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Resumo: A obtengdo de blocos ceramicos porosos de baixa condutividade térmica,
vem despontando como uma alternativa na melhoria do conforto ambiental e na redugdo
do consumo de energia. A partir de diferentes matérias-primas argilosas, em mistura com
diferentes agentes formadores de poros, blocos cerdmicos foram conformados por
extrusdo, seguidos das operacOes de secagem e queima a temperaturas compreendidas
entre 900 °C e 1100 °C. A morfologia e distribui¢o de poros variaram com a natureza
dos aditivos orgénicos e com a temperatura de queima. Os resultados obtidos
demonstraram ser possivel a obtencdo de blocos ceramicos porosos utilizando argilas
cauliniticas do Municipio de Barra do Pirai. O presente trabalho avaliou a correlagdo
entre o processamento desses blocos e as respectivas condutividades térmicas. Com
base nos resultados obtidos, sugerem-se composi¢des adequadas a obtencao de blocos
cerdmicos leves de baixa condutividade térmica.
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1. Introducéo

Apés a crise do petréleo na década de 70, o Governo
Alemé&o apoiou fortemente a pesquisa de materiais de
construcdo que melhorassem o isolamento térmico das
construcfes. De um grupo criado pela associacdo de em-
presas ceramicas (Ziegel Industries) epelo DIBT (Instituto
de Pesguisade Materiai s de Construcao) surgiu o Poroton
(bloco ceramico de alta porosidade), que vem sendo
comercializado desde meados de 1995, sendo utilizadosna
grande maioriadas novas edificagdes no Sul daAlemanha,
umavez que os referidos produtos conferem uma série de
beneficios, tais como: baixo peso e menor espessura das
argamassas de assentamento e reboco (Ziegel, 1998).

A adaptacdo da tecnologia alema de fabricacdo de
blocos cerdmicos de ata porosidade as condi¢des indus-
triais brasileiras, esti sendo considerada um estimulo ao
uso destes componentes cerdmicos ha construcdo civil,
mastambém um grande salto parao Segmento de Cerdmica
Vermehado Brasil. Paragque em um horizontede curto/médio
prazo o Pais possadispor detecnol ogiaque permitaadutiliza
¢a0 desses blocos cerémicos de alta porosidade, faz-se ne-
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cessario 0 dominio dos fendmenos relacionados ao
processamento dos referidos blocos.

Nas décadas de 50 e 60, 0 isolamento térmico eravisto
apenas como prevencao contra umidade e crescimento de
mofo, sendo voltado exclusivamente para a higiene dos
ambientes. Apos a crise do petrdleo na década de 70, o
i solamento térmico passou ater papel fundamental naeco-
nomiade energia e no conforto ambiental das residéncias.

Nosdiasatuaiscom o mercado maisexigenteem relacdo
a industria da construcdo civil, o conforto ambiental das
edificacBes vem sendo cadavez maisexigido, no ambito da
Qualidade Total e Ambiental. Com o desenvolvimento de
novos materiais, tornou-se indispensavel a pesquisa e
elaboracdo de novas técnicas para a determinagéo das
propriedades termofisicas dos materiais, principalmente a
condutividade térmica, calor especifico e difusividade
térmica. Dentre estas propriedades, acondutividade térmica
€éumadas maisimportante. O conhecimento davariacéo da
condutividade térmicacom aestruturafisicados materiais
e suas variacfes, principalmente com a temperatura e
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presséo e com as suas composi¢les, sdo da maior impor-
ténciaparao calculo e andlise datransferénciade calor de
umsistema.

Nos Ultimos sessenta anos foram desenvolvidos varios
métodos para determinacdo das propriedades termofisicas
dosmateriais, taiscomo: Méodo daPlacaQuente Protegida
(Guarded Hot-Plate Method), Fio Quente (Transient Hot-
WireMethod), FaixaQuente (Transient Hot-Strip Method),
SondaL inear (Transient Hot-Probe Method) dentre outros.
O método que mais se destaca dentre eles é o Método da
Placa Quente Protegida (Guarded Hot-Plate M ethod), para
medir acondutividadetérmicade materiais.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a influéncia da adicdo de agentes forma-
dores de poros, na condutividade térmica e naresisténcia
mecanica, apartir de misturade argilascauliniticas utilizadas
na fabricacdo de blocos estruturais. Buscou-se atingir o
dominio das etapas de processamento e umamelhor com-
preensdo dos fendmenos envolvidos na interacéo entre a
massa cerémica e os agentes formadores de poros.

2. Materiais e Métodos

Foram preparadas misturas com teores varidveis de
diferentes agentesformadores de poros. serragem, celulose
e poliestireno expandido. Para a determinacdo dos teores

Tabela 1. Composi¢oes Estudadas (% em peso).

desses agentes, tomou-se por base dados utilizados
reportadosnaliteratura(Ziege, 1998; Jung, K. 1994; Rimpdl,
E. 1996).

Testes exploratérios em extrusorade laborat6rio foram
realizados utilizando-se uma mistura de matérias-primas
argilosas constituidade: 40% deargilade médiaplasticidade
decor cinza, 40% deargilaamarela, 20% de argilaarenosa
(silte argiloso), denominada ARG 100. A ela foram
adicionados os aditivos formadores de poros e no caso da
composicdo com poliestireno expandido adicionou-se
também residuo de granito finamentedividido, proveniente
daRegi&o de Cachoeiro do Itapemirim (ES), com ointuito
de agregar materiais fundentes de forma a compensar a
gueda da resisténcia mecanica ocasionada pelo aumento
da porosidade. As composi ¢cdes testadas neste estudo sdo
apresentadas na Tabela 1.

As andlises quimicas das matérias-primas argilosas e
dosinsumos testados sdo apresentados na Tabela 2, assim
como dadosreferentes adeterminacdo de outros parémetros
decaracterizacdo, como distribuicdo granulométricaelimite
de plasticidade.

A Figura 1 mostra a localizacdo das matérias-primas
argilosas e damistura ARG 100 no Diagramade Winkler.

Pode-se observar que a massa industrial encontra-se
juntoaolimitedaregido C, apropriadaparaafabricacdo de

Composicoes Argila Serragem Celulose EPS Residuo de Granito
ARG 100 100 - - - -
S5C10 & 5 10 - -
S10C5 & 10 5 - -
S18C6 76 18 6 - -
EPS2G8 D - - 2 8

Tabela 2. Caracteristicas das Matérias-Primas (% em peso).
ArgilaCinza  ArgilaAmarela Silte Arenoso Residuo de Granito Residuo de Celulose
SO, 5054 5547 64,98 59,80 51,60
AlLO, 2089 271 17,24 1289 130
Fe,0, 588 7,60 562 1140 200
TiG, 102 1,08 091 099 0,20
CeO 028 012 036 380 21,50
MgO 0,70 0,70 087 140 2000
Na,O 038 028 055 260 250
K0 222 206 262 400 0,70
PO, 008 007 008 044 013
MnO, 005 005 007 017 007
PF(2000°C) 896 9,86 6,70 251 -
%>63um 760 3080 47,20 500 -
%<2um 40,00 44,00 1900 - -
LP (%) 2800 36,00 26,00 - -

PF - Perdaao fogo; LP - Limite de plasticidade.
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blocos estruturais. A argilaAmarela encontra-se no limite
daregido B que é recomendada paraafabricacdo detelhas.
A argilaCinzaencontra-se préximado limiteentre asregides
B e C. Observa-se também que a argilaArenosa encontra-
se totalmente fora das regifes delimitadas pelo diagrama,
sendo considerada ndo apropriada para a fabricacdo de
produtos de ceramicavermelha, caso utilizadaisoladamente.
No entanto, em mistura com as demais argilas ela é
importante parareduzir aplasticidade damistura.

A distribuicdo granulométrica da serragem, foi a
seguinte: 10% abaixo de0,2 mm; 70%entre0,2 mme1,0mm,
e20% acimade 1,0 mm. O residuo de celuloseem formade
fibras, foi previamente desagregado em &gua. O poliestireno
apresentou umagranulometriamédiade 0,4 mm.

A Figura2ilustra o fluxogramado processamento das
misturas. Apds a extrusdo, os corpos-de-prova na forma
prismatica (12,0 x 6,0 x 3,0) foram secos a temperatura
ambiente durante 7 dias e posteriormente secos em estufaa
110 °C. A queimados corpos-de-provafoi feitaem forno de
laboratério MAITEC emtréstemperaturas (900 °C, 1000 °C
e 1100 °C), com taxa de aguecimento constante até a
temperatura de queima e patamar de 4 horas, seguido de
resfriamento lento no interior do forno. Sendo que algumas
amostras também foram queimadas em forno industrial do
tipo tanel.

Paratodas as amostras queimadas, em laboratério eem
forno industrial, foram determinadas a densi dade aparente
(ASTM C373-72,1988), porosidade (ASTM C 373-72,1988),
distribuicdo de poros, tensdo de rupturaacompressao (NBR
6461, 1983) e condutividadetérmica.

A determinacdo da condutividade térmica dos corpos-
de-prova, foi realizadaem equipamento damarca Feutron.
A técnica empregada no ensaio foi 0 Método da Placa
Quente Protegida (Guarded Hot-Plate Method). Este
método tem sido utilizado com sucesso ao longo dos anos,

<2um
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Figura 1. Localizag&o das matérias-primas argilosas no diagrama
deWinkler.
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nacaracterizacdo de materiais de val ores de condutividade
térmicainferioresa3,5W/mK, como especificado nanorma
(ASTM C177-76,1984; Ambrésio, M. C. R., 2003).

3. Resultados e Discusséao

Segundo os ensaios de caracterizagdo realizados, as
argilas que compdem a mistura sdo predominantemente
cauliniticas, e derelativamente bai xafusibilidade; quando
processadas de acordo com aformulagéo utilizada comer-
cialmente e queimada a temperaturas relativamente altas,
levam aobtencado de blocos com caracteristicas adequadas
parautilizacdo em alvenariaestrutural .

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensai os tecnol 6-
gicos damistura sem aditivos ARG 100 e de outras quatro
composicdes contendo diferentes agentes formadores de
poros, apdsqueimaa900 °C, 1000°Ce1100°C. Parame hor
visualizagdo, nas Figuras 3 a5 sao mostradas as relacdes
entre porosidade e a resisténcia a compressao para as
distintas misturas.

A densidade aparente do corpo cerdmico sem adicdo de
agentesformadores de poros estdcompreendidaentre 1,58
a 1,77 g/cm3, dependendo da temperatura de queima. A

Argilas

Desintegragio

Laminagao

CZIIC:I ICZII

|Maltérizl—primzl argi]osu|

s
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4
m
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4
4

| Propriedades Tecnolégicas |

0

| Condutividade Térmica |

Figura 2. Metodol ogia Empregada no Processamento de Blocos
Porosos (Ambrésio, M. C. R., 2003).
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Tabela 3. Caracteristicas Tecnol 6gicas das Composi¢des.

Densidade (g/cm?) Porosidade (%) Resisténciaa
Compresséo (MPa)
Misturas 900°C 1000°C 1100°C 900°C 1000°C 1100°C 900°C  1000°C 1100°C
Arg100 148 158 177 4320 4240 3200 L2 1941 2791
S5C10 1,09 116 130 5760 5570 4870 347 6,68 11,65
S10C5 104 1,09 124 6073 5380 5220 369 6,09 127
S18C6 082 0,86 098 6896 63850 6320 150 1A 362
EP2G8 0,79 083 097 6530 6320 60,20 158 29 523

Arg 100 —Misturasem aditivos; EPS2 G8 —Misturade argila+ EPS + Granito; S5 C10, S10 C5 e S18 C6 Misturadeargila+ serragem

+ celulose, s6 mudando o percentual de cada aditivo.
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Figura 3. Porosidade (%) vs. Resisténcia a Compressao (MPa)

das Composigdes apds Queima a 900 °C.

72 -
-
681 ®SI18C6
4 -beA W Arg 100
641 A EPS2GS A EPS2G8
60 - v SI10CS : 2?0%'2
_ 961 ®55CI0 & SISC6
g 52
~ ]
g 441 ARG 100
S 401
36 4
32 ]
28
24- T T T T T T

T T L DA LA B L |

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 3
Resisténcia & Compressao (MPa)

Figura 4. Porosidade (%) vs. Resisténcia a Compressao (MPa)

das Composi¢des apds Queima a 1000 °C.

adicdo de agentes formadores de poros tende a reduzir
acentuadamente aresi sténciamecanicaem todas astempe-
raturas de queima, devido principa mente ao aumento da
porosidade. Ressalta-se que tais aditivos sdo residuos de
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Figura 5. Porosidade (%) vs. Resisténcia a Compresséo (MPa)
das Composi¢oes apds Queima a 1100 °C.

Tabela 4. Valores de Condutividade Térmica das
diferentes misturas as temperaturas de 900 °C, 1000 °C e
1100°C.

Misturas Condutividade Térmica(W/m°C)
900°C 1000°C 1100°C
ARG100 0,653 0,739 0921
S5C10 0,358 0,406 059%
S10C5 0412 0464 0577
S18C6 0224 0,265 0418
EPS2G8 0292 0334 0584

outros processosindustriai s e que necessitariam ser descar-
tados, 0 que poderiavir acausar prejuizosao meio ambiente.

A Tabela 4 mostra os resultados de condutividade
térmica das composi ¢es estudadas. As medi¢des duraram
em média 16 horas, considerando-se que 0 regime
permanente foi alcancado quando nenhuma variacéo foi
detectadano gradiente de temperaturadasamostras, apartir
das trés leituras sucessivas num intervalo ndo inferior a
duas horas.
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Pode-se observar na Tabela 4 e visualizar melhor na
Figura 6 que com o aumento da temperatura de queima,
observa-se um aumento da condutividade térmicadapeca,
devido a suamaior densificagdo. Pode-se observar que os
mai sbaixosval ores de condutividade térmicaforam obtidos
com a mistura S18 C6 nas trés temperaturas de queima,
devido ao maior percentual dos agentes formadores de
poros e em conseqiiénciadamaior porosidade. Observa-se
também que as misturas S5 C10 e S10 C5 apresentam
resultados de condutividade térmica muito proximos para
todas as temperaturas de queima pois possuem 0 mesmo
teor de agentes formadores de poros. Comparando-se a
condutividade térmica dessas misturas com a mistura
ARG 100, observou-se uma redugéo de cerca de 45%. A
mistura EPS2 G8, apresentou valores de condutividade
térmicarelativamente proximos aos damisturaS18 C6 para
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Figura6. Condutividade Térmicadas Misturas nas Temperaturas
de Queimade 900 °C, 1000 °C e 1100 °C.
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Figura 7. Condutividade Térmicadas Misturas vs. % de Agente
Formador de Poros nas Temperaturas de Queima de 900 °C,
1000 °C e 1100 °C.
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astemperaturasde 900 °C e 1000 °C, devido principalmente
amorfologiaedimensdo do agenteformador de poros. Como
esperado, os resultados de condutividade térmica da
mistura ARG 100 isto &, sem agentes formadores de poros,
foram osmais elevados.

Correlacionando a condutividade térmica das misturas
ensaiadas com os percentuais de agentes formadores de
poros, pode-se observar na Figura 7 a reducgéo da condu-
tividade térmica de todas as misturas em relagdo amistura
ARG 100 nas trés temperaturas de queima.

Nas Figuras 8 a 11 pode-se observar a influéncia dos
agentes formadores de poros na morfologia, tamanho e
distribuicdo, em comparacéo amistura ARG 100 queimada
a900°C.

AsFiguras12 al6ilustram osgréficosde porosimetria
dasmisturas (ARG 100, S5 C10, S10C5, S18 C6 eEPS2 G8),

Figura 8. Microscopia ¢tica da mistura ARG 100 queimada a
900 °C.

Figura 9. Microscopia 6tica da mistura ARG 100 + serragem
gueimadaa900 °C.
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Figura 10. Microscopia 6tica da mistura ARG 100 + celulose
queimadaa 900 °C.

Figura 11. Microscopia 6tica da mistura ARG 100 + EPS +

granito queimadaa900 °C.
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Figura 12. Curvas de porosimetria da composi¢cdo ARG 100 nas

temperaturas de 900 °C e 1000 °C.
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Figura 14. Curvas de porosimetria da composi¢do S10 C5 nas
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Figura 15. Curvas de porosimetria da composi¢do S18 C6 nas
temperaturas de 900 °C e 1000 °C.
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Figura 16. Curvas de porosimetria da composi¢éo EPS2 G8 nas
temperaturas de 900 °C e 1000 °C.

queimadas astemperaturas de 900 °C e 1000 °C. Como pode-
se observar, as distribui¢cdes de poros das diferentes
misturas apresentaram um comportamento similar. E
importante ressaltar que devido as limitacbes do
equipamento, a faixa de porosidade das amostras ficou
compreendidaentre 102 e 10 um.

4. Conclusdes

Os resultados do presente trabalho sinalizam a possi-
bilidade da obtencdo de blocos cerémicos porosos utili-
zando argilas cauliniticas e agentes formadores de poros,
no caso acelulose, serragem e o poliestireno expandido. A
faixade condutividadetérmicadasdiferentesmisturasvariou
entre 0,334 a 0,406 K (W/m*C) a1000 °C e entre 0,292 a
0,358 K (W/m*C) 2900 °C. A resisténciaa compressdo dos
corpos cerémicos decresceu, a medida que aumentou-se a
incorporacdo de agentes formadores de poros. Com o
aumento datemperaturade queimaosvaloresderesisténcia
acompressao aumentaram, devido adensificacdo do material.

Valores de resisténcia a compressao das misturas
contendo serragem + celulose (S5 C10 e S10 C5) nafaixade
12 MPa, valor esse comparavel ao da mistura ARG 100
gueimadaa900 °C, somente foram atingidos atemperatura
dequeimade 1100 °C.
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Portanto para aplicagdes como isolante termo-acUsti-
co, recomenda-se a utilizagdo de poliestireno expandido
(EPS) entre 1 e 2% em peso combinados com agentes pro-
motores defaseliquida, como por exemplo residuo de corte
degranito ou serragem + celulose com percentuais em tor-
no de 15%.
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