ANALISE COMPARATIVA DA RESISTENCIA AO ATAQUE
QUIMICO DE ADOQUIM CERAMICO E PECAS PRE-
MOLDADAS DE CONCRETO*

Juliana Peixoto Rufino Gazem de Carvalhot
Geovana Carla Girondi Delaquat
Carlos Mauricio Fontes Vieira2

Resumo

Para qualificar um produto como apropriado para pavimentacdo, dentre outras
propriedades, é necessario uma boa capacidade de resisténcia quimica. Para isso,
este trabalho teve como objetivo comparar o comportamento dos pavers ceramicos,
adoquins, produzidos industrialmente e as pecas pré-moldadas de concreto (PPC),
quando expostos a produtos quimicos. Foram utilizados dois tipos diferentes de
adoquins, um deles com a massa padrao utilizada para venda no comércio local e
outro com a massa modificada, incorporando residuo de rocha ornamental
proveniente de serrarias. O PPC foi obtido no comércio e testado sem nenhuma
modificacdo. Os resultados mostraram uma menor absor¢cdo de agua do produto de
concreto, porém, em relagcdo a resisténcia quimica, 0S pisos ceramicos possuem
caracteristica indiscutivelmente superior.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF RESISTANCE TO CHEMICAL ATTACK OF
ADOQUIN CERAMIC AND PRE-MOLDED PARTS OF CONCRETE

Abstract
To qualify a product as suitable for paving, among other properties, a good chemical
resistance is required. For this, the objective of this work was to compare the
behavior of ceramic pavers, adoquins, industrially produced and pre-molded parts of
concrete (PPC) when exposed to chemical products. Two different types of adoquins
were used, one with the standard mass used for sale in the local trade and the other
with the modified mass, incorporating ornamental rock residue from sawmills. The
PPC was obtained commercially and tested without modification. The results showed
a lower water absorption of the concrete product, however, in relation to the chemical
resistance, the ceramic floors possess indisputably superior characteristics.
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1 INTRODUCAO

O adoquim € um pavimento ceramico ainda ndo muito popular no Brasil, porém com
sua tecnologia dominada e muito utilizada em varios paises do mundo. As
caracteristicas, como variedade de cores naturais, facilidade de aplicacao,
intertravamento e durabilidade, tornam-no um produto consolidado em locais como
Estados Unidos, Espanha, Portugal e Colédmbia. Seu maior concorrente € a peca
pré-moldada de concreto (PPC), extremamente versatil, capaz de harmonizar
qualquer tipo de pavimento, inclusive o industrial e rodoviario, tanto esteticamente
quanto estruturalmente.

A industria Arte Ceramica Sardinha, localizada em Campos dos Goytacazes-RJ,
percebendo a oportunidade de diversificar o setor ceramico regional, prioritariamente
voltado para produtos de baixo valor agregado, como blocos de vedacéo, iniciou a
producado e venda deste piso. O adoquim é capaz de reunir as qualidades do PPC e
as vantagens de ser um paver composto basicamente por matéria-prima argilosa.
Industrialmente, é confeccionado utilizando-se a mistura de duas argilas regionais e
areia para melhoramento de suas propriedades. Logo, a sociedade académica notou
a possibilidade de incorporacao de residuos industriais, por tratar-se de um material
ceramico e como tal permitir que determinadas quantidades de residuos sejam
adicionadas a massa sem prejuizo das propriedades finais do produto. Para isso,
foram desenvolvidos testes laboratoriais [1-2] e industriais [3] adicionando residuo
de rocha ornamental e bons resultados foram obtidos.

Portanto, para qualificarem-se adequadamente para utilizacdo em pavimentos, 0s
produtos em geral precisam resistir a ataques quimicos sofridos diariamente em
varios meios. Isto significa a capacidade de uma superficie em manter-se inalterada
guando e apés o contato com determinados produtos ou substancias. Apesar de
sujeitos a varios tipos de contato, 0s mais comuns Sao proporcionados por usos
domésticos comuns, produtos de limpeza, &cido e alcalis. No geral, as pecgas
ceramicas ndo esmaltadas, com baixa absor¢cdo de agua, comumente possuem
excelente resisténcia quimica. [4-5]

Sabendo da necessidade de uma boa resisténcia quimica para qualificagdo de um
piso e a partir da confeccdo de adoquins industriais com residuo de rocha
adicionados a massa padrdo, este trabalho teve o objetivo de determinar
propriedades de absorcdo de agua e resisténcia quimica do paver e compara-las ao
seu concorrente PPC.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os materiais utilizados neste trabalho foram adoquins ceramicos (P e A) produzidos
industrialmente pela industria Arte Ceramica Sardinha e as pecas pré-moldadas de
concreto (PPC) adquiridas no comércio local do municipio. A Tabela 1 apresenta as
matérias-primas que compdem as pecas em questdo. Para a producéo do lote de
massa A, foi incorporada a massa 30%p. de residuo de rocha ornamental, produto
este que foi recolhido de serrarias existentes em Santo Anténio de Padua-RJ



Tabela 1. Composicdo das pecas utilizadas.

Peca Argilacinza Argilacarolinho Areia Residuo derocha Concreto
ornamental (RR)

P 60 10 30 - -
A 70 - - 30 -
PPC - - - - 100

Todos os valores estdo em % em peso.

O processo de conformacdo das pecas ceramicas ocorreu com o auxilio de uma
extrusora (maromba) industrial em formato espinha de peixe. Em seguida, foram
encaminhadas para um galpao coberto onde ficaram durante 28 dias até a secagem
completa. A partir de entdo, os adoquins foram levados para queima durante 120h,
com temperatura até 830°C, em forno tipo abéboda, produzido em material refratario
compativel com o comportamento térmico das argilas da regido.

O ensaio de absor¢cao de agua foi realizado de acordo com a norma ASTM C373-72
[6]. Os corpos de prova foram pesados e colocados em agua fervente por 2horas.
Em seguida foram resfriados submersos em agua corrente. Posteriormente retirou-
se a agua superficial de cada peca e as massas foram registradas.

O indice de absorcao de agua foi calculado de acordo com a Equacao (1)

Pu —Ps
AA (%) = T x 100 (1)

Sendo:

AA = indice de absorc¢éo de agua (em porcentagem);
Pu = Peso da peca saturada em agua; umida (g);

Ps = Peso da peca seca ().

Para a analise dos resultados de absorcdo de agua, como no Brasil ndo ha normas
especificas que estabelecem padrdes para este paver ceramico, torna-se necessario
0 uso de normas internacionais. Na Tabela 2 sdo apresentados os padrdes [7], [8]
que séao utilizados como referéncia.

Tabela 2. Especificacdes técnicas para paver ceramico de acordo com normas internacionais.

Normas
C 1272 C1272 C 902 C 902 C 902
Tipo R Tipo F Tipo SX Tipo MX Tipo NX
Absorcao
de agua 6 6 8 14 Sem limite
(AA-%)

R e F referem-se aos sistemas de implementacao rigidos e flexiveis, respectivamente; SX, pisos adequados para
areas externas submetidos a condi¢cdes de congelamento e descongelamento; MX, indica uso externo e ndo
exposto a temperaturas frias; NX, adequado para interiores.

No ensaio de resisténcia quimica dos produtos industriais foi utilizada como
referéncia a NBR 13818 [9]. Inicialmente as pecas selecionadas foram fracionadas
em 8 amostras de cada tipo (massa P, massa A e PPC). Em seguida, foram secos
em estufa e tiveram suas massas (Mi) medidas com o auxilio de uma balanca digital
Instrutherm modelo Bd-600 (preciséo 0,19).



Logo, foram submersos por 12 (doze) dias em reagentes apresentados na Tabela 3.
Posteriormente foram submetidos, por 5 (cinco) dias, a agua corrente, ficando
totalmente submersos. Por fim, foram fervidos durante 30min e em seguida, apos
serem colocados em estufa por 24h, tiveram sua massa (Mf) medidas utilizando a
mesma balanca citada anteriormente.

Tabela 3. Reagentes utilizados no ensaio

TIPOS DE =
REAGENTES DESCRIGAQ
Produto
guimico Cloreto de Aménio
doméstico

Produto para

tratamento de Hipoclorito de Sodio

agua de
piscina ,
Acido
Baixa Cloridrico
Concentracio — 2 (V)
¢ Acido citrico
Aci 100g/L
Acidos .00g!
Cloridrico
Concfa\lr:ta:a 50 —18% (VIV)
¢ Acido Latico
5% (viv)
; Hidréxido de
Baixa XU
5 Potéassio 1
Concentracao
Alcali (30g/1)
Alcalis (30
Hidréxido de
Alta IXId
Concentrag&o Potassio 2
(100g/1)

Apés a realizacdo do ensaio, as pecas tiveram sua perda de massa calculada
segundo a Equagéo (2).

pM = 100 — 21190 @
Mf
Sendo:
PM = Perda de massa
Mi = Massa inicial, apds secagem em estufa;
Mf = Massa final, apds fervidos por 30min.

2.2 Resultados e Discussoes

A Figura 1 mostra os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo de agua entre os
adoquins com massa A, massa P e PPC. As barras de erro encontram-se
representadas no grafico, porém de forma pequena, mostrando uma regularidade
maior dos resultados obtidos.
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Figura 1. Absor¢éo de 4gua das ceramicas queimadas e PPC.

E importante observar que a massa A, mesmo com a existéncia das barras de erro,
produziram um resultado de absorcédo sutilmente inferior (<1%) quando comparado
as pecas confeccionadas com a massa P, aproximando-se muito do limite maximo
de AA permitidos para adoquins de classe MX [8].

A absorcéo de agua esta estritamente relacionada a microestrutura do material e a
porosidade aberta. Portanto, pode-se afirmar que, no teste com as pecas industriais,
o residuo de rocha ornamental produziu um empacotamento um pouco maior das
particulas, ou seja, trabalhou como material de preenchimento, diminuindo a
porosidade aberta, o que consequentemente reduziu a absor¢do de agua das pecas
[10].

Ao observar o comportamento do PPC no ensaio de absorcdo de agua, é notavel a
diferenca entre os resultados. Os adoquins absorveram agua em maiores
propor¢6es quando comparado a peca pré-moldada de concreto. O valor méximo de
absorcéo do PPC, indicado pela norma [7] seria de 6%, porém o valor alcancado por
ele é inferior ao limite estabelecido.

Ao comparar os resultados das massas A e P pelas normas de referéncias
internacionais para adoquins de trafego leve, observa-se que estas encontram-se
dentro dos limites para adoquins de uso em ambientes internos e expostos a baixa
abrasdo como em pisos residenciais e de quintais de casas unifamiliares, ou seja,
classificados como classe NX. [8]

E importante ressaltar que os adoquins produzidos ficaram com os limites de
absorcdo de agua muito proximos ao exigido pela norma, para atuacdo em areas
externas e de exposicdo a abrasdo intermediaria, ou seja, classe MX [8]. Portanto,
uma solucdo que poderia ser melhor estudada para o problema, seria 0 aumento na
incorporacdo de residuo, material ndo plastico. Esta adicdo é capaz de alterar a
etapa de conformacédo, através da quantidade de agua de plasticidade, com
finalidade de gerar um grau de empacotamento maior das particulas. [11- 12]



Antes e apls a realizacdo do ensaio de ataque quimico, as amostras foram
fotografadas e os seus aspectos visuais foram registrados. A sintese da avaliacéo
visual obtida € mostrada na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado do ensaio de atague gquimico.

AVALIACAO VISUAL - ENSAIO ATAQUE QUIMICO

EFEITOS
TIPOS DE ~ o Visiveis no Visiveis no lado Massa Massa
REAGENTES DESCRICAO .N’ao_ lado do do corte, sem perdida  perdida
visiveis corte cortee (%) )
superficie
Produto A6= [x]UA []uB [1uc 026 % 060 g
quimico Cloreto de Amdnio P6= [x]UA [ JUB [ JuUC 0,19 % 028 g
doméstico 6= []UA []uB [x]ucC 225 % 424 g
Produto para A8= [x]UA [TUB [TUC 0,25 % 058 g
tratamento de Hipoclorito de Sodio P8= [x]UA [1UB [ TUC 0,16 % 027 g
agua de piscina C8= [ JUA []uB [x]UC 1,71 % 4,04 g
Acido A2= [x]ULA [ JULB [ JULC 048 % 1,01 g
Cloridrico3% P2= [x]ULA [ JuLB [ JuLC 042 % 0,58 g
Baixa (v/v) C2= [ JULA [x]ULB [ TULC 981 % 1599 g
Concentragao o . A5= [ TULA [x]ULB [ TuLC 039 % 0,79 g
Ac'fgoc't['co P5= [ ]ULA [ ]ULB [x]ULC 036 % 051 g
Acidos : &/ C5= [ ]ULA [ JULB [x]uLC 12,87 % 21,63 g
Acido Ad= [ JUHA [ ]UHB [ x] UHC 256 % 515 g
Cloridrico 18% P4= [ JUHA [ TUHB [ x]UHC 0,65 % 081 g
Alta (v/v) C4= [ JUHA [ ]UHB [x ] UHC 17,62 % 32,19 g
Concentragao - " A3= [x]UHA [ TUHB [ TUHC 032 % 0,73 g
Acéf/o(tj\t/')co P3= [x]JUHA [ ]UHB [ ] UHC 032 % 041 g
? C3= [ JUHA [ ]UHB [ x] UHC 616 % 9,71 g
Baixa Hidré’xido de A7= [x]ULA [ JuLB [ TULC 1,06 % 2,65 g
Concentracio Potassio 1 P7= [x JULA [TuULB [ TuLC -029 % -047 g
) (30g/1) C7= [x]ULA [ ]ULB [ JULC 1,35 % 2,16 g
Alcalis Hidroxidode Al= [JUHA [ ]UHB [x] UHC 280 % 621 g
Alta Potissic2  P1= [XJUHA  []UHB [ ] UHC 1,87 % -3,49 g
Concentragao
(100g/)  c1= [xJUHA [ ]UHB [ ]UHC 159 % 253 g
Niveis de Resisténcia ao ataque quimico: Elevada Média Baixa

As pecas foram identificadas pelas letras referentes as suas massas, sendo A, as pegas de massa A, sendo P,
as pegas de massa P e C, as pecas de massa do PPC. Os numeros que acompanham as letras referem-se aos
reagentes utilizados em cada pega (Tabela 2). Por exemplo: C6, refere-se a amostra de PPC atacada com o
Cloreto de Amonio.

De acordo com a Tabela 4 é possivel perceber que, ndo apresentaram efeitos
visiveis, as pecas A2, A3, A6, A7, A8, P1, P2, P3, P6, P7, P8, Cl1 e C7. Isto
comprova que as estas pecas possuem elevada resisténcia ao ataque dos
reagentes identificados. Apesar disso, assim que o A3 saiu da agua corrente, foi
observada a presenca de uma bolha transparente que sumiu quando a peca foi
submersa em agua em alta temperatura (Figura 2).
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Figura 2. Efeito visivel antes da pega A3 ser submersa em agua fervente.

E importante identificar que o reagente (7), Hidroxido de Potassio, quando em baixa
concentragdo, ndo causa efeito visivel em nenhum dos materiais analisados, sendo
relatadas perdas de massa semelhantes, na ordem de 1% para as massas A e C.
Porém, este produto gerou um aumento de massa, de aproximadamente 0,47g nas
amostras P. Isto é explicado pelo reagente causar um efeito expansivo neste
material ceramico.

As pecas A5 e C2 foram identificadas com efeitos visiveis somente nas superficies
no lado do corte. Isto comprova média resisténcia ao ataque de Acido Citrico e Acido
cloridrico, respectivamente, ambos em baixa concentracdo. O efeito do ataque gerou
uma perda de massa na peca A5 de somente 0,39%. Em contrapartida, a peca C2
sofreu uma perda de massa alta, de 9,81%. Na Figura 3 observa-se a aparéncia da
peca C2 assim que foi retirada da dgua corrente, antes de ser submersa em agua
fervente. E notavel que a alteracdo na superficie de corte da peca se assemelha a
um lodo, que sumiu apos a pecga ser fervida, porém resultou em efeitos irreversiveis
nestas superficies. Na parte inferior da peca, nao foi identificada nenhuma alteracao.

Figura 3. Imagens da peca C2 recém-tiradas da agua corrente. (A) a pe¢a com o a textura alterada
na superficie do corte; (B) detalhe da lateral cortada da peca; (C) parte inferior, ndo danificada, da

pega.

Na peca A5 (Figura 4) foi identificado na superficie cortada, um efeito na fratura da
peca. Este se assemelha a uma bolha que preencheu um espago existente na
amostra. O efeito também sumiu apds a peca ser fervida, porém também deixou
marcas irreversiveis nesta superficie.
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Figura 4. Imagens da peca A5 recém-tiradas da agua corrente. (A) a peca com a bolha na fratura da
superficie do corte; (B) detalhe da bolha;

Foram detectadas com baixo nivel de resisténcia ao atague quimico, as seguintes
pecas: Al, A4, P4, P5, C3, C4, C5, C6, C8. Sobre elas, é possivel dividi-las em trés
faixas de diferentes perdas de massas, que sao identificadas na Tabela 5.

Tabela 5. Faixas de variacdo de perda de massa — Nivel de resisténcia.

PERDA DE MASSA PECAS
Menor de 1% P4 e P5
Entre 1% e 2,8% Al, A4, C6, C8
Entre 6,16% e 17,62% C3,C4, C5

E notavel que as perdas mais acentuadas referiram-se as pecas pré-moldadas de
concreto (massa C), chegando, a pega C4 (Figura 5a), a perder 17,62% de sua
massa inicial. Esta alta taxa se deve ao fato da pouca resisténcia desse material ao
Acido Cloridrico 18% (v/v) em alta concentracdo. Percebe-se que as pecas
ceramicas de massa A e P também resistem pouco a este acido, porém sdo capazes
de sofrer perdas de massa consideravelmente menores, quando comparadas ao
PPC. O efeito causado na peca A4 (Figura 5b e 5c) foi percebido como uma
descoloracdo do lado do corte, junto com uma mancha de cor roxa. Na parte
superior da peca, foi detectada uma aparéncia de ferrugem.

Figura 5. (A) Imagem do C4 recém-tirado da dgua corrente; (B) Efeito na superficie do A4 e (C) Efeito
no lado do corte do A4.



Figura 6. Peca C5 (A) recém-tirada da agua corrente (B) e recém-tirada da agua fervente. E possivel
observar a lateral que esteve em contato com o acido mais fina que a parte superior da peca, que ndo
esteve em contato direto. (C) Pega C3 recém-tirada da agua corrente.

Efeito semelhante é encontrado na peca C5 (Figura 6), que perdeu 12,87% de sua
massa ao entrar em contato com o Acido Citrico 100g/L (baixa concentragéo), ao
comparar este resultado a massa P, que perdeu somente 0,36%, € possivel afirmar
que o produto cerdmico € mais resistente a este acido. A peca A5, por sua vez,
composta por 30% de residuo de rocha ornamental, apresentou efeito visivel apenas
no lado do corte, tento sido classificada como meédia resisténcia a este acido téo
nocivo ao PPC.

A pecga C3 (Figura 6) foi identificada com uma espécie de “lodo” que cobria a
superficie no lado do corte e na parte superior da peca. O resultado deste efeito foi
verificado mesmo apds a amostra ter sido fervida por 30min.

3 CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que:

e Os adoquins de massa A e P estdo aptos a serem utilizados em ambientes
internos e expostos a baixa abrasdo como em pisos residenciais e de quintais
de casas unifamiliares e sdo classificados como classe NX.

e Por terem se aproximado muito aos limites de absorcdo de agua exigidos
pelas normas, uma maior incorporacdo do residuo de rocha pode ser capaz
de fazé-lo atingir outra classe de aplicacao.

e De acordo com a resisténcia ao ataque quimico, os corpos de prova de
ceramica possuem resisténcia elevada aos reagentes, quando comparados
ao PPC. A eficiéncia e durabilidade dos adoquins, quando em contato com o0s
produtos quimicos, séo indiscutivelmente melhores.

e As ceramicas de massa A sdo superficialmente mais resistentes que a massa
P.
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