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Resumo

A busca por materiais isolantes leves vem sendo amplamente realizada por engenheiros e arquitetos, tornando
importante o desenvolvimento de novas tecnologias, para que apresente ao mercado um produto que atenda as necessidades
estruturais e econémicas que o setor da construgao civil necessita. O emprego de aeragdo para geragao de poros é uma
alternativa conhecida. Este estudo tem como objetivo desenvolver um bloco ceramico celular de baixa densidade, baixa
condutividade térmica e adequada resisténcia mecanica. A aeragao da massa de ceramica vermelha foi feita através da
adicao de p6 de aluminio e 6xido de calcio. As propriedades fisicas estudadas (massa especifica, porosidade total, resisténcia
a altas temperaturas, resisténcia mecanica a compressao e condutividade térmica) foram comparadas com produtos ja
utilizados na construcao civil. Os testes apresentaram excelentes resultados, mostrando que é possivel criar poros em
uma massa de ceramica vermelha sem adicdo de matéria organica e os poros obtidos, com formato regular, aumentam
o desempenho técnico do material.

Palavras-chave: Bloco ceramico; Ceramica vermelha de baixa densidade; Ceramica de alta porosidade; Isolamento térmico.

DEVELOPMENT OF A CELLULAR CERAMIC BLOCK USING ALUMINUM
POWDER AS PORE-GENERATING AGENT

Abstract

The search for light materials with thermal insulation has been widely performed by engineers and architects, making
it important to develop new technologies, to present to the market a product that meets the structural and economic
needs of the civil sector. This study aims the development of a ceramic cell block exhibiting low density, good thermal
insulation, possessing the refractory properties of ceramics and high strength. Aeration of the ceramic mass was made by
adding aluminum powder and calcium oxide. The studied physical properties were compared with products already used
in construction. The density, porosity, high temperature resistance, compressive strength and thermal conductivity were
examined. The tests showed excellent results, proving that it is possible to create pores in the red ceramic without adding
organic matter and obtained pores with regular format, increases the technical performance of the material.
Keywords: Ceramic block; Low density red ceramic; High porosity ceramic; Thermal insulation.

I INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, o processo de industrializacado e a Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento
e urbanizagao resultou na construcao de milhdes de novas ~ Econémico (Organization for Economic Cooperation and
casas residenciais anualmente em todo o mundo. A Agéncia  Development — OECD) previram, no seu estudo comum, que
Internacional da Energia (International Energy Agency — I[EA)  aprocura por energia no setor da habitacao aumentara 60%
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até 2050, mais do que nos setores dos transportes ou da
industria. Aparentemente, uma solucao razoavel para esse
enorme aumento projetado de demanda de energia nao
pode residir em cortar as atividades de construcao, mas sim
em diminuir o consumo de energia e melhorar a eficiéncia
energética das estruturas de construcao [1,2].

Economizar energia é mais barato do que fornecé-la.
Nesse ponto, inserem-se arquitetos e engenheiros, cujos
projetos devem ser concebidos de modo a possibilitar a
construcao de edificios que proporcionem, simultaneamente,
economia de energia e conforto ao usuario. E possivel reduzir
em 30% o consumo de energia em prédios ja construidos
e em até 50% em novas construcdes com o isolamento
térmico ou protecao solar de paredes, janelas e telhados.
Esses sistemas construtivos devem ser estudados com o
objetivo de se evitar aquecimento excessivo no interior dos
ambientes, mantendo-se o conforto térmico [3].

A cota atual de energia necessaria para aquecimento
e refrigeracao de edificios é de 40% da energia total
consumida. A elevada quantidade de energia necessaria
para aquecimento e ventilagdo tem um impacto negativo
no ambiente, especialmente em termos de emissoes de
CO, e de exploragao de recursos materiais nao renovéveis
(combustiveis fésseis). Melhorar o desempenho energético
dos edificios € um dos principais temas contemporaneos em
todo o mundo. Na Europa, a protecao térmica dos edificios é
regulada pela Diretiva 2010/3 | /UE do Parlamento Europeu;
ja no Brasil, a Norma de Desempenho ABNT NBR 15575 é
atual e aponta diretrizes para todo o ambiente construtivo,
inclusive referente ao isolamento térmico. Uma das formas de
se melhorar o desempenho energético dos edificios descritos
nestas normas e diretrizes é a melhoria das propriedades
térmicas de vedacoes de edificios [4-7].

Na Europa existe uma constante preocupagao com o
isolamento térmico, uma vez que no inverno ha um aumento
de patologias associadas a baixa temperatura e um nimero
grande de mortalidade devido a esse problema. Paises
como a Pol6nia, consomem cerca de 80% da energia final
da construcao civil para aquecimento de edificios. Alguns
estudos prevéem colapso generalizado da infraestrutura
existente, por razao do aumento do consumo energético
para a geracao de conforto térmico, causando, além disso,
um impacto nas mudancas climaticas [8-10].

No que tange os materiais de construcao e as técnicas
construtivas, ja se apresentam alternativas para a reducao
do consumo de energia e de estruturas, mas ainda de forma
muito timida. A escolha do sistema de vedagao nao contribui
somente na reducao de energia elétrica através do quesito
climatizacao, reduz consideravelmente o consumo de
estruturas e fundacdes da construcao, chegando a valores
que ultrapassam os 7% de reducao [11].

A vedacao dos edificios de alvenaria (construidos
como estruturas simples) pode ser melhorada por varios
meios. A condutividade térmica do material dos blocos de
construgao pode ser reduzida, sua geometria (tanto interna
quanto externa) e espessura podem ser modificadas ou podem

ter isolamento térmico incorporado no interior (isolamento
térmico integrado). No que se refere aos blocos de alvenaria
de ceramica, parece que esta é a forma mais promissora
e melhoria das propriedades de isolamento térmico da
alvenaria sem a necessidade de aumentar excessivamente
a sua espessura [7].

Em um sistema construtivo, o coeficiente de
condutividade térmica (k) depende, principalmente, do
material, de sua espessura e da diferenca de temperatura
entre suas faces. Em materiais porosos, a condutividade
depende da composigao, da quantidade de matéria sélida,
da distribuicao, geometria e dimensodes dos poros, do teor
de umidade e do tipo de gas aprisionado [12,13].

Materiais com porosidade celular homogénea exibem
melhores caracteristicas isolantes do que outros materiais
com mesma densidade. As ceramicas porosas podem
apresentar certas propriedades, como baixa densidade,
baixa condutividade térmica, alta area superficial e alta
permeabilidade. Outra grande vantagem é sua resisténcia
ao fogo, conferida por sua composicao completamente
inorganica [12,14].

Dentro deste contexto, este estudo tem como
objetivo desenvolver e caracterizar um novo produto para
fabricacao de ceramica vermelha porosa, baseado na aeracao
de uma suspensao ceramica contendo um agente espumante
a base de aluminio e 6xido de calcio, para posteriormente
ser seca e sinterizada. A funcao destes agentes é reagir para
a liberagao de um gas, o qual fica confinado no material
na forma de bolhas gasosas, resultando em uma estrutura
celular. Os poros regulares proporcionarao ao material
maior resisténcia mecanica e menor condutividade térmica.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em parceria com o
Laboratério de Materiais Ceramicos Cocal do Sul, LaMaCC,
localizado no municipio de Cocal do Sul/SC. A massa de
ceramica vermelha utilizada foi fornecida pela Ceramica
Galatto (Cocal do Sul/SC) sendo coletada na linha de producao
de blocos de vedacao. Os regentes utilizados para a aeracao
foram o Oxido de Célcio cedido pela empresa Esmalglass
do Brasil e o pé de aluminio da Stanlux Flake CL4010°, da
empresa Aldoro.

A Espectrofotometria por Fluorescéncia de Raios X (FRX)
(marca Philips, modelo PW 2400) foi utilizada para analisar
a constituicdo quimica da massa.

Foram feitas quatro composicoes, as quais diferem
apenas no percentual do pé de aluminio e do éxido de calcio
(Tabela I). As quantidades de p6 de aluminio foram baseadas
nos percentuais que sao utilizados na producao de blocos
de concreto celular. O éxido de calcio foi estimado através
reacao entre os reagentes para a formacgao do aluminato
de calcio, considerando reacées completas e saturadas de
CaO. Uma reacao quimica entre o pé de aluminio e a cal
aumenta o volume formando células cheias com ar [15-18].
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Tabela |. Tabela de Formulacoes

Formulagoes (Yomassa)

Material A B C D
Massa Ceramica 95,10 98,10 96,75 94,75
Pé de Aluminio 0,40 0,40 0,25 0,25
Oxido de Calcio 4,50 1,50 3,00 5,00

As formulacdes foram preparadas com a massa de
ceramica vermelha em condigdo de pasta e homogeneizadas
em um misturador tipo planetario, com uma umidade de
aproximadamente 54%.

Posteriormente, a mistura foi depositada em matrizes
plasticas com formato 200 mm X 200 mm X 50 mm.
A massa repousou durante | h, para a completa reacdo do
aluminio e do éxido de calcio, momento em que ocorreu
a aeragao da massa.

Apos a estabilizacao da reagao, a massa foi seca em
estufa a 65 * 5 °C durante 24h. Apds secos, os corpos
de prova foram sinterizados em um forno elétrico, tipo
mufla, com o controlador de temperatura Novus N1 100,
com uma taxa de aquecimento de |0 °C/min e patamar de
60 min a 950 °C.

Para a realizagao dos testes comparativos, foram
coletadas amostras de produtos usualmente utilizados na
construcao civil, blocos ceramicos de vedacao e bloco de
concreto celular, todos obtidos de forma comercial em
lojas de materiais de construcao, sem selecao de marca.
Estes, juntamente com os corpos de prova da massa em
teste, foram cortados com disco de corte diamantado, nas
dimensdes de 50 mm X 65 mm X 15 mm.

A visualizacao dos formatos dos poros foi realizada
com o microscépio 6ptico Olympus, modelo SZX12, com
aumento de 2x e |0x.

Com afinalidade de comparar o peso que os produtos
estudados teriam em uma parede, foi elaborado o célculo da
densidade aparente (p) das amostras, conforme Equacao |.
Para o célculo, as pegas foram submetidas a secagem em estufa
a 80 = 5 °C, até que atingissem massa constante. Apds a
secagem dos blocos, suas massas (M) foram determinadas
com o auxilio de uma balanca da marca Marte modelo
AD 5002 pesagem maxima 5000 g (precisao 0,01 g), e suas
dimensoes, com um paquimetro digital da marca Digmess
com precisao de 0,01 mm. As dimensdes foram utilizadas
para determinacao do volume através da Equacao 2. Para os
blocos ceramicos de vedacio utilizaram-se as medidas externas
dos blocos, sendo considerado o volume da area vazada.

P,=MIV (g/cm-”) (h
V = b.Lh (cm®) (2)
prel = pap/ psol (g/cmS) (3)

Porosidade total = (1- p,,) * 100 (%) 4)

Outra caracteristica estrutural importante de um sélido
celular ¢ a sua densidade relativa (p ), a qual & calculada
pela razao entre a densidade aparente do material celular
(pap) e a densidade do sélido que o compéde (p__) conforme
Equacio 3. A fracao de poros existente no material é a sua
porosidade total, que pode ser obtida pela Equacao 4.

A medida da densidade do material que compde a
matriz dos corpos de prova (p, ) foi realizada por picnémetria
a gas hélio, Quantachrome modelo Ultrapyc 1200e. Para a
realizacao desta analise, foram utilizadas amostras na forma
de po, obtidas através da moagem a seco, com o auxilio de
um pistilo, de pedacos de corpos de prova representativos
das pegas testadas.

Na determinagao da resisténcia a compressao,
utilizaram-se oito corpos de prova de cada composicao,
capeados com argamassa de 3 mm de espessura, a fim de
obter superficies planas para a completa distribuicao da carga
aplicada sobre as pecas. As pecas foram secas em estufa a
80 = 5 °C até peso constante e em seguida encaminhadas a
magquina Emic, modelo DL20000, (Laboratério Técnico de
Ceramica Vermelha — LABCER, em Morro da Fumaga/SC).
O valor final foi obtido através da média aritmética de todas
as medidas registradas.

Para analisar o comportamento dos elementos
testados em temperatura elevada, simulando um incéndio,
as pecas foram submetidas a permanecerem no forno
mufla, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e
patamar de 180 min a 800 °C, com o intuito de analisar o
comprometimento das suas caracteristicas fisicas.

A condutividade térmica dos corpos de provas
(40 mm X 30 mm X 100 mm) foi medida a temperatura
ambiente utilizando um medidor de fluxo de calor de acordo
com a norma ASTM C518-04 [19].

Para o teste aplicado de condutividade térmica,
desenvolveu-se um aparato para fazer uma avaliacao
comparativa. Foi removida a porta do forno mufla, e os
corpos de provas, a serem testados, foram assentados na
abertura da porta conforme Figura | . As pecas permaneceram,
entre si, separadas por la de vidro para nao entrarem em
contato uma com as outras. A sala onde foi realizado o teste
permaneceu fechada com temperatura de 25 °C, evitando
correntes de ar que pudessem interferir na temperatura
das superficies testadas.

Foram realizados os testes com duas temperaturas
internas diferentes, 70 °C, e 800 °C sendo que o forno
permaneceu na mesma temperatura interna até o momento
da estabilizacao da temperatura externa, realizado as leituras
de temperatura nos intervalos de uma hora até a estabilizacao.
Utilizou-se um termémetro digital infravermelho com mira
laser da marca Caution com leitura de 50 a 900 °C.
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Figura |. Teste de condutividade térmica: BCV = Bloco ceramico de vedacao; FA = Formulagdo A; FC = Formulagdo C; BCC = Bloco de

concreto celular. [[Ql: QI]]

Figura 2. Imagem dos poros. (a) aumento em |0x; (b) aumento em 2x.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As férmulas B e D nao apresentaram resisténcia para
o manuseio apds a secagem. Devido ao baixo percentual de
CaO, a massa da Prova B nao teve aumento da viscosidade
durante a reacio de aeracao, ocorrendo a coalescéncia do
gas H,, formando poros grandes e frageis, comprometendo
a resisténcia a cru das pecas. Na Prova D, devido ao baixo
percentual de pé de Aluminio e a alta quantidade de CaO,
durante a hidratacao, formacao CaOH, a massa endureceu e no
momento da liberacao do gas hidrogénio nao havia plasticidade
paraaformacao dos poros, gerando poros pequenos e frageis.

Pode-se observar, na andlise quimica da massa de ceramica
vermelha (Tabela 2), a presenca em maiores concentracoes
dos 6xidos de silica (SiO,) aproximadamente 65% e Alumina
(AlLO,) aproximadamente 17%, correspondendo juntas
aproximadamente 80% do total.

A analise da composicao quimica apresentou a presenca
de CaO na massa, mas devido ao seu baixo percentual,
fez-se necessario a adigao do elemento para a reacdo com
o pé de aluminio.

As féormulas A e C apresentaram boa formagao dos
poros e resisténcia mecanica ao manuseio, seguindo para etapa
de sinterizacao e testes. As pecas obtidas apresentaram uma
boa distribuicdo dos poros com formatos arredondados e bem
definidos da formulacao C, conforme pode ser observado
na imagem, da Figura 2, obtida por microscopia ética.

Tabela 2. Analise quimica da massa cerdmica

Elementos Teor (%)

SiO, 65,20
AlLO, 17,06
CaO 0,19
Fe,O, 6,22
K,0 2,97
MgO 1,17
Na,O 1,13
PO, 0,12
TiO, 0,87
Perda ao fogo 5,82

No teste de resisténcia a elevadas temperaturas,
simulando incéndio, as amostras do bloco de vedagao ceramico
e a ceramica porosa testada, ndo apresentaram mudancgas
nas suas caracteristicas fisicas. Ja os blocos de cimento
celular ficaram frageis comprometendo sua aplicagao, nao
apresentando resisténcia ao manuseio para a realizacao de
testes de compressao. Testes em concretos mostraram que o
comportamento a compressao do concreto é profundamente
afetado a temperaturas variando de 100 a 800 °C, devido a
completa dessecacao do sistema, com a decomposicao dos
produtos de hidratacao e com a destruicao da estrutura [ | 3].
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Conforme Minotto e Vargas [ 1], o bloco concreto
celular (BCC) possui em torno de 30% a menos de massa,
em mesmo volume, que o bloco de ceramica vermelha
(BCV), conforme comprovado na Figura 3.

Ao compararmos os resultados obtidos das massas
desenvolvidas, observa-se que a Prova A possui mesma
densidade aparente que o BCC, e a Prova C apresenta
aproximadamente 20% menos. Comparando a Prova C
com o BCV, esse valor chega a 50%. Com esses valores é
possivel ter uma reducao em estruturas de construcoes civil
superior aos 7% que o bloco de concreto celular promove.

A reducao da densidade aparente dos blocos testado
esta diretamente relacionada com o aumento do nimero de
poros, conforme Figura 4, a porosidade da Prova A também
se equivale a do BCC, ambas na faixa de 80%, sendo que
a Prova C apresentou maior porosidade.

Os materiais com porosidade celular homogénea
exibem melhores caracteristicas isolantes do que materiais
com mesma densidade e caracteristica heterogéneas [14].
Essa afirmacao pode ser observada na relacao de densidade
e condutividade das pecas porosas e do BCV, que mesmo
sendo na faixa de 50% de densidade os valores de
condutividade térmica, compreende um terco nas pecas
porosas, conforme Figura 5.

Entre o BCC e a Prova A temos porosidades muito
préximas, conforme a literatura [3] o cimento tem um
valor de k maior que a ceramica, logo, apesar de terem
porosidades semelhantes, a condutividade térmica de uma
ceramica porosa sera menor que a de um bloco de concreto
celular de mesma porosidade.

A relacdo de porosidade da Prova A e C comprova
que, com o aumento de poros, de mesmo formato e em
materiais iguais, tem-se uma diminuicao da condutividade
térmica. E conforme observado em outros estudos, o
aumento da densidade ocasiona o aumento da condutividade
térmica [20].

Outro fator importante a se observar é que a
condutividade térmica das paredes de alvenaria é influenciada
diretamente pela espessura das juntas de argamassa, pelo
volume ocupado pela argamassa e pela condutividade térmica
da argamassa [21].

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados obtidos
no teste de transferéncia de calor simulando uma edificagcao
que absorve energia térmica do meio externo através dos
mecanismos de radiacao e conveccao e transfere ao meio
interno por conducao.

A temperatura interna de sua face aquecida eleva-se
em relagio a temperatura inicial e, como a temperatura da
face interna, nao aquecida é menor, ocorrera um fluxo de
calor por conducao na direcao desta ultima.

Em ambas as temperaturas testadas, as Provas
A e C apresentaram menor transferéncia de calor, mas
mantiveram-se préximas dos valores obtidos no bloco de
concreto celular e apresentaram menor transferéncia de
calor quando comparado com o bloco de vedagao ceramico,
comprovando os resultados obtidos de condutividade térmica.
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As propriedades de isolamento sao obtidas com a
diminuicao da resisténcia mecanica do material [22]. Quando
se compara a Prova A com a C (Figura 8), nota-se que isso
ocorre dentro da mesma tipologia de material, porém,
quando se relaciona com diferentes materiais, pode-se ter
maior porosidade e maior resisténcia mecanica, a exemplo
a Prova A que possui mesma densidade do BCC, mas
apresenta maior resisténcia mecanica.

Nota-se que as pecas porosas apresentaram maior
resisténcia mecanica que o bloco ceramico de vedacao,
mesmo possuindo maior porosidade. As fases heterogéneas
do BCV, fase sélida e vazada, diminuem a sua resisténcia,
sendo que a fase homogénea das pecas porosas gera produtos
com propriedades distintas, a exemplo, a alta porosidade
e boa resisténcia mecanica a compressao. Os resultados
obtidos comprovam a literatura [23] onde é relatado que
uma macroestrutura celular constituida de poros com
geometria aproximadamente esférica, paredes densas e
com microestrutura homogénea tendem a melhorar as
propriedades mecanicas destes materiais, ja que os poros
com formato esférico apresentam uma geometria que
minimiza a concentragao de tensées mecanicas.

REFERENCIAS

4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir a partir desse estudo que é possivel
criar poros em massas ceramicas sem adicao de matéria
organica, obtendo-se poros esféricos e uniformes, condicao
esta que auxilia no desempenho do material.

Utilizar blocos de baixa densidade como componente
de vedacao apresenta economia estrutural e energética.
A utilizacao dos blocos de concreto celular busca atender
essa necessidade, nao atendida por outros materiais. Porém,
o presente estudo mostra a possibilidade de produzir blocos
de baixa densidade de ceramica, apresentando vantagens
sobre o BCC.

A carga sobre a estrutura pode ser reduzida a metade
quando comparada com o bloco ceramico vedacao.

O bloco celular ceramico apresentou resisténcia
a compressao superior (5,17 MPa) comparado ao bloco
ceramico comercial (1,8 MPa), devido a porosidade esférica
e regular.

Outra grande vantagem do bloco celular ceramico
é o isolamento térmico. Apesar dos testes apresentarem
resultados préximos ao do bloco de concreto celular, o bloco
ceramico celular tem a vantagem de ser feito de ceramica,
ou seja, resistir a altas temperaturas sem sofrer alteracoes
fisicas destrutivas, mantendo suas propriedades em casos
de incéndios ou em outras aplicacbes que exija resisténcia
a altas temperaturas.
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