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RESUMO

Incéndios em edificagcbes impulsionaram o Brasil e outros paises, no
desenvolvimento de materiais ceramicos com propriedades de resisténcia ao fogo. No
campo dos sistemas construtivos, os blocos ceramicos sdo usados para compor
paredes de ambientes internos em areas de saida de emergéncia de edificacbes
verticais. Os blocos ceramicos sao elementos construtivos e podem ter geometria,
espessura e desempenho de resisténcia ao fogo diferentes, que dependem do seu
processo de producao e das matérias-primas. Desta forma, objetiva-se neste trabalho
avaliar a resisténcia ao fogo por meio da associacdo da propriedade de condutividade
térmica, e de caracteriza¢cfes fisico-quimicas de diferentes blocos ceramicos com
base na correlacdo entre suas propriedades geométricas, de massa, espessura e
volume, bem como, analise microestrutural, analises composicionais (FRX),
mineralégicas (DRX) e de resisténcia mecanica a compressao. Para isso, foram
estudados 4 (quatro) blocos de ceramica vermelha, usados em paredes de vedacao,
e 2 (dois) blocos de concreto celular como produto de referéncia de resisténcia ao
fogo, comumente disponiveis no mercado para construcao de paredes de saida de
emergéncia em edificacdes verticais. Os ensaios de condutividade térmica foram
realizados em placas de 15 x 15 cm, extraidas das paredes internas dos blocos. Os
resultados de caracterizacao dos blocos revelaram percentual de absorcao de agua
entre 16% e 20% para aqueles de ceramica vermelha e 60% a 80% para os blocos de
concreto celular. As resisténcias mecanicas dos blocos ceramicos de ceramica
vermelha ficaram entre 1,0 a 3,4 MPa e dos blocos de concreto celular entre 1,69 e
3,72 M Pa. A caracterizacdo quimica dos blocos de ceramica vermelha mostrou a
presenca de silica e oxido de aluminio, e para os blocos de concreto celular o
contetdo de silica e 6xido de célcio. A caracterizacdo mineraldgica evidenciou as
fases quartzo e silimanita para os blocos de ceramica vermelha e quartzo e
tobermorita para os blocos de concreto celular. Os valores de porosidade total
encontrados foram de 32 a 40% para os blocos de ceramica vermelha, e 49,20% e
55,39% para aqueles de concreto celular, convergindo com a analise microestrutural,
onde os blocos de concreto celular apresentaram maior tamanho de poros. Quanto ao
ensaio de condutividade térmica, o bloco de ceramica vermelha Bl apresentou o
maior valor com 0,5012 (W/m.°C), e B4, também de ceramica vermelha, apresentou

o menor valor de todos com 0,4236 (W/m.°C). O ensaio de condutividade térmica foi



determinante para a discussédo dos resultados de desempenho quanto ao isolamento

térmico.

Palavras-chave: Bloco ceramico; Ceramica vermelha; Condutividade térmica;

Propriedades.



ABSTRACT

The occurrence of fire in buildings, causing life and material damages, make
researchers develop ceramic materials with fire resistance properties. In the field of
construction systems, ceramic bricks are used to make walls on indoor spaces with
exit emergency areas in vertical buildings. Ceramic bricks are building elements and
can present different geometry, thickness and fire resistance performance, which
depend on the production process applied and the raw materials. For this reason, the
aim of this research work is to evaluate the fire resistance associating properties such
as thermal conductivity, and other characterizations physical-chemical
characterization was correlated with the geometric properties (weight, thickness and
volume), chemical (XRF), mineralogical (XRD), and mechanical resistance to
compression. For this reason, 4 (four) ceramic bricks, usually applied in sealing walls,
and 2 (two) cellular concrete blocks, commonly available for exit emergency areas in
vertical buildings, were studied. Thermal conductivity analyses were made in 15x15
cm plates, extracted from internal ceramic walls. Physical characterization indicated
water absorption content for ceramic bricks between 16 and 20% and between 60 and
80% for cellular concrete blocks. Mechanical resistance verified for ceramic bricks
were from 1.0 to 3.4 MPa and for cellular concrete blocks varied from 1.69 and 3.72
MPa. Chemical characterization for ceramic bricks indicated the presence of silica and
aluminum oxide, and for cellular concrete blocks, the major oxides were silica and
calcium oxide. Mineralogical characterization showed the quartz and sillimanite phases
for ceramic bricks and quartz and tobermorite for cellular concrete blocks. The porosity
values varied from 32 to 40% in ceramic bricks and from 49 to 55% for cellular concrete
blocks, and the microstructural analyses indicated that ceramic bricks presented
smaller pore sizes than cellular concrete blocks. Related to thermal conductivity
analyses, sample B1 presented the highest value (0.502 W/m.°C) and B4 presented
the lowest one (0.4236 W/m.°C), and this characterization was determination for fire

resistance performance and thermal isolation of the ceramics.

Key words: Ceramic bricks; Red ceramic; Thermal conductivity; PropertiesCeramic

bricks; Red ceramic; Thermal conductivity; Properties.
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1 INTRODUCAO

Blocos de ceramica vermelha sdo materiais construtivos tradicionais e de grande
importancia econdmica no Brasil (ZACCARON, 2018). Dados da ANICER (2014),
destacam que a industria da ceramica vermelha é um segmento formado por
aproximadamente 7 mil empresas por todo o pais. O setor é responsavel por mais de
90% das alvenarias e coberturas construidas no Brasil, gerador de um faturamento
anual de 18 bilhdes de reais.

O estado de Santa Catarina destaca-se na producdo de ceramica vermelha,
tendo o municipio de Morro da Fumacga como o principal produtor. Ao todo, na regiao,
sao 150 empresas associadas ao sindicato, que movimentam a economia do extremo
sul catarinense (SAVIATTO et al., 2023b; SCHWOB et al., 2012; SEBRAE, 2019). Tal
atividade esta inserida no Arranjo Produtivo Local de Ceramica Vermelha (APL CV/
MF), estabelecido no municipio de Morro da Fumaca. Em 2023, o APL CV/ MF
conquistou o 1° lugar no prémio de Melhores Praticas em Arranjos Produtivos Locais
de Base Mineral do Brasil, promovido pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao (MCTI) (SAVIATTO et al., 2023c, 2023a).

A ceramica vermelha é composta basicamente por 5% de quartzo e 95% de
argilas vermelhas, chamada também de terracota (RIBEIRO; FERREIRA;
LABRINCHA, 2005). A presenca de compostos ferrosos atribuem a coloragéao
avermelhada, caracteristica dos produtos deste setor, sendo o teor de 6xido de ferro
total superior a 4% (CONCEICAO FILHO, V.M.; MOREIRA, 2001; GRIGOLETT],
2001; SEBRAE, 2015).

Segundo Bosnjak et. al (2020), as unidades de blocos ceramicos influenciam no
sistema construtivo de alvenaria, e consequentemente no desempenho ao fogo.
Estes blocos ceramicos podem ter geometria, espessura e caracteristicas diferentes,
gue dependem do seu processo de producéo.

Os materiais de construgcédo utilizados em edificacbes, no que diz respeito a
seguranca contra incéndio, estdo sujeitos as legislagdes normativas (COUTINHO;
CORREA, 2016). Além disso, os materiais submetidos a uma situacdo de incéndio,
tem seu desempenho comprometido devido a exposicdo a elevadas temperaturas,

reduzindo a sua resisténcia mecanica (ABNT, 2012).
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A competitividade no setor, tem impulsionado na melhoria dos materiais de
ceramica vermelha, como também o desenvolvimento de materiais que sejam
adequados a altas temperaturas. Sendo assim, torna-se fundamental, o conhecimento
das propriedades térmicas dos blocos ceramicos, dentre as quais destaca-se a
condutividade térmica (GOMES, 2021). A condutividade térmica quantifica a
capacidade dos materiais de conduzir energia térmica e tem influéncia direta no
desempenho térmico de componentes construtivos (MURATA et al., 2018).

Um elemento construtivo também pode ser analisado do ponto de vista da sua
reacao ao fogo. Ensaios de reacdo ao fogo séo realizados em laboratério com uma
pequena parcela de um material exposto ao fogo em condicbes de temperatura
controlada, verificando se é incombustivel ou ndo (ISO, 2002). Para que nao ocorra a
propagacdo da chama, é necessario um controle efetivo dos materiais, que séo
utilizados em construcdes, bem como 0os acabamentos e revestimentos, em relacéo
ao seu comportamento ao fogo (BUENO, 2019; IN 18 CBMSC, 2022).

A norma NBR 15575 (2013) estabelece requisitos minimos de qualidade para as
edificacbes indicando condi¢des térmicas adequadas. Adicionalmente, a NBR 15220
(2023) visa avaliar o condutividade térmica de diferentes blocos de alvenaria de
vedacdo. Desta forma, por meio de ensaios € possivel verificar o comportamento de
um material (ARIAS et al., 2016; BOTTIN et al., 2018).

Contudo, no Brasil, ainda faltam parametros mais especificos para avaliar o
desempenho de materiais, expostos ao fogo em uma situacdo de incéndio, sendo
recomendado a utilizacdo de normas internacionais como a Eurocode 6 (ARIAS et al.,
2016; IT-08 CBPMESP, 2019).

De acordo a instrucado normativa (IN) 18 do Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina (2020), os materiais utilizados para resisténcia ao fogo na composicao de
paredes podem ser: blocos ceramicos, gesso acartonado, vidros entre outros, desde
gue a medida de protecao seja testada e aprovada em seu conjunto, atendendo as

caracteristicas de resisténcia ao fogo.
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Diante do exposto, este trabalho propde um estudo de caracteristicas fisico-
quimicas e térmicas de blocos de ceramica vermelha como componente isolado de
sistemas construtivos de alvenaria. Assim, os resultados serdo comparados a blocos
de concreto celular, usualmente utilizados em alvenaria de vedacdo para areas de
saida de emergéncia de edificacGes verticais. Aléem das implicacdes na pratica para a
escolha de bloco de ceramica vermelha versus os blocos de concreto celular em areas
de saida de emergéncia, devido ao bloco de concreto celular trazer interferéncias
como na amarracgéo entre o bloco de ceramica vermelha pela diferenca de formato e
espessura. Os blocos ensaiados sdo recomendados para vedacao (alvenaria ndo
admitida como participante da estrutura (ABNT, 2017a)).

A Figura 1 mostra de forma representativa o sistema de alvenaria como é
integralmente ensaiado (a), com o detalhe do corpo ceramico (bloco de ceramica

vermelha) a ser estudado (b) neste trabalho.

Figura 1 — Representagéo do sistema de alvenaria submetido a um ensaio de
resisténcia ao fogo (a); e o bloco de ceramica vermelha a ser estudado nesta
pesquisa (b).

Fonte: Adaptado de Hennemann et al. (2017).

A pesquisa esta dividida em seis capitulos. O capitulo 1 traz uma introducao ao
tema proposto, seguido pelos objetivos geral e especificos. O capitulo 3 contempla a
fundamentacao teodrica e o capitulo 4 relaciona os materiais e métodos utilizados na
fase experimental. No capitulo 5 séo apresentados e discutidos os resultados obtidos,
seguido pelo capitulo 6 com a concluséo do estudo e sugestdes de trabalhos futuros.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Estudar diferentes blocos ceramicos, utilizados em alvenaria de vedacao para

areas de saida de emergéncia de edificacbes verticais, correlacionando as

caracteristicas fisico-quimicas com o desempenho das propriedades térmicas,

mecanicas e microestruturais dos diferentes produtos ceramicos.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar as propriedades fisico-quimicas e mecanicas de diferentes

blocos de ceramica vermelha, com espessuras de 11,5 e 14 cm, além do
bloco de concreto celular de 10 cm, considerando estes dois Ultimos como
produtos de referéncia no mercado da construcéo para areas de saida de
emergéncia de edificagdes verticais;

b) Comparar os blocos de ceramica vermelha de 11,5 e 14 cm de espessura,

e 0s blocos de concreto celular de 10 cm, com base na correlacéo entre

suas diferentes caracteristicas, referéncias normativas e literatura;

c) Realizar ensaios de desempenho térmico, como reacdo ao fogo,

condutividade térmica e resisténcia ao fogo nos blocos de estudo;

d) Avaliar os resultados pela interacdo dos ensaios de desempenho térmico

e as caracterizacfes dos blocos estudados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contém uma revisdo da literatura, com informag6es de matérias-
primas e produtos cerdmicos utilizados na construgéo civil. Esta dividido em duas
secdes, sendo a primeira abrangendo matérias-primas usadas na producdo dos
blocos de ceramica vermelha e de concreto celular e seu processamento, seguido
pelo estudo da condutividade térmica de blocos de ceramica vermelha e de concreto

celular.

3.1 MATERIAS-PRIMAS DE BLOCOS DE CERAMICA VERMELHA

As ceramicas sao formadas por elementos metalicos e ndo metélicos, como
6xidos de aluminio, silica e minerais argilosos. E obtida apds tratamento térmico em
temperaturas elevadas. Sé&o rigidas e resistentes, suscetiveis a fratura, isolantes a
passagem de calor e eletricidade, possuindo baixa condutividade térmica e elétrica
(BELLINGIERI, 2003; CALLISTER, 2020).

O termo argila é empregado para designar um material inorganico natural, de
granulometria fina, com particulas de poucos micrometros, que apresenta
comportamento plastico quando adicionada uma determinada quantidade de agua.
Do ponto de vista sedimentoldgico e granulométrico, a fracao argilosa corresponde ao
conjunto de particulas inferiores a 2 um (MOTTA et al., 2004).

A cor é uma caracteristica que distingue as argilas, que sdo avermelhadas ou
brancas. As argilas brancas sdo consideradas nobres, com maior valor agregado.
Possuem baixo percentual de ferro e sdo destinadas principalmente a fabricacéo de
azulejos e grés porcelanico (GEREMIAS, 2003). O gres porcelanico é produzido por
processo de queima rapida de até 90 minutos, com misturas de argila caulinitica,
quartzo e feldspato (MARTIN-MARQUEZ; RINCON; ROMERO, 2008). E utilizado
como revestimento, dotado de propriedades como baixa absor¢cdo de agua, alta
resisténcia a flexdo e a abraséo, excelente resisténcia quimica, baixa porosidade e
alta resisténcia mecanica (MARTIN-MARQUEZ; RINCON; ROMERO, 2008).
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As argilas usadas na ceramica vermelha englobam uma grande variedade de
substancias minerais de natureza argilosa, como sedimentos consolidados e
inconsolidados, argilas aluvionares, argilitos, siltitos e folhelhos em cores
avermelhadas. Apresentam diferentes graus de plasticidade, além da trabalhabilidade
e ganho resisténcia na secagem natural, denominada resisténcia verde, que é
consolidada apdés o processo de queima (COELHO, 2009). Apresentam alta
porosidade com pouca fase vitrea (JUNIOR et al., 2012).

A ceramica vermelha € utilizada na construcao civil na forma de blocos, telhas,

tijolos vazados e macicos, tijolo de laje (tavela), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Materiais ceramicos: blocos de ceramica vermelha (a); telhas de ceramica
vermelha (b).

~Fonte: O autor 217).

As propriedades das argilas estdo diretamente ligadas ao local de onde sé&o
extraidas, sendo classificadas em argila de varzea ou argila de morro. As argilas de
varzea podem ser encontradas as margens de rios, onde predominam solos
sedimentares escuros, saturados e com elevado teor de matéria organica (MOTTA et
al., 2004; SOARES et al., 2004). Possuem granulometria muito fina, caracteristica
plastica e coloracdo natural variando de cinza claro a preto. A argila utilizada no
processo de fabricacdo de ceramica vermelha é do tipo varzea (CORDOVA, 2007).
Elas apresentam alta umidade e plasticidade, propiciando boa trabalhabilidade para
0s processos ceramicos de conformacdo plastica, a exemplo dos produtos
extrudados, tais como tijolos e telhas, até mesmo para a producao artesanal (olarias)
ou com equipamentos de pequeno porte (MOTTA et al., 2004).
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Argilas puras constituem bolsGes dentro dos ambientes de varzea e de planicie
costeira, onde estdo associadas a argilas arenosas, constituintes de quartzo e menos
plasticas. Elas ocorrem também em encostas de morros, em geral sédo solos mais
drenados, com teor reduzido de matéria orgéanica, possuindo colora¢bes diversas
como marrom-claro, amarelo, rosa e cinza (MOTTA et al., 2004; SOARES et al., 2004).

As argilas de morro apresentam baixo teor de matéria organica e possuem a
presenca de cascalhos, sua coloragdo apds a queima varia entre amarelo e vermelho.
Possuem uma grande diversidade e sao utilizadas para misturas com as argilas de
varzea. A mistura de duas ou mais argilas ocorre quando uma uUnica argila ndo é
prépria para a fabricacdo de produtos ceramicos, devido a sua granulometria e
propriedades fisico-quimicas (BORTOLATTO, 2018; CORDOVA, 2007; SOARES et
al., 2004).

A granulometria das particulas € uma das caracteristicas das argilas que as
diferem entre fundentes e refratarias. As argilas fundentes sdo aquelas que
apresentam menor ponto de fuséo, caracterizado pela menor absor¢cdo de agua na
temperatura de trabalho. As argilas refratarias sdo aquelas que apresentam maior
ponto de fusdo e maior absorcdo de agua, necessitando de uma maior temperatura
para uma completa sinterizacdo. Podem suportar altas temperaturas sem perder sua
forma (GEREMIAS, 2003).

No Brasil, os feldspatos juntamente com as argilas, sdo usados em ceramica
para formar uma fase vitrea, porque sdo agentes fundentes, diminuem a temperatura
de sinterizacdo e diminuem a porosidade para densificacdo dos ceramicos
(BERNARDIN, 2006). Sendo mais refratarios quando tem a presenca do mineral
caulim (JUNIOR, 2018).

Branco (2014) define a classificagcéo de argilas refratarias como:

. Fire-clay: argila pouco plastica, refrataria, de origem sedimentar ou residual, rica
em alumina, mas também com Oxidos de ferro, que lhes dao cor marrom-clara
apos a queima. Resistem a temperaturas de até 1500 °C. Argilas refratarias: sédo

ricas em alumina, resistem a temperaturas maiores (até 1640 °C).
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A ceramica vermelha é composta basicamente por uma mistura de uma argila
mais plastica denominada gorda, com granulometria fina e mistura de argilominerais,
e uma menos plastica denominada magra, rica em quartzo, podendo ser caracterizada
também como material redutor de plasticidade. Essa composicdo melhora a
trabalhabilidade e resisténcia mecanica no processo de queima (DIAS, 2009; MOTTA,;
ZANARDO; JUNIOR, 2001). Os principais argilominerais presentes na regiao sul do
Brasil sdo os plasticos: argila comum para ceramica vermelha e argila plastica para
ceramica branca, além do caulim. Estdo presentes também os argilominerais nao
plasticos: feldspatos, filito, talco, calcario e quartzo (MOTTA; ZANARDO; JUNIOR,
2001).

A plasticidade das argilas é a propriedade de maior interesse da industria
ceramica, variando de acordo com o tipo de produto ceramico fabricado (GAIDZINSKI,
2006). Argilas com maior plasticidade tendem a ser mais densas quando
conformadas, devido ao percentual de argilominerais que contém. A falta de materiais
arenosos pode ser prejudicial a secagem, causando problemas no processo. Embora
o residuo bruto contido na argila, em tamanhos de particulas mais grosseiros, ajude o
processo de secagem, esse pode gerar porosidades inconsistentes durante a
conformacao (ZACCARON, 2018).

Matérias-primas nao-plasticas atuam nas fases de conformacdo e secagem,
diminuindo a retracdo das pecas e favorecendo a secagem, além de atuarem no
processamento térmico, controlando as transformacdes, deformacbes e a
sinterizacdo. Devido principalmente ao seu papel na fase de queima, sao qualificadas

como inertes, vitrificantes e fundentes (MOTTA et al., 2002).
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3.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos blocos ceramicos

As Tabelas 1 e 2 relacionam algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos

blocos ceramicos mais comuns para alvenaria de vedacao.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas dos materiais ceramicos (blocos) mais
comuns para alvenaria de vedacao.

Caracteristicas Valores
Densidade aparente 1800 — 2000 kg/m3
Porosidade aberta 20 — 30%
Absor¢do de agua por imersao a frio 9-13%
Coeficiente de saturacao 0,6-0,8
Absor¢éo de agua por capilaridade (1 min) 11 g/dm2.min%5
Condutibilidade térmica 0,5-0,7 W/m2K
Coeficiente de absorcéo de radiagdo solar 0,65 - 0,80
Dilatagdo térmica linear 3,5 -5,8x108 m/m.°C
Expansao por umidade 0,9-1,7 mm/m
Umidade em equilibrio (20°C e 80% HR) 0,11%
Médulo de elasticidade longitudinal 6300 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2

Fonte: Dias (2009).

O valor de porosidade aberta pode variar de 20 a 30% devido a alteracdes de
tamanho, forma e distribuicdo de poros, provocados durante o processo de mistura,
moldagem e queima do material ceramico (DIAS, 2009). Adicionalmente, a
condutividade térmica dos blocos de ceramica vermelha variade 0,35a1,5W m 1K™
(NGUYEN et al., 2009).

Blocos ceramicos com maior porosidade exibem melhores caracteristicas
isolantes do que outros materiais com mesma densidade. As ceramicas porosas
podem apresentar propriedades como baixa densidade, baixa condutividade térmica,
alta area superficial e alta permeabilidade. Outra grande vantagem é sua resisténcia
ao fogo, conferida por sua composicdo completamente inorganica (INCROPERA,
DEWITT, 2007; SILVA; MENDES; LADCHUMANANANDASIVAM, 2000).

Tabela 2 — Propriedades das ceramicas.

Baixo Alto
Densidade Porosidade
Condutividade térmica Permeabilidade
Condutividade elétrica Durezalresisténcia ao desgaste

Resisténcia ao choque térmico
Resisténcia a corrosao quimica
FONTE: Riedel; Chen (2008).
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3.1.2 Processamento blocos de ceramica vermelha

O processo de fabricagéo de blocos de ceramica vermelha envolve vérias etapas
gue vao desde a extracdo da argila, passando pelo sazonamento, homogeneizacéao,
extrusdo, secagem, queima e finalmente expedicdo do produto (MAURICIO; MOL;

FILHO, 2004), conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma dos processos de fabricagao de blocos de ceradmica
vermelha.
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Fonte: O autor (2023).

O sazonamento € o processo de preparacao da massa onde o material argiloso,
apos extraido, é armazenado nas proximidades da jazida sobre a acdo de intempéries,
para proporcionar melhorias nas propriedades das matérias-primas e aumentar sua
uniformidade (GAIDZINSKI, R.; TAVARES, L. M. M.; DUAILIBI FILHO, 2002). Sao
extraidas durante os meses mais secos e depositadas ao ar livre, em montes de
camadas intercaladas, em grandes quantidades que chegam a atingir um ano de
consumo. Este processo permite a eliminacdo de impurezas como sais solaveis e
decomposicdo da matéria organica, além de facilitar a homogeneizacédo, conferindo
as argilas caracteristicas melhores do que aquelas do material diretamente extraido
da jazida (SPOSTO; MORAIS; PEREIRA, 2007). O sazonamento proporciona melhor
trabalhabilidade na conformacdo e nas demais etapas do processo produtivo,
permitindo ganhos de produtividade e melhorias significativas na qualidade do produto
final (DIAS, 2009). Os resultados do processo de sazonamento revelam melhorias nas
propriedades das matérias-primas como plasticidade, resisténcia mecanica e
absorcdo de agua (GAIDZINSKI, 2002). A Figura 4 mostra a argila em processo de

sazonamento.
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Figura 4 — Argila em processo de sazonamento.

A fase de preparacdo consiste em homogeneizar o material (argila) com agua,
garantindo condi¢cdes de umidade e plasticidade. Apés a fase de preparacdo da
massa, inicia o processo de conformacao por extrusdo em moldes na forma do tijolo.
O material € cortado com a dimensao desejada, colocado em estantes para secagem
seguida pela queima (DIAS, 2009).

Schwob et al. (2016) definem secagem como 0 processo realizado de forma
natural ou secagem térmica realizada em estufa a temperatura de 75 a 140 °C para
evaporacao parcial umidade presente no produto ceramico, de 6 a 10% (ALMEIDA,
2009). Nesta etapa, ocorre a retracdo (CRUZ et al., 2020), e acontece o chamado
ganho de resisténcia a verde, que tém um impacto significativo nas propriedades do
produto ceramico a verde (OUMMADI et al., 2019). Todo este processo torna-se
necessario para a preparacao do produto de ceramica vermelha para a sinterizacao
(queima).

A Figura 5 ilustra a secagem natural de produtos de ceramica vermelha.
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Figura 5 — Imagens ilustrativas do processo de secagem natural: blocos de ceramica
vermelha (a); telhas de ceramica vermelha ceramicas (b).
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Fonte: O autor (2017).

O processo de queima (sinterizacdo) normalmente € realizado em fornos com
temperaturas entre 800 a 1000° C, sendo o ciclo térmico dependente do tipo de
produto e da tecnologia empregada, podendo variar de algumas horas até varios dias.
Esse processo é responsavel por uma série de transformacdes fisico-quimicas nas
pecas tais como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas e
formacdo de fase vitrea. Os produtos sdo submetidos a diferentes etapas de
processamento térmico: a primeira, aguecimento da temperatura ambiente até a
temperatura desejada; segunda etapa, patamar durante certo tempo na maxima
temperatura da curva de queima; terceira etapa, o resfriamento até temperaturas
inferiores a 200 °C (DIAS, 2009; JUNIOR; TORQUETTI, 2013).

O controle das condi¢Bes de queima, das matérias-primas e as caracteristicas
gue se pretende para o produto final sdo fundamentais para a evitar a propagacao de
trincas, falhas ou fissuras, e consequentemente, no comprometimento das
propriedades dos produtos ceramicos acabados (CALLISTER, 2020; RAMBALDI et
al., 2017; VILLAR et al., 2008).
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3.2 PROPRIEDADES TERMICAS DE BLOCOS CERAMICOS FURADOS

Este capitulo faz referéncia a influéncia da condutividade térmica dos blocos de
ceramica vermelha na resisténcia ao fogo. O comportamento do fogo em paredes de
blocos ceramicos furados, acontece por transferéncias térmicas condutivas,
convectivas e radiativas (RIEDEL; CHEN, 2008).

No inicio do incéndio, as chamas estdo concentradas na superficie dos materiais
combustiveis onde se iniciou a combustdo, os materiais combustiveis vao sendo
aguecidos e o calor ocasiona a sua ignicdo, dando inicio ao processo de combustéao,
com formacdo de chamas e inicio do periodo de alastramento do incéndio. Com o
passar do tempo, a intensidade das chamas vai aumentando e o calor vai se
propagando, por radiagdo, para os demais materiais combustiveis presentes no
ambiente, que também podem ser afetados pelo contato com as proprias chamas e
com os gases quentes produzidos pela combustéo (LIMA, 2005).

A propagacdo generalizada é denominada flash over, onde o incéndio se
processa com um crescimento rapido e acelerado em um periodo muito curto de
tempo. Quando a temperatura do ambiente atinge em torno de 600 °C, no auge do
incéndio, o compartimento € tomado pelas chamas de forma descontrolavel e o
sinistro deixa de ser controlavel (DUARTE; ONO; SILVA, 2021).

Devido a diferenca de temperatura entre o0 ambiente onde ocorre o incéndio e 0
ambiente do lado oposto, ocorrera a transferéncia de calor através da parede do bloco
(ROSEMANN, 2011). Nas partes macicas desses blocos, a transferéncia de calor
ocorre através dos mecanismos de conducéao, e nos vazios, por conveccao e radiacdo
(NGUYEN et al., 2009).

A Figura 6 mostra esquematicamente o processo de transferéncia de calor de
um bloco ceramico tradicional de 14 cm com 12 furos testado experimentalmente. O
bloco é aquecido na face externa (face exposta), tendo a face oposta (externa nao
exposta) submetido a temperatura ambiente. Na analise ilustrativa, os lados superior
e inferior do bloco foram isolados, proporcionando uma transferéncia de calor
unidirecional da face quente para a face fria. As temperaturas em ambos os lados
podem ser medidas para verificar a relacdo de condutividade térmica (NGUYEN et
al., 2009).
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Figura 6 — Processo de transferéncia de calor em um bloco ceramico de 12
furos.
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Fonte: Nguyen (2009).

Na presenca de umidade excessiva, também podera ocorrer a evaporacao
acelerada de umidade presente, caracterizada por lascamentos explosivos chamados
spalling (NGUYEN; MEFTAH, 2012).

O fendbmeno de conduc¢do ocorre na parede do bloco com contato fisico direto
(parte solida). Esse processo € caracterizado pela transferéncia de energia cinética
através de vibracao e colisdo entre atomos e moléculas vizinhas, onde o calor flui de
temperaturas mais altas para temperaturas mais baixas (ALMEIDA, 2018).

A Figura 7 mostra a transferéncia de calor por convecc¢ao e radiacao que se da
através dos furos presentes no bloco ceramico (RIEDEL; CHEN, 2008). A temperatura
dos gases e ondas eletromagnéticas no interior do compartimento submetido ao
incéndio irA aumentar, apresentando uma temperatura superior a temperatura da
superficie da parede exposta a acdo do fogo, que traduzird na troca de calor entre as
duas superficies dos vazios (ROSEMANN, 2011).
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Figura 7 — Processos de transferéncia de calor de um bloco ceramico furado
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Fonte: Adaptado Nguyen et al. (2009).

NGUYEN et al. (2009) analisaram o processo de transferéncia de calor, em
relagdo a variagdo da condutividade térmica, com o aumento da temperatura de um
bloco com alta densidade e porosidade reduzida, onde ocorrem reacdes quimicas
(endotérmicas ou exotérmicas) e mudancas de fase. Al Nahhas et al. (2007) apontam
a vaporizacao da agua presente na temperatura de 100 °C.

NGUYEN et al. (2009) observaram que a condutividade térmica permanece
constante quando a temperatura € inferior a 300 °C. A partir dai, sua evolugao
apresenta uma fase decrescente até aproximadamente 800 °C, seguida de um
aumento. Esse decréscimo de condutividade térmica € devido a mecanismos de
transmissdo de calor como conveccédo e radiacdo através dos (furos) vazados dos
blocos cerdmicos, onde a condutividade térmica efetiva dos blocos sera diminuida,
contribuindo para o aumento do isolamento térmico, ao invés de conducé&o, como
ocorre em partes solidas, (ROSEMANN, 2011).
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Rigao (2012) descreve a relacao entre a condutividade térmica e a resisténcia
ao fogo. Os blocos ceramicos possuem sua condutividade térmica dependente da
densidade e a resisténcia ao fogo depende da massa, espessura e porcentagem de
area vazada nos blocos. A densidade varia pela compacidade e microestrutura do
material, quanto maior a densidade, menor € a quantidade de vazios do bloco, ou seja,
blocos com densidade maiores apresentam maior condutividade térmica.

Paredes construidas com materiais de menor condutividade térmica oferecem
maior isolamento térmico, fato que representa uma maior resisténcia ao fogo
(ROSEMANN, 2011).

A resisténcia térmica é calculada pela razéo entre a espessura do material e sua
condutividade térmica e o somatdrio do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes as camadas de um elemento ou componente, incluindo as
resisténcias superficiais internas e externas. Quanto maior a resisténcia térmica,
menor quantidade de calor ird atravessar pela alvenaria (ABNT, 2023).

A transmitancia térmica (U) representa o inverso da resisténcia térmica total,
sendo o fluxo calor que passa por unidade de area e por diferenca de temperatura. A
transmitancia térmica representa o coeficiente global de transferéncia de calor, e esta
relacionada a permissdo da passagem de energia em funcdo dos materiais que a
compde (ABNT, 2023).

A capacidade térmica € a quantidade de calor necessaria para variar em uma
unidade de area a temperatura de um sistema (ABNT, 2023). Mede a capacidade de
um material de armazenar energia térmica (MACH; QUEIROZ, 2014). Além disso,
indica sua maior ou menor capacidade em reter calor. Um material de grande
capacidade térmica necessita de uma grande quantidade de calor para variar (1) um
grau de temperatura seus componentes por unidade de area (LAMBERTS, R,
DUTRA, L.; PEREIRA, 2015).

Os materiais ceramicos tém pontos de fusdo elevados, podendo ser
considerados como refratarios, duros, quebradicos e quimicamente inertes
(RAHAMAN, 2003). Porém, durante um incéndio, perdem sua resisténcia,
ocasionando risco iminente de colapso (DUNN, 2010). E ainda, os blocos ceramicos
sao frageis ao impacto e quando forem usados como alvenaria de cortina, parapeito
e marquise sao considerados como um risco ao colapso, pois sao independentes e

possuem pouca resisténcia (DUNN, 2010).
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As legislacdes do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa Catarina IN 14 (2020)
e de Sao Paulo IT 08 (2019) apresentam como recomendacdo propriedades e
parametros de resisténcia ao fogo para blocos ceramicos usados em alvenaria de
vedacado, para areas de saida de emergéncia das edificacbes verticais, conforme
mostrado na Tabela 3. Esses parametros sdo aplicados para 0os casos em que, O
material usado, ndo possui laudo ou ensaio especifico.

A IN 14 CBMSC (2020) recomenda que, para obter um tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF) de 2 e 4 h, a parede de bloco ceramico, com revestimento,
precisa ter espessuras com 13 e 23 cm, respectivamente. O TRRF € o tempo maximo
gue o elemento construtivo pode manter a sua funcdo segundo os critérios de
resisténcia ao fogo, estabilidade estrutural ou da compartimentagédo (COSTA, 2011).

Se o0 produto ceramico a ser usado possuir maior espessura que os elementos
trazidos como referéncia, sendo ele composto dos mesmos materiais, pode ser
adotado o TRRF dos elementos com margem de seguranca. Ressalta-se que o TRRF
sera maior quanto maior for a espessura da parede, quando executada com 0 mesmo
material. Esta informacdo esta apoiada, conforme consulta técnica externa

apresentada no anexo A.

Tabela 3 — Propriedades e parametros de resisténcia ao fogo de blocos ceramicos
usados em alvenaria de vedacao para areas de saida de emergéncia de edificacbes
verticais.

Caracteristicas de paredes de alvenaria (revestimento + bloco ceramico)

Tijolo Ceramico Revestimento Espessura total
TRRF (h)
(cm) (cm)
15 13 22h
15 23 24 h

Fonte: Adaptado de IN 14 CBMSC (2020).
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A ANICER (2018), na sua ficha de avaliacdo de desempenho n. 43 define que,
uma parede em alvenaria com blocos ceramicos de vedacdo, com dimensdes
geomeétricas de 14 x 19 x 29 cm e com revestimento de argamassa de 2,5 cm em
ambas as faces, resiste ao fogo durante 120 minutos de ensaio.

Os blocos ceramicos vazados, destacados na ficha de avaliacdo de desempenho
n. 45, com dimensdes geométricas de 11,5 x 19 x 39 cm e com revestimento de
argamassa de 2,5 cm em ambas as faces, comprovaram a resisténcia ao fogo de 60
minutos durante o ensaio (ANICER, 2018).

Nguyen & Meftah (2012) descrevem em seus ensaios, que em paredes de blocos
ceramicos de vedacao, com espessura superior a 14 cm, podem ocorrer falhas como
os lascamentos explosivos ou spallling.

Neto (2020) avaliou o desempenho térmico de prismas de blocos ceramicos
estruturais com dimensfes de 14 x 19 x 29 cm, quando expostos a uma acao de
incéndio, e em seguida fez a caracterizacdo geométrica, fisica e mecéanica dos
prismas com argamassa de assentamento e revestimento. Os blocos ceramicos
apresentaram uma maior densificacdo com reducdo da porosidade, além do
surgimento de fissuras significativas. O pesquisador observou a decomposi¢do dos
principais constituintes da argamassa de assentamento e reducdo da resisténcia a

compressédo do material apds a situacéo de incéndio, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Prismas preparados com blocos ceramicos (a); Ensaio de blocos
ceramicos submetidos a uma exposicao ao fogo (b).

Fonte: Neto (2020).
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Sciarreta et al. (2021) citam que a temperatura esta relacionada com a
condutividade térmica, calor especifico e densidade dos materiais. Além disso, a
capacidade estrutural, mecanica e o comportamento tensao-deformacao, bem como
os efeitos da expanséo e contracao térmica sdo as propriedades geralmente afetadas
pelo aumento de temperatura.

Bosnjak (2020) e Lugaresi et al. (2022) concluiram que, se as chamas e a
fumaca sairem do compartimento, elas podem colidir com a fachada do edificio e
danificar elementos externos, podendo atingir o andar superior, rompendo a
compartimentacdo, sendo ela uma camada essencial de protecdo em edificios
verticais.

A simulacéo de um incéndio real € muito complexa e singular, pois cada incéndio
possui suas particularidades dependentes da taxa de aquecimento, temperatura
maxima e duracdo (COSTA, C. N.; BRITEZ, 2011). Por isso, a avaliacdo de um
incéndio em ordem global, excede as capacidades dos fornos padréo para testes de
incéndio. O método mais preciso de prever uma resposta é através da avaliagdo por
meio de testes ou modelagem em escala real. A principal desvantagem desse ensaio
€ a complexidade e o custo, tendo como resultado sua limitada utilizacdo. Por isso,
sao utilizados métodos de avaliacdo da resisténcia ao fogo como métodos tabulares,
simplificados e avancados de calculo, bem como o0s ensaios em escala real
(KHOURY, 2007).

Entre outros estudos ja realizados com a simulacdo de um incéndio real com
chamas em paredes e prismas, destacam-se as pesquisas apresentadas no Quadro
1.
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Quadro 1 — Estudos de resisténcia ao fogo realizados em paredes de alvenaria de
blocos ceramicos.

Autor

Corpo de provae
espessuras (cm)

Metodologia

Resultado

(NETO, 2020)

(BUENO,
2019)

(NGUYEN;
MEFTAH,
2012)

(ROSEMANN,
2011)

Blocos ceramicos de
14 x 19 x 29 cm,
prismas e pequenas
paredes com e sem
argamassa de
assentamento e
revestimento.

Paredes com
25x25m
com argamassa de
assentamento e
revestimento com
blocos ceramicos tipo
estrutural de
14 x 19 x 29 cm.

Paredes de
3,00 x 3,00 m com
blocos ceramicos de
vedacdo com
espessuras de 12, 14
e>14 cm
com argamassa de
assentamento e
revestimento.

Paredes tipo prisma
com
2,70 x 2,60 m, com
blocos de
14 x 19 x 29 cm, com
revestimento e
enchimento nos
vazados.

Avaliou o desempenho
térmico, mecanico e
imagens de microscopia
dos elementos ceramicos,
guando expostos a uma
acdo incéndio.

Paredes com aberturas de
instalacdes prediais
ensaiadas em forno

vertical.

Analise de comportamento
térmico e mecanico.
Andlise dos efeitos da
orientacao alvéolo (furos)
do bloco ceramico - tijolo.

Resisténcia ao fogo de
paredes de alvenaria
estrutural de blocos
ceramicos pelo critério de
isolamento térmico.

Demonstrou uma maior
densificacédo, reducéo da
porosidade, surgimento
de fissuras, reducdo na
resisténcia a compressao
do material apos a
situacao de incéndio.

Nas regides de aberturas
de instalacdes, a parede
perdeu a capacidade
resistente exposta ao
aumento de temperatura.

Paredes espessas e ndo
estruturais (de espessura
superior a 12—14 cm)
podem sofrer lascas, que,
no entanto, ndo se
propagam através da
espessura da parede.
Portanto, a estabilidade
da parede é preservada e
o0 isolamento continua
sendo o critério de projeto
do ponto final.

O revestimento das faces
com argamassa
representou boa
alternativa para a

melhoria do desempenho

ao fogo.

Fonte: O autor (2023).



37

A NBR 15575-1 (2013) define alguns critérios dos materiais quanto ao sistema
construtivo e seguranca contra incéndio, tais como: utilizar materiais incombustiveis,
prever o isolamento térmico, integridade e estabilidade, dificultar a propagacdo do
incéndio e garantir a seguranga minimizando o risco de colapso da edificagcdo. Para a
escolha das caracteristicas dos blocos ceramicos resistentes ao fogo, devem ser
levados em consideracdo os seguintes parametros: espessura do bloco, orientacéo
dos vazados dos blocos (alvéolos), carga aplicada, assentamento e revestimento
(NGUYEN; MEFTAH, 2012).

Os critérios utilizados para avaliar a resisténcia ao fogo de um sistema
construtivos séo: integridade, isolamento térmico e tempo requerido de resisténcia ao
fogo (TRRF) estabelecido como referéncia pelas normas NBR 16945 (2021a) e NBR
16965 (2021b).

O critério de integridade é a capacidade do elemento construtivo de suportar a
exposicao ao fogo em um lado apenas, por um determinado periodo de tempo, sem
gue haja transmissédo do fogo para o outro lado. Pode ser avaliada pela ocorréncia de
trincas ou aberturas (ABNT, 2021b).

No critério de isolamento térmico é avaliada a capacidade do elemento
construtivo de suportar a exposicédo ao fogo em um lado apenas, por um determinado
periodo de tempo, impedindo a transmisséo do fogo para o outro lado. O atendimento
ao critério de isolacdo térmica, pode ser obtido com a fixacdo de termopares a fim de
medir-se as elevacfes maxima e média de temperatura nas superficies ndo expostas
(ABNT, 2022).

O tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é o tempo que o elemento
construtivo pode manter a sua funcdo segundo os critérios de resisténcia ao fogo,
estabilidade estrutural e compartimentacdo (COSTA, 2011).

Dentre os ensaios de resisténcia ao fogo, tem-se o ensaio de reacdo ao fogo. A
reacdo ao fogo esta diretamente relacionada com a combustdo da amostra, que visa
avaliar o comportamento do material ainda na primeira fase de incéndio, ou seja, antes
do momento de ocorréncia da sua inflamacgéo generalizada (SEITO, 2008).

E possivel verificar a incombustibilidade de uma amostra e verificar quais
materiais irdo ou nao contribuir para os riscos de propagacéo e de crescimento do
incéndio. Este ensaio foi desenvolvido para selecionar materiais que produzem uma
guantidade reduzida de calor, ou ndo se ignizam quando submetidos a elevadas
temperaturas (MOREIRA, 2002).
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A NBR 16626 (2017b) classifica como incombustiveis aqueles materiais que
apresentem desenvolvimento de calor limitado, ndo causando variacdo de mais de 30
°C entre a temperatura maxima e a temperatura final do forno, com combustdo sem
chama ou com chamejamento durante tempo inferior a 10 segundos e perda limitada
de massa com variacao inferior a 50%.

Deve ser observado, nessas condi¢cfes de exposicao, a absorcéo e a liberagao
de calor, a ignicdo, a sustentacdo de chamas e a perda de massa do material
(SIMONETTI, 2020).

A Tabela 4 mostra a classificacdo de material incombustivel, de acordo com a IT
10 CBPMESP (2019).

Tabela 4 — Classificacdo de material incombustivel.
Classe Método de Ensaio
ISO 1182
Incombustivel
ATemperatura < 30 °C
Amassa < 50%
Tempo de fumaca < 10 segundos
Combustivel
Propagacéo de Chama
Propagacéo de Fumaca
Até 20 segundos aceitavel
Fonte: Adaptado IT 10 CBPMESP (2019).

IIa VI

Quando a amostra for considerada combustivel, sera necessario fazer o ensaio
pelo método do painel radiante e de densidade Optica especifica de fumaca
(SIMONETTI, 2020).

Russo e Sciarretta (2013) citam que h& poucos estudos na seguranca pos-
incéndio de alvenaria, e essa falta de conhecimento afeta especialmente a alvenaria

tradicional, conforme mostrado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Estudos realizados em paredes de alvenaria de blocos ceramicos pés

fogo.
Autor Dellmltag.ao da Material Anadlise p6s fogo
pesquisa
Defeitos significativos séo visiveis na
amostra exposta a 1100 °C. Ocorreu
Estudos . A
; . encolhimento devido a mudanca de fase nos
experimentais e L . S :
. UMENicos em constituintes do tijolo, principalmente devido
(BOSNJAK et ; . Bloco de  a evaporacdo da agua quimicamente ligada.
alvenaria apos X e X < .
al., 2020) o argila Vitrificac&o parcial ocorreu apds a exposicao
exposicéo a o i
a 1100 °C. O comportamento tornou-se
temperaturas ot
extremamente fragil e os corpos de prova
elevadas. : o )
aquecidos a 1100 °C quase explodiram
instantaneamente ao atingir o pico de carga.
Os blocos de alvenaria expostos a uma
Avaliacéo de temperatura constante de 900 °C por até 4 h
(LIMA et al., alvenaria de blocos Bloco de apresentaram reducao na resisténcia e
2018) de argila sob alta argila desenvolvimento de fissuras, passando pela
temperatura. argamassa de assentamento e propagando-
se através do bloco.
Fissuras foram verificadas em todas as
amostras, mas sem comprometer a
Estruturas de . .
. estanqueidade do sistema. Notou-se o
EIEMETE E incremento do tempo de resisténcia ao
(BOTTIN et situacao de incéndio: Bloco
o A fogo das paredes conforme o aumento do
al., 2018) avaliacéo ceramico i . :
: indice de alvéolos dos blocos. Concluiu
experimental em : o . ) .
gue a disposicao dos alvéolos foi decisiva
escala real.

para o desempenho do sistema quanto ao
isolamento térmico.

Fonte: O autor (2023).

Blocos de argila sdo compostos de argilas, formados e processados por
secagem realizada de forma natural, adquirindo apenas a resisténcia a verde. Blocos
ceramicos sdo blocos que além de passarem pelo processo de secagem natural,
passaram por processo queima (sinterizagcao) em alta temperatura, adquirindo novas
fases quimicas e resisténcia (DIAS, 2009).
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3.3 PROPRIEDADES DOS BLOCOS DE CONCRETO CELULAR

O bloco de concreto celular € produzido por meio misturas de cimento, cal, areia
fina, gesso e po de aluminio finamente moido (RESTELATTO, 2019). A reacao desta
mistura, libera bolhas de hidrogénio, formando a tobermorita (5Ca0.6SiO2.5H20),
silicatos de calcio hidratado, células de ar, e consequentemente, um material aerado
e leve (BARRETO, 2012). Este material normalmente é produzido pelo processo
autoclavado (NEVILLE A.M., 2015; VARISCO, 2014), onde a camara de cura da
autoclave é aquecida e submetida a pressao e vapor, operando a temperatura de 180
a 190 °C (SCHEFFLER, M.; COLOMBO, 2005).

O bloco de concreto celular, no Brasil, se restringe apenas ao cumprimento das
normas que o Corpo de Bombeiros Militar solicita para determinadas areas, como um
produto que atende a uma maior resisténcia ao fogo (PERON, 2018). Possui alta
porosidade, cerca de 80% (GOUAL et al.,, 2006; SCHEFFLER, M.; COLOMBO,
2005), que caracteriza um material extremamente leve, isolante térmico
(condutividade térmica entre 0,1 a 0,14 W/mk), bem como isolante acustico (ARUN
KUMAR et al., 2022).

De acordo com a Associacdo Europeia de Concreto Celular Autoclavado -
EAACAC (2022), o bloco de concreto celular fornece seguranca contra incéndio,
classificado como um material incombustivel, podendo resistir a temperaturas de até
1200 °C, nédo permitindo a propagacao de chama, além de nao liberar gases toxicos
qguando exposto ao fogo (WITZKE, 2017). No Brasil, o Instituto de Pesquisa
Tecnologicas — IPT (2008), realizou um ensaio de seguranca contra incéndio em um
corpo de prova de bloco de concreto celular, como parede de vedacao, sem fungao
estrutural, com dimensdes da parede de 2,60 m de largura, 2,60 m de altura, com
blocos de 30 cm de altura, 60 cm de comprimento e 10 cm de espessura. O ensaio foi
conduzido durante 180 minutos, chegando a temperatura de 1090 °C, caracterizando
este material como adequado para areas de saida de emergéncia das edificacoes
verticais.

Segundo Scheffler e Colombo (2005), os blocos de concreto celular podem ser
fabricados a partir de cimento Portland, mas também podem ser fabricados a partir de
cimento Portland misturado com materiais residuais, como cinzas volantes e escoria

de alto-forno moida.



41

4 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma mostrado na Figura 9, exemplifica a estrutura das trés etapas

experimentais desenvolvidas.

Figura 9 — Fluxograma estruturante das 3 (trés) etapas adotadas no procedimento
experimental.

Etapa 1
Caracterizagoes
Etapa 2 Fisico-quimicas,
microestrutu ral e
mecanica
Teste
Desempenho

Fonte: O autor (2023).

4.1 MATERIAIS

Foram selecionados quatro blocos de ceramica vermelha vazados (Figura 10),
com espessuras de 14 cm (B1 e B2) e de 11,5 cm (B3 e B4) de diferentes
caracteristicas geométricas, fornecidos por empresas da regido, sendo B2 e B3 do
mesmo fabricante, e dois blocos de concreto celular de fabricantes diferentes como
referéncia (BCC e BCS). A escolha do bloco de concreto celular, deve-se ao fato da
sua grande utilizagdo na construcao civil da regido para compor paredes de vedacéo
para areas de saida de emergéncia de edificacdes verticais (PERON, 2018; ROSSO
et al., 2018).
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Figura 10 — Imagens dos blocos de ceramica vermelha vazados e de concreto
celular usados no estudo.

14 x 19x29 cm B2
Peso: 5 Kg 14 x19x24 cm
Peso: 4 Kg
115x14x24cm B4
Peso: 2,75 Kg 11,6 x 14 x 24 cm
Peso: 2,26 Kg
BCS
10 x 30 x 60 cm

BCC
10x30x60cm |
Peso: 8,64 kg p
Peso: 10,44kg

Fonte: O autor (2023).

Para a caracterizacao do bloco de concreto celular foram extraidos corpos de
prova com dimensdes de 10 x 10 x 10 cm (Figura 11), conforme definido pela NBR
13.438 (2021c) e NBR 13.440 (2021d).

Figura 11 — Representagéo da extragédo dos corpos de prova do bloco de concreto
celular: geometria a ser extraida conforme norma 13.440 (2021d) (a); amostra BCC
extraida(b); amostra BCS extraida (c).

020(q 0P BANGIY
-

I
|
T
|
|
I
T
i
i
3 1
& |
e\
€, _ i
& Legenda Dimensdes em centimetros
L-20
X

(a) (b)

Fonte: (a) NBR 13.440 (2021d), (b e c) o autor (2023).
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4.2 METODOS

De acordo com os métodos normativos, na Etapa 1 foram realizadas as
caracterizagbes fisico-quimicas dos blocos de cerdmica vermelha e de concreto
celular, seguido pela Etapa 2, onde foram realizados ensaios de desempenho térmico,
reacao ao fogo, condutividade térmica e resisténcia ao fogo. Na Etapa 3 avaliou-se o
desempenho térmico e a sua correlacdo com o restante das caracterizacdes obtidas,
além de uma analise comparativa com normas e literatura. O fluxograma mostrado na
Figura 12, exemplifica a estrutura das trés etapas experimentais desenvolvidas de

modo detalhado.

Figura 12 — Fluxograma detalhado das 3 (trés) Etapas desenvolvidas.

. Fisico-quimicas, microestrutural
Etapal | Caracterizacoes — A
e mecanica
Fisicas Geometria, volume, espessuras e massas
—|: Absorcdo de agua, densidade aparente,
densidade real, porosidade e microestrutural

Quimicas —[ Fluorescéncia de raios-x: FRX
Caracterizagao mineralogica
Mecanica Resisténcia a Compressao
Etapa 2 e Destam;:fenho
termico
| |
Reacdo ao Condutividade Resistencia ao
fogo térmica fogo

Fonte: O autor (2023).
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4.2.1 Etapa 1: Caracterizacao dos blocos

Na primeira etapa, correlacionada com o primeiro objetivo especifico, foram
feitas caracterizag@es fisicas e quimicas dos blocos, seguindo métodos normativos.
As caracterizagcOes fisicas incluiram: identificacdo da geometria, espessura das
paredes, massa, relacdo massa/volume, absorcdo de agua, densidade aparente,
densidade real e porosidade. A caracterizacdo mecanica deu-se por meio do ensaio
de resisténcia a compressdo. Também foram realizadas caracterizacdes quimicas e

microestruturais. A Figura 13 mostra o fluxograma das caracterizacdes realizadas.

Figura 13 — Fluxograma da etapa 1 detalhando as caracterizag0es realizadas.
Fisico-quimicas, microestrutural
e mecanica

Etapal | Caracterizacoes —

Fisicas

Analise da geometria, volume, espessuras e
massas

Absorcao de agua, densidade aparente,
densidade real, porosidade e microestrutural

Quimicas —[ Fluorescéncia de raios-x: FRX

Caracterizacao mineralégica

Mecénica Resisténcia a Compressao

Fonte: O autor (2023).

As caracterizacdes fisicas, incluiram a medicdo geométrica dos blocos de
ceramica vermelha, como espessuras e volume, que foram realizadas por meio da
utilizacdo de paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, Modelo CD-8PSX
(Mitutoyo, Japéo), conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Caracterizacao geomeétrica dos blocos de ceramica vermelha.

Fonte: O autor 023).

A NBR 15.270-1 (2017a) determina que nas caracterizacbes geométricas as
paredes externas dos blocos cerdmicos devem ter espessura minima de 7 mm, e a
soma minima das paredes em um mesmo corte transversal, incluindo paredes
externas e internas, deve ser de 20 mm.

Para determinacdo da massa seca foram utilizados 6 (seis) corpos de prova de
cada bloco de ceramica vermelha e 4 (quatro) amostras de 10 x 10 x 10 cm de cada
do bloco de concreto celular. Os blocos de ceramica vermelha foram secos em estufa
(Figura 15) a temperatura de 105 £ 5 ° C, até que duas pesagens consecutivas, em
intervalo minimo de 1 hora, diferiram em no maximo 0,25%. As massas foram obtidas
imediatamente ap6s a remocdo das amostras da estufa e/ou estabilizacdo das
pesagens para obter a massa seca NBR 15.270-1 (2017a). Os blocos de concreto
celular, foram secos em estufa a temperatura de 105 £ 5 ° C, até que a diferenca entre
duas pesagens sucessivas, efetuadas em um intervalo de 24 h, fosse menor ou igual
a 1,0 g, de acordo com a NBR 13.440 (2021d).

Figura 15 — Imagens do procedimento de secagem em estufa realizado: blocos de
concreto celular (a) e blocos de ceramica vermelha na estufa (b).
[ T———

Fonte: O autor (2023).
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Para a determinacdo da densidade aparente, foi utilizada a relagdo da massa
seca, pelo volume dos blocos, (Equacédo 1) (ABNT, 2021d). A densidade aparente foi
determinada pela média aritmética dos resultados obtidos nos corpos de provas
ensaiados.

Para blocos ceramicos, o valor de densidade aparente pode variar acima de 1,0
g/cm® conforme DIAS (2009). A NBR 13.438 (2021c) descreve um valor médio da
densidade aparente de 0,45 a 0,65 g/cm? para blocos de concreto celular.

Densidade aparente (g/cm3) = massa seca (g) / volume do corpo de prova (cm3) (Equagéo 1)

A determinacéo de absorcéo de agua, foi feita conforme a NBR 15.270 (2017a),
onde os corpos de prova foram completamente imersos em agua por 24 h, conforme
mostrado na Figura 16, em seguida, pesados em balanca de preciséo 0,1 g, modelo
AC 10 K (Marte, Brasil). O ensaio de absorcdo de agua permite identificar a
capacidade do material de absorver e reter agua (THAKUR; KUMAR, 2022).

Figura 16 — Imagens dos blocos imersos durante o ensaio de absorcéo de agua.

Fonte: O autor (2023).

O percentual de absorcao de agua para os blocos de ceramica vermelha deve variar
de 8 a 25%, de acordo com a NBR 15.270 (2017a) conforme Equacao 2. Para o bloco
de concreto celular, o percentual de absorcdo de agua deve ser de ~70% (KELLER,
2021).

Absorcdo de agua (%) = [(massa Umida (g) — massa seca (g)) / massa seca (g)] x 100 (Equacgéo 2)

Para o ensaio de densidade real, as amostras (Figura 17) foram cominuidas em
moinho periquito com vaso de porcelana de 500 ml, e apds, desaglomeracdo em
almofariz de porcelana até o material ficar passante em peneira de 375 mesh. Todas
as amostras foram secas em estufa a temperatura de 100 °C durante 24 h antes do

serem submetidas ao ensaio.
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Figura 17 — Imagens dos diferentes blocos/pés preparados para ensaio de
densidade real.

Fonte: O autor (2023).

Para a determinacdo da densidade real, ou massa especifica real, foi utilizado
um picnémetro de gas hélio modelo Ultrapyc 5000 (Anton-Paar, USA), conforme

mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Detalhe da realizacdo do ensaio de picnometria para a determinacao da
densidade real de solidos.

€ anrerion | meLan

Resultados

Fonte: O autor (2023).

Com afinalidade de estudar a porosidade total foi utilizado a Equacéo 3 (ROSSO
et al., 2018):

Porosidade total (%) = (1 - densidade relativa (g/cm3)) x 100 (Equacéo3)
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A densidade relativa é calculada conforme Equacao 4 (ROSSO et al., 2018)
Densidade relativa (g/cm3) = densidade aparente (g/cm3) / densidade real (g/cm3) (Equacdo.4)

A porosidade aparente foi realizada baseada no principio de Arquimedes, por
meio da obtencdo da massa seca, massa Umida e massa submersa dos corpos de
prova, conforme ASTM C373 (2006). Foram separadas cinco amostras de um sélido
com formato irregular, com aproximadamente 6,0 g cada. Inicialmente, foi obtida a
massa seca, em seguida as amostras foram imersas em agua fervente por 5 h,
seguida de um repouso, com as amostras ainda imersas por 24 h em temperatura
ambiente (Figura 19). Apds, as amostras foram pesadas Umidas e submersas em
agua. Durante o ensaio, ao perceber que as amostras dos blocos de concreto celular
perderam material com a fervura, o processo de submersao para as mesmas foi
novamente realizado, porém em imerséao a frio durante 24 h.

A porosidade aparente, P, expressa em percentual, é a relacdo do volume dos

poros abertos do corpo de prova com seu volume externo, conforme a Equagéo 5.

Porosidade aparente (%) = [(Massa saturada (g) — massa seca (g)) / (massa saturada (g) — (Equacéo 5)

massa suspensa em agua (g))] x 100

Figura 19 — Imagens do ensaio de porosidade:
fervura por imersao (a); pesagem do corpo de prova saturado com superficie seca
(b); pesagem do corpo de prova submerso (c).
=" f! [ - B

Fonte: O autor (2023).
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O ensaio de resisténcia mecanica a compressao dos blocos foi realizado
conforme NBR 15270 (2017a). Os corpos de prova foram capeados com argamassa
industrializada do tipo estabilizada. Antes do ensaio, 0s blocos ficaram imersos em
agua durante 24 h para saturacao.

Os corpos de provas do bloco de concreto celular foram capeados com gesso e
nao foram saturados, conforme determina a NBR 13440 (2021d).

Os ensaios de resisténcia mecéanica a compressao foram realizados em méaquina
universal de ensaios modelo PC 200, célula de carga Trd 30 (Emic, Brasil), conforme

mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Blocos de ceramica vermelha (a), e bloco de concreto celular (b)
capeados para a realizacdo do ensaio de resisténcia mecéanica a compressao;
Maguina universal de ensaio de resisténcia mecanica a compressao (c).

(b) :
Fonte: O autor (2023).

Os valores obtidos no ensaio de resisténcia mecanica a compressao dos blocos
de ceramica vermelha foram comparados conforme a NBR 15270 (2017a), que
menciona o valor minimo de 1,5 MPa. Com relacao ao bloco de concreto celular, deve
variar de 1,0 a 4,0 MPa, conforme exigido pela NBR 13440 (2021d).

O valor de resisténcia mecanica a compressao foi calculado conforme a Equacgéo
6 (ABNT, 2021d).

fcb =_F/S (Equacéao 6)

Onde:

fcb: resisténcia a compressdo em Mega Pascal,

F: Carga maxima suportada pelo corpo de prova em Newton;

S: area da secédo transversal comprimida, determinada geometricamente em

milimetro quadrado.
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Para andlise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), foi
utilizada a amostra em po, passante na peneira de 375 mesh. Para a realizacdo do
ensaio de perda ao fogo (PF, 950 °C), seguiu-se a norma ASTM D7348 (2007). Apos
a realizacao da PF, as amostras em po foram prensadas manualmente em forma de
pastilha, para realizacdo da andlise quimica. Utilizou-se o equipamento de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (FRX), modelo EDX
7000 (Shimadzu, Japdo), seguindo o método semiquantitativo de o6xidos para
amostras solidas em po.

Para a caracterizacdo mineraldgica, foi utilizado um difratbmetro de raios - X
marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000, equipado com tubo de anodo fixo
de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40 kV e 30 mA no feixe primario e monocromador
curvado de grafite no feixe secundario. A amostra em poé foi analisada no intervalo
angular de 5 a 80° 26 em passo de 0.05°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-
espalhamento de 1° e 0,6 mm no detector. Os ensaios foram realizados no Laboratério
de Difratometria de Raios - X da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Ensaios de microscopia foram realizados em microscopio eletrénico de
varredura, modelo EVO MA10 (Zeiss, Inglaterra). As amostras foram recobertas com
uma fina pelicula de ouro por pulverizacéo catodica utilizando um metalizador a vacuo

modelo Q150R (Quérum Technologies, Inglaterra).
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4.2.2 Etapa 2: Ensaios de desempenho térmico

Na etapa 2 foram iniciados os ensaios de desempenho térmico dos blocos de
ceramica vermelha e dos blocos de concreto celular, submetidos a altas temperaturas,
no ensaio de reacédo ao fogo, seguido do ensaio de condutividade térmica e resisténcia

ao fogo (Figura 21).

Figura 21 — Fluxograma dos ensaios de desempenho térmico realizados.

Etapa 2 Ensaios de Desempenho
Térmico
| |
Reagdo ao Condutividade Resisténcia ao
fogo térmica fogo
f ”—_ oy N
- -

Fonte: O autor (2023).
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4.2.2.1 Ensaio de reacdo ao fogo

No ensaio de reacao ao fogo, as amostras sdo submetidas a temperatura de 750
°C para verificar a combustibilidade. S&o utilizadas cinco amostras por tipo de
material, com formato cilindrico, diametro na faixa de 42 a 45 mm e altura de 50 = 3
mm conforme a norma ISO 1182 (2002). As amostras devem ser secas em uma estufa
ventilada com temperatura de 60 + 5 ° C por um periodo de 24 h. Apés, devem ser
colocadas em um dessecador. Para a realizacao do teste deve ser utilizado um forno
cilindrico, aquecido internamente por resisténcias elétricas e envolto externamente por
material isolante. Assim, as amostras cilindricas s&@o inseridas dentro do forno,
acopladas em um suporte e monitoradas continuamente, por termopares no interior
do forno, no centro e na superficie da amostra.

Levando em conta a metodologia citada acima, o ensaio realizado neste trabalho
foi adaptado em forno mufla a 750 °C, Figura 22 (a), onde pretendeu-se fazer a
simulacdo de uma condicéo padrdo de um incéndio com a suas limitagées do forno
mufla. Conforme a norma ISO 1182 (2002), o ensaio foi conduzido por 30 min a 750
°C. As amostras de 5 cm de forma irregular (Figura 22-b), foram separadas e
preparadas, secas em estufa a temperatura de 100 ° C durante 24 h, e pesadas em
balanca de precisdo 0,001 g, Modelo UX620H (Marte, Filipinas). As amostras foram
entdo posicionadas dentro de um cadinho de alumina, no interior da mufla e mantidas

durante 30 minutos a temperatura constante de 750 °C.

Figura 22 — Imagem mostrando o ensaio adaptado da norma ISO 1182 (2002) de
reacao ao fogo feito para os blocos de ceramica vermelha: forno mufla a 750 °C (a),
e amostras de 5 cm secas em estufa e pesadas em balanca (b).

= S -

(b)

Fonte: O autor (2023).
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4.2.2.2 Ensaio de condutividade térmica

Para a realizacdo do ensaio de condutividade térmica foi utilizado um prototipo
chamado Prototherm (GOMES, 2021). Com este aparato, foi possivel avaliar
condutividade térmica dos diferentes dos blocos em estudo. Para tal, placas de
dimensbes de 15 x 15 cm e com espessura variavel entre 0,6-1,6 cm, foram
preparadas a partir das paredes internas dos blocos (Figura 23).

Figura 23 — Bloco de ceramica vermelha onde se obtiveram as placas para ensaios
de condutividade térmica (a); modelo esquematico da extracdo das placas de
ceramica vermelha (b); placa de ceramica vermelha B1 (c); placa de ceramica

vermelha B2 (d); placa de ceramica vermelha B3 (e); placa de ceramica vermelha B4
(f); placa de concreto celular BCC (g); placa de concreto celular BCS (h).
(a) (b)

- @
(©) (d)
(e) .(f) _
() My

e

Fonte: O autor (2023).
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Este ensaio foi realizado no Laboratério de materiais do Instituto Politécnico de
Viana do Castelo e com o apoio do Laboratorio de materiais de construcdo da
Universidade do Minho, Portugal. O ensaio seguiu 0 procedimento interno baseado
na norma 1SO-9869 (2014) desenvolvido por estas duas institui¢cdes.

O protoétipo Prototherm consistiu em formar um canal fechado com placas
isolantes em roofmate, de maneira que ndo houvesse trocas térmicas entre o exterior
e o interior, coladas com espuma expansiva de poliuretano e cujas juntas foram ainda
vedadas exteriormente com fita adesiva de aluminio, Figura 24. O canal tem uma
secdo retangular com uma area interior de 18.750 mm? ao longo de 600 mm, e uma

secao trapezoidal, onde foi colocada a fonte de calor (resisténcia de aquecimento).

Figura 24 — Imagem do protétipo Prototherm utilizado na realiza¢éo dos ensaios de
condutividade térmica: lado da fonte de calor e do termopar T1 e lado do sensor e do
termopar T2.

Fonte: Jesus (2024).

A secéao retangular foi dividida em 2 se¢bes com 300 mm de comprimento cada,
de maneira a facilitar a colocacao das placas para a realizagdo dos ensaios (Figura
25). Em cada uma das sec¢des encontra-se localizado um termopar, para medicdo da
temperatura do ar (T1 e T2).

O interior da secao retangular tem as dimensdes necessarias para a colocacao
exata de todas as placas de ensaio, embora ap6s colocagdo de cada amostra as
respectivas extremidades laterais sdo preenchidas com espuma expansiva de

poliuretano, de modo a garantir o isolamento total entre as duas sec¢odes.
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Figura 25 — Secao mostrando a abertura do prototipo para a colocacéo da amostra
a); amostra fixada e pronta para o ensaio de condutividade térmica (b).

Fonte: (a) Gomes (2021); (b) Jesus (2024).

Na secdo trapezoidal, Figura 26 (a), foram instalados uma fonte de calor
acoplada e um dissipador estético, proximo do comeco da secdo retangular, de
maneira que todo o calor pudesse propagar-se homogeneamente ao longo da mesma.
Para ser possivel estabilizar a temperatura dentro do Prototherm, um controlador de
temperatura foi ligado diretamente a fonte de calor, conforme mostrado na Figura 26
(d) de forma a se atingir uma temperatura T1 de 50 + 0,2 °C (temperatura estabilizada
ao fim de £ 12 h). Na parte fria das amostras, foi posicionado um sensor de fluxo de
calor, que determina o fluxo de calor que atravessa a area ativa de contato e que foi

aplicado com uma pasta térmica de contato de boa condutividade térmica (Figura 26

(b)).
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Figura 26 — Fonte de calor (FC) com dissipador de calor estatico (DC) e termopar T1
(a); Sensor de fluxo de calor fixado com pasta térmica (b); Datalogger usado para
aguisicao automaticas dos dados (c); Regulador de temperatura que esta conectado
a fonte de calor (d).

Fonte: Jesus (2024).

O sensor de fluxo de calor € um transdutor que emite um sinal elétrico em (mV)
que é uma funcéo da diferenca de temperatura entre as duas faces do sensor (ISO,
2014). Esse sensor foi fixado na superficie da amostra com pasta térmica. Para o
calculo da condutividade térmica consideraram-se apenas as leituras obtidas por um
datalogger (registrador de dados da marca Picolog, Figura 26 (c)), durante 1-2 h,
correspondentes a uma média de temperaturas em T1 estabilizada a 50 + 0,2 °C
(situacéo de regime estacionario). O tempo total do ensaio necessério para se atingir
a estabilizacao da temperatura em T1, variou entre 8-12 h.

Os dados de cada ensaio registrados em intervalos de 5 minutos pelo datalogger
sdo: as temperaturas dos termopares T1 e T2 em graus Celcius (°C), o fluxo de calor
em milivolt (mV) e o tempo em minutos (min.) em que decorre todo o ensaio. Deve-se
salientar que o fluximetro de calor tem uma corre¢do associada de 61,3 puV/W/mz,
segundo informacéo do préprio fabricante.
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A norma ISO 9869 (2014) apresenta um procedimento de medicdo condutividade
térmica semelhante da NBR 15.220 (2023), que define métodos e modelos técnicos
de célculos para determinar a resisténcia térmica de paredes baseado em uma analise
dindmica de dados experimentais. Com estas medic¢des, avaliam-se as propriedades
térmicas das amostras, tais como: resisténcia térmicas, transmitancia térmica, fluxo
de calor propagado pela amostra e capacidade térmica, que neste caso foram usadas
para caracterizar a amostra como um elemento de isolamento térmico.

Gomes (2021) prop6em o seguinte método indireto para estimar a variagdo de
condutividade térmica (A) pelo fluxo de calor, espessura e variagao da temperatura. O
ensaio é realizado em ambiente com temperatura controlada de 20 °C (temperatura
do laborat6rio), enquanto o interior do Prototherm € aquecido pela fonte de calor, até
se atingir uma temperatura de 50 £ 0,2 °C em T1.

O valor da taxa de fluxo de calor (W/m?2) resultante do sensor € calculado pela
razao entre a tensdo gerada em (UV) e a poténcia (LV/W/m?2) estabelecida pela
constante do sensor utilizado. Esta condicdo experimental torna possivel calcular o
coeficiente de transmitancia térmica (U) definido pela razdo entre a taxa de fluxo de
calor e a diferenca de temperatura (ISO, 2014).

A relacdo entre condutividade térmica e a variacdo de temperatura é dada pelas
equacdes constantes no Quadro 3, levando em conta a média dos valores calculados

pelas equacgoes.
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Quadro 3 — Caracteristicas e definicdes para o calculo da condutividade térmica.

?Jer::gfda: Formula Descricéao
Representa os valores de temperatura (Ti)
Variagao de valor da temperatura da amostra ao lado da
Temperatura AT=TF-Ti fonte de calor e (Tf) a temperatura do outro
(°C) lado da amostra que ndo esteve em contato
com a fonte de calor.
O fluxo de calor é a razdo da tenséo gerada
pela fonte de calor pela poténcia.
Fluxo de calor r ngpiente da diferenca de, _temperatura
(W/m?) =7 verificada entre as superficies .de um
elemento ou componente construtivo pela
densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario.
Transmitancia Transmitancia térmica é a razéo do fluxo de
térmica U= Aq—T calor pela variacdo de temperatura.
(W/mz2, °C)
Propriedade de um material homogéneo e,
no qual se verifica o fluxo de calor constante,
com densidade de 1 W/m2, quando
submetido a um gradiente de temperatura °C
ou uniforme de 1 Kelvin por metro.
N  espessura da amostra Valor. de condutividade térmica de um
Condutividade | 4 = @)-o.26 material de construcdo ou produto sob
térmica ! condicdes externas e internas especificas
W/(m.°C) gue podem ser considerados como tipicas de
desempenho deste material. O coeficiente
(0,26) esta relacionado com a condutividade
na interface de cada um dos lados do
medidor do fluxo térmico sendo uma
constante, (igual a 0,13 de cada um dos
lados).
Resisténcia térmica é calculada pela razao
entre a espessura do material e sua
Resisténcia Re=SP: condutividade térmica.
térmica A A resisténcia térmica pode ser vista como a
(m2.°C/W) resisténcia que um meio oferece a passagem

de um fluxo térmico, isto é, é a resisténcia
térmica contra o calor.

Fonte: Adaptado NBR 15220 (2023).
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Como os blocos de ceramica vermelha possuem elementos vazados (ar), entre
paredes macicas, uma transferéncia de calor unidirecional da face quente para a face
fria pode ser assumida. Portanto, foram calculados a capacidade térmica dos
diferentes blocos de ceramica vermelha levando-se em conta os coeficientes das

camadas de ar a partir da condutividade térmica calculada anteriormente (Figura 27 e

Quadro 4).

Figura 27 — Exemplo ilustrativo do bloco de ceramica vermelha B1 e a aplicacéo do
calculo de condutividade térmica.

14cmR1

Bl

$23,5cm
Furos ar

| . 14x19x29cm

Geometria:

Area: 266 cm?

$23,5cm

Area macica: 106,40 cm?
Furos ar

Area vazada: 159,60 cm?

% de vazios: 59%

t
$23,5cm
Furos ar

$23,5cm
Furos ar

Fonte: O autor, 2024.

% massa: 41%
Densidade aparente
1.759,00 (Kg/m?)
Condutividade Térmica Calculada

0,5012 (W/m.2C)
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Quadro 4 — Caracteristicas e definicées para o calculo da condutividade térmica.

Definicdo

Unidade Férmula Descrigcéo
R?g'rsnt]?gg'a Rt:% Quociente da espessura total do bloco pela
(m2. °C) /W condutividade térmica.
Resisténcia Coeficientes

térmica superficial

Rsi 0,1 a0,2 NBR 15.220

Resisténcia térmica da camada de ar adjacente
a superficie interna de um componente que

interior (interna) (2023) .~ ~
(Rsi) Rsi 0.13 NBR 15.220 transfere calor por radiacédo e/ou conveccao.
(m2. °C)/W (2023)
térn?iﬁzlsstfngﬁcial Coeficientes Resisténcia térmica da camada de ar adjacente
exterﬁa Rse—0.04 a superficie externa de um componente que
(Rse) - transfere calor por radiagéo e/ou conveccgéao.
(m2. °C) /W
Resisténcia
c;ﬁ:amdlga dc(jaaar Coeficientes Resisténcia térmica da camada de ar (furos,
Rar: 0,16 vazados dos blocos
(Rar)
(m2. °C) /W
téF:r?]Siéiir;%aa Re=2P-4Rar Somatério da Resisténcia térmica do material e
camada de ar A da camada de ar
(m2. °C) /W
Resisténcia o ficie & laca
térmica a  Aq+Ab+tdn A re5|stenC|a,term|ca a superficie € a relacéo da
superficie RT=Zarabr—=an soma da area das superficie sélida e das
p(Rt) Ra+Rb+--+Rn camadas de ar com as resisténcias térmicas,
(m2. °C) /W perpendiculares ao fluxo de calor.
Somatério do conjunto de resisténcias térmicas
Resisténcia correspondentes as camadas de um elemento
Térmica Total RT=Rsi + Rt + Rse ou componente, incluindo as resisténcias
(M2, °C) IW superficiais internas e externas. Quanto maior a

resisténcia térmica, menor o calor que ird
atravessar pela alvenaria.

Transmitancia
térmica
W/mz2.°C

Representa o inverso da resisténcia térmica
total, sendo o fluxo calor que passa por unidade
de &rea e por diferenca de temperatura.

Calor especifico
KJ/(kg. °C)

Coeficientes
Bloco ceramico ¢=0,92
Bloco de concreto celular
¢=1,00

Quociente da capacidade térmica pela massa.

Capacidade
térmica
KJ/(m2. °C)

Ct=2esp xcix A

Somatorio das espessuras multiplicada pelo
calor especifico e pela densidade aparente.
Quociente da capacidade térmica total de um
componente pela sua area.

Capacidade
térmica total
KJ/(m2, °C)

Aa+Ab+---+An
CT=—"Zavap+—+an
CTa+CTb+:--+CTn

Capacidade térmica total de um componente

plano constituido de camadas homogéneas e

ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de
calor.

Mede a capacidade de um material de
armazenar energia térmica, ou seja a
capacidade de um material acumular calor
(MACH; QUEIROZ, 2014)

Fonte: Adaptado NBR 15220 (2023).
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4.2.2.3 Ensaio de resisténcia ao fogo

De acordo com a metodologia deste trabalho, foram analisados apenas blocos
de ceramica vermelha, ndo sendo possivel avaliar o sistema construtivo de parede,
incluindo argamassa de assentamento e revestimentos, e nem o critério de
capacidade portante.

Sendo assim, o bloco ensaiado pode ter um desempenho diferente daquele
definido em norma, sendo esta utilizada apenas como referéncia para avaliacdo dos
resultados.

O ensaio de resisténcia ao fogo foi realizado no IPARQUE, no laboratério de
fornos do IDT.

A avaliacao da resisténcia ao fogo foi realizada em um forno (Figura 28) com
dimensdes de 1,00 x 0,80 x 1,00 m construido em tijolo refratario e especialmente
projetado para acomodar dois blocos de ceramica vermelha (um de cada lado). O
aparato foi projetado de forma que se obtivesse o campo indireto de aplicacdo e
exposi¢do ao fogo de forma lateral. Este aparato foi construido a exemplo de outros
trabalhos (NETO, 2020; ROSEMANN, 2011).

Figura 28 — Imagem do aparato experimental utilizado na realizacdo do
ensaio de resisténcia ao fogo.

7

BLOCO DE
ENSAIO



62

O forno de ensaio foi projetado para empregar combustiveis gasosos, conforme
NBR 16965 (2021b). O propulsor combustivel do forno usado foi o gas liquefeito de
petrdleo (GLP), sendo que os blocos foram expostos ao aquecimento apenas em um
dos lados.

Foram distribuidos termopares tipo k, estilo varetas, em partes especificas do
forno e do tijolo, como direto na fonte de aquecimento, face externa do bloco (lado ndo
exposto ao aquecimento), face interna do bloco (lado exposto ao aquecimento) e no
interior do bloco (furo). Destaca-se que termopares foram fixados na superficie ndo
exposta, com o objetivo de obter as temperaturas médias e maximas da superficie de
acordo com a NBR 10636-1 (2022).

Os critérios utilizados para avaliar a resisténcia ao fogo do bloco foram:
comparacdo do comportamento das amostras entre si; verificagdo se 0s mesmos
atendem ao desempenho estabelecido como referéncia pelas normas NBR 16945
(2021a) e NBR 16965 (2021b), conforme esquematizado na Figura 29.

Figura 29 — Critérios de resisténcia ao fogo.
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Fonte: O autor (2024).
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4.2.3 Etapa 3: Associacdao, integracdo e comparacao das caracterizagcbes com

0s ensaios de desempenho térmico entre etapas de 1 e 2

Nesta etapa, detalhada na Figura 30, os resultados foram avaliados por meio da
associacdo dos ensaios de desempenho térmico com as caracterizacdes realizadas
nos diferentes produtos/blocos, correlacionando os resultados entre eles, normas e

literatura.

Figura 30 — Fluxograma detalhando a integrac&o entre os resultados obtidos nas
etapas 1 e 2.

Fonte: O autor (2024).

A partir das caracterizacbes dos blocos foi possivel identificar suas
caracteristicas distintas para comparar com o0s resultados de desempenho dos
ensaios e calculos de condutividade térmica e resisténcia ao fogo. Assim, verificou-
se, de forma a alcancar o objetivo geral, se o bloco de ceramica vermelha de 11,5 cm
de espessura possui seu desempenho térmico comparado aos blocos de ceramica
vermelha de 14 cm e o bloco de concreto celular de 10 cm.

O critério para avaliagdo do ensaio de condutividade térmica foi utilizado como
base nos resultados dos célculos de resisténcia térmica, transmitancia térmica e
capacidade térmica estabelecida pela a NBR 15.220 (2023), 1SO-9869 (2014) e
prototipo Prototherm utilizado por Gomes (2021).

O desempenho quanto a resisténcia ao fogo dos blocos foi obtido com base na
comparacao do comportamento das amostras entre si; verificagdo se 0S mesmos
atendem ao desempenho estabelecido como referéncia pelas normas, NBR 16945
(2021a) e NBR 16965 (2021b) (2021a), como integridade, isolamento térmico e TRRF.
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Os resultados sao apresentados e discutidos nos itens subsequentes, seguindo

a mesma sequéncia dos métodos descrito no capitulo anterior.

5.1 RESULTADOS E ANALISES DE CARACTERIZACAO DA ETAPA 1

A caracterizagdo geométrica obtida por meio de medicdo dos diferentes blocos

de ceramica vermelha e blocos de concreto celular, sdo apresentados no Quadro 5 e

Tabela 5.

Quadro 5 — Caracterizacdo geométrica dos diferentes blocos de estudo (B1,

B2, B3, B4, BCC e BCS).

B1
Geometria:
14 x 19 x 29 cm
12 furos
Espessura paredes externas: 8 e
10 mm
Espessura paredes internas: 7 e 8
mm
Soma das espessuras: 37 mm
Vazados: 3,5 x 3,8 cm
Volume total do bloco: 7714 cm?3
Volume macico 106,4x29:3085 cm3
Volume vazado: 4629 cm3
Area: 266 cm?
Area macica: 106,40 cm?
Area vazada: 159,60 cm?
% de vazios: 59%
% massa: 41%
Peso: 5,0 Kg

B2
Geometria:
14 x 19 x 24 cm
12 furos
Espessura paredes externas: 10 e 12
mm
Espessura paredes internas: 8 e 9
mm
Soma das espessuras: 51 mm
Vazados: 3,5 x 3,5cm
Volume total do bloco: 6384 cm3
Volume maci¢o 121x24:2904 cm?
Volume vazado: 3480 cm?3
Area: 266 cm?
Area macica: 121 cm?
Area vazada: 145 cm?
% de vazios: 55%
% massa: 45%
Peso: 4,0 Kg
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B3
Geometria;
11,5x 14 x 24 cm
9 furos
Espessura paredes externas: 9e 12
mm
Espessura paredes internas: 8 mm
Soma das espessuras: 34 mm
Vazados: 3,5 x 2,5 cm
Volume total do bloco: 3864 m3
Volume macico 84x24: 2016 cm3
Volume vazado: 1848 cm?
Area: 161 cm?
Area macica: 84 cm?
Area vazada: 77 cm?
% de vazios: 48 %
% massa: 52%
Peso: 2,75 Kg

B4
Geometria:
11,5x 14 x 24 cm
9 furos
Espessura paredes externas: 7 mm
Espessura paredes internas: 6 mm
Soma das espessuras: 26 mm
Vazados: 3,8 x 3,0 cm
Volume total do bloco: 3864 m3
Volume macico 60x24: 1440 cm3
Volume vazado: 2424 cm?3
Area: 161 cm?
Area macica: 60 cm?
Area vazada: 103 cm?
% de vazios: 64%
% massa: 36%
Peso: 2,26 Kg

BCCeBCS
Bloco de Concreto Celular
Geometria:
10 x 30 x 60 cm
Volume do bloco: 18000 m3
Area: 300 cm?
Peso BCC: 8,64 kg
Peso BCS: 10,44 kg

Fonte: O autor (2023).

Os blocos de ceramica vermelha apresentaram espessuras externas variando

de 7 a 12 mm, estando de acordo com a norma NBR 15270 (2017a) que determina

que nas caracterizagbes geométricas as paredes externas dos blocos ceramicos

devem ter espessura minima de 7 mm, e a soma das paredes em um mesmo corte

transversal, incluindo paredes externas e internas, deve ser no minimo de 20 mm.
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Os blocos de ceramica vermelha B1 e B2 de 14 cm de espessura séo
equivalentes em sua proporcdo em namero de furos, volume. E os blocos de ceramica
vermelha de 11,5 cm de espessura, B3 e B4, sdo equivalentes em sua proporgéo em
namero de furos, volume e peso, sendo que B3 possui um percentual menor de area
de vazios comparado com o B4, que apresentou maior percentual de area de vazios
gue todos os blocos de ceramica vermelha.

Considerando a construcdo de uma parede de um metro quadrado (1 m?)
composta de blocos de ceramica vermelha de 11,5x14x24 cm, sdo necessarios 24
blocos (Figura 31 (a)), e quando composta por blocos de concreto celular de tamanho
10x30x60 cm, sdo necessarios apenas 5 blocos (Figura 31 (b)).

Sendo assim, compara-se os diferentes produtos com base nas suas respectivas
massas, Vvisto que os blocos de concreto celular, possuem 8,64 kg (BCC) e 10,44 kg
(BCS), comparativamente aos blocos de ceramica vermelha com (B1: 5,0 kg, B2: 4,0
kg, B3: 2,7 kg e B4: 2,2 kg). Considerando a soma da massa dos blocos em uma
parede de um metro quadrado (1 m?), o bloco de concreto celular (BCS 10,44 kg x 5
blocos = 52,20 Kg) e o bloco de ceramica vermelha (B3 2,7 Kg x 24 blocos = 64,80
KQg).

De acordo com as medicdes realizadas, torna-se possivel identificar que o tipo
de alvenaria interfere no custo do metro quadrado de parede construida. O custo
médio para uma unidade de bloco de ceramica vermelha é de R$ 0,97 (SINAPI, 2023)
e o valor de mercado da unidade de bloco de concreto celular é de R$ 13,90. Assim,
0 custo total por metro quadrado da parede de blocos de ceramica vermelha € de
23,28 R$/mz2 e para o bloco de concreto celular é de 69,50 R$/m2, correspondendo a

um custo 3 (trés) vezes maior do que o bloco de ceramica vermelha.
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Figura 31 — Representacao da paginacdo de blocos em 1 (um) metro quadrado de
parede: bloco de cerdmica vermelha (a); e bloco de concreto celular (b).

Fonte: O autor (2023).

A partir das relagbes estabelecidas para um metro quadrado de parede
construida com os diferentes blocos, observa-se com auxilio da Figura 32, que a
guantidade unitaria de blocos de ceramica vermelha sera de 4,8 vezes maior do que
o bloco de concreto celular. O custo referente ao tipo do bloco de concreto celular
utilizado representa 3 (trés) vezes mais quando comparado ao bloco de ceramica
vermelha. E os blocos de concreto celular contribuem em 25% para a reducao do peso

na estrutura.

Figura 32 — Relacdes entre os blocos de ceramica vermelha e os blocos de concreto

celular.
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Fonte: O autor (2023).
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Associa-se a estas consideracfes o0 processamento dos blocos utilizados pelos
diferentes fornecedores, como: tipo de forno, tempo e temperaturas de queima,

apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Informacdes do processo de fabricacdo dos diferentes blocos de
ceramica vermelha e de concreto celular estudados.

Tempo Tempo de
Temperatura Tempo de Tempo de
] } ) de ) processamento
Blocos | Tipo de forno max. aquecimento ) resfriamento
C) ) gueima ) total
(h) (h)
Forno tunel
B1 i até 910 10,0 7,0 7,0 24
continuo
Forno tdnel
B2 i até 890 17,5 4,9 5,6 28
continuo
Forno tdnel
B3 i até 890 17,5 4,9 5,6 28
continuo
Forno tipo
B4 ) ) até 900 22,5 6,3 7.2 36
intermitente
O tempo de autoclavagem varia, mas geralmente dura entre 10 e 12 h. Durante esse periodo,
BCC 0s blocos sdo submetidos a uma temperatura média de 180 °C a 200 °C e uma pressao de
cerca de 10 a 12 atm.
BCS O tempo do ciclo de autoclavagem total tem duracdo de 11 h com 7 h de temperatura e
pressao constantes (200 °C; 12 atm).

Fonte: O autor (2023).

O que difere em relacdo ao processo de fabricacdo dos diferentes blocos de
ceramica vermelha sdo os tipos de fornos utilizados para a queima. Algumas
empresas utilizam os fornos continuos enquanto outras os intermitentes (ZACCARON,
2013).

O forno continuo é ideal para a produgdo em grande escala. O processo de
gueima se faz de forma continua, sem interrup¢céo para descarga ou carregamento
das pecas, controlados através de painel de comando e diagrama térmico que operam
na mesma curva de queima (MAS, 2006).

Os fornos intermitentes séo considerados os primeiros fornos utilizados no Brasil.
Sao fornos simples e faceis de construir, ideal para pequenas empresas e producéo
em pequenas escalas. Consistem em camaras circulares em forma de abobada ou

garrafdo, e a qualidade da queima depende da maneira de conduzir o fogo,
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programado e controlado de forma manual, através de planilha de queima e de forma
visual com a retirada de amostras. A queima é conduzida uma a uma, por lotes (MAS,
2006).

O desempenho proporcionado pelos diferentes métodos no processamento dos
blocos, podem ser vistos inicialmente na Tabela 5. Os resultados das propriedades de
absorcéo de agua, densidade aparente, densidade real, porosidade total e resisténcia

mecénica a compressao evidenciam algumas diferencgas.

Tabela 5 — Resultados das propriedades fisicas dos blocos.
Tipo de Absorcdo Densidade Densidade Porosidade Porosidade Resisténcia a

bloco de agua aparente real (Kg/m3) aparente total (%) compressao
(%) (Kg/m?) (%) (MPa)

Blocos B1 16,47 1.759,00 2.599,20 18,60 32,32 1,90 + 0,33
14 cm +0,16 + 0,05 +0,04 + 0,85 +4,19

Blocos B2 20,40 1.727,16 2.660,70 22,20 35,09 2,70 £ 0,45
14 cm +0,25 +0,03 10,12 +0,71 +1,94

Blocos B3 18,89 1.702,33 2.740,90 21,15 37,89 3,40 £ 0,87
11,5cm +1,23 +0,10 10,04 +2,14 +571

Blocos B4 20,46 1.622,38 2.711,10 21,52 40,16 1,00 £ 0,17
11,5cm + 0,63 +0,12 0,02 +2,69 * 6,55

Bloco BCC 60,52 660,00 1.275,23 49,20 49,20 3,72 £ 0,65
+5,19 + 25,17 +1,41 +1,41

Bloco BCS 80,73 429,40 1.282,63 55,39 55,39 1,69 + 0,07
+ 3,52 + 29,56 +0,88 +0,88

Fonte: O autor (2023).

Observando a Tabela 5, vemos o percentual de absorcdo de agua entre 16 e
20% para os blocos de ceramica vermelha, e 60 e 80% para os blocos de concreto
celular. O percentual de absor¢cdo de agua, de acordo com a NBR 15270 (2017a),
para os blocos de ceramica vermelha deve ficar entre 8 a 25%. De acordo com Keller
(2021), blocos de concreto celular podem alcangar teores de absor¢éo de agua de até
70%.

Os valores de densidade aparente dos blocos de ceramica vermelha ficaram
entre 1.622,38 a 1.759,00 kg/m3, sendo que os valores podem variar de 1000 a 2000
kg/m? conforme Al Nahhas et al. (2007) e DIAS (2009). Os blocos de concreto celular
apresentaram valores de 429,40 e 660,00 kg/m3. A NBR 13438 (2021c) descreve um
valor médio da densidade aparente de 450 a 650 kg/m?® para blocos de concreto
celular, sendo assim, o bloco de concreto celular BCS com 429,40 kg/m3, ficou abaixo

do estabelecido em norma.
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O valor encontrado de densidade real dos sélidos para os blocos de ceramica
vermelha foi de 2.599,20 a 2.740,90kg/m?3, corroborando com Benedet et al. (2023)
com resultados de 2.600,00 kg/m3. Os valores encontrados para os blocos BCC e BCS
foram de 1.275,23 e 1.282,63 kg/m3.

Os blocos de ceramica vermelha apresentaram valores de porosidade total entre
32 a 40%. De acordo com Dondi et al. (2004), esses valores sao inferiores aos blocos
ceramicos refratarios que apresentam porosidade total superior a 45% (EMILIANI,
CORBARA, 2001). Os valores de porosidade total para o bloco celular ficaram 49,20%
para o BCC e 55,39% para o BCS, corroborando com os valores de Scheffler e
Colombo (2005), que encontraram percentuais entre 50 a 80%. Esta porosidade
confere ao material um conjunto de propriedades favoraveis, tal como excelente
isolamento térmico (AGNIESZKA ROZYCKA, 2016).

Os blocos de ceramica vermelha ensaiados apresentaram o valor de resisténcia
mecanica a compressao meédio de: 1,90 MPa para B1, 2,70 MPa para B2, 3,40 MPa
para B3 e 1,00 MPa para B4. Sendo assim, os blocos B1, B2 e B3 obtiveram valores
superiores ao exigido pela norma NBR 15270 (2017a). No entanto o bloco B4 né&o
alcancou o valor minimo normativo de 1,5 MPa. Esse resultado vai de encontro ao
valor de porosidade apresentado por B4 em relacdo aos outros blocos.

Os resultados de resisténcia a compresséao dos blocos de concreto celular foram
de 3,72 MPa para BCC e 1,69 MPa para BCS, estando dentro do exigido pela NBR
13438 (2021c) que determina uma faixa de 1,0 a 4,5 MPa.

Observa-se na Tabela 5 que os valores apresentados para os blocos de
ceramica vermelha B2 e B3 tiveram resultados muitos préximos, devido a origem do
mesmo fabricante. B1 e B4 porém, apresentaram valores distintos. B1 apresentou
maior densidade aparente e menor absor¢cdo de agua e consequentemente menor
porosidade total, sendo o inverso de B4.

Na Figura 33, observa-se uma tendéncia entre absorcdo de 4gua e porosidade
total, dos blocos de ceramica vermelha, onde, quanto maior o valor de absorcéo de
agua maior a porosidade total. A elevada absorcdo de agua, e consequentemente,
porosidade total dos blocos de concreto celular é ocasionada pela forte sucgéo capilar
da agua por estes produtos ceramicos de baixa densidade aparente, conforme

destacam Ghasem (2019) e Narayanan; Ramamurthy (2000).
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Figura 33 — Absorcao de agua e porosidade total.
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Fonte: O autor (2023).

As imagens capturadas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) séo
mostradas nas Figuras 34 a 38. A Figura 34 mostra as imagens de amostras com uma
ampliacdo de 1000 vezes dos blocos de ceramica vermelha B1 e B2 (produtos de
ceramica vermelha com espessura de 14 cm). Ambos apresentaram superficies
irregulares com rugosidade e com tamanho de poros variaveis. Barsoum (2003)
destaca, que em ceramica, os graos estao na faixa de 1 a 50 ym e sao visiveis apenas
ao microscopio, com forma e o tamanho dos grdos que variam juntamente com a
presenca de porosidade.

Na Figura 34, amostra B2, observa-se a presenca de algumas fibras. A
composi¢cdo da massa ceramica deste bloco leva como componente a cinza da casca
de arroz, oriundo de uma empresa de processamento de arroz da regido. A casca de
arroz contém uma camada fibrosa constituida principalmente por celulose e residuos
organicos (FERNANDES; SABINO; ROSSETTO, 2014). A incorporacao de cinza de
casca de arroz em formulagdes ceramicas pode substituir parcialmente a argila e
melhorar o processo de extrusdo, mas aumenta o teor de particulas grossas e afeta a
plasticidade (BENEDET et al., 2023).
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Figura 34 — MEV dos blocos B1 e B2 com aumento de 1000 vezes.
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Fonte: O autor (2023).

Na Figura 35, observa-se a micrografia com aumento de 60 vezes, de uma
amostra do bloco de ceramica vermelha B4. A superficie da amostra analisada
apresenta fissuras, as quais podem ter sido causadas pelo processo de conformacao
por extrusdo, pela queima do material e/ou pela presenca de materiais granulares na
mistura. Emiliani e Corbara (2001), descrevem que estes materiais podem apresentar
microfissuras pelas variacfes de dilatacao e retracdo da estrutura ocasionadas pela
alteracdo da temperatura e tensdes provocadas pelo processo de queima. Neto (2020)
descreve que a formacgao de microfissuras acontece durante o processo de extrusao
do bloco, provocadas pela presenca de materiais granulares na pasta de argila.

Barsoum (2003) descreve que as ceramicas tradicionais sdo caracterizadas
principalmente por microestruturas porosas a base de silicatos que possuem formas
grosseiras e ndo uniformes, normalmente formados pelo tipo e mistura de argilas e

conseguentemente pelo processo de sinterizacao.
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Figura 35 — MEV do bloco B4 com aumento de 60 vezes.
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Fonte: O autor (2023).

Na Figura 36, observa-se micrografias com aumento em 1000 vezes de amostras

dos blocos B3 e B4, produtos de ceramica vermelha com espessura de 11,5 cm. O

bloco B3 apresenta uma superficie menos porosa do que o bloco B4, caracteristica

gue pode ser correlacionada com os resultados de porosidade para B3 e B4.

Figura 36 — MEV dos blocos B3 e B4 com aumento de 1000 vezes.
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Fonte: O autor (2023).
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Observa-se na Figura 37, com um aumento de 5000 vezes, que as imagens B2
e B3 apresentam certa semelhanca. Este fato pode ser relacionado a massa ceramica
destes produtos, pois estes sdo fabricados por uma Unica empresa, 0 que nhao
acontecem com os blocos Bl e B4. B1 apresenta uma estrutura mais densa e
uniforme, o que vai ao encontro ao resultado da densidade aparente desse bloco que

€ maior em relacdo aos outros produtos.

Figura 37 — MEV dos blocos B1, B2, B3 e B4, todas com aumento em 5000 vezes.
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Fonte: O autor (2023).

Na Figura 38, podemos observar a microscopia de amostras dos blocos de
concreto celular BCC (a) e BCS (b) com um aumento de 60 vezes.
Os blocos de concreto celular possuem em sua matriz uma microestrutura com

boa distribuicdo dos poros com formatos arredondados e bem definidos.
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Os blocos de concreto celular sdo formados por poros, que podem variar em
60% de seu volume, considerados como macroporos (ILJA KADASHEVICH, HANS-
JURGEN SCHNEIDER, 2005).

Os macroporos sdo formados devido a expansdo da massa causada pela
aeracdo e 0S microporos aparecem nas paredes entre 0S macroporos que possuem
diametros entre 100 um € 4 mm (NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000). Os tamanhos
dos poros séo classificados em trés faixas dimensionais diferentes: microporos (2 pm),
mesoporos (2-50 ym) e macroporos (>50 um). De acordo com esta definicdo, os
blocos de concretos celular sdo constituidos de macroporos ou também chamados de
macrocelulares e microcelulares (RIEDEL; CHEN, 2008).

Neste caso, infere-se que o bloco celular BCC absorve 60,52% de agua,
comparativamente menor que BCS, que absorve até 80,73%. Ressalta-se a diferenca
na massa especifica observada para o bloco BCC, sendo 1,5 vezes maior do que
BCS.

ezes.

Figura 38 — MEV dos blocos BCC (a) e BCS (b), com aumento em 60 v
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Fonte: O autor (2023).
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A Tabela 6 mostra a caracterizacdo quimica (FRX) dos blocos de ceramica

vermelha e blocos de concreto celular estudados.

Tabela 6 — FRX de B1, B2, B3, B4, BCC e BCS, bem como de referéncias para os
materiais de ceramica vermelha e concreto celular.

~ BLOCOS DE CONCRETO
BLOCOS DE CERAMICA VERMELHA

CELULAR
. (ROSSO et (BARRETO,
Oxidos Bl B2e B3 B4 BC BCS
al., 2018) 2012)
Teor (%)
SiO2 68,81 67,10 70,00 65,20 60,09 46,07 58,18
CaO - - - - 20,65 34,18 19,19
SOs - - - - 0,85 9,13 -
Al203 18,34 21,94 20,61 17,06 2,38 2,52 tracos
Fe20s3 6,12 6,17 4,94 6,22 0,72 5,05 tragos
K20 2,17 2,34 2,47 2,97 0,48 0,38 -
TiO2 1,11 1,28 0,86 0,87 0,12 0,19 -
MgO - - - 1,17 - 0,56 -
Na20 - - - 1,13 - - -
Outros 0,22 1,25 0,05 0,31 0,06 0,05 -
Perda ao fogo (%) 3,21 0,78 1,03 5,82 14,61 1,24 -
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 -

Fonte: O autor (2023).

Constata-se de forma geral, nos blocos de ceramica vermelha a presenca de
silica (SiOz2), seguida de 6xido de aluminio (Al203), ferro (Fe203) e potassio (K20).
Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por outros autores (AZEVEDO,
2004; BARSOUM, 2003; BERNARDIN, 2006; KLAUMANN; CARVALHO, 2017;
ROSSO et al., 2018; SAVIATTO et al., 2023c; ZACCARON, 2018).

Observa-se para 0s blocos de concreto celular, a predominancia de silica (SiO2),
seguida pelo éxido de célcio (CaO) e 6xido de aluminio (Al203), valores que vao ao
encontro de Barreto (2012).

Os resultados de Difracdo de raios-X dos blocos de ceramica vermelha séo
apresentados na Figura 39. Foram identificadas a presenca de quartzo (SiO2),
feldspatos plagioclasios ((Na,Ca) AlSisOs), K - feldspato K(AISis)Os, silimanita

(Al2SiOs) e argilominerais mica/ilita.
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Figura 39 — DRX dos diferentes produtos/blocos de ceramica vermelha estudados.
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Fonte: O autor (2023).

Bl apresenta picos de quartzo (SiO2), seguido da fase plagioclasios ((Na,Ca)
AlSizOs), e micalilita. Os plagioclasios constituem uma série completa de solucéo
solida, desde a albita ( NaAISizOs) e a anortita (CaAl2Si20s) (ZHANG et al., 2024).

B2 e B3 apresentam picos da fase quartzo (SiOz), com a presenca de picos de
feldspato da série do feldspato potassico (K(AISiz)Os) também chamados de
microclina, sanidina e kalsilita,(PEREIRA; GOMES; ROCHA, 2018), e a presenca de
mica/ilita, similiar ao encontrado por Benedet et al. (2023) e Pinheiro e Holanda
(2010).

Os feldspatos plagioclasios possuem sodio e calcio na sua composicao, e 0s K-
feldspatos K(AISi3)Os possuem potassio (LUZ; LINS, 2005).

O bloco B4 apresentou como fases o quartzo (SiOz2), a silimanita (Al2SiOs) e
mica/ilita, similar ao estudo de Benedet et al. (2023) e Pinheiro e Holanda (2010).

A Silimanita é considerada um silicato de aluminio, sendo uma matéria-prima

importante para a industria de refratarios (MASSABNI, 2011).
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A mineralogia dos blocos de ceramica vermelha reflete as caracteristicas das
matérias-primas que compdem a massa ceramica. A pasta ceramica moldavel por sua
vez, desempenha um papel importante no processamento ceramico (AZEVEDO,
2004; BENEDET et al., 2023).

O DRX dos blocos de concreto celular, apresentados na Figura 40, mostram a
presenca de quartzo (SiO2), tobermorita (CasSisO175H20) e calcita (CaCOs) em

ambas as amostras de BCC e BCS.

Figura 40 — DRX dos blocos de concreto celular BCC e BCS.

Legenda:
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Fonte: O autor (2023).

Scheffler e Colombo (2005) descrevem que a formagdo da composicéo
mineralogica de cristais de tobermorita (CasSisO175H20) se faz presente no processo
de autoclave, pela hidratacdo do concreto com a evaporacédo da agua a temperatura
de 100-200 °C junto com a calcita (CaCOs3) na reagdo com aluminio, formando os
poros. Essa observacdo também esta presente nos resultados obtidos e com os
estudos de Chen et al. (2017) e Galvankova et al. (2016).
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5.2 RESULTADOS DE DESEMPENHO TERMICO DOS BLOCOS: ETAPA 2

O desempenho térmico dos diferentes blocos é discutido a partir dos resultados
de reacdo ao fogo, condutividade térmica e resisténcia ao fogo.

5.2.1 Reacéo ao fogo

Os resultados do ensaio de reacdo ao fogo dos blocos (B1, B2, B3, B4, BCC e
BCS) sdo apresentados no Quadro 7.

As amostras foram submetidas a temperatura de 750 °C para verificar a
combustibilidade. A NBR 16626 (2017b) classifica como incombustiveis aqueles

materiais que atendam aos critérios de ndo produzir fumaca e chama, fissuras e perda

de massa.
Quadro 7 — Resultados do ensaio de reacao ao fogo dos blocos (B1, B2, B3, B4,
BCC e BCS).
Critérios: Nao | Sim

Producéo de fumaca X -
Producédo de chama X -
Manchas de fumaca e escurecimento e nem descoloracfes X -
Microfissuras e fissuras X -
Falhas como os lascamentos explosivos os spallling X -
Perda de massa superior a 50% do peso inicial X -
Diferenca da temperatura do forno em valor igual ou superior a 30 °C
Temperatura inicial do forno (Ti): 750 °C
Temperatura maxima Temperatura final  AT=Tmax - Tf (°C) X -

Tméx (°C): Tf (°C): AT=752-740

752 °C 740 °C AT=12°C

Fonte: O autor (2023).

De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que nos blocos (B1, B2,
B3, B4, BCC e BCS) ensaiados nao houve variagédo de temperatura e massa, e nem
producdo de chama, fumaca e descoloracdo das amostras. Contudo, os resultados
estdo em conformidade com os critérios de incombustibilidade.

Conforme os resultados apresentados, os blocos foram considerados do tipo
incombustivel, possuindo boa resisténcia ao fogo, conforme instrucéo técnica IT 10
do Corpo de Bombeiros Militar de Sdo Paulo CBPMESP (2019). Os blocos podem
suportar temperaturas na regiao de 1000 °C sem danos, mas sob aquecimento muito
severo e prolongado a superficie dos blocos pode ser comprometida. O bom
desempenho é possivel por conta de sua baixa condutividade térmica (INGHAM,
2009).
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Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados do ensaio de condutividade térmica

das placas extraidas dos diferentes blocos, obtidos experimentalmente pelo aparato

Prototherm.

Tabela 7 — Resultados de condutividade térmica das placas extraidas dos diferentes
blocos obtidos experimentalmente pelo aparato Prototherm.

Blocos Equacdes B1 B2 B3 B4 BCC BCS
(esp.)
Espessura 0,01142 0,0069 0,0067  0,0064 0,014  0,0166
(m)
Tempo 0-95 0-95 0-75 0-85 0-95 0-120
(min.)
(T1)
Temperatura 49,45 49,65 50,59 50,21 50,46 50,21
lado da fonte de +0,06 +0,18 +0,06 +0,12 +0,10  +0,02
calor (°C)
(T2)
fazgr?r?;lr:é‘gza 28,92 29,41 31,04 31,34 26,87 26,28
+0,05 +002 +0,18 +0,16 +0,30 +0,02
sensor
(°C)
(AT)
Variacdo de AT=T1.T2 20,53 20,24 19,55 18,87 23,59 23,93
Temperatura + 0,02 +0,17 + 016 + 0,04 +0,22 +0,01
(°C)
(t)getfar;f;" 4.448,7 4%%115’ 4.365,06 4.203,330 3.551,10 3.363,65
) 0£909 0o 2900 +7,00  +2900 800
(P)
Poténcia
(LV/W/m2) 61,30 61,30 61,30 61,30 61,30 61,30
constante do
sensor
Fluxo(g'g calor e 7257 73,67 71,21 68,57 57,93 54,87
+0,15 +068 +0,16 +0,12 +0,49  +0,14
(W/m2)
(V)

Transmitancia U=q/AT 3,53 3,64 3,64 3,63 2,46 2,29
térmica +0,01 +001 +0,01 +0,01 +0,01  +0,01
(W/m2.°C)

(N)

Condutividade  A=esp/((1/U)- 0,05012 0,4695 0,4651  0,4236  0,0951  0,0944
Térmica 0,26) +0,01 +002 +0,02 + 0,02 +0,01  +0,01
(W/m.°C)

R‘ig"rfrtﬁ:;'a Rt=2E 0,0228 0'0347 0,0144 00151 0,472  0,1759
(2.2CW ) £001 ,gq, 001 +0,01 +0,01  +0,01

Fonte: O autor (2024).



81

A Figura 41 mostra os resultados de condutividade térmica W/m.°C das placas
extraidas dos diferentes blocos, obtidas experimentalmente pelo aparato Prototherm.

Observa-se que o bloco de ceramica vermelha B1 apresentou o maior valor de
condutividade térmica com 0,5012 W/m.°C, B2 com 0,4695 (W/m.°C), sendo muito
similar ao B3 que possui 0,4651 W/m.°C. A semelhanca de valores de condutividade
térmica para B2 e B3 de fato era esperado por serem do mesmo fabricante. Entretanto,
B4 apresentou o menor valor de todos blocos de ceramica vermelha com 0,4236
(W/m.°C).

Os blocos de concreto celular, apresentaram valores muito proximos variando
de 0,0951 W/m.°C para BCC e 0,0944 W/m.°C para BCS.

Figura 41 — Resultados de condutividade térmica (W/m.°C), das placas extraidas dos
diferentes blocos, obtidas experimentalmente pelo aparato Prototherm.
0,6

0,5012
0,5 0,4695 0,4651
0,4236

0,4
0,3

0,2
0,0951 0,0944
01

0 .

B1 B2 B3 B4 BCC BCS
Fonte: O autor (2024).
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A Figura 42 mostra resultados dos valores de transmitancia térmica e resisténcia
térmica das placas extraidas dos diferentes blocos, obtidas experimentalmente pelo
aparato Prototherm. E possivel observar, no gréafico, que a transmitancia térmica e a
resisténcia térmica sdo inversamente proporcionais. Como por exemplo os blocos de
concreto celular, (BCC) possui transmitancia térmica de 2,46 (W/mz2 °C) e resisténcia
térmica 0,1472 (m2°C/W) enquanto (BCS) apresenta transmitancia térmica 2,29 (W/m?2

°C) e resisténcia térmica 0,1759(m2 °C/W).

Figura 42 — Resultados de transmitancia térmica (em barras) e resisténcia térmica
(em losangos), das placas extraidas dos diferentes blocos, obtidas
experimentalmente pelo aparato Prototherm.

Legenda:
e —— — ———- 0,20
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& Trs 2
g PSthies - 0,06 .2
254 s s, ' &

5 \mea - 0,04

] 10,02

2.0 . 0,00

Bl B2 B3 B4 BCC BCS

Blocos
Fonte: O autor (2024).

A partir da obtencéo dos valores de condutividade térmica das diferentes placas,
foram calculadas a resisténcia térmica, transmitancia térmica e capacidade térmica
dos blocos inteiros. Para os calculos dos blocos de cerdmica vermelha, foram
consideradas as camadas de massa ceramica e os vazios (Figura 43), conforme NBR

15220 (2023), e para os blocos de concreto celular foi considerado o bloco inteiro.
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Figura 43 — Exemplo de calculo de resisténcia térmica, transmitancia térmica e
capacidade térmica dos blocos de ceramica vermelha inteiros (com base no bloco
B1).

14cmR1

B1
$23,5cm
Furos ar Geometria:

¥ 14 x19x29 cm
Area: 266 cm?
5213,5'cm Area maciga: 106,40 cm?
Furos ar )
Area vazada: 159,60 cm?

% de vazios: 59%

T
S$23,5cm % massa: 41%
Furos ar

Densidade aparente

]

1.759,00 (Kg/m?)
$23,5cm Condutividade Térmica Calculada

Furos ar
0,5012 (W/m.2C)

29 cm

Fonte: O autor (2024).

O célculo de resisténcia térmica, transmitancia térmica e capacidade térmica
dependem da condutividade térmica, espessura da camada, da densidade e do calor

especifico, sendo obtidos pelas equac¢bes abaixo:

Blocos de ceramica vermelha

a) Area das Secbes
Secdao 1 (espessura do macico horizontal) * sem argamassa de
assentamento e revestimento
Area S1 8 mm: (0,008) x 0,29=0,023 x 2 = 0,0046 m?
Area S1 7 mm: (0,007) x 0,29=0,020 x 3 = 0,0061 m?
Soma S1 = 0,0107 m?
Secdao 2 (furos)
Area S2 3,5 cm: (0,035) x 0,29=0,0102 x 4 = 0,0406 m?2

b) Resisténcias Térmicas
A = condutividade térmica

Rs1=StRessurd - 91 _ g 5793 (m2. °C/W)
A 0,5012
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Rs2 (macico vertical + camara de ar + macico vertical + camara de ar + macico

vertical + camara de ar + macico vertical)

espessura espessura espessura espessura
P ZPR + Rar + 22222 4 Rar + 2222

Rs2 = . T .

+ Rar +

Rar: Considerando coeficiente 0,16 referente a resisténcia térmica da camada
de ar na direcdo do fluxo (horizontal) de calor dos vazados (furos) dos blocos
ceramicos, conforme NBR 15220 (2023).

0,01 0,01 0,01 0,01

Rs2 = + 0,16 + +0,16 + + 0,16 +
0,5012 0,5012 0,5012 0,5012
Rs2=0,5518 (m2. °C /W)
Resisténcia a superficie (Rt):
As1+As2+--+An _ 0,010740,0406 o
~ ASs1+As2+---+An T 0,0107+40,0406 = 014584 (m2_ C)/W

Rs1+Rs2+---+Rn 0,2793+0,5518

Resisténcia Térmica Total (RT):
Resisténcia térmica superficial interior (interna): Rsi 0,13 (m2. °C)/W

Resisténcia térmica superficial externa: Rse=0,04 (m2. °C)/W

RT=Rsi + Rt + Rse
RT=0,13 + 0,4584 + 0,04
RT= 10,6284 (m2. °C)/W

c) Transmitancia Térmica (U)

U=— = —— = 1,5915 (W/(m2. °C)
RT 0,6284

d) Capacidade Térmica (CT)

Calor especifico ¢i=0,92 (KJ/(kg. °C)

Ct=% espessura x ci x densidade aparente
Ct1=0,14 x 0,92 x 1.759,00 = 226,55 KJ/(mz. °C)
Ct2=0,035 x 0,92 x 1.759,00 = 56,63 KJ/(m?. °C)

_ASl+ASZ+“'+An __0,0107+0,0406 _
=~AsitAsz+ - FAn — ~o00107+0,0406 — 07,13 KJ/(m?.°C)
ctl+ct2++Rn 226,55+56,63
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Bloco de Concreto Celular Considerando o bloco BCC

Area das Secboes

Secao 1 (espessura do macigo horizontal) * sem argamassa de
assentamento e revestimento

Area S1 8 mm: (0,30) x 0,60 = 0,18 m?

Resisténcias Térmicas
A = condutividade térmica

RSl:espessura _ 010 _ 1,051 (mz. OC/W)
A 0,0951

Resisténcia a superficie (Rt):

As1+As2+-+An 0,18 -
=ZAsitAsz+FAn_ — o018 - 1,051 (m2 °C)/wW
Rs1+Rs2+---+Rn 1,051

Resisténcia Térmica Total (RT):

Resisténcia térmica superficial interior (interna): Rsi 0,13 (m2. °C)/W

Resisténcia térmica superficial externa: Rse=0,04 (mz2. °C)/W

RT=Rsi + Rt + Rse
RT=0,13 + 1,051 + 0,04
RT=1,2215 (m2. °C)/W

U

Transmitancia Térmica (U)

=L =1 =0,8186 (W/(m2 °C)
RT 1,2215
Capacidade Térmica (CT)

Calor especifico ci=1,0 (KJ/(kg. °C)

Ct=2 espessura x ci x densidade aparente
Ct1=0,10 x 1,0 x 660,00 = 66,00 KJ/(m2. °C)

As1+As2+--+An 0,18 _
=AsitAsz+ - F4An_ — o018 — 66,00 KJ/(m?.°C)

cti+ct2+---+Rn 66,00




86

Os célculos também foram realizados para os demais blocos inteiros e séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo dos resultados de resisténcia térmica, transmitancia térmica e
capacidade térmica para todos os blocos inteiros, conforme NBR 15220 (2023).

. Condutividade Resisténcia Transmitancia Capacidade
Tipo de o o o o
bloco térmica térmica térmica térmica
(W/m.°C) (m2.°C /W) (W/mz2. °C) (KJ/m2, °C)
(NGUYEN
Ceramicos etal.,,2009) Ensaio Calculado Calculado Calculado
(Wm-7K™"
Bl 0,35a1,5 0,5012 0,6284 1,5915 67,13
B2 0,35a1,5 0,4695 0,6220 1,6076 69,54
B3 0,35a1,5 0,4651 0,6003 1,6657 66,05
B4 0,35a1,5 0,4236 0,6270 1,5948 64,77
(SCHEFFLE
Celular R, M.; Ensaio - Calculado -
COLOMBO,
2005)
BCC 0,10a0,14 0,0951 1,2215 0,8186 66,00
BCS 0,10a0,14 0,0944 1,2293 0,8134 42,94

Fonte: O autor (2024).

O bloco de ceramica vermelha Bl apresentou maior valor de condutividade
térmica (0,5012 W/m. °C), os blocos B2 e B3 apresentaram valores de condutividade
muito préximos (B2 0,4695 W/m.°C e B3 0,4651 W/m.°C, caracteristicas do mesmo
fabricante. O bloco B4 apresentou menor condutividade (0,4236 W/m.°C), possuindo
maior capacidade térmica (62,77 KJ/m2 °C) tornando-se mais isolante que 0s outros
blocos de ceramica vermelha.

Os valores apresentados na Tabela 8, podem ser comparados com os resultados
de Akutsu et al. (2020). Os autores analisaram o desempenho do bloco ceramico de
14 x 19 x 29 cm de 9 furos, e obtiveram valores de resisténcia térmica de 0,5728
m2K/W, transmitancia térmica 1,7458 W/m2K e capacidade térmica de 45,6400
KJ/m3K.

Scheffler e Colombo (2005), classificaram os blocos de concreto celular quanto
a condutividade térmica em: alta (<0,10 W m™* K1), média (0,6-0,14 W m™t K1) e

baixa (>0,12 W m™t K™1).
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5.2.3 Ensaios de resisténcia ao fogo

No ensaio de resisténcia ao fogo mostrado na Figura 44, os resultados foram
obtidos utilizando a variacdo de temperatura em fungdo do tempo de incéndio,
representado por curvas de temperatura versus tempo, chamadas de curva padrao de
incéndio, adotadas para ensaios experimentais (COSTA, C. N.; BRITEZ, 2011).

Figura 44 — Imagem do ensaio experimental realizado para a determinacao de
resisténcia ao fogo (aplicado no bloco de ceramica vermelha Bl e B2).

Fonte: O autor (2023).

Os parametros normativos, indicam que a temperatura de ensaio de 1000 °C
deve ser alcancada em 1 (uma) hora, e assim, se manter por mais 1 (uma) hora NBR
16945 (2021a).

Durante o ensaio de resisténcia ao fogo, foram seguidos e observados os
critérios de classificacdo de desempenho, estabelecidos dentro do conjunto dos
limites especificados pela NBR 16965 (2021b) como: integridade, isolamento térmico
e TRRF.
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Primeiramente registrou-se o ciclo de cura do forno que estava sendo usando
pela primeira vez, Figura 45 (a), com a temperatura e o tempo mais lento e gradativo.
Para tal, foram acrescidos aproximadamente 200 °C a cada hora, sendo
posteriormente acrescido manualmente de maneira acentuada até 1000 °C,
totalizando 6 h de ensaio/ciclo de preparacao do forno.

A partir deste preparo experimental, foi realizado o primeiro ciclo térmico de
teste, Figura 45 (b), com o alcance de 700 °C nas primeiras h, mas sem atingir o
objetivo de 1000 °C. Este teste preliminar durou cerca de 4 h. Nestes dois ciclos
térmicos iniciais utilizou-se o gas natural (GN) como combustivel.

No terceiro ciclo realizado, Figura 45 (c), trocou-se o propulsor combustivel do
forno para gas liquefeito de petréleo (GLP) no qual se obteve melhor resultado

chegando no tempo e na temperatura superior a 1000 °C, conforme determinados em

norma.

Figura 45 — Diferentes ciclos térmicos experimentais de tempo e temperatura
realizados com o bloco B1 e B2.
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Ensaio Teste(b)
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Fonte: O autor (2023).

Nas amostras dos blocos de ceramica vermelha B1 e B2 usados no ensaio de
subida e cura do forno, foi possivel verificar que a face exposta ao fogo apresentou
coloracdo escura de aspecto queimado e apareceram algumas fissuras, mas que nao
provocaram chamas e formacédo de fumaca. Na face do bloco de ceramica vermelha

ndo exposta ao fogo, nenhuma alteragéo visual péde ser constatada.
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O isolamento térmico foi determinante na classificacdo dos sistemas, fato
destacado, devido a acdo que os furos exercem, dispostos em sentidos diferentes da
conducéo de calor. Conforme Rigéo (2012) e Souza (2017), a resisténcia ao fogo de
blocos ceramicos € dada em funcdo da massa e espessura do material e da
porcentagem de area vazada nos blocos, dificultando a transferéncia de calor.

Nos blocos ensaiados, ndo foram observados indicios de degradacao. Segundo
Dutra (2007), o aparecimento de fissuras no bloco ceramico também sofre influéncia
da velocidade de aquecimento e temperatura. Embora houvesse o aparecimento de
fissuras ao longo do ensaio, as analises de integridade e isolamento térmico nao foram
comprometidas e suportaram ao TRRF.

Segundo a NBR 16965 (2021b), no final do ensaio deve ser verificado as
temperaturas na face nédo exposta, a qual ndo tiveram um aumento superior a 180 °C
em relacdo a temperatura média inicial, o qual o corpo de prova continua a manter
sua funcdo de compartimentacdo de isolamento térmico, durante o ensaio, sem
desenvolver temperaturas superiores em sua superficie.

Com a realizacdo dos testes térmicos no aparato construido para uma Unica
unidade de bloco, tornou-se invidvel comparar com 0s ensaios dos sistemas
construtivos de parede, verificacdo de estabilidade de deslocamento e deformacgéo. O
material ensaiado atendeu satisfatoriamente apenas ao conjunto critérios de
classificagdo de desempenho de resisténcia ao fogo estabelecidos, como tempo
superior a 4 h e temperatura superior a 1000 °C.

Sendo que o fator aumento de temperatura do sistema construtivo, pode alterar
a estabilidade de alvenaria do bloco ceramico, durante um incéndio. Como a sua
degradacédo, e o encurvamento devido a dilatacdo térmica. Em paredes de baixa
espessura, diminuindo a resisténcia mecanica, gerando fissuras excessivas podendo
levar o bloco a ruptura, principalmente nos blocos ceramicos vazados, podendo
comprometer a parede (ROSEMANN, 2011).

Segundo NETO (2020), a elevacao da temperatura em blocos ceramicos pode
ocasionar a mudanca ou decomposi¢cado de fases. Rosso (2018) destaca que, no
ensaio de resisténcia ao fogo de blocos ceramicos, os materiais nao apresentaram
mudancas nas suas caracteristicas fisicas, poés-fogo.

Os ensaios ao fogo da unidade de bloco de ceramica vermelha Bl e B2
realizados foram relevantes para a percepc¢ao do isolamento térmico, principalmente

para a observacéo de indicios de degradagéo, fissuras e formacédo de fumaca.
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INTEGRACAO E COMPARACAO DAS CARACTERIZACOES FiSICO-
QUIMICAS COM O DESEMPENHO TERMICO: ETAPA 3

Os resultados deste trabalho sédo apresentados inicialmente na Tabela 9. De

forma geral, e com o objetivo de avaliar os resultados das caracterizacfes, sao feitas

associacfes com os resultados apresentados nos ensaios de desempenho térmico.

Tabela 9 — Integracéo e comparacéo das caracterizagdes dos blocos inteiros com os
seus respectivos desempenhos térmicos.

Condutividade Transmitancia Capacidade Densidade Porosidade Resisténcia Resisténcia a
Blocos térmica térmica térmica aparente térmica compressao
(W/m2. °C) total (%)
(W/m.°C) ' (KJ/m2, °C) (Kg/m?) (m2.°C /W) (MPa)
0,5012 1.759,00 32,32 1,90
B1 1,5915 67,13 0,6284
+0,01 + 0,05 +4,19 +0,33
0,4695 1.727,16 35,09 2,70
B2 1,6076 69,54 0,6220
+ 0,02 +0,03 +1,94 +0,45
0,4651 1.702,33 37,89 3,40
B3 1,6657 66,05 0,6003
+0,02 +0,10 +5,71 +0,87
0,4236 1.622,38 40,16 1,00
B4 1,5948 64,77 0,6270
+ 0,02 +0,12 + 6,55 +0,17
(DIAS, (DONDI et
(NGUYEN etal., (AKUTSUetal.,, (AKUTSU et (AKUTSU et NBR 15270
o 2009) al., 2004)
Referéncia 2009) 2020) al., 2020) al., 2020) (2017a)
1.800,00 a 18,80 a
0,35a1,50 1,7458 45,64 0,5728 1,50
2.000,00 42,60
0,0951 660,00 49,20 3,72
BCC 0,8186 66,00 1,2215
+0,01 + 25,17 +1,41 + 0,65
0,0944 429,40 55,39 1,69
BCS 0,8134 42,94 1,2293
+0,01 + 29,56 +0,88 +0,07
NBR (SCHEFFLE
(PRUTEANU
(SCHEFFLER, 13438 R, M.;
(MARINOSKI, (MARINOSK ; NBR 13438
o M.; COLOMBO, (2021c) COLOMBO,
Referéncia 2015) , 2015) VASILACHE (2021c)
2005) 450,00 a 2005)
0,70a 1,22 53,00 , 2013) 1,00 a 4,50
0,10a0,14 650,00 50,00 a
1,14 a 1,46
80,00

Fonte: O autor (2024).
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E possivel observar na Tabela 9 e na Figura 46 que, quanto menor a
condutividade térmica, maior sera o percentual de porosidade. Observa-se o exemplo
do bloco de ceramica vermelha B4, que apresentou o menor valor de condutividade
térmica de 0,4236 W/m. °C e percentual de porosidade de 40,16%. O inverso foi
observado no bloco ceramico B1, que apresentou maior condutividade 0,5012 W/m.
°C e menor porosidade com 32,32 %. B2 e B3 apresentaram valores muitos proximos
de condutividade e porosidade total, caracteristica resultante de sua origem.

Os blocos de concreto celular também apresentaram menor condutividade e

maior porosidade, fortalecendo a indicacéo tedrica de que a porosidade influencia na
conducéo de calor.

Figura 46 — Relac@o comparativa de condutividade térmica e de porosidade
para os diferentes blocos avaliados.
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Fonte: O autor (2024).
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Na Figura 47 vemos que a porosidade total influencia na resisténcia mecanica a
compresséao dos blocos de concreto celular, sendo uma o inverso das outra. Para 0s
blocos de ceramica vermelha apenas o bloco B4 apresentou esta tendéncia.
Provavelmente outros fatores influenciaram na resisténcia mecanica a compressao

dos blocos de ceramica vermelha.

Figura 47 — Relacéo de resisténcia mecanica a compressao e porosidade total.
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Fonte: O autor (2024).

Observando-se a Figura 48, é possivel afirmar que os blocos B4, BCC e BCS
sao menos densos e possuem menor condutividade térmica, do que os blocos B1, B2
e B3.
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Figura 48 — Relacao entre condutividade térmica e densidade aparente.
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Fonte: O autor (2024).

Na Figura 49 observa-se que os blocos de ceramica vermelha Bl e B4
apresentam maior resisténcia térmica e menor resisténcia mecéanica a compressao,
contrariamente aos dos blocos de ceramica vermelha B2 e B3, os quais
aparentemente se diferenciam apenas em aspectos geomeétricos.

Os blocos de concreto celular apresentaram valores de resisténcia térmica muito
semelhantes como (BCC) 1,2215 (m? °C/W) e (BCS) 1,2293 (m? °C/W), sendo que
(BCC) apresentou resisténcia mecéanica a compresséao de 3,72 (MPa) sendo 2,2 vezes

mais que (BCS) apresentou resisténcia mecanica a compressao de 1,69 (MPa).
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Figura 49 — Relacéo entre resisténcia térmica e resisténcia mecanica a compressao
dos blocos inteiros.
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Os resultados apresentados na Figura 50, revelam que as caracteristicas dos
blocos de ceramica vermelha B1 e B4 de 14 cm e de 11,5 cm respectivamente, sao
importantes para entender como atua o sistema de isolamento térmico, comparando
ainda com os resultados obtidos dos blocos de ceramica vermelha B2 e B3.

O bloco de ceramica vermelha B1 (de maior espessura) apresentou menor
capacidade térmica do que o bloco B4 (de menor espessura), considerando o fato da
condutividade térmica de B4 ser menor e o0 bloco B1 apresentar maior densidade

aparente e menor porosidade total.
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Figura 50 — Esquematizacdo das correlacdes feitas entre os diversos
resultados realizados para a caracterizagao dos diferentes blocos de vedacéao

estudados.
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Fonte: O autor (2024).

Os blocos de ceramica vermelha B1 e B4 apresentaram valores caracteristicos,
e tiveram maiores variacfes, B1 apresentou maior densidade aparente e menor
absorcdo de agua e consequentemente menor porosidade total. Considerando que o
bloco B4 apresentou menor resisténcia mecanica do que estabelecido pela norma e,
conseguentemente, caracterizando um bloco/produto mais fragil, 0 mesmo revelou um
ser um melhor isolante térmico, por ter maior capacidade térmica e menor
condutividade térmica, bem como maior porosidade e menor densidade aparente.
Ressalta-se que estes resultados de desempenho térmico sdo bastante significativos
para blocos/produtos de 11,5 cm.

B2 e B3 tiveram resultados semelhantes devido a sua origem, sendo do mesmo
fabricante.

Os valores de porosidade total dos blocos de ceramica vermelha ficaram entre
32 a40%, e 49,20% e 55,39% para os blocos de concreto celular, e foram confirmados
pelas analises de densidade aparente, densidade real e analise microestrutural, os
guais os blocos de ceramica vermelha apresentaram menor tamanhos de poros do

gue os blocos de concreto celular.
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Quanto ao ensaio de reacao ao fogo, em exposi¢cdo ao aumento de temperatura,
todas as amostras foram classificadas como incombustiveis. Os ensaios de
desempenho térmico realizados em forno experimental, foram determinantes para
avaliar critérios como isolamento térmico, fissuras e formacgéo de fumaca.

Este trabalho revelou que, o estudo das propriedades de condutividade térmica,
associada ao desenvolvimento de composi¢cdes de massas de ceramica vermelha
poderia proporcionar o desenvolvimento de blocos de vedacdo com menores
espessuras considerando a porosidade como ponto de partida. A exemplo de Rebelo
e Smaniotto (2022), que utilizaram a caracterizacdo quimica do rejeito fino do carvao
para obter resultado relativamente similar ao da massa ceramica para alguns
elementos, especialmente de alumina, que possui caracteristicas refratarias.

Neste contexto, a porosidade da ceramica vermelha poderia ser uma das
possibilidades existentes no APL, e para o municipio de Morro da Fumaca, como uma
das alternativas que tendem a expandir o setor como forma de melhorar seus produtos
em relacdo a resisténcia ao fogo e aos requisitos estabelecidos pelas normas do
Corpo de Bombeiros.

Se conseguissemos obter um bloco de ceramica vermelha tdo isolante quanto
ao bloco de concreto celular, a empresas teriam ganhos financeiros. E o impacto em

relacdo ao custo referente ao peso da estrutura precisaria ainda ser avaliado.
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6 CONCLUSAO

Com base nas caracteriza¢cdes dos blocos, infere-se que as comparacdes entre
0s blocos de ceramica vermelha B1 e B2 de 14 cm de espessura séo equivalentes em
sua proporcédo em numero de furos, volume e peso. E os blocos de ceramica vermelha
de 11,5 cm de espessura, B3 e B4, sdo equivalentes em sua proporcdo em numero
de furos, volume e peso, sendo que B3 possui um percentual menor de area de vazios
comparado com o B4.

Todos os blocos de ceramica vermelha avaliados, apresentaram espessuras das
paredes externas variando de 8 a 12 mm, com o somatorio das paredes internas e
externas superior a 20 mm, enquadrando-se dentro da norma NBR 1570 (2017a).

O percentual de absorcdo de agua observado ficou entre 16 a 20% para 0s
blocos de ceramica vermelha e 60,52% (BCC) e 80,73% (BCS) para os blocos de
concreto celular.

A caracterizacdo quimica de todos os blocos mostrou a presenca de silica e
alumina. A caracterizacdo mineraldgica (DRX) dos blocos de ceramica vermelha
mostrou as fases quartzo e silimanita, e dos blocos de concreto celular as fases
guartzo e tobermorita.

Quanto aos ensaios de reacdo ao fogo, em exposicdo ao aumento de
temperatura, todos os produtos/blocos classificaram-se como incombustiveis, sendo
que nao foram observados indicios de degradacao, fissuras e formacéo de fumaca.

No ensaio de condutividade térmica, o bloco de ceramica vermelha Bl
apresentou o maior valor com 0,5012 W/m.°C, B2 com 0,4695 W/m.°C, sendo muito
similar ao B3 que possui 0,4651 W/m.°C caracteristicas da mesma massa e fabricante.
B4 apresentou o menor valor de todos com 0,4236 W/m.°C sendo o mais isolante
dentre os blocos de ceramica vermelha estudados. Os blocos de concreto celular,
apresentaram valores de 0,0951 W/m.°C (BCC) e 0,0944 W/m.°C (BCS). Portanto, o
resultado do ensaio de condutividade térmica foi determinante para a associagao com
os resultados dos ensaios fisicos tais como porosidade e resisténcia mecanica.

No ensaio de resisténcia ao fogo, os blocos atenderam aos critérios de
integridade, isolamento térmico e tempo de resisténcia ao fogo.

Ressalta-se que o0s exemplos apresentados pelo CBMSC devem ser
considerados apenas como valores de referéncia na auséncia de laudos ou de

ensaios especificos. Pois seria impossivel o CBMSC esgotar o assunto e todos 0s
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casos possiveis, uma vez que podem haver variacbes de dimensdes destes
elementos conforme as diferentes regides do Estado de Santa Catarina. Entretanto,
focando no desempenho exigido (horas) de resisténcia ao fogo, este sim deve ser
observado, seja qual for o meio usado para tal.

Os objetos de estudo (bloco de ceramica vermelha de 14 x 19 x 29 cm e bloco
de 11,5 x 14 x 24 cm) ndo constam como referéncia do CBMSC, cabendo ao
responsavel técnico buscar ensaios ou testes praticos, ou mesmo na literatura

elementos que comprovem o tempo de resisténcia ao fogo exigido.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 - S&o0 necessérios estudos que visem avaliar o comportamento do sistema
construtivo como parede executada com argamassas de assentamento e
revestimento;

2 - E suas variacfes quando expostos a altas temperaturas, em escala real, de
modo a auxiliar no desenvolvimento de modelos de dimensionamento adequados e
compara-los com modelos j& existentes;

3 - Simular o ensaio de fluxo de calor em uma amostra de tijolo inteiro e comparar
com os resultados de calculos baseados na norma para verificar a sua correlacao;

4 - Além de estudos de propriedades de condutividade térmica associada ao
desenvolvimento de composi¢cdes massas de ceramica vermelha;

5 - Proporcionar o desenvolvimento de blocos de vedacdo com menores
espessuras considerando a porosidade como ponto de partida, especialmente para a

alumina, que possui caracteristicas refratérias.
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Anexo A

Consulta Técnica Externa CTE8B089000002A (2023)

ESTADO DE SANTA CATARINA
SECRETARIA DE ESTADO DA SEGURANGA PUBLICA
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA

PARECER TECNICO

1. DADOS DA 50LICITAT;RCI

Protocolo Processo Técnico: CTES089000002A

Data da Solicitagio: 08/11/2023 | Quantidade de anexos: 1

MNome Solicitante: P. C. C_ | CPF- *** 361439+

Registro de Enderego (RE):

2. EDIFICAGAO (se informado)

Logradouro: e
CEP: Complemento:
Cidade: Bairr

Classificagio 1

3. CLASSIFICAGOES

Tipo Classificagdo: Outros.

Sistema: Compartimentagio, tempo de resisténcia ao fogo e isolamento de risco v.23

Subitem: Art 16

Deferimento INDEFERIDO

Home e-SCI Nome Original Descricio Documento Data Upload
CONSULTA_TECNIC

1 ") 08/11/2023 15:56:53

4. ANEXOS
NR

5. DESCRICI"\O DO PARECER

Resultado : Indeferido

Observagdes:
PERGUNTA 1:“E na mesma tabela apresenta dif entre % tijolo com e 1 tijolo com  como posso interpretar essas
diferengas, seria tiiclo deitado e em pé?”

RESPOSTA 1: Segue em anexo ilustragéo para melhor entendimento.

PERGUNTA 2: "Além da Espessura total da parede (cm) informado de 13 & 23 cm, sendo que um fijolo cerdmico convencional de 14x19x29em ficando com
espessura de 17 em com revestimento, nesse caso qual seria o tempo de resisténcia? e do fijolo de 11,5x14x24em que a espessura ficaria 14,5 em qual
seria o tempo de resisténcia?”

RESPOSTA 2: Conforme previsto na IN 14

At 12

1° Podem ser empregados quaisquer matenials para a composigio dos elementos construtivas, tais como alvenaria, gesso acartonado, vidro & outros, desde
que a medida de proteg 0 seja testada & aprovada em seu conjunto, atendendo s caracteristicas de resisténcia ao fogo.

"Art. 16. A éncia ao fogo das paredes de S0 sem fungio estrutural deve ser comprovada por meio do teste previsto na NBR 10636.

§ 19 Admite-se para comprovago laudofensaio realizado pelo fabricante que informe, além dos dados do corpo de prova, & categeria e o grau de resisténcia
a0 fogo do elemento testado.

§2° Para compartimentagio com paredes de alvenaria, caso ndio seja apresentado laudo ou ensaio especifico, o Corpo de Bombeiros Militar adotara os
parimetros do Anexo H."

No anexo H da IN 14, 0 CBMSC apresenta apenas alguns valores de referéncia caso nio seja apresentado laudo ou ensaio especifico. Tais exemplos néo
sdo exaustivos, pois seria impossivel o CBMSC esgotar o assunto com todos 0s casos possiveis, uma vez que podem haver variagbes de dimensdes destes
elementos conforme regidio. Entretanto, focando no desempenho exigide de resisténcia ac fogo (horas), este sim deve ser observado, seja qual for o meio
usado para tal, conforme previsto no Art. 12.

Como os elementos objetos do questionamento (tijolo cerdmico convencional de 14x19x29¢m e fijolo de 11,5x14x24cm) ndo constam no anexo H da IN 14,
cabe a0 responsével téenico buscar em ensaios ou testes praticos ou mesmo na literatura (livros, estudos acads
mesma composigio & assim obter o tempo de resisténcia a0 fogo exigido pela IN 14

! ntos com tais des e de

Eniretanto, caso o elemento a ser usado em obra possua maior espessura que os elementos trazidos como referéncia no anexo H da IN 14, e seja composto
dos mesmos materisis, pode ser adotado com margem de seguranga o TRRF dos elementos do anexo H, uma vez que o TRRF serd maior quanto maior for
a espessura da parede, quando executada com o mesmo material.
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