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Resumo: A indistria de ceramica vermelha € referéncia no Estado do Piaui. Constitui o maior pélo produtor
localizado na capital, Teresina, principalmente, de telhas ceramicas. Uma das principais patologias observadas
nesses produtos € o surgimento de eflorescéncias. Este trabalho visa estudar a influéncia da gipsita no surgimento
de eflorescéncias em telhas cerdmicas, utilizando padrdes de producdo da industria local. As matérias-primas
foram caracterizadas por FRX, DRX, ensaios térmicos e determinag¢@o de sais soliveis em sulfatos. Foram
confeccionados corpos de prova por extrusio, adicionando-se percentuais de 1, 3 e 5% de gipsita a massa ceramica,
queimados a 850, 950 e 1050 °C. Ap6s sinterizagdo, os corpos de prova foram submetidos a ensaios tecnolgicos
e caracterizagao microestrutural. Os resultados demonstram que o sulfato de cdlcio, oriundo da gipsita, provoca o
surgimento de eflorescéncia. A amostra com adi¢do de 1% de gipsita ndo apresentou eflorescéncia apds queima.
Os corpos de prova com 5% de gipsita apresentaram eflorescéncia de secagem.
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1. Introducgao

A industria de ceramica vermelha merece destaque no cenario
nacional, possuindo em torno de 5.500 empresas que faturam,
anualmente, R$ 6 bilhdes, o que representa 4,8% da induastria da
construgao civil, a qual, por sua vez, corresponde a 7,3% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional'. Do total das industrias de ceramica
vermelha, cerca de 36% fabricam telhas ceramicas.

Nesse cenario, o Nordeste participa com, aproximadamente, 15%
dos fabricantes de telhas ceramicas. No caso particular do Piaui, o
setor de ceramica vermelha ¢ referéncia. Seu maior pélo produtor esta
na capital Teresina, com producdo média mensal de 18 milhdes de
pegas, principalmente, de telhas ceramicas (Figura 1). Teresina esta
no Meio Norte do Estado e faz divisa com o Maranhéo, de tal forma
que a simples travessia do Rio Parnaiba, nos conduz ao municipio
maranhense de Timon. Este também ¢é polo produtor, com fabricacao
mensal de mais ou menos 14 milhdes de pegas®. Sob esta otica, a
presenca dos rios Parnaiba e Poty, onde estdo grandes jazidas de
argila, justifica a existéncia dos polos produtores, tanto em Teresina,
como no municipio circunvizinho de Timon.

No entanto, ao tempo em que a industria de ceramica vermelha,
sobretudo, de telhas cerdmicas, constitui referéncia no Piaui, sua
producdo enfrenta a presenca de eflorescéncias. Mas, esta patologia
ndo consiste problema apenas local. Encontram-se telhados recentes
ou antigos com eflorescéncia, em ambientes salinos, frios e/ou
quentes, independentemente da localidade. A durabilidade ¢ o
conforto térmico das telhas cerdmicas sdo indiscutiveis, porém,
como esperado, os consumidores desejam que a cobertura de suas
residéncias ndo apresente patologia e ndo demande trocas por um
tempo indeterminado.

Eflorescéncia ¢ um depdsito cristalino de sais soluveis sobre a
superficie de telhas, resultante da migrag@o de agua desde o interior
¢ sua evaporagdo na superficie® (Figura 2). Mas a cristalizagdo dos
sais pode se d& no interior da alvenaria, entdo o fenomeno é chamado
de criptorescéncia, provocando desagregagdes mais ou menos
pronunciadas* (Figura 3).
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Os sais soluveis que provocam o surgimento de eflorescéncias
podem estar presentes na matéria-prima, aparecerem durante a
secagem ou apos a queima.

Para Barzaghi®, o surgimento da eflorescéncia depende
da existéncia, ao mesmo tempo, de substdncias soluveis (sais
soluveis), de dgua e o transporte (por capilaridade) dessa solucao
até a superficie. Em sua visdo, a complexidade do fendmeno se da
exatamente por conta do significativo numero de possibilidades, em
se tratando da presencga de agua e sais soluveis como condicionantes
do problema.

Os sulfatos de célcio e de magnésio sao os sais mais apontados
por varios estudiosos*** como causadores de eflorescéncia, fato
decorrente da solubilidade desses sais, conforme Tabela 1. Em
geral, os sais sd0 pouco nocivos, mas muito aparentes e desfiguram
a alvenaria®.

E possivel outros sais causarem o surgimento de eflorescéncias,
como os sais de vanadio (V,(SO,),). Nesse caso, normalmente, a
tonalidade da eflorescéncia ¢ amarelada, podendo escurecer para
verde ou preta'®, devido ao vanadio se tratar de um ion cromoéforo.

Brady e Coleman'!, além de Cooling®, estudaram as eflorescéncias,
ainda na década de 30, século XX. Mesmo assim, o tema continua
inquietando pesquisadores e fabricantes de produtos cerdmicos. Nos
anos 50, significativo numero de trabalhos sobre o comportamento da
eflorescéncia foi editado, em especial, por parte de alemaes, franceses
e espanhois. Os materiais ceramicos mais estudados foram os blocos
ceramicos (tijolos). Transcorridos mais de 50 anos da publicag¢do do
primeiro artigo sobre a formagao de eflorescéncia e cristalizagao nas
alvenarias, a dificuldade de neutralizar esse fendmeno ainda persiste.
Ha muitas pesquisas acerca dos sais eflorescentes mais prejudiciais
as alvenarias, inclusive, em outros materiais utilizados na construgao
civil, como brita ¢ areia'?. No entanto, o percentual de sais soliveis
nas matérias-primas ou introduzidos de diferentes formas e que fazem
surgir eflorescéncias e a conseqiiente “desordem” na massa ceramica
ainda ndo esta totalmente esclarecido.
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Figura 1. Telhas simples de sobreposicao extrudadas tipo Piaui (1); colonial
(2); telha composta de encaixe tipo portuguesa (3).

Figura 2. Telhas com eflorescéncia.

Figura 3. Telhas com criptorescéncia’.

Na atualidade, a utiliza¢do de hidrofugantes'® vem atuando como
medida paliativa, visando intervir no mecanismo de surgimento de
eflorescéncia. O hidrofugante reage com o substrato, que pode ser
um material cerdmico, eliminando um dos fatores condicionantes do
mecanismo do fenomeno: a condi¢@o de transporte (capilaridade).

A escolha da adigdo de gipsita (CaSO,.2H,0) a massa ceramica
em estudo decorre da possibilidade desse mineral poder ser
amplamente distribuido em rochas sedimentares, muitas vezes, em
camadas espessas, e, que ocorre, freqlientemente, interestratificado
com calcarios e folhelhos. Sua cristalizagdo também pode se da em
fildes e como corpos lenticulares ou cristais disseminados em argilas
¢ folhelhos'.

Esse trabalho objetiva avaliar a influéncia da gipsita no surgimento
de eflorescéncia em telhas ceramicas.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizados no estudo trés tipos de argila, coletadas no patio
de uma fabrica de Teresina e extraidas de jazidas da varzea do Rio
Parnaiba. As argilas ja estavam expostas ao ar livre ha mais de um ano.
A caracterizagdo quimica das argilas foi feita com espectrometro por
fluorescéncia de raios X — EDX-700 da Shimadzu ¢ a caracterizagao
mineraldgica, por DRX, no equipamento XRD-6000 da Shimadzu. Os
termogramas (DTA, TGA e AD) foram realizados no equipamento da
BP Engenharia RB-3000, com taxa de aquecimento de 12,5 °C/min.
Os sais soluveis em sulfatos (SO,>) foram determinados por
gravimetria, segundo a ABNT NBR 9917041,

Para confeccdo dos corpos de prova as argilas foram desagregadas
em moinho de martelo e 100% dos graos passaram na peneiran® 8 da
ABNT, cuja abertura ¢ de 2,38 mm. A amostra de gipsita utilizada foi
moida, em almofariz, até que 100% dos graos passassem pela peneira
n°® 50 da ABNT (abertura de 0,30 mm). A granulometria adotada das
argilas e da gipsita estdo compativeis com o processo produtivo das
empresas que possuem apenas desintegradores e laminadores na
linha de fabricagao.

Os corpos de prova foram confeccionados por extrusdo, com
vacuo de 25 pol.Hg!, medindo, aproximadamente, 150 x 25 x 15 mm,
respectivamente, comprimento, largura e espessura. A umidade média
de extrusdo chegou a 18,4%.

A formulagao da massa ceramica padrao (P) foi de 25% da argila
“A2”; 25% da argila “A3” e 50% da argila “A5”. Foram adicionados
percentuais de 1, 3 e 5% de gipsita a massa ceramica padrdo. A
secagem dos corpos de prova foi realizada por 12 horas a temperatura
ambiente e 24 horas em estufa a 110 °C. A queima foi realizada em
mufla elétrica, nas temperaturas de 850,950 e 1050 °C, a uma taxa de
2 °C por minuto e patamar de 30 minutos, com atmosfera oxidante.

Os resultados obtidos dos ensaios tecnologicos de absor¢ao de
agua e tensdo de ruptura a flexao foram realizados segundo as Normas
da ABNT NBR 6220!5! ¢ 6113116,

A caracterizagdo microestrutural foi realizada no MEV da
Shimadzu. As amostras foram lixadas, polidas com pasta de diamante
¢ atacadas em solugdo aquosa de 2% de acido fluoridrico e depois de
secas metalizadas com ouro. A superficie de fratura dos corpos de
prova foi analisada empregando-se microanalise por espectroscopia
de energia dispersiva (EDS), no sentido de analisar a composi¢ao
quimica elementar pontual das amostras e se obter imagens
topograficas e morfologicas da superficie de fratura.

Tabela 1. A¢do de diversos sais misturados com argilas com tendéncia a formar eflorescéncias.

Solubilidade g.100 ml!

Temperatura de fusio (f) ou de

Formacgao de

&3l agua fria decomposicao (d)/ °C Eflorescéncias
MgSO,.7H,0 71 1185 (f) Abundante
CaSO,.2H.,0 0.241 1450 (f) Répida

Fonte: Verduch e Solana’.
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Tabela 2. Andlise quimica por FRX das amostras in natura.

Resultados PF SiO, ALO, FeO, TiO, CaO MgO K, O NaO SO, V,0, Outros elementos
Amostras ) ) ) () (R () (R () (R () (%) (%)
A2 8,20 58,49 17,81 7,76 1,62 1,48 0,67 2,76 0,58 0,14 0,10 0,39
A3 9,36 53,92 21,51 7,55 1,41 1,58 0,57 3,04 0,43 0,08 0,20 0,35
AS 7,91 58,77 19,15 6,51 1,41 0,85 0,73 3,55 0,61 0,12 0,09 0,30
A2: Argila 2; A3: Argila 3; e A5: Argila 5.
Tabela 3. Andlise quimica por FRX de telha cerdmica.
Amostras SiO, ALO, FeO, TiO, CaO MgO K,0 Na,O SO, V,0, Outros elementos
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
TQ 58,89 25,52 7,93 1,79 0,95 1,05 2,64 0,63 0,12 0,10 0,38
TQA 33,62 15,82 9,63 1,90 14,86 1,15 2,09 1,03 18,90 0,74 0,26
TQ: Telha Queimada; TQA Telha Queimada com eflorescéncia.
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Figura 4. Telha com eflorescéncia, Piaui.

Tabela 4. Determinagdo de sais soltveis em sulfatos (SO 42’)‘

Amostras SO,* (%)
A2 ND
A3 <0,01
A5 ND
TQA 0,13

3. Resultados e Discussao

A gipsita utilizada apresenta as caracteristicas da formagao
“cocadinha”, objeto de estudo de Cunha Filho et al.'” sobre o pdlo
gesseiro de Araripina, municipio do sertdo pernambucano.

A Tabela 2 mostra os resultados da analise quimica via FRX das
argilas A2, A3 e AS. A detecgdo de enxofre (em SO,) nas argilas para
uso na industria de ceramica vermelha ndo ¢é usual, existindo indicios
de contaminantes como sulfatos nas matérias-primas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das analises quimicas
via FRX das amostras e de uma telha ceramica queimada em uma
ceramica local. A formulagdo da massa cerdmica dessa telha foi a
mesma adotada para confec¢do dos corpos de prova da amostra padrao
“P”. Ressalta-se que as amostras TQ e TQA sdo partes de uma mesma
telha, ou seja, a massa ceramica, as condi¢des de queima e o ambiente
de exposicdo foram os mesmos (conforme Figura 4 ).
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1 - Quartzo 2 - Caulinita
— Amostra A2

3 -TIlita 4 - Montmorilonita
—— Amostra A3 Amostra A5

Figura 5. Difratogramas de raios X das amostras de argilas utilizadas.

O grande teor de CaO e SO, observados na regido da TQA,
comparado com a regido da TQ (Tabela 3), demonstra que a
eflorescéncia ocorre pela elevada concentragdo desses sais. O
mecanismo de surgimento da eflorescéncia esta relacionado com a
solubilidade dos sais em agua. Os sais estando heterogeneamente
distribuidos na telha e com a presenca da agua, ocorre a dissoluc@o
desses sais e, com o transporte, por capilaridade, concentram-se na
superficie, gerando a eflorescéncia mais acentuada em alguns pontos
da telha. Portanto, os sais sofreram processo de lixiviagao.

A Tabela 4 apresenta os resultados da determinagdo de sais
soluveis em sulfatos (SO,*). As amostras das argilas A2 e A5 possuem
um teor inferior a 0,001% de sulfatos, estando abaixo do nivel de
detecgdo por gravimetria (técnica utilizada no ensaio). Porém, a
amostra da telha com eflorescéncia TQA apresentou um teor de
1.300% acima do resultado encontrado para a amostra A3.

Com os resultados das Tabelas 2, 3 e 4, pode-se inferir que
os Oxidos de calcio e de enxofre, combinados, sdo relevantes no
surgimento de eflorescéncias, reforcando a idéia de que as argilas
podem estar contaminadas com gipsita (CaSO,2H,0) disseminada
como corpos lenticulares ou cristais interestratificados com calcario
e argilas.

Os difratogramas das argilas utilizadas na composi¢ao da massa
ceramica padrao (amostra P) estdo apresentados na Figura 5. Do ponto
de vista mineraldgico, as argilas confirmam a predominancia dos
argilominerais do tipo ilita e caulinita (Figura 7), usuais nas argilas
utilizadas na industria de ceramica vermelha.
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Figura 6. Absorcdo de dgua e TRF da massa cerdmica padrdo (P) e da
formulac@o P5G (padrao + 5% de gipsita).

Andlise térmica diferencial (DTA)
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|
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— Padrao
— Padrio +1% Gipsita

— Padrao +3% Gipsita
Padrio +5% Gipsita

Figura 7. Termogramas (DTA) da massa ceramica padrao e das formulacdes.

Foram realizados ensaios tecnologicos da amostra padrdo e
das formulagdes, tais como retragdo linear apds secagem e queima,
absor¢ao de agua, tensdo de ruptura a flexao apos secagem e queima,
porosidade aparente e massa especifica aparente.

Nesse trabalho sao apresentados e discutidos apenas os resultados
tecnologicos mais relevantes na avaliagdo da influéncia da gipsita
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Figura 8. Curvas dilatométricas da massa ceramica padrio e das formulagdes.

no surgimento de eflorescéncia. Todos os resultados dos ensaios
tecnologicos foram resultantes da média aritmética dos valores de
cinco corpos de prova.

Os resultados apresentados na Figura 6 demonstram que o indice
de absorcdo de agua dos corpos de prova diminui com o aumento da
temperatura de queima, conforme previsao, havendo um decréscimo
da porosidade aparente. Porém, a amostra P5G nido acompanhou a
mesma propor¢ao de decréscimo dessa caracteristica ceramica. Para
a amostra P5G o maior desvio padrdo foi de 3,94 para a TRF apos
queima a 950 °C. A amostra P3G apresentou um desvio padrao de
7,18 para a TRF apos queima a 1050 °C. As demais amostras nas
outras temperaturas os desvios padrdo ndo ultrapassaram 5,7.

A ABNT NBR 15310:2009 fixa em 20% o valor maximo
permitido para a absor¢do de agua de qualquer tipo de telha ceramica.
De acordo com os resultados encontrados todas as formulagdes
atendem a referida norma.

Para a carga de ruptura a flexdo, a ABNT NBR 15310:2009, fixa
em duas faixas: 100 kgf para telhas simples de sobreposi¢ao; 130 kgf,
para telhas tipo compostas de encaixe. Os valores encontrados da
TRF apods queima a 950 °C para os corpos de prova, em kgf.cm2,
sdo considerados satisfatorios para uso na industria de ceramica
vermelha, inclusive todos os CP apresentaram som vitreo na referida
temperatura, porém a amostra P5G apresenta valores da TRF abaixo
das demais formulagdes.
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Figura 9. Micrografia por MEV da superficie polida da amostra PSG
sinterizada a 950°C. Aumento de 270x (a) e 100x (b).
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Figura 10. Micrografia por MEV da superficie de fratura de uma telha com
eflorescéncia.
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Sinais de
eflorescéncia

Figura 11. Corpos de prova sinterizados a 950°C. Da esquerda para direita:
padrdo, padrdo + 1% de gipsita, padrao + 3% de gipsita e padrao + 5% de
gipsita.

Os termogramas apresentados na Figura 7 mostram picos
endotérmicos de pequena intensidade em torno de 200 °C, devido
a saida de agua adsorvida e também a presenca do argilomineral
montmorilonita; picos endotérmicos de média a grande intensidade
em torno de 600 °C referente a desidroxilagdo dos argilominerais
¢/ou hidroxidos presentes e transformagao alotropica do quartzo o
em quartzo B (573 °C). Os picos exotérmicos em torno de 900 °C
sinalizam a formagao de espinélio. Pode-se dizer que existem os
argilominerias caulinita, ilita e montmorilonita em camadas mistas,
sendo confirmado com os difratogramas de raios X das amostras de
argilas utilizadas (Figura 5).

As curvas dilatométricas da massa ceramica padrao e com adi¢do
de gipsita também sdo similares (Figura 8), devendo-se destacar que
a amostra P5G (padrdo com adic¢do de 5% de gipsita) estd um pouco
deslocada com relagdo as demais curvas, indicando que a gipsita
pode influenciar no processo de sinterizagao das pecgas ceramicas.
Verifica-se que da temperatura ambiente até cerca de 600 °C ocorreu
uma expansdo volumétrica causada pela dilatacdo térmica dos
argilominerais presentes nos corpos de prova. A transformagéo do
quartzo o, em quartzo B pode ser observada na dilatometria em torno
de 600 °C. Desta temperatura até cerca de 900 °C nao foi possivel
observar dilatagdo ou retracdo, significando que o efeito de dilatacdo
térmica foi compensado pela retracdo devido ao inicio do processo
de sinterizagdo. A partir de 900 °C com o aumento significativo da
difusdo volumétrica, tem-se uma acentuada retragdo, com possivel
formacao de fase liquida em torno de 1000 °C.

Para confirmar a afirmagdo de que a composi¢do quimica da
eflorescéncia em estudo deve conter calcio e enxofre, foram realizadas
micrografias por MEV de um CP da amostra P5G (Figura 9) e da
superficie de uma telha (Figura 10) ambos com eflorescéncia, e
realizada microanalise por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), no sentido de analisar a composi¢ao quimica elementar pontual
das amostras e de se obter imagens topograficas e morfologicas da
superficie de fratura.

As analises por EDS no ponto “A” e no ponto “C” da amostra
P5G (Figura 9) detectaram a presenca de célcio e enxofre, reforcando
a idéia que fendmeno em estudo possui célcio e enxofre na sua
composi¢do quimica.

A analise quimica por EDS do ponto “A” detectou 44,6% de
SO, e 35,1% de CaO. No ponto “C” determinou 32,6% de SO, e
32,2% de CaO.

A analise por EDS do ponto A da superficie de uma telha com
eflorescéncia (Figura 10) detectou 50,3% de SO,¢30,0% de CaO.

A Figura 11 mostra os corpos de prova (CP) apds queima a
950 °C. A cor de todos os CP ¢ vermelha, portanto a adigdo de gipsita

ndo altera a cor (tonalidade).
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4. Conclusoes

A amostra padrdo utilizada satisfez aos ensaios preliminares
visando ao uso para cerdmica estrutural vermelha, além de nao
apresentar eflorescéncia, nem de secagem nem apds a queima em
nenhuma das temperaturas testadas. O sulfato de calcio (CaSO,),
oriundo da gipsita, provoca o surgimento de eflorescéncia. A amostra
com adi¢do de 1% de gipsita (P1G) ndo apresentou eflorescéncia
apos sinterizagdo a 850, 950 e 1050 °C. A adigdo de gipsita até 3%
ndo afeta negativamente os resultados tecnologicos de absorcao de
agua e resisténcia mecanica. Os corpos de prova com adigao de 5%
de gipsita (P5G) apresentaram eflorescéncia de secagem, a qual, apds
queima, se consolidou numa das faces.
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