensaio Mini-Pressiométrico

Neste ensaio empregam-se corpos de prova em formato cilindricos conforme
descrito anteriormente no item 3.2.2. Os corpos de prova sdo dispostos na base
(Figura 3.11) juntamente com borracha no pré-furo a fim de realizar o ensaio (Figura
3.20).
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Figura 3.20 — Disposic¢ao do corpo de prova para 0 ensaio mini-pressiométrico.

3.3. Ensaios de Durabilidade

Para a execugao dos ensaios de durabilidade utilizou-se de um equipamento
construido na prépria Universidade seguindo as normas da ASTM D 4644-04 e D
6928-03, para o slake durability e o micro-Deval, respectivamente. Para o ensaio
slake-durability, usa-se um tambor envolto por uma tela de abertura cilindrica padrao
de 2 mm, com altura desobstruida de 100 mm e com diametro de 140 mm (Figura
3.21).

Para o micro-Deval o tambor é hermeticamente fechado, com didmetro de 194
mm, altura de 177 mm, capaz de manter 2 litros de 4gua juntamente com oS corpos
de prova e as esferas de acgo inoxidavel (Figura 3.21). Os tambores séo resistentes
para manter a sua forma durante todo o ensaio. Estes resistem a uma temperatura
de 105°C, possui uma tampa removivel e com o interior e 0 exterior completamente
desobstruido.
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Tambores: Micro DeVaI

\
Slake-Durability

CP’s: Micro Deval

Slake-Durability

Esferas (Inox)

Figura 3.21 — Tambores e corpos de prova.

O equipamento possui uma Cuba (Figura 3.22) que contém um suporte para o
tambor de ensaio com eixo horizontal de maneira que permita uma livre rotagéo,
capaz de ser preenchido com um fluido de hidratacédo, tal como dgua a 20°C, a um
nivel de 20 mm abaixo do eixo do tambor, no caso do ensaio slake durability e para
o micro-Deval o tambor € montado acima do eixo horizontal de maneira que haja

uma folga entre a cuba e a base da malha.

7

Uma unidade de motor € acoplada a cuba (Figura 3.22), sendo capaz de
rotacionar o tambor a uma velocidade superior de 6,50 RPM, com velocidade
constante e controlada por um painel de controle capaz de medir as rotagdes do eixo
da base horizontal da cuba. E através deste painel que possamos alterar as

velocidades de um ensaio para o outro.
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Painel

100 mm

Figura 3.22 — Cuba + Motor e Painel do Equipamento para os ensaios de sSlake-Durability
e micro Deval..

3.3.1. Ensaio Slake-Durability

Neste ensaio 0s corpos de provas, secos a 110°C, sdo introduzidos no tambor
e disposto na cuba que é preenchida com agua a 20°C de modo que o tambor fique
submerso parcialmente. Inicia-se entdo o ensaio de modo que o tambor seja
rotacionado em 20 RPM durante 10 min. Este processo corresponde a um ciclo de
degradacdo. Para analise de resultado, € recomendado por norma que sejam feitos
dois ciclo. Porém, como observado por Gamble (1971); Maia (2004) recomenda-se
serem feitos, para uma melhor avaliacdo dos resultados, cinco ciclos de degradacéo.
Depois de cada ciclo, o material é retirado do tambor, seco em entufa e depois

pesados.

As Figura 3.23 e Figura 3.24, mostraram o0s corpos de provas dispostos no

tambor antes e depois do primeiro ciclo e depois do quinto ciclo, respectivamente.



Figura 3.23 — Corpos de prova antes do primeiro ciclo, Slake-Durability.

Figura 3.24 - Corpos de prova depois do quinto ciclo, Slake-Durability.
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3.3.2. Ensaio Micro Deval

No micro Deval, os corpos de prova (1500 gramas), depois de secos a 110°C,
séo introduzidos no tambor juntamente com 2 litros de agua e 5 kg de esferas de
aco inox, de 10 mm de diametro. Entdo o ensaio € iniciado de maneira que o tambor
rotacione em 10 RPM num periodo de 2 horas. Apés o0 ensaio, o material &
peneirado de maneira que o material retido na peneira n°16 (1,18 mm) é anotado
depois de seco.

As Figura 3.25 e Figura 3.26, mostram o material disposto no tambor antes e

depois do ensaio micro Deval.

Figura 3.25 — Material antes do ensaio micro Deval.



Figura 3.26 — Material depois do ensaio micro Deval.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Matéria Prima: Solo

A matéria prima, solo, apos coletada foi levada até ao patio do Laboratério de
Engenharia Civil — LECIV, da UENF para que o material secasse ao ar livre. Em
seguida, com auxilio de uma p4a, desfragmentaram-se os torrdes formados para se

obter um material de particulas mais finas.

Para a uniforme homogeneizacdo do material foi utilizado o quarteamento
(Figura 4.1 e Figura 4.2), segundo as recomendacdes da ABNT 6457 (1986). Depois
de quarteado, utiliza-se desse solo para 0s ensaios de caracterizacdo e para a

confeccdo dos corpos de provas.

Figura 4.2 — Processo de quarteamento da Matéria Prima.

Posteriormente, o material foi passado na peneira n°20 (0,84mm)
descartando-se o material retido (Figura 4.3), ja que a matéria prima apresenta uma
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granulometria grossa para o0 processo de caracterizagcdo. O material passante
(Figura 4.4) foi destorroado com auxilio de méo de gral e almofariz (Figura 4.5) até
passar na peneira n°40 (0,42 mm) (Figura 4.6). As amostras foram secas a estufa a
110°C para eliminacéo da agua livre e adsorvida.

Figura 4.3 — Material Retido, Peneira n°20. Figura 4.4 — Material Passante, Peneira
n°20.

- A

Figura 4.5 — Material destorroado com Figura 4.6 —Material passante na peneira
auxilio de mao de gral e almofariz. n°40.

Deste modo, a matéria prima esta pronta para a execugdo dos ensaios de
caracterizacdo, bem como para a utilizacdo da confec¢ao dos corpos de provas. Os
procedimentos para obtencdo desta caracterizacao € descrito a seguir.

4.1.1. Distribuicdo Granulométrica

Para execucdo da técnica de sedimentacdo utilizou-se defloculante de
hexametafosfato de soédio e agitagdo por um tempo pré-determinado da mistura
agua + solo + defloculante. A velocidade de decantacao foi determinada pela Lei de
Stokes que consiste na retirada de varias amostras da suspensédo a intervalos de
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tempo definidos (Figura 4.7). Os valores encontrados séo langcados no gréafico do
peneiramento e, desse modo, obtém-se a curva granulométrica da amostra
ensaiada. A separacdo das fracdes do solo foi feita segundo a escala do USCS

(Unified Soil Classification System).

A Figura 4.8 apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra de argila
estudada. A amostra apresenta uma fracdo de areia média e grossa de 1% e fina de
7%, silte de 50% e argila de 41%. Classificada, segundo USCS, de CH, isto &, solo

de granulometria fina, inorganica, muito plastica (LECIV, 2011).

Figura 4.7 — Ensaio de Sedimentacéo.
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Figura 4.8 - Analise Granulométrica da argila da Baixada de Campos — LECIV (2011)

4.1.2. Limite de Atterberg

O Limite de Atterbeg foi determinado segundo as normas: NBR 6459 (Limite
de Liquidez) e NBR 7180 (Limite de Plasticidade). O solo foi inicialmente passado na
peneira n°40 (0,42 mm) para realizagdo dos ensaios. Os ensaios de limite de
liquidez foram realizados no aparelho de Casagrande e os ensaios de limite de
plasticidade foram feitos na placa esmerilada. O Limite de Atterberg da amostra é

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores do ensaio do indice de Atterberg, LECIV (2011)

indices de Atterberg:
Limite de Liquidez 59,0 %
Limite de Plasticidade 32,4 %
indice de Plasticidade 26,6 %
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4.1.3. Massa Especifica dos Gréaos

O ensaio de massa especifica real dos graos foi determinado segundo a NBR
6508 (1984) e NBR 6457 (1986), e utilizou-se o método classico do picnébmetro. O
resultado obtido por Alexandre (1997), Xavier (2001) e Ramos (2006) variam na
faixa de 2,56 a 2,77 g/cm3. A matéria prima utilizada apresenta massa especifica dos
grdaos um valor de 2,64 g/cm3, resultado este, dentro da variacdo observada,

anteriormente, da matéria prima coletado na regido por Xavier (2001).

4.1.4. Composicdo Quimica

A caracterizacdo quimica foi determinada por meio de espectroscopia por
fluorescéncia de raios X, foi utilizado o equipamento Shimadzu EDX — 700 acoplado
a um computador para o processamento dos dados. As amostras foram passadas
na peneira n° 200 (abertura de 0, 075 mm) e secas em estufa a 110° C por 24 horas.
O ensaio foi realizado sob a condicao de ajuste de vacuo de dois canais e amostras
estavam na forma de pd6. Os resultados estdo apresentados na forma de éxidos
guantificados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composicao quimica do solo, LECIV (2011).

Componentes SiO, Al,O; Fe,0; K,O TiO, SO; CaO MnO V,0s ZnO ZrO, SrO

% 4456 37,60 11,12 26 1,79 1,46 051 0,14 0,12 06 0,4 0,01

4.1.5. Mudancas de Fase

A Figura 4.9 apresenta a Analise Térmica Diferancia e Termogravimétrica do
solo. As curvas TG/DTG foram obtidas numa termobalanca da marca Shimadzu,
modelo TGA-51 no Laboratério do LAMAV. O ensaio foi executados no intervalo de

temperatura de 25 até 1100°C com massa de amostras de cerca de 50 mg, em
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cadinho de platina, em atmosfera dindmica de N, (50 mL. min-1) e taxa de

aquecimento de 2°C min™.

A Figura 4.9 nos fornece informacdes importantes para a escolha da
temperatura de queima. Foram escolhidas trés temperaturas, a de 500°C, 700°C e
900°C, fora dos picos endotérmicos e exotérmicos. Nota-se um pico endotérmico
entre 147°C a 190°C, possivelmente relacionado a perda de agua livre presente na
amostra. Ocorre um pico endotérmico entre 300°C a 360°C, possivelmente devido a
formacdo de Gipsita. Outro pico endotérmico entre 520°C a 630°C, associados
provavelmente a dexidroxilacdo dos argilominerais presentes nas argilas. Picos
exotérmicos entre 920°C e 950°C, possivelmente relacionados a formacdo de
espinélio apds a total destruicdo da estrutura da mica/ilita como descrito por Santos
(1989).

Observa-se também que a perda de massa ocorre mais acentuadamente
entre 520°C a 630°C, correspondendo aproximadamente a 4% de perda de massa.
A amostra obteve uma perda de massa total de 12,8%. Essa perda é continua desde
o inicio do aquecimento, com perda de &gua livre até o final da banda associada a
desidroxilagdo do material argiloso.

DTA - TG

1-1

DTA

{-1

210

TG — Perda de Massa (%)

1-20
12 4

Exotérmico

14 -25

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (oc)

Figura 4.9 — Resultados de ATD e TG da argila — LAMAYV (2011).
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4.1.6. Composicao Mineraldgica

A Figura 4.10 nos mostra o resultado do difratograma de raio X do solo
utilizado neste trabalho. E observado que o solo apresenta os seguintes minerais:
caulinita (Al,O3. 2Si0,.2H,0), gibssita (Al(OH)3), e goethita (FeO(OH)). O quartzo
estd presente na amostra e mesmo passando por tratamentos térmicos acima de
570°C, onde ocorre a expansao, transformando-se de o para 3, mantém-se estavel,

apresentando picos de grande intensidade.

700 -
600 -
500 -
400

300 +

Intensidade (CPS)

200 +

100

Figura 4.10 — Difratograma de Raio-X. C — Caulinita; Gi — Gibsita; Go — Goetita e
Q — Quartzo — LAMAV (2011).

4.2. Propriedades fisicas

4.2.1. Absorcéo de Agua

Os resultados de absorcdo de agua sdo apresentados na Tabela 4.3.
Observa-se a variacao da absorcdo de agua conforme a temperatura de queima e

seus respectivos desvios padrdo. Esses resultados corroboram com resultados



77

encontrados por outros autores que trabalharam com solos provenientes da Baixada
Campista do tipo caulinitico (Alexandre, 1997 e 2000; Xavier, 2001 e Ramos, 2006).

Tabela 4.3 — Resultados de absorcdo de agua, LECIV (2011).
T (°C) AA (%)
500 21,54 +0,47

700 23,24 +0,72
900 22,43 +0,42

T — Temperatura.
AA — Absorcéo de agua.

Observa-se que a partir de 550°C, as impurezas solluveis, a desidroxilacdo, a
inversdo polimorfa do quartzo, que promovem uma fase amorfa e liquida, que
conferem a ceramica uma diminuicdo dos vazios. Isto ocorre devido ao
preenchimento dos poros capilares que resulta numa tendéncia de diminuicdo das
percentagens de absorcdo de agua nas argilas. Porém na temperatura de 700°C,
observa-se um acréscimo na absorcao de agua. Provavelmente, as transformacdes

que conferem tais resultados ndo tenham atingido ao seu estéagio por completo.

A Figura 4.11 apresenta os valores de absor¢do de agua encontrados por
diferentes autores juntamente com os resultados dos materiais ceramicos estudados
neste trabalho. Podemos observar que ha uma tendéncia de reducao da absorcéo
de 4gua com a temperatura de queima, que esta diretamente relacionado com suas

fases no processo de queima, isto é, seu arranjo da microestrutura.

Nota-se também os limites superiores e inferiores de absorcdo de agua das
argilas brasileiras proposto por Santos (1989). Entre estes limites, destaca-se 0s
limites de absorcao de 4gua para tijolos e tenhas. Os corpos de prova submetidos a
temperaturas de 500°C, 700°C e 900°C, encontram-se abaixo do limite de absorcéo
de &gua para tijolos furados, mostrando serem indicados para esses artefatos

ceramicos.

Na Figura 4.11, observa-se a tendéncia da absor¢cdo de agua pelos limites
superiores e inferiores obtidos com os dados da literatura. Pode-se observar que
abaixo da temperatura de 800°C, a absorcdo de 4gua apresenta pouca dispersao,

7

diferentemente dos valores acima de 800°C, onde a dispersdo é maior. Este
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comportamento esta diretamente ligado a influencia da queima na estrutura cristalina

do material.

30

limite superior (Santos, 1989)

25

20

15

10

Absorcéo de Agua (%)

limite inferior (Santos, 1989) \
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<& Cordeiro, S. et a.l (2008) OMorete, G. F. et al. (2006) A Oliveira, E. M. S. et al. (2006)
OLentz, C. N. et al. (2002) + Pedroti, L. G. et al. (2006) @ Presente Trabalho
X Alexandre, J. (1997) X Xavier (2006)

Figura 4.11 — Variacdo de absorcdo de agua em produtos ceramicos.

4.2.2. Porosidade Aparente

Os resultados de porosidade aparente sdo apresentados na Tabela 4.4.
Observa-se gque a porosidade a 500°C € menor em relacdo a demais temperaturas,
reforcando os resultados de absor¢cdo de agua. No entanto, a 700°C apresenta a
maior valor de porosidade aparente. Os valores a 900°C apresentou estar bem
proxima a de 700°C. Provavelmente, a ndo mudanca de fases a 900°C, como
demonstrado na andlise TG e ATD (item 4.1.5), influencia nesse comportamento. A
900°C had uma menor taxa de absorcdo de agua, comparado com a de 700°C,
demonstrando que sua porosidade apresenta-se com uma menor interligacdo dos

poros.
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Tabela 4.4 — Resultados de porosidade aparente, LECIV (2011).

T (°C) PA (%)
500 37,00 £0,52
700 38,76 +0,75
900 38,70 +0,47

T — Temperatura.
PA — Porosidade aparente.

Assim como ocorre com a absor¢éo de agua, a Figura 4.12 mostra, através dos
limites superiores e inferiores, que abaixo da temperatura de 800°C a porosidade
aparente mantém mais estavel e que acima de 800°C a uma tendéncia da

diminuicao da porosidade aparente.
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Figura 4.12 — Variacdo de porosidade aparente em produtos ceramicos.

A Figura 4.12 apresenta as percentagens de porosidade aparente de diferentes

autores juntamente com os resultados da argila deste trabalho. Do mesmo modo
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como foi observado na Figura 4.11, a porosidade aparente apresenta uma tendéncia
no comportamento relacionado com as diferentes temperaturas de queima. Maiores
temperaturas de queima geram menores percentagens de absorcdo de agua e
conseguintemente menor porosidade aparente. Este comportamento é tipico de um
solo caulinitico. No entanto, houve um acréscimo de porosidade aparente,
principalmente para 700°C. Este resultado esta diretamente ligado com o de
absorcdo de agua. Apesar de apresentar algumas percentagens de impurezas como
visto na analise quimica (item 4.1.4), como por exemplo, K;O e TiO,, que
proporcionado uma fase liquida, provavelmente a temperatura ndo tornou-se

suficiente para a diminui¢do da porosidade aparente em 700°C e 900°C.

4.2.3. Retracao Linear

Os resultados de retracdo linear sdo apresentados na Tabela 4.5. Observa-se
gue os valores de retracdo linear encontrados crescem com a temperatura. A 900°C
ocorre a maior retracao linear, que esta correlacionado com a absorcdo de agua e
com a porosidade aparente de forma inversamente proporcional. Nesta temperatura,
a estrutura do material passou por transformagdes, tipo inversédo polimorfa no qual
ocorre a maior perda de massa. Este comportamento € apresentado pela analise

termogravimétrica e diferencial (Figura 4.9).

A Figura 4.13 apresenta os resultados das percentagens de retracéo linear de
diferentes autores juntamente com os valores obtidos neste trabalho. Quanto maior
a temperatura de queima, maior é a retracdo linear. Isto esta relacionado com a
desidratacdo quimica continua (desidroxilacdo), com a liberacdo dos gases que se
formam a maiores temperaturas, como, por exemplo, CO,, conferindo aos corpos de
prova maiores percentagens de retracdo linear. Também estd relacionado

diretamente ao nivel de succéo do material ceramico.
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Tabela 4.5 — Resultados da retragéo linear, LECIV (2011).

T(°C) RL (%)

500 0,57 +0,06
700 0,90 £0,05
900 1,98 £0,10

T — Temperatura.
RL — Retragéo linear.

Na Figura 4.13, abaixo da temperatura de 800°C, observa-se que os valores de
retracdo linear sdo mais aproximados, tendo pouca variagdo e que acima da
temperatura de 800°C a uma tendéncia de maior retracéo linear, demonstrado pelos
limites superiores e inferiores.
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Figura 4.13 - Variagdo da retracao linear em produtos ceramicos.
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4.2.4. Massa Especifica Aparente

Os resultados da massa especifica aparente sdo apresentados na Tabela 4.6.
Os valores observados encontram-se dentro dos valores citados por Alexandre
(1997), Alexandre (2000), Xavier (2001) e Ramos (2006), apresentado para argila
caulinitica de Campos. Os valores de massa especifica aparente estéo relacionados
com o alto teor de ferro encontrado na argila utilizada neste trabalho, como pode-se

observar na composi¢ao quimica, no item 4.1.4.

Tabela 4.6 — Resultados da massa especifica aparente, LECIV.

T (°C) Y (g/cm3)
500 1,86 +0,02
700 1,67 +0,02
900 1,73 +0,01

T — Temperatura.
Y — Massa especifica aparente.

A Figura 4.14 apresenta os valores de massa especifica aparente obtida por
diferentes autores juntamente com o0s resultados obtidos neste trabalho nas
diferentes temperaturas de queima. Observa-se que a partir da temperatura de
800°C os valores de massa especifica aparente tendem a aumentarem e que abaixo

de 800°C, esses valores, apresentam limites superiores e inferiores mais constantes.
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Figura 4.14 — Variacao da massa especifica aparente em produtos ceramicos.

4.3. Propriedades Mecéanicas

4.3.1. Resisténcia a Ruptura a Flexao

A Tabela 4.7 apresenta os resultados dos ensaios de tensdo de ruptura a
flexdo e também o Modulo de Elasticidade do material em suas respectivas
temperaturas de queima. Sendo P a carga atingida no instante da ruptura, L a
distancia entre os apoios do corpo de prova, b é a largura do corpo de prova e h € a
altura do corpo de prova. Observa-se que ha um aumento na tensdo de ruptura a

flexdo e também para o modulo de elasticidade tangente.
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Tabela 4.7 — Resultados da tenséo de ruptura a flexdo e £ a 500°C, 700°C e 900°C.

Temp. b h L P O E
(°C) (cm) (cm) (cm) N) (MPa) (GPa)
500 2,01 1,10 8,00 6,92 +0,68 3,40 +0,40 2,32 +£1,47
700 2,00 1,09 8,00 8,48 £1,77 4,31 +0,88 2,97 £0,22
900 1,97 1,03 8,00 10,19 +0,67 5,77 £0,47 3,43 +0,13

oy — Tensao de ruptura a flexao.
E—Mbdulo de elasticidade.

A Figura 4.15 apresenta os valores de tensdo de ruptura a flexdo, encontrados
por diferentes autores e também dos valores obtidos neste trabalho. Observa-se,
claramente, uma tendéncia de aumento no comportamento da tensédo de ruptura a
flexdo com o aumento das temperaturas de queima. Isso ocorre principalmente pela
a transformagao de suas fases cristalinas, onde o material tende a fusédo em altas
temperaturas, dissolvendo a silica e alguns outros materiais, favorecendo a fase

vitrea da ceramica com o fechamento dos poros.
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Figura 4.15 — Variacao da tenséo de ruptura a flexdo em produtos cerdmicos.
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Assim como se observa para as propriedades fisicas, hd& um aumento da
tensdo de ruptura a flexdo a partir da temperatura de 800°C, j& para os valores
abaixo de 800°C, tendem a se manter mais constantes. Essa tendéncia € melhor

observadas pelos limites superiores e inferiores obtidos na literatura.

4.3.2. Resisténcia a Compressao Uniaxial

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao
uniaxial em seu valor maximo e médio, a 50%, e também os valores dos médulos de
elasticidade tangente (E), secante (£5) e inicial (£), com seus respectivos desvios

padrées. Os modulos de elasticidade sdo determinados conforme a Figura 4.16.

Modulo Tangente  Eq,
(50%)

Maédulo Tangente
Secante

Es

Ei

Maodulo Tangente
Inicial

‘.1-.
P
€

Figura 4.16 — Métodos de determinagcao do médulo de elasticidade.
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Tabela 4.8 — Resultados de resisténcia a compressao uniaxial a 500°C, 700°C e 900°C.

Temp. Cu G (50%) E E, E
(eC) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
500 2,08 +£0,14 1,04 +£0,21 2,28 +0,21 3,00 2,30
700 2,77 £0,23 1,38 +0,16 2,61 +£0,16 3,20 2,20
900 2,98 +£0,29 1,49 +0,19 2,54 +£0,19 3,41 1,80

oy — Resisténcia a compressao uniaxial.

O(50%) — Resisténcia & compresséo uniaxial a 50%.
E— Modulo de elasticidade tangente.

Es — Médulo elasticidade secante.

Ei — Médulo elasticidade inicial.

Pode-se observar que os valores obtidos na resisténcia a compressao uniaxial
para o material ceramico, com base na classificagcdo ISRM (1977), Tabela 2.3, sédo
classificados como rochas muito brandas, com seus valores de compresséo simples
entre 1 a 5 MPa. Pela Tabela 2.4, a classificacdo, de acordo com os valores de
compressdo uniaxial para o material ceramico, € designado de muito baixa

resisténcia, com valores inferiores a 6 MPa.

Comparando o comportamento do ensaio obtido para materiais ceramicos com
o comportamento dos materiais rochosos, pode-se fazer uma analogia. A Figura 2.1
nos apresenta as curva tipica obtida pelo ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial dos materiais ceramicos, onde se pode determinar os modulos de

elasticidade.
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Figura 4.17 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.

A Figura 4.18 representa, graficamente, os resultados obtidos dos modulos de
elasticidade tangente, secante e inicial dos materiais ceramicos ensaiados. E
possivel observar que o0 modulo de elasticidade inicial decresce de acordo com o
aumento da temperatura de queima. Este comportamento esta relacionado
diretamente com a fase I, em que o mddulo inicial é influenciado. No inicio do
ensaio, ocorre um fechamento das fissuras, onde o0s grédos sao levemente
comprimidos. Como anteriormente foi analisado nos ensaios convencionais,
observou-se que a absorcdo de agua e a porosidade apresentam um
comportamento atipico, quando comparado a literatura. Isto, possivelmente é a
causa para que o0 modulo de elasticidade inicial apresente percentagens
decrescentes. J4 que a absorcdo de agua e a porosidade aumentam, era de se

esperar gue possuissem maiores numeros de vazios.

No modulo de elasticidade tangencial, esta relacionado com as fases Il do
comportamento analogo dos ensaios em rocha. Nestas fases, as maiorias das

fissuras estdo fechadas ocorrendo a compressao dos graos e dos poros de modo
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aproximadamente linear. Observou-se que a 500°C apresenta o menor resultado
devido ao menor valor de resisténcia a compressdo uniaxial. Para os materiais
ceramicos queimados a 700°C e 900°C, o moddulo de elasticidade tangencial

apresenta valores bem aproximados.
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Figura 4.18 — Valores médios de modulos de elasticidade em diferentes temperaturas de
gueima.

O modulo de elasticidade secante € bem distinto, ja que seus valores sao
analizados mais proximos aos resultados de resisténcia a compressao uniaxial,
perto de 90% do valor. Esses valores encontram-se na fase lll, onde as altas
concentracdes de tensdes ao redor dos poros podem causar o colapso. Chegando

assim a tensdo maxima de ruptura dos materiais rochosos e ceramicos.

A Figura 4.19 apresenta os valores maximos de resisténcia a compressao
uniaxial para cada amostra de acordo com a temperatura de queima e também os
seus valores médios maximos. E possivel notar que ha uma tendéncia na elevacgéo

do indice de compresséao uniaxial.
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Figura 4.19 — Resultados da resisténcia a compressao uniaxial em diferentes

temperaturas.

4.3.3. Resisténcia a Tracédo pelo Ensaio de Compressao Diametral

Na Tabela 4.9 apresenta os resultados da resisténcia a compresséo diametral

em seu valor maximo e médio, ha cinquenta por cento, com seus respectivos

desvios padroes.

Tabela 4.9 - Resultados da resisténcia a compressao diametral a 500°C,

700°C e 900°C.

Temp. Ocd Ocd(50%)
(°C) (MPa) (MPa)
500 0,36 0,04 0,18 +0,02
700 0,40 £0,04 0,20 +0,02
900 0,59 +0,04 0,29 +0,02

o.q — Resisténcia a tracdo a compressao diametral.
Ocd(50%) — Resisténcia a tragéo, 50%.
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Os resultados a tracéo obtida através do ensaios de compresséo diametral séo,
bem inferiores aos obtidos nos ensaios de flexdo. Como a fratura se propaga pelos
pontos de contato entre a peca e 0 suporte, os frisos sdo utilizados para maximizar
as tensdes internas durante o ensaio de compresséo diametral. Porém, a presenca
dos frisos, por si sO, ndo foram capazes de minimizar as causas da resisténcia

mecéanica do ensaio diametral.

A Figura 4.20 apresenta os valores maximos de resisténcia a compressao
diametral para cada amostra de acordo com a temperatura de queima e também os
seus valores médios méaximos. E possivel notar que ha uma tendéncia na elevacéo

do indice de compresséao diametral.

A Figura 4.21 demonstra o comportamento do ensaio de resisténcia a
compressdo diametral. Os valores obtidos sdo das médias dos ensaios,

correspondentes as suas temperaturas de queima.
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Figura 4.20 — Resultados do ensaio de compressao diametral em diferentes temperaturas.
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Figura 4.21 — Resultados do ensaio diametral.

4.3.4. Resisténcia a Tracao pelo Ensaio Brasileiro

A Tabela 4.10 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo pelo ensaio
brasileiro em seu valor maximo e médio, a 50%, com seus respectivos desvios
padrées. Os resultados do ensaio brasileiro apresentaram valores similares,
principalmente entre as temperaturas de 500 e 700 °C. Como ja observado no
ensaio de compressao diametral, 0 comportamento mecéanico nas temperaturas de

900°C apresentaram maiores valores.

Tabela 4.10 — Resultados do ensaio brasileiro a 500°C, 700°C e 900°C.

Temp. Cbr G(50%)
(°C) (MPa) (MPa)
500 0,32 £0,04 0,16 £0,02
700 0,33 £0,05 0,17 +£0,02
900 0,51 +£0,10 0,25 +0,05

opr — Resisténcia a tragdo pelo ensaio brasileiro.
Obr(50%) — Resisténcia a tracdo, 50%.
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A Figura 4.22 apresenta os valores maximos do ensaio brasileiro para cada
amostra de acordo com a temperatura de queima. E possivel notar que ha uma

tendéncia, na elevacéo do indice do ensaio brasileiro.

Os valores apresentados na Figura 4.23 correspondem aos valores médios dos
ensaios realizados em cada lote de corpos de prova admitindo o mesmo nivel de
deslocamento. Cada lote é constituido por 10 corpos de prova e queimados em uma

mesma temperatura.
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Figura 4.22 — Resultados de resisténcia a tracéo pelo ensaio brasileiro e médias em
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4.3.5. Resisténcia a Tracao pelo Ensaio de Cunha

A Tabela 4.11 apresenta os valores médios dos parametros analisados e dos

resultados da tenacidade a fratura e resisténcia a fratura.

A influéncia das propriedades fisicas na tenacidade é diretamente observada
nos resultados obtidos no ensaio da cunha. Principalmente no que se diz respeito a
sua estrutura cristalina, isto é, a fase que se encontra as transformac¢des ocorridas
pela a influéncia das temperaturas de queima. Nos resultados, observa-se um
aumento do indice de tenacidade (K;.) de acordo com a temperatura de queima e
também da resisténcia a tenacidade (o). Apensar de que as propriedades fisicas,
principalmente a absorcdo de agua e porosidade, serem maiores para a temperatura
de queima de 700°C, ndo confere ao material uma maior resisténcia a tracao,
comparado principalmente com a 900°C. Observou-se que as transformagdes na
mudanca de fase (ATD e TG) ocorridas neste processo confere ao corpo de prova
uma maior resisténcia & tracdo, ja que essas transformac¢des ocorrem de uma
estrutura cristalina com ligagfes idnicas mais fracas para uma estrutura cristalina

com ligacdes mais fortes, para maiores temperaturas de queima.
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Tabela 4.11 — Resultados dos parametros de resisténcia a tracao obtidos pelo ensaio de

cunha.
Temp. D h 1 a a Kic Orc
(°C)  (cm)  (cm) (cm) () (MPavm) (MPa)
500 36,84 35,04 0,505 1,47 0,0190 +0,001 0,0802 +0,006
700 36,73 35,05 0,472 1,51 11 0,0214 +0,004 0,0895 +0,016
900 36,32 34,37 0,446 1,44 0,0274 +0,004 0,1180 +0,019

4.3.6. Resisténcia a Tracdo pelo Mini-Pressiometro

Para entendermos melhor o procedimento do ensaio mini-pressiométrico
necessitamos conhecer o comportamento da borracha utilizada para a transferéncia
d tensdes axiais em tensdes radiais. Utiliza-se do ensaio triaxial aplicado a borracha

para obter as tensdes (o;) e deformagdes (g; e &,) ocorridas em diferentes tensfes

de confinamento (c3).

Na Figura 4.24, demonstra is resultados obtidos pelo ensaio triaxial. Observa-
se gue a borracha utilizada no ensaio mini-pressiométrico admite uma tendéncia
linear, independentemente das tensdes de confinamento e que quanto maior essas
tensbes de confinamento, maiores sédo as tensdes desviadora (o1 - o3) aplicadas
para uma mesma deformacdo axial. Quando analisamos os comportamentos da
deformacédo axial VS deformacdo volumétrica,, observa-se que para maiores
tensdes de confinamento as deformacdes volumétricas sdo menores para uma
mesma deformacdo axial. Esses comportamentos sdo esperados devido ao
confinamento aplicado a borracha.

Para aplicacdo de tensdes de confinamento muito elevada, ha a necessidade
de um equipamento triaxial de alta resisténcia, capaz de resistir tais tensbes. O
equipamento do ensaio triaxial utilizado neste trabalho, ndo nos permite a aplicacédo
de tensBes muito elevadas. Para isso, optou-se de uma modelagem hiperbdlica
aplicada a borracha apta a representar o comportamento linear, como visto no

ensaio triaxial.
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Utilizando-se do modelo hiperbdlico e, considerando valores de ruptura bem
elevados, em torno de 1800 a 2100 kPa, ja que a borracha ndo chega a ruptura,
para tensbes de confinamento de 0, 200, 400, 600, 800 e 1000 kPa, pode-se
construir um modelo analégico que represente o comportamento experimental do
ensaio triaxial na borracha. A Figura 4.26, representa o resultado da elaboragéo do
modelo hiperbdlico para tais tensdes de confinamento. Observa-se a linearidade e a
posicdo correspondente a cada tensdo de confinamento para as deformacdes axiais
e tensdes deviadora, comparando-se com o ensaio triaxial. A Figura 4.27 representa
o resultado da elaboracdo do modelo hiperbdlico para as tensées de confinamento.
Do mesmo modo ha uma linearidade do ensaio em diferentes tensfes de

confinamento para as deformacfes axiais e deformacfes volumétricas.

De posse desse modelo, pode-se entdo obter tensées de confinamentos mais
elevadas. Permitindo assim uma analise das tensdes de cofinamento e deformacdes

volumétricas ocorridas no ensaio mini-pressiométrico.

A Figura 4.28 apresenta as curvas do ensaio mini-pressiomeétrico. A partir desta
curva, € possivel verificar o comportamento da borracha apods a realizacdo do
ensaio. A expansdo da borracha antes do contato com as paredes da cavidade é
representada pelos pontos A;, A, e Az, de acordo com as temperaturas de queima
dos corpos de prova a 500°C, 700°C e 900°C, respectivamente. A elevacdo da
pressao a partir do ponto A, representa o inicio a transferéncia de pressdo. O ponto
B indica a expansédo da cavidade e o ponto C indica a fratura na cavidade, cuja

pressdo é denominada de Ps (ponto de fratura).

A Tabela 4.12 apresenta os resultados do ponto de fratura (Ps), tenséo interna
(o)) e tensédo mini-pressiométrica (omp) dO ensaio mini-pressibmetro em suas

respectivas temperaturas de queima.

Observa-se uma ligeira queda no ponto de fratura (Ps) de acordo com as
temperaturas de queima. Provavelmente estdo ligadas as propriedades intrinsecas
do material. Apesar de estes valores apresentarem esta gradual diminuicdo, a
tensdo mini-pressiométrica (omp) apresenta um discreto aumento em comparagao

com outros ensaios ja realizados, como por exemplo, ensaio brasileiro.
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Tabela 4.12 — Resultados do ensaio mini-pressiébmetro

Temp. Ps (o] Omp
(°C) (MPa) (MPa) (MPa)
500 505 +0,44 2,38 0,31
700 4,93 +0,20 2,22 0,35
900 4,79 +£0,21 2,15 0,49

A Figura 4.29 apresenta uma relacdo em comparacdo do ensaio brasileiro e
mini-pressibmetro, em suas respectivas temperaturas de queima. Observa-se uma
boa concordancia entre os resultados, demonstrando a viabilidade do ensaio mini-

pressiometro perante outros ensaios.
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A Figura 4.30 apresenta os valores do ensaio mini-pressiometro, brasileiro e
também o ensaio diametral. Observa-se que o ensaio mini-pressiébmetro, além de
uma boa relacdo com o0 ensaio brasileiro, apresenta também valores aproximados
dos valores do ensaio diametral, corroborando ainda mais a eficiéncia do ensaio

mini-pressiomeétrico.
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Figura 4.30 — Resultados dos ensaios mini-pressiometro, brasileiro e diametral.
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4.4, Ensaios de Durabilidade

4.4.1. Slake-Durability

A variacdo de perda de massa da amostra queimada a 500°C, demonstrado
pelo indice de desgaste, entre o 1° ao 5° ciclo, € bem superior aos demais (Figura
4.31). Isso ocorre, provavelmente, devido a dexidroxilagdo dos argilominerais
presentes nas argilas, consequentemente, apresentando uma menor resisténcia ao

desgaste.

As amostras queimadas a 700°C e 900°C, demonstraram valores de
degradacdo aproximados, mas o0s valores da amostra queimada a 900°C
apresentam os menores indices de degradacdo, isto é, uma maior resisténcia ao
desgaste. A aproximacdo desses resultados esta ligada devido a sua fase cristalina.
Apesar de uma diferenca significativa na temperatura de queima, nao foi suficiente

para tornar o material mais resistente ao desgaste.
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Analisando os resultados do indice de desgaste de acordo com Gamble (1971)
e Maia (2002), Tabela 2.5, pode-se dizer que o material ceramico, queimada a
500°C, 700°C e 900°C, no 5° ciclo, pode-se classificar o material ceramico no grupo
de durabilidade de Muito Alta.

A Tabela 4.13 apresenta os resultados do indice de desgaste slake-durabiliy no
2° e 5° ciclo. Observa-se que no 5° ciclo, os resultados tornam-se mais significativos,
demonstrando-se adequados o uso de maiores ciclos de ensaio, como representado
por Maia (2002).

4.4.2. Micro Deval

A Tabela 4.13 apresenta os valores do indice de desgaste micro Deval para o
material estudado. A variacdo do indice de desgaste € analogo a variacdo do indice

de desgaste no slake-durability.

Tabela 4.13 — Resultados do ensaio micro-Deval.

Temp. Imp (%)
500 °C 70,79
700 °C 57,63
900 °C 37,33

A diferenca ocorre, no entanto na magnitude dos indices de desgaste (Figura
4.32). Enquanto o ensaio micro-deval provoca desgastes na parte mais interna das
particulas, o ensaio slake-durability gera desgaste apenas na porcdo mais
superficial. Esse efeito € inerente as caracteristicas dos ensaios.
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5. CONCLUSOES

As argilas utilizadas no Pélo Ceramico de Campos dos Goytacazes sao
consideradas argilas cauliniticas. Pode-se constatar essa classificacdo como
observado pelo os resultados dos ensaios de caracterizacédo da argila utilizada neste
trabalho. Tendo assim, uma boa coeréncia com as argilas utilizada por diversos
autores mencionados na dissertagcdo. As temperaturas de queima escolhidas sao as
mais apropriadas para determinacdo dos parametros ceramicos, quando se usa
dessa argila. Variacfes dos resultados da caracterizacdo, certamente, influenciardo

nas escolhas destas temperaturas, mas nao de maneira tdo significativa.

As escolhas do formato dos corpos de prova estdo diretamente ligadas aos
ensaios nos quais serdo utilizados. Como vimos, 0s corpos de prova ceramicos
apresentam um comportamento de fratura fragil, tornando-se dificeis a sua
confecgdo em determinadas geometrias. Para 0s ensaios convencionais, 0 uso de
vigotas € bem convidativo, devido a sua rapida execucédo e manuseio durante todo o
processo nos quais sao utilizadas.
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Os ensaios nado-convencionais apresentam certas particularidades de acordo
com cada ensaio. Em sua maioria, sdo de faceis execucbes. O ensaio micro Deval,
apresentou-se dispendioso devido ao uso das vigotas que tiveram de serem
redimensionadas para adequar as condi¢cdes estabelecidas pelo procedimento do
ensaio. A execucdo do entalhe para o ensaio da cunha apresentou dificuldades

devido ao processo manual utilizado para serrar.

A preparacao dos corpos de prova para o0 ensaio de mini-pressibmetro também
tornou dispendioso devido a confeccédo do pré-furo central conforme indicado pelo

ensaio ou norma.

Os ensaios convencionais apresentaram resultados coerentes conforme
indicado na literatura. A absorcdo de agua, porosidade aparente, retracao linear,
massa especifica aparente e tensdo de ruptura a flexdo estdo diretamente
relacionadas com a temperatura de queima nos quais 0s corpos de provas foram
submetidos. Seus valores também estdo ligados ao tipo de classificacdo da argila,

no caso, caulinitica.

Pode-se observar que em todos 0s ensaios ndo-convencionais ha uma relacéo
direta com o0s ensaios convencionais, jA que estdo todos diretamente

correlacionados com as temperaturas de queima.

Com o ensaio de compressado uniaxial, podemos observar claramente essa
relacdo. Quanto maior a temperatura de queima, maior sera sua resisténcia. Como é
constatado para os demais ensaios nao-convencionais e de flexdo. Podemos
destacar ainda a classificacdo da ceramica, comparando seus resultados de
compressao uniaxial com os obtidos em rochas, segundo a ISRM (1977), pode-se
ser classificada sua resisténcia como Rocha Muito Branda ou Muito Baixa.

O ensaio de compressao diametral e brasileiro sdo perfeitamente executados
para materiais ceramicos e apresentam resultados relevantes perante aos ensaios
nao-convencionais. O ensaio mini-pressiometro apresenta valores bem aproximados
dos obtidos pelo ensaio diametral e brasileiro, corroborando com a utilizacdo do

ensaio mini-pressiometro como determinacéo rapida e eficaz.
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O ensaio da cunha apresenta viavel para a determinagdo da tenacidade a

fratura dos materiais ceramicos, sendo um ensaio de simples execucédo e de facil

analise.

Para a determinacdo da degradacdo dos materiais ceramicos, 0S ensaios

slake-durability e o micro deval, apresentaram resultados satisfatorios.
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