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Resumo

Este artigo apresenta um estudo sobre o comportamento microscépico do novo bloco ceramico “hibrido” cuja
utilizagdo reside nas edifica¢des executadas com alvenarias estruturais. Este trabalho buscou compreender os
motivos que influenciaram na elevagado da resisténcia a compressao dos blocos ceramicos e, por conseguinte,
em sua reducdo, sem desprezar os demais critérios Normativos vigentes. Inicialmente, foi realizada coleta dos
materiais (argila e p6 de brita) e, com o auxilio das técnicas laboratoriais (moagem, peneiramento e extrusao),
foi realizada a confec¢do das amostras com percentuais que variam de 0%, 5%, 10% e 15% de substitui¢do
de pd de brita a argila. Apds a sinterizac@io a temperatura de 990°C, as amostras foram encaminhadas para a
realizacio dos ensaios (resisténcia a compressio e porosidade) e avaliado a quantidade de aglomerante das

amostras.

Palavras-chave: alvenaria estrutural, blocos ceramicos, bloco ceramico hibrido.

1. Introdugao

A Indtstria Ceramista Brasileira ocupa uma posi¢ao
de destaque no mercado econdmico do pais. De acordo
com a ABC (Associagdo Brasileira de Ceramica), a
atividade tem uma participagao de 1,0% no PIB — Produto
Interno Bruto, valor equivalente a 6,8 bilhdes/ano, com
aproximadamente 5.500 fabricas registradas e outras
2.500 em operacdo informal e/ou sazonal, incluindo as
olarias e as microempresas. Estima-se um consumo de
mais de 120 milhdes de toneladas de argila pelo setor
oleiro brasileiro'.

No Nordeste, a producao esta localizada principalmente
nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Bahia,
Pernambuco, Maranhdo e Piaui. Segundo dados do
Ministério de Minas e Energia, a regido Nordeste tem
produgdo de 21% da marca nacional, mas consome
22%, tendo que importar produtos de outras regides’.
Atualmente no Rio Grande do Norte sdo aproximadamente
160 empresas que produzem cerca de 90 milhdes de
pecas por més. O consumo de argila mensal é entorno
de 174 mil toneladas®.

Nos ualtimos anos, a alvenaria estrutural tem
experimentado um grande desenvolvimento. Devido a
estabilidade econdmica do pais, os custos tornaram-se a
principal preocupagdo das empresas para manterem-se
competitivas, fazendo com que utilizem novos materiais
e invistam em pesquisa®.

Cada vez mais o setor ceramico tem sido utilizado
com o objetivo de dar destino aos mais diversos tipos
de residuos, por varios fatores, tais como: reducdo do
impacto ambiental provocado pelos mesmos, reducdo dos
custos produtivos ao serem incorporados aos produtos,
redu¢do do uso das matérias-primas e busca da melhoria
da qualidade técnicas®.
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Dentro desta realidade, o presente trabalho vem
somar-se a outras pesquisas experimentais visando
estimular a execugao de edificagdes que utilizam alvenaria
estrutural (economicidade) com maior preservagdo dos
recursos naturais (substituicdo da argila pelo po-de-brita)
e elevando a qualidade (maior resisténcia a compressao)
do bloco ceramico. O objeto do estudo apresenta grande
relevancia pratica na atualidade, pois a cada dia a
modalidade de execucdo das edificagdes em alvenaria
estrutural cresce em maior escala que as edificagdes em
estrutura de concreto armado convencional.

2. Metodologia

A argila utilizada na confec¢@o dos corpos-de-prova
foi coletada na regido do municipio de Assu/RN e o pod
de brita utilizado ¢ de origem granitica e foi coletado nas
jazidas localizadas no municipio de Caicé/RN, material
com didmetro maximo de 4,8 mm, modulo de finura de
2,55 e abrasdo Los Angeles de 48% de desgaste, pois nesta
regido concentra-se a maior quantidade de olarias do estado.
Tanto a argila quanto o p6 de brita foram caracterizados
com o auxilio e a interpretacdo dos resultados das analises
da Mineralogia, Granulometria, Fluorescéncia, Difracdo
de raio “X” e Microscopia Eletronica de Varredura.

Inicialmente, os materiais foram colocados em
um moinho de bolas, em seguida foi realizado o seu
peneiramento, posteriormente os materiais foram
misturados manualmente sobre superficie limpa através
da utilizacdo de ferramentas manuais, conforme os
percentuais (100% de argila e 0% de p6 de brita—F1, 95%
de argila e 5% de po de brita — F2, 90% de argila e 10%
de p6 de brita— F3 e 85% de argila e 15% de po de brita

37



— F4) propostos inicialmente na pesquisa e umedecidos
com um percentual de aproximadamente 18% de agua,
depois extrusados com dimensdes de aproximadamente
7,2 x 3,5 x 6,5 centimetros e, por fim, sinterizados num
forno tipo MUFLA, cuja temperatura utilizada nos corpos
de prova foi 990 °C, com uma taxa de aquecimento de
5 °C/minuto e um patamar de 01 (uma) hora.

Com o objetivo de otimizar o manuseio dos
corpos-de-prova nos ensaios e avaliagdes, foram adotadas
letras e niimeros para identifica-los de modo a facilitar
o desenvolvimento da pesquisa e a identificacdo dos
mesmos, assim como o tratamento dos dados obtidos.
A letra “F” acompanhada de um niimero que varia de
1 a4 representam a formulagao das amostras e a numeragao
dos corpos-de-prova, que varia de 1 a 12. A Tabela 1
abaixo apresenta um resumo da simbologia adotada para
identificagdo das amostras.

Dando sequencia a pesquisa foram realizadas as
andlises térmicas (dilatometria, termogravimétrica,
termodiferencial e calorimetria exploratéria diferencial)
e os ensaios tecnoldgicos (resisténcia a compressao,
absor¢ao de agua — Equacdo 1, retragdo linear — Equagao
2 e porosidade — Equacdo 3) nos corpos-de-prova, além da
avaliacdo da relagdo entre as quantidades de aglomerante
e aglomerado em cada amostra.

mu —ms
44 (%)= ——x 100 )
ms
onde mu ¢ ms representam a massa Umida ¢ a massa
seca de cada corpo-de-prova, respectivamente, expressas
em gramas.

Cu —Cs
— " x
u

RT (%) = 100 @
onde Cu e Cs representam o comprimento imida e o

comprimento seca de cada corpo-de-prova, respectivamente,
expressas em centimetro.

M, - M
M, - M

u i

PA (%)= x 100 3)

onde M € amassa, em gramas, do corpo-de-prova imido
(ap6s periodo de imersdo para absor¢do de agua), M_¢€ a
massa, em gramas, do corpo-de-prova seco (ap6s 24 horas
em estufa) e M, € a massa, em gramas, do corpo-de-prova
imerso em agua destilada.

Tabela 1. Simbologia usada na identificacao dos corpos-de-prova.

~ Teores de Teores de po de
Formulagoes . o
argila brita
Fl (de1al2) 100% 0%
F2 (de1al2) 95% 5%
F3 (de1al12) 90% 10%
F4 (de 1 a12) 85% 15%
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3. Resultados e Discussoes

Os resultados apresentados buscam estabelecer
correlacdo entre os pardmetros identificados na ABNT
NBR 15270-2% ¢ os dados obtidos através dos ensaios
realizados com os corpos-de-prova, observando o quanto
sdo significativas as variaveis na confec¢do dos blocos
ceramicos tratadas neste trabalho e a sua influencia na
eficiéncia e qualidade do produto.

As analises mineralogicas através dos difratogramas
de raios-X das amostras dos materiais utilizados na
confec¢do dos corpos-de-prova resultaram nos graficos
da argila e do po de brita granitica. Uma vez observados
os resultados (Figura 1) constata-se respectivamente a
predominéncia da fase cristalina Quartzo (SiO,) na argila
¢ Quartzo, Albita (NaAlSi,O,) e Microclineo (KAISi,O,)
no po de brita.

Com a fluorescéncia das amostras dos materiais
utilizados na confec¢do dos corpos-de-prova foram
obtidos os relatorios da argila e do p6 de brita granitica
respectivamente abaixo. Uma vez observados os resultados
constata-se a predominancia de Oxido de Silicio (SiO,),
Oxido de Aluminio (ALO,) e Oxido de Ferro (Fe,0,)
para ambos os materiais, conforme ilustrado na Figura 2.

A presenga ¢ os teores dos 6xidos (SiO,, ALO, e
Fe,0,) na composigdo quimica das matérias-primas
analisadas confirmam que a ceramica ¢ do tipo vermelha
e é proveniente de rochas graniticas.
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Figura 1. Andlise Mineraldgica da argila e do pé de brita,
respectivamente.
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Os teores de Fe,0, (17,19% na argila e 14,47% no po
de brita) estdo acima dos valores considerados normais
para os materiais analisados, o que durante a sinterizagao
favorece a obtengdo de produtos com cores avermelhadas,
tendendo para o escuro. O elevado percentual de 6xido
alcalino K, O (5,27% na argila ¢ 6,31% no p6 de brita) e
oxido alcalino-terroso CaO (3,36% na argila ¢ 6,29% no po
de brita) contribuem para um comportamento de elevada
fundéncia dos materiais, uma vez que em temperaturas
elevadas agem como fundentes de elevada energia.

A andlise das amostras dos materiais utilizados na
confeccdo dos corpos-de-prova por microscopico eletronico
de varredura—MEV resultou nas Fotomicrografias (Figura 3)
da argila e do p6 de brita granitica respectivamente abaixo:

A Figura 3 apresenta a morfologia das particulas da
argila, ou seja, ¢ formada por distribui¢cdo de tamanhos
relativamente uniformes com graos arredondados e alongados,
bem como apresenta a morfologia das particulas do p6
de brita, que ¢ formada por distribui¢do de tamanhos ndo
uniformes com particulas de formas e dimensdes variadas
(arredondadas, alongadas e prismaticas).

m SiO2 -
50,08%

AI203 -
19,04%

=

mFe203 -

17,19%

m K20 -
5,27%

Figura 2. Composicao quimica da argila (a) e do p6 de brita (b).

Det WD ————— 100um
BSE 8.1

AccV  Spot Magn
20.0kV 4.0 250x

Com as fotomicrografias (Figura 4a-d) dos blocos
ceramicos (F1, F2, F3 e F4 respectivamente) sinterizados
a temperatura de 990°C (temperatura de gresificacao),
se evidencia nitidamente a ocorréncia de duas regides,
além da ocorréncia de defeitos (poros e trincas), ou seja,
a formacao da fase vitrea (regido “a”) envolvendo os
graos de quartzo - Qz (regido “b”’). Com a adig¢do do pod
de brita ocorre a diminui¢do da massa que envolve as
fases e a medida que se eleva o percentual de po de brita
adicionado a argila na confec¢do dos corpos-de-prova
esta massa permanece reduzindo, o que indica que os
corpos-de-prova evoluiram significativamente do ponto
de vista da dureza do material.

Observando a Figura 4, podemos constatar que a
adigdo do p6 de brita provoca a diminui¢do da massa
que envolve as fases (aglomerante) e, a medida que se
eleva o percentual de p6 de brita, esta massa permanece
reduzindo, o que indica que os corpos-de-prova evoluiram
significativamente do ponto de vista da dureza do material
e que sera confirmado com os ensaios de resisténcia
a compressdo. Identifica-se também uma diferenca

0
m SiO2 -
51,96%
AI203 -
15,20%

mFe203 -
14,47%

m K20 -
6,31%

Det WD F———— 500 um
BSE 7.4

AccV  Spot Magn
20.0kV 4.0 50x

Figura 3. Fotomicrografia da argila e do p6 de brita (MEV-250x e 50x).
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Figura 4. Fotomicrografia a, b, ¢ e d dos blocos F1, F2, F3 e F4 (MEV-200x).

marcante entre as microestruturas das amostras, ou seja,
a Fotomicrografia “a” apresenta uma estrutura formada
por grdos com pouca interligagdo e contornos de grdo
mais bem definidos, enquanto que as Fotomicrografia “b”
e “c” apresentam particulas parcialmente definidas, com
interligagdo parcial entre as mesmas e uma reducdo na
quantidade de vazio (poros), e finalmente a Fotomicrografia
“d” apresenta um menor distanciamento entre 0s graos
e com superficies mais arredondadas, o que caracteriza
um maior “empacotamento” entre os graos ¢ a formagao
de fases recristalizadas em torno dos grios, formadas
durante o processo de sinterizagdo por fase liquida
dos componentes presentes nas matérias-primas com
caracteristicas fundentes, resultados que serdo confirmados
com os ensaios de porosidade aparente.

Ap0s observar os resultados, pode-se constatar que
inicialmente, com o acréscimo do p6 de brita, ocorreu
uma reducdo na retragdo linear dos corpos-de-prova
(de 1,14% para 0,78%) e, posteriormente, quanto mais se
acrescentou po de brita ocorreu uma elevago da retracdo
linear (de 0,78% até 1,49%), conforme percentuais médios
ilustrados no grafico da Figura 5 abaixo:
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Figura 5. Retragdes lineares médias em fungao das temperaturas
de sinterizacdo.

No tocante ao ensaio de absor¢do de agua, viu-se
que as quatro formulagdes utilizadas (F1, F2, F3 e F4)
encontram-se dento do intervalo exigido pela Norma
ABNT NBR 15270-2¢, ou seja, entre 8% e 22%.
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Apobs comparar os resultados obtidos, observou-se que
o percentual de absor¢do de d4gua dos corpos-de-prova da
formulacao F2 se eleva inicialmente quando comparado
com a formulagdo F1 e, em seguida, observa-se sua
diminui¢@o com a sucessiva adigdo de p6 de brita, ou seja,
sem a adi¢do do po de brita na argila (F1) o percentual de
absor¢ao médio ¢ de 12,18%, com a adi¢ao de 5% de po
de brita na argila (F2) o percentual de absor¢ao médio ¢ de
12,90%, com a adi¢do 10% de po de brita na argila (F3) o
percentual de absor¢cdo médio é de 12,19% e, finalmente,
com a adi¢@o 15% de po de brita na argila (F4) o percentual
de absor¢do média é de 11,13% - demonstrando uma
tendéncia de queda na absor¢do de d4gua com a adi¢do do
po de brita, conforme grafico ilustrado na Figura 6 abaixo:

Apos uma analise minuciosa acerca dos resultados
obtidos através do ensaio de compressao destaca-se que:
a adicdo 5% de po de brita na argila eleva a resisténcia
a compressdo em média 12,73%, a adigdo 10% de pod
de brita na argila eleva a resisténcia a compressdo em
média 26,41% e a adigdo 15% de p6 de brita na argila

13,50%
13,00% -
12,50% //\

11,50% \

11,00%
10,50%
10,00% T . . :
F1 F2 F3 Fa
—_—— —_—
—{= i 99 00C

Figura 6. Absor¢ao de dgua média em funcédo das formulagdes.
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Figura 7. Resisténcia a compressdo média em funcdo das
formulacdes.
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cleva a resisténcia a compressao em média 21,69%,
mostrando uma tendéncia de diminui¢ao da resisténcia a
compressao, caso continue sendo elevando o percentual
de p6 de brita nas amostras, conforme grafico ilustrado
na Figura 7 abaixo:

Ap6ds comparar os resultados obtidos com os ensaios
de Porosidade, observou-se que os percentuais de
porosidade aparente dos corpos-de-prova revelaram um
comportamento de permanente redugao, ou seja, diminui¢ao
da sua porosidade com a sucessiva adi¢ao de po6 de brita
em substitui¢do a argila na confec¢ao das amostras.

Sem a adi¢@o do p6 de brita na argila (F1) o percentual
de porosidade médio ¢ de 23,95%, com a adigdo de 5%
de p6 de brita na argila (F2) o percentual de porosidade
médio ¢ de 23,78%, com a adi¢@o de 10% de po de brita
na argila (F3) o percentual de porosidade médio ¢ de
22,96% e, finalmente, com a adigdo de 15% de po de
brita na argila (F4) cujo percentual de porosidade média
¢ de 21,29% - demonstrando uma tendéncia de queda da
porosidade aparente com a adigao do p6 de brita, conforme
grafico demonstrado na Figura 8 abaixo:

A obtengdo dos percentuais de aglomerantes
(e consequentemente dos percentuais de aglomerados)
foi utilizada uma ferramenta eletronica (“/mageJ”’) para
tratamento das imagens microscopicas das amostras,
cujos resultados para as formulagdes F1 (imagem “a”) ¢
de 78,63% de aglomerante e 21,37% de aglomerado, F2
(imagem “b”) ¢ de 75,58% de aglomerante e 24,42% de
aglomerado, F3 (imagem “c”) ¢ de 72,36% de aglomerante
€ 27,64% de aglomerado e F4 (imagem “d”) ¢ de 62,40%
de aglomerante ¢ 37,60% de aglomerado, conforme
imagens reveladas na Figura 9 abaixo:

Apos a obtengdo deste resultado, constatou-se que
a adi¢do do pd de brita nas amostras proporciona uma
gradativa redug@o na quantidade de aglomerante (na cor
marrom) e consequentemente uma menor distancia
entres 0S seus graos, ou seja, a substitui¢do do po de brita
(reduzindo a quantidade de argila) nos corpos-de-prova
prejudica a “ligagdo” entre os seus agregados. Como na
formulagdo F4 a quantidade de aglomerante (menos
de 2/3 do material) ndo ¢ suficiente para envolver seus
graos, quando submetidos aos esforcos verticais favorece
uma maior movimentagao entre os graos, interferindo
negativamente na sua resisténcia a compressao.

9900C
24,50%

24,00% o
23,50% '\\
23,00%
22,50%

22,00% \
21,50% \
21,00%
20,50%
20,00%

19,50% . . : .
F1 F2 F3 Fa

=4=—9900C
Figura 8. Porosidade Aparente média em funcao das formulacdes.
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Figura 9. Resultado do “ImageJ” para as Formulagdes F1 (a), F2 (b), F3 (c) e F4 (d).

4. Conclusao

Nesta pesquisa estudou-se a influéncia da adi¢ao de
po de brita (granitica) a argila na confecg¢do de blocos
ceramicos, utilizando a temperatura de gresificagao
(990 °C) para sinterizar o bloco hibrido ¢ as possiveis
influéncias que justificam o comportamento de suas
resisténcias a compressao. De acordo com os resultados
obtidos nos experimentos, apresentam-se as conclusdes
a seguir expostas.

A retragdo linear dos corpos-de-prova se manteve
relativamente constante com as diferentes temperaturas
de sinterizagdo, cujas variagdes excederam em média
40%, sendo que entre a formulagdo F1 e F4 a retragao foi
elevada em 30%. A retracdo linear inicialmente (entre as
formulagdes F1 e F2) mostrou-se inversamente proporcional
a quantidade de p6 de brita adicionada a argila na confeccdo
de blocos ceramicos hibridos, entretanto, posteriormente,
a formulagdo F2 obteve um comportamento divergente
(diretamente proporcional).

Quanto a absor¢ao de agua, confirmou-se que a adi¢cdo
de 5% de p6 de brita a argila, na confeccdo de blocos
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ceramicos hibridos, elava a sua absor¢do em 5,91%,
comportamento este que ndo se manteve para os demais
percentuais de adi¢do de p6 de brita, ou seja, a adicdo
de 10% de p6 de brita a argila na confecgdo de blocos
ceramicos hibridos diminui a sua absor¢do em 5,50%
e a adigdo de 15% de po de brita a argila na confeccdo
de blocos ceramicos hibridos novamente diminui a sua
absor¢do em 8,69%.

No tocante a resisténcia a compressao dos corpos-de-prova,
constatou-se que até a formulagdo F3 seu comportamento
¢ diretamente proporcional ao acréscimo de p6 de brita
na argila e que a Formulagdo F3 ¢ a que obteve maior
elevagdo da resisténcia, pois na adigdo de 15% de p6 de
brita observou-se a redugdo da sua resisténcia a compressao,
ou seja, os blocos com a adi¢do de 10% de p6 de brita
obtiveram resisténcias a compressdo mais satisfatorias,
elevando a resisténcia a compressao dos blocos hibridos
em média 26,41% e atingindo um acréscimo maximo da
resisténcia de 58%.

Considerando os resultados apresentados até esta
fase da pesquisa, viu-se a necessidade de avaliar a(s)
possivel(is) justificativa(s) para o comportamento dos
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blocos ceramicos hibridos no tocante as suas resisténcias
a compressoes, pois os demais parametros da ABNT
NBR 15270 (parte 2)¢ obtiveram resultados satisfatorios,
entretanto o comportamento da formulagdo F4 ainda
era uma incognita até aquele momento. Portanto, foram
analisadas as porosidades das amostras e a quantidade
de aglomerante das amostras.

Ap0s os resultados obtidos através dos ensaios de
porosidade aparente nos corpos-de-prova, constatou-se
uma reducdo da porosidade nas amostras em todas as
formulagdes utilizadas, ou seja, a substitui¢do da argila
pelo p6 de brita na confec¢do dos corpos-de-prova
proporcionou uma redugao na quantidade de vazios das
amostras. Mantiveram-se as expectativas até¢ a formulagdo
F3 (de 23,95% até 22,96%), entretanto se contrariou
o esperado para formulacdo F4 (21,29%), pois, com a
redugdo da resisténcia a compressao, nesta formulagdo
era aguardada uma elevagdo da sua porosidade aparente.

Tendo em vista que os resultados do ensaio de porosidade
ndo possibilitaram a interpretacao dos resultados obtidos
na resisténcia a compressao dos corpos-de-prova, viu-se a
necessidade de quantificar a relagdo entre o aglomerante
e aglomerado das amostras, analisando a influéncia
deste resultado na movimentagdo dos seus graos quando
submetidos ao esforco vertical. Com o tratamento das
imagens obtidas através da microscopia otica das amostras
pelo “Imagel”, observou-se que entre as formulagdes F1 e
F2 ocorreu uma reducéo de 3,88% do aglomerante, entre
as formulagdes F2 e F3 ocorreu uma redugéo de 4,26%,
enquanto que entre as formulagdes F3 e F4 ocorreu uma
redugdo de 13,76% do aglomerante, acumulando uma
redugdo do aglomerante de 21,90% entre a formulagao
F1 (4/5 da amostra) e F4 (2/3 da amostra).

Finalmente, apds compilagdo dos resultados obtidos
experimentalmente, constata-se que o uso do pé de pedra
na confeccdo dos blocos ceramicos ¢ uma tendéncia cada
vez maior pela dificuldade da matéria prima (elevagdo
da vida util das jazidas de argila), controle dos 6rgaos
ambientais (eliminagdo dos residuos dos britadores) e
exigéncias comerciais (sustentabilidade e conscientizagao
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ecologica). Porém, foi evidenciado neste trabalho que a
utilizagdo do p6 de brita tem o inconveniente de ser um
material pulverulento, que até o acréscimo de 10% na
confecgdo dos blocos ceramicos hibridos ¢ desejavel,
pois colabora com o arranjo dos grdos dos materiais,
preenchendo parte dos seus vazios e, consequentemente,
elevando a sua resisténcia a compressao em até 58%, mas,
acima deste percentual, compromete a sua resisténcia
mecanica, pois, embora possibilite maior compacidade
nas amostras, reduz significativamente a sua quantidade
de aglomerante (20,62%).
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