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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo de caracterizacdo de blocos cerdmicos
estruturais. A finalidade principal ¢ estudar aspectos da microestrutura desses blocos,
determinantes no processo de sua ruptura a compressdo. S3o utilizados 18 blocos
ceramicos estruturais, submetidos a compressao até a ruptura. Para a caracterizagdo da
microestrutura, retiram-se amostras de blocos especificos de acordo com os resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo. A observacdo da microestrutura ¢
realizada com a utilizagdo de microscopia Otica e de microscopia eletronica de
varredura. S3o também realizadas andlises de composi¢do quimica através de EDS
“energy dispersion spectrometry”. Com a analise dos resultados identifica-se a
existéncia de relacdes fundamentais entre formato e disposicdo dos poros presentes na
microestrutura dos blocos e o processo de ruptura a compressdo. Com base nestas
relagdes, propde-se um esquema tedrico para o mecanismo de ruptura dos blocos
ceramicos estruturais. Também ¢ apresentado um estudo quantitativo da microestrutura
(metalografia) dos blocos cerdmicos estruturais. Adicionalmente sdo confeccionados
prismas (dois blocos unidos por uma junta de argamassa) e prismas contrafiados
(formados por um bloco e meio na base e com trés fiadas de altura, unidos por juntas
verticais € horizontais) com trés diferentes tracos de argamassa. Determina-se para os
prismas e para os prismas contrafiados a resisténcia a compressao. Sao, entdo, propostas
equacdes relacionando as propriedades medidas para cada um dos elementos (prismas e

prismas contrafiados) estudados.
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ABSTRACT

This work presents a study of characterization of structural ceramic blocks. The
main goal of it is to investigate microstructure features of these blocks which determine
their process of failure under compression. Eighteen ceramic blocks are subjected to
compression up to failure. Samples are removed from specific blocks according to the
results of the compression tests in order to characterize their microstructure.
Investigation of microstructure is carried out by means of optical and scanning electron
microscopy. Chemical analysis is realized by energy dispersion spectrometry (EDS).
Analyzing the results, it is possible to identify the existence of a basic relationship
between shape and distribution of pores present in the microstructure and the process of
failure under compression. Based on this relationship, a model is proposed to explain
the failure mechanism of structural ceramic blocks. A metallographic study of
microstructure is also presented. In addition, prisms (two blocks on top of each other
joined by mortar) and small scale walls are assembled using three different mortar
mixes. Prisms and small scale walls have strength determined. Finally, equations are

proposed to relate measured properties of each element (prism and small wall) studied.



1 Introducao

Desde as civilizagdes mais antigas se tem construido edificagdes em alvenaria.
Em uma edificacdo em alvenaria estrutural pode-se chegar a uma economia de até 25%
do custo total de uma obra, ampliando-se muito a possibilidade de acesso a moradia de
uma parcela importante da populagdo. Este aspecto tem uma grande importancia em um
pais que convive com sérios problemas econdmicos e sociais, agravados pela grande
falta de moradia, o que tem gerado uma ocupacdo desordenada dos grandes centros
urbanos.

No Brasil, a partir da década de 70, devido a um grande aumento do déficit
habitacional, se comecou a construir e pesquisar alvenaria estrutural de forma mais
acentuada. Devido a tradi¢ao brasileira em obras de concreto armado, os investimentos
e pesquisas foram centrados na alvenaria estrutural de blocos de concreto o que
culminou com a elabora¢do de um conjunto de normas técnicas para alvenaria estrutural
de blocos de concreto a partir da década de 80.

A alvenaria estrutural de blocos ceramicos ficou em segundo plano de forma que
até hoje ndo se dispde, no Brasil, das normas necessarias para a sua utilizacdo segura.
Atualmente se dispde apenas de um numero reduzido de normas para a alvenaria de
blocos ceramicos. Estas normas tratam tanto da alvenaria estrutural como da alvenaria
de vedagdo, nao sendo, portanto, especificas para a alvenaria estrutural de blocos
ceramicos. Isto tem levado a interpretacdes erroneas e perigosas. O que se tem feito
para preencher esta lacuna ¢ recorrer a normas internacionais e a adaptagdes da norma
para a alvenaria estrutural de blocos de concreto.

Encontra-se em fase de elaboragdao, um conjunto completo de normas para a
alvenaria estrutural de blocos cerdmicos. Ao longo deste trabalho, foram utilizados
alguns desses projetos de norma, pois se avaliou que estes fazem uma abordagem mais
atual, refletindo a nova tendéncia na utilizagdo da alvenaria estrutural de blocos
ceramicos no Brasil. Nao se recorreu, portanto, salvo indicacdo em contrario, a normas
internacionais e a adaptacdes das normas para blocos de concreto.

A utilizacdo da alvenaria estrutural no Brasil ainda convive com conceitos e
procedimentos inadequados, pondo muitas vezes em risco, a seguranga dos habitantes.
Atualmente, ainda persistem alguns questionamentos importantes, basicamente no que
diz respeito a caracterizacdo e ao comportamento conjunto dos materiais principalmente
dos blocos ceramicos. O uso inadequado da alvenaria estrutural vem ocasionando a
ocorréncia de problemas graves em obras, inclusive com vitimas fatais e, portanto,

induzindo a “preconceito” e reagao a sua utilizagao.
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Este trabalho tem como objetivo principal determinar caracteristicas na
microestrutura de blocos ceramicos estruturais determinantes no processo de sua ruptura
a compressdo. Para isso, utilizam-se 18 blocos que sdo submetidos a compressao até a
ruptura.

O segundo capitulo trata dos conceitos e definigdes gerais sobre a alvenaria
estrutural bem como um breve histérico da sua utilizagdo e evolucdo desde a
antiguidade até os dias atuais. Sdo mostrados os mecanismos de ruptura da alvenaria em
funcdo do comportamento de seus componentes.

No terceiro capitulo mostram-se todos os ensaios que foram realizados ao longo
deste trabalho. Detalham-se todos os materiais, equipamentos e procedimentos
experimentais que foram utilizados para a realizacdo destes experimentos. Também sao
descritos os equipamentos e técnicas que foram utilizados na caracterizacdo da
microestrutura dos blocos cerdmicos estruturais.

O quarto capitulo ¢ o cerne do trabalho. Nele sdo apresentados todos os resultados
obtidos nos ensaios e medidas que foram realizados bem como as analises da
microestrutura.

Para a caracterizacdo da microestrutura, sdo retiradas amostras de blocos
especificos de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de ruptura a compressao. O
estudo da microestrutura ¢ realizado com a utilizagdo de microscopia oOtica e
microscopia eletronica de varredura. Também sao realizadas andlises de composicao
quimica através de EDS “energy dispersion spectrometry” — espectroscopia por
dispersdo de energia em equipamento acoplado a um microscopio eletronico de
varredura. Com os resultados obtidos identifica-se a existéncia de relagdes fundamentais
entre formato e disposi¢do dos poros presentes na microestrutura € o processo de
ruptura a compressao. Com base nestas relagdes, propde-se um esquema tedrico para a
ruptura dos blocos através do qual se explica porque os blocos ceramicos estruturais
apresentam eficiéncia bem menor que os blocos de concreto estruturais. Também se
apresenta um estudo quantitativo da microestrutura (metalografia). Pode-se constatar a
existéncia de um conjunto de relacdes entre caracteristicas das fases presentes na
microestrutura dos blocos e 0 seu comportamento a compressao.

Adicionalmente sdo dosados trés tracos de argamassa para os quais se realizaram
ensaios de resisténcia a compressao. Para cada um dos tragos dosados, confeccionam-se
prismas (dois blocos unidos por uma junta de argamassa) e prismas contrafiados
(formados por um bloco e meio na base e com trés fiadas de altura, unidos por juntas

verticais e horizontais). Para os prismas e para os prismas contrafiados determina-se a
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resisténcia a compressdo. Com base nos resultados obtidos, sdo desenvolvidas equagdes
relacionando as propriedades medidas para cada um dos elementos (prismas e prismas
contrafiados) estudados.

Avalia-se também, a influéncia das propriedades dos componentes (blocos e
argamassa) no comportamento dos elementos da alvenaria estrutural de blocos
ceramicos.

No quinto capitulo apresentam-se as conclusdes finais deste trabalho bem como
algumas sugestdes para futuras pesquisas que poderao complementéa-lo. Por fim, t€ém-se
0s seguintes anexos:

Anexo A — Micrografias feitas para os blocos 0, 2 ,5 e 7, que foram usadas nos
estudos da microestrutura e de quantificagdo de fases.

Anexo B — Formuldrio de levantamento do sistema produtivo dos blocos

ceramicos estruturais utilizados neste trabalho.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Conceito de alvenaria estrutural

GALLEGOS (1991) define a alvenaria como um material estrutural composto
que, em sua forma tradicional, ¢ formado por unidades bésicas, assentadas com
argamassa e, portando, fracamente ligadas. Trata-se de um material heterogéneo e
anisotrépico, que tem por natureza, uma resisténcia a compressao elevada e dependente
principalmente da resisténcia das unidades basicas, os blocos. A resisténcia a tracao ¢
baixa e depende da aderéncia entre as unidades e a junta de argamassa.

PRUDENCIO JR. et al. (2002) consideram a alvenaria estrutural um tipo de
estrutura em que as paredes sdo elementos portantes, compostos por unidades de
alvenaria, unidos por juntas de argamassa e capazes de resistirem a outras cargas além
de seu peso proprio.

Segundo RAMALHO e CORREA (2003), o principal conceito ligado a utilizagdo
da alvenaria estrutural ¢ a transmiss@o de agdes através de tensdes de compressdo. Esse
¢ mais importante conceito a ser levado em conta quando se discute a alvenaria como
processo construtivo para a elaboracdo de estruturas. Tensdes de tragdo devem,
preferencialmente, se restringir a regides limitadas da estrutura e ndo apresentar valores
muito elevados. Se as tragdes ocorrerem de forma generalizada, este tipo de estrutura
pode ser até tecnicamente viavel, mas nao sera economicamente adequada.

Pode-se, entdo, concluir que em uma edificagdo de alvenaria estrutural sdo as
paredes que resistem as agdes verticais e horizontais, transmitindo-as as fundagdes
através de tensdes de compressdo. Sdo, portanto, responsaveis pela seguranca do
edificio, substituindo as vigas e os pilares das estruturas convencionais de concreto
armado. Cumprem, portanto, um papel duplo de estrutura e vedacao.

De acordo com a norma brasileira NB-1228 (1989), a alvenaria estrutural pode ser
classificada em trés categorias:

e Alvenaria estrutural ndo armada: Aquela construida com blocos vazados,
assentados com argamassa e que contém armaduras com finalidade
construtiva ou de amarragdo, nao sendo esta considerada na absor¢ao dos
esforcos calculados.

e Alvenaria estrutural armada: Aquela construida com blocos vazados,
assentados com argamassa, na qual certos furos sdo preenchidos
continuamente com graute, contendo armaduras para absorver os esfor¢os

calculados além daquelas com finalidades construtivas ou de amarragao.
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e Alvenaria estrutural parcialmente armada: Aquela em que algumas paredes
sao construidas segundo as recomendacdes da alvenaria armada, sendo as

paredes restantes consideradas ndo armadas.

2.2 Aspectos historicos da alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural ¢ o sistema construtivo mais antigo de que se tem noticia,
tendo sido utilizado desde o inicio da atividade humana. Segundo GALLEGOS (1991),
¢ provavel que a alvenaria tenha sido inventada por um némade a cerca de 15000 anos.
Ao ndo encontrar refigio natural para se proteger do frio, decidiu empilhar pedras
construindo um local onde pudesse se abrigar.

Conforme a NATIONAL CONCRETE MANSONRY ASSOCIATION apud
PRUDENCIO JR. et al. (2002), no ano de 4000 a.C. a argila passou a ser trabalhada,
possibilitando a produgdo de tijolos. Alguns anos depois os romanos desenvolveram a
argamassa de cal utilizada tanto para assentamento como para revestimento.

A falta de conhecimento dos materiais e a utilizagdo de técnicas rudimentares nao
impediram a constru¢do de obras monumentais de alvenaria estrutural. As piramides do
Egito (figura 2.1a), o Pathernon na Grécia, o Coliseo em Roma (figura 2.1b) e a
muralha da China (figura 2.1c¢), podem ser citados como exemplos da capacidade,

confiabilidade e durabilidade e deste sistema.




Figura 2.1 — Obras historicas construidas em alvenaria estrutural.(a)
Piramides do Egito; (b) Coliseo, em Roma; (¢) Muralha da China.

Entre 1889 e 1891, foi construido em Chicago, o edificio Monadnock (figura 2.2).
Com 16 pavimentos e 65m de altura, foi o primeiro arranha-céu em alvenaria estrutural.
Em sua base, as paredes tinham 1,80m de largura e foram dimensionadas utilizando-se

métodos empiricos que eram os unicos disponiveis a época.
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Figura 2.2 — Edificio Monadnock, Chicago (1891). (a) Fachada mostrando
os seus 16 pavimentos; (b) Paredes do pavimento térreo com 1,80m de
largura.

PRUDENCIO JR. et al. (2002) comenta que, até o final do século XIX, a
alvenaria predominou como material estrutural. Entretanto, devido a auséncia de
procedimentos racionais de dimensionamento, as estruturas eram muito robustas e
pouco econdmicas. Nessa época, surgiram as estruturas de aco e de concreto armado.
Fundamentadas em teorias racionais de calculo, ¢ devido ao grande arrojo e
flexibilidade de forma que possibilitaram as edificagdes, esses novos tipos de estrutura
proliferaram pelo mundo deixando a alvenaria estrutural relegada a um segundo plano.

Segundo RAMALHO ¢ CORREA (2003), edificios altos de alvenaria estrutural
foram construidos no Brasil a partir de 1972. Inicialmente construiu-se em Sao Paulo o
condominio Central Parque Lapa com 4 blocos de 12 pavimentos em alvenaria armada
de blocos de concreto. Logo depois veio o edificio Muriti, em Sao José dos Campos,
com 16 pavimentos também em alvenaria armada de blocos de concreto.

Atualmente a utilizacdo da alvenaria estrutural, principalmente a de blocos de
concreto, se encontra bastante difundida no Brasil, concentrando-se nas regides sul e
sudeste. Apesar de dirigida essencialmente para habitagdes populares, a alvenaria
estrutural ja rompeu esta barreira. Edificios de padrao médio e até mesmo de alto padrao

tem sido construidos utilizando-se esta técnica.



2.3 Componentes da alvenaria estrutural

Segundo RAMALHO e CORREA (2003), entende-se por componente da
alvenaria, uma entidade basica, ou seja, algo que compde os elementos. Os elementos,
por sua vez, irdo compor a estrutura. Os componentes principais da alvenaria estrutural
sdo: blocos, argamassa, graute e armadura. Os elementos da alvenaria estrutural sdo
aqueles formados por pelos menos dois componentes. Como exemplo de elementos

podemos citar: prismas, paredes, cintas, verga e contra-vergas.

2.3.1 Blocos

Segundo GALLEGOS (1991), os blocos sdo os componentes basicos para a
execug¢do da alvenaria.

Os blocos respondem por cerca de 80% do volume total das paredes e, portanto,
desempenham um papel fundamental para a sua resisténcia. Na maioria dos casos,
quanto mais resistente for o bloco, mais resistente serd a alvenaria. No Brasil, se
utilizam principalmente blocos de concreto e blocos cerdmicos tendo-se
respectivamente a alvenaria estrutural de blocos de concreto e a alvenaria estrutural de
blocos ceramicos.

Conforme o projeto de norma NBR XX02/2003 — REV. 16 (2003), os blocos
ceramicos estruturais sdo componentes da alvenaria estrutural que possuem furos
prismaticos perpendiculares as faces que os contém, sdo assentados com os furos na
vertical e sdo produzidos por conformacdo pléstica de matéria-prima argilosa contendo
ou ndo aditivos e queimados a elevadas temperaturas. O projeto de norma citado
também adota a seguintes defini¢des, que sdo utilizadas neste trabalho:

e Area bruta: Area da se¢do perpendicular aos eixos dos furos, sem o
desconto das areas desses furos;

e Area liquida: Area da segdio perpendicular aos eixos dos furos, com o
desconto das areas desses furos;

e Area argamassada: Area da segdo perpendicular aos eixos dos furos,
correspondente a area ocupada pela argamassa de assentamento;

e Bloco cerdmico estrutural de paredes vazadas: E aquele cujas paredes
externas e internas apresentam vazados, sendo a razao da area liquida para
a area bruta nao maior que 60% (figura 2.3a);

e Bloco cerdmico estrutural com paredes macigas: E aquele cujas paredes
externas sdo macicas e as internas podem apresentar vazados, sendo a

razdo da area liquida para a 4rea bruta ndo maior que 65% (figura 2.3b);
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e Bloco ceramico estrutural perfurado: E aquele com vazados distribuidos
em toda a sua face de assentamento sendo a razdo da area liquida para a

area bruta ndo maior que 75% (figura 2.3c).

(a) (b) (©)

Figura 2.3 - Esquema de blocos ceramicos estruturais. (a) Paredes vazadas;
(b) Paredes macigas; (c) Perfurado.

Devido a grande importancia que tem para a resisténcia da alvenaria, os blocos
estruturais devem ser fabricados sob condi¢des rigidas de controle, de modo a
apresentarem propriedades uniformes. Infelizmente, no Brasil, ndo se convive com esta
realidade, principalmente quando se trata de blocos ceramicos estruturais. Estes blocos
sdo produzidos em condigdes extremamente diversas. Tem-se desde sofisticadas
fabricas que produzem blocos de alta qualidade, com propriedades uniformes e
respeitando todas as especificagdes de norma, até olarias precarias, muitas vezes
temporarias produzindo blocos sem nenhum tipo de controle de qualidade.

Devido a essas diferengcas, GALLEGOS (1991) recomenda que, a qualidade dos
blocos estruturais seja controlada através do coeficiente de variacdo de suas
propriedades significativas. O coeficiente de variagdo ¢ um pardmetro estatistico que
mede o efeito da variacdo ou dispersdo em relacao a média. Ele ¢ calculado através da

razdo entre o desvio padrdo e a média (equagdo 2.1).

V= (2.1)

=19

Onde:

V: coeficiente de variacdo

G desvio padrio

X : média
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E importante se apresentar aqui a definicio de prisma. Segundo o projeto de
norma NBR XX03/2003 — REV. 23 (2004) tem-se:

e Prisma oco: Elemento composto pela justaposicdo de dois blocos
ceramicos unidos por junta de argamassa, destinado ao ensaio de
compressao axial.

e Prisma cheio: Elemento composto pela justaposicdo de dois blocos
ceramicos unidos por junta de argamassa, tendo seus vazios usados para o
grauteamento, preenchidos por graute destinado ao ensaio de compressao
axial.

Neste trabalho foram usados apenas prismas ocos que s3o chamados
simplesmente de prismas.

O prisma ¢, portanto, o elemento da alvenaria estrutural usado para avaliar o
comportamento conjunto do bloco e da argamassa. A ele estd ligado um conceito
fundamental utilizado para a avaliagdo do comportamento das alvenarias. Trata-se da
eficiéncia do prisma que ¢ definida como a razdo entre a resisténcia a compressdao do
prisma e a resisténcia a compressao do bloco (equagdo 2.2). Também se pode definir a
eficiéncia da parede, que ¢ a razdo entre a resisténcia a compressao da parede e a

resisténcia a compressao do bloco (equagdo 2.3).

Onde:

np: Eficiéncia do prisma

Npar: Eficiéncia da parede

f,: Resisténcia a compressao do prisma
foar: Resisténcia a compressao da parede

fy: Resisténcia a compressao do bloco
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2.3.2 Argamassa

Segundo GALLEGOS (1991), a argamassa tem a funcdo de absorver as
irregularidades inevitaveis existentes na superficie dos blocos e, sobretudo, uni-los ou
aderi-los com relativa estabilidade durante o processo construtivo. A argamassa deve
prover a rigidez necessaria para garantir o assentamento da fiada seguinte e, para formar
um conjunto durdvel, impermeavel e com alguma resisténcia a tragao.

Segundo RAMALHO ¢ CORREA (2003), a argamassa de assentamento possui as
fungdes basicas de solidarizar os blocos, transmitir e uniformizar as tensdes, absorver
pequenas deformacgdes e prevenir a entrada de 4dgua e de vento nas edificacdes.
Usualmente composta de cimento, cal, areia e 4dgua, a argamassa deve reunir boas
caracteristicas de trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e durabilidade para o
desempenho de suas fungdes.

GALLEGOS (1991), ressalta a importancia de se distinguir as propriedades da
argamassa no estado fresco e no estado endurecido. No estado fresco a propriedade
essencial da argamassa ¢ a trabalhabilidade. A argamassa com uma trabalhabilidade
adequada ¢ aquela que pode ser manipulada e espalhada com facilidade sobre as
superficies horizontais e verticais dos blocos, se aderindo facilmente e estabelecendo
um contato completo com as irregularidades presentes. Outra propriedade importante da
argamassa no estado fresco é a retencio de 4gua. PRUDENCIO JR. et al. (2002), define
a retencao de d4gua como a capacidade da argamassa de opor resisténcia a perda de agua
quando em contato com os blocos, que sdo, em geral, a&vidos por agua. Se a argamassa
ndo possui boa reten¢do, a mesma enrijecera rapidamente, dificultando ou até mesmo
impedindo o assentamento da fiada seguinte e a completa hidratacdo do cimento. Se a
reten¢do de agua for muito elevada, serd dificil manter a correta espessura da junta de
argamassa, principalmente depois da confecc¢ao das fiadas subseqiientes.

Segundo GALLEGOS (1991), as propriedades da argamassa no estado endurecido
sdo a aderéncia e a resisténcia a compressao.

A aderéncia ¢ uma propriedade essencial da argamassa, que vai garantir a
solidarizacao entre os blocos e, portanto, depende das caracteristicas do bloco que esta
sendo utilizado. J& a resisténcia a compressdo da argamassa ¢ tida como uma
propriedade com importancia secundaria.

Segundo RAMALHO e¢ CORREA (2003), deve-se destacar pelo menos dois
fatores quando se trata da influéncia da argamassa na resisténcia a compressao das
paredes. O primeiro diz respeito a espessura da junta horizontal que deve se situar

dentro de limites bem estreitos, em torno de 10mm. O segundo diz respeito a resisténcia
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a compressdo argamassa que deve estar entre 70% e 100% da resisténcia do bloco na
area bruta ndo devendo ser inferior a 40%.

A argamassa ¢é, portanto, o componente de ligacdo entre os blocos sendo
constituida por cimento, cal, areia e 4gua. Responde por cerca de 20% do volume total
da parede desempenhando, pois, um papel secunddrio para a resisténcia. Entretanto,
cabe a argamassa o papel fundamental de controlar o tipo de ruptura das paredes. De
maneira geral, em paredes com juntas de argamassa muito resistentes, a ruptura se dara
nos blocos sendo, portanto, uma ruptura fragil, o que nao ¢ desejavel. Em paredes com
juntas de argamassa com uma resisténcia adequada, a ruptura ocorrerd primeiro na junta
de argamassa e depois no bloco, o que garante um menor grau fragilidade a alvenaria,
sendo, portanto, desejavel. Diante disso, pode-se atribuir a junta de argamassa o papel
de conferir ductilidade as paredes de alvenaria estrutural.

PRUDENCIO JR. et al. (2002) comenta que, apesar do uso de argamassas de
assentamento de blocos de alvenaria datar dos primoérdios da civilizagdo, s6 nas Ultimas
décadas ¢ que se deu um enfoque e um tratamento racionais de sua tecnologia.
Inicialmente, os avancos eram alcangados por um processo de tentativa e erro ¢ a
técnica era passada de geragdo para geracdo. Atualmente, apesar de haver um crescente
interesse cientifico e tecnologico neste material, muitos dos vicios e do
desconhecimento do meio técnico da construg¢do, no que se refere a sua formulagao,
persistem.

E importante destacar que as argamassas utilizadas na alvenaria estrutural devem
ser mistas, ou seja, devem ter a cal como um de seus componentes. A cal otimiza as
propriedades da argamassa conferindo-lhe plasticidade, coesdo, retencdo de agua e
principalmente uma melhoria de sua aderéncia, sendo, portanto, fundamental.

Como a argamassa e o concreto sdo elaborados basicamente a partir dos mesmos
componentes (aglomerantes e agregados), hd uma tendéncia de se confundir esse dois
materiais que tem fungdes totalmente diferentes. O concreto, como um material
estrutural, tem como meta basica a resisténcia. Ja a argamassa ¢ um adesivo e, portanto,
a aderéncia ¢ o seu principal objetivo. Portanto, a elaboragao de uma boa argamassa nao

segue as mesmas diretrizes do concreto sento muitas vezes completamente diferentes.

2.3.3 Graute
Segundo o American Concrete Institute-ACI em PRUDENCIO JR. et al. (2002), o

graute ¢ definido como uma mistura de materiais cimenticios e dgua, com ou sem
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agregados graudos, em proporcdo tal que se obtenha uma consisténcia liquida sem
segregacdo de seus constituintes.

RAMALHO e CORREA (2003), definem o graute como um concreto com
agregados de pequena dimensao e relativamente fluido, eventualmente necessario para o
preenchimento dos vazios dos blocos. Sua funcdo ¢ propiciar o aumento da area liquida
da se¢do transversal dos blocos ou promover a solidarizacdo dos blocos com eventuais
armaduras colocadas em seus vazios.

O Graute ¢, portanto, um concreto bastante fluido constituido por cimento,
agregados e dgua que ¢ utilizado para preencher os furos dos blocos, aumentando assim
a sua area liquida e, portanto, sua capacidade de carga. O graute ideal ¢ aquele que
garante um aumento da capacidade de carga das paredes tdo somente pelo aumento da
area liquida (ndao havendo dessa forma aumento da resisténcia das paredes). Ele também
deve ser capaz de garantir o funcionamento monolitico do conjunto bloco-graute-
armadura, bem como proteger as armaduras contra a corrosao.

O graute ¢ elaborado com os mesmos componentes do concreto, porém deve-se
atingir uma elevada fluidez. Isto € necessario para permitir que ele preencha
completamente os furos dos blocos em uma parede ao longo da sua altura. Tém-se entdo
dois fatores que exigem esta alta fluidez. O primeiro ¢ a pequena dimensdo dos furos
dos blocos muitas vezes ainda diminuida pela presenca de armadura. O segundo ¢ a
grande altura a ser preenchida pelo graute que normalmente exige que o langamento
seja feito em duas etapas limitando esta altura a metade da altura da parede.

Para se atingir essa fluidez elevada ¢ necessaria a utilizacdo de grandes
quantidades de agua o que pode resultar em um produto final muito poroso e
conseqlientemente com uma baixa resisténcia a compressao. Esta queda da resisténcia
ndo ocorre pois os blocos onde o graute serd colocado absorvem o excesso de agua o
que diminui a relagdo dgua/cimento e resulta em uma maior resisténcia & compressao.

Combinagdes inadequadas de graute com o bloco podem afetar negativamente as
propriedades da parede. Por exemplo, se o graute tiver um modulo de deformagao muito
menor do que o bloco, ele terda uma deformacgdo transversal exagerada levando a uma
ruptura por tragdo das paredes dos blocos. Estes problemas se tornam mais criticos na
alvenaria estrutural de blocos ceramicos devido as diferencas existentes entre as

propriedades dos dois materiais (concreto e ceramica).
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2.3.4 Armadura

Sao Barras de aco (do mesmo tipo utilizado em estruturas de concreto) colocadas
nos furos dos blocos que deverdo ser preenchidos com graute para que se garanta a
solidarizacao bloco-graute-armadura. Tem a fun¢do de reforgar as paredes aumentando,
portanto, sua capacidade de carga, combater eventuais esforcos de tragdo e reforcar,
determinadas regides onde se observam concentragdes de tensoes.

E importante destacar as duas fungdes distintas da armadura que pode ser
encontrada nas paredes de alvenaria estrutural. A primeira ¢ combater eventuais
esfor¢os de tracao oriundos de deformagdes volumétricas (devido a retracdo, variagdes
de temperatura e de umidade) e reforcar determinadas regides onde ocorrem
concentragdes de tensdes (bordas de aberturas e extremidades de paredes). Trata-se,
portanto, de uma armadura construtiva, que nao ¢ calculada, sendo encontrada em todos
as categorias de alvenaria estrutural (ndo armada, parcialmente armada e armada). A
segunda funcdo ¢ a de reforcar as paredes aumentando, portanto, sua capacidade de
carga. Trata-se, portanto, de uma armadura obrigatoria, calculada, sem a qual as paredes
nao resistem aos esforcos de compressdao aos quais estdo submetidas. Esta armadura ¢
encontrada apenas na alvenaria armada. Ressalta-se, que o aumento da capacidade de
carga da alvenaria permitido pela NB 1228 (1989), em funcao colocagdo de armadura, ¢

muito reduzido.

2.4 Mecanismos de ruptura da alvenaria estrutural

Segundo GALLEGOS (1991), a alvenaria ¢ um material composto, heterogéneo e
anisotrépico em que se reunem, com um comportamento Unico, materiais com
caracteristicas elasticas distintas. As juntas horizontais, devido a sua natureza continua,
dividem a alvenaria em camadas (as fiadas) lhe dando a aparéncia de um material
composto laminado. Por outro lado, quando os furos dos blocos estdo preenchidos com
graute, se consegue atingir um determinado grau de continuidade o que diminui o
carater anisotropico do conjunto.

Varias pesquisas t€ém sido desenvolvidas na tentativa de se elaborar modelos
matematicos que sejam capazes de prever a resisténcia & compressdo de uma parede de
alvenaria estrutural.

GALLEGOS (1991), comenta que os primeiros estudos sobre este assunto foram
realizados por Haller em 1959 e se basearam em uma analise elastica do sistema bloco-

argamassa. Os resultados obtidos ndo condiziam com a realidade, uma vez que foram
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encontrados, para a resisténcia a compressdo dos prismas, valores maiores que os da
resisténcia a compressao dos blocos.

Posteriormente, HILLSDORF apud GALLEGOS (1991), em 1969 e FRANCIS et
al. apud GALLEGOS (1991), em 1970, de forma independente, desenvolveram
modelos elasticos baseados na resisténcia e na deformagdo do bloco e da argamassa
submetidos a esforcos multiaxiais. FRANCIS et al. Apud RAMALHO ¢ CORREA
(2003), se basearam na deformagdo unitaria dos materiais para fundamentar seu modelo
enquanto que HILLSDORF apud RAMALHO e CORREA (2003), baseou-se nos
esforcos resistidos pelos materiais. Estes pesquisadores, apesar de terem trabalhado
separadamente, adotaram as mesmas hipoteses para elaborar suas pesquisas:

e Blocos sélidos, isto ¢, sem furos;

e Relacao linear, ou de Coulomb, entre o valor da resisténcia a tragao biaxial
e a resisténcia a compressao uniaxial, para definir a envoltoria de ruptura
do bloco submetido a um carregamento triaxial;

e Esforcos laterais de tragdo uniformes ao longo da altura dos blocos;

e Esforcos de tragdo iguais nas duas dire¢des laterais dos blocos;

e Aderéncia perfeita entre a argamassa e os blocos.

Quando o bloco esté inserido no contexto de uma parede submetida a uma agao de
compressdo, como apresentado na figura (2.4), surgem tensdes que serdo transmitidas

através de seus componentes de formas distintas.

lp

bloco —

argannassa

te
P — Carga aplicada
t, — Espessura da junta de argamassa
tp, — Altura do bloco

Figura 2.4 — Esquema de uma parede comprimida.
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Segundo DUARTE (1999), a argamassa apresenta um moddulo de deformagao
menor que o do bloco, porém seu coeficiente de Poisson ¢ maior. Devido a essas
diferencas de propriedades, quando bloco e argamassa trabalham em conjunto sob
compressao, a argamassa se deforma mais que o bloco e, de forma simplificada, em
uma parede com blocos e argamassa (sem graute), a solicitagdo dos componentes dar-

se-a como no esquema apresentado na figura (2.5).

BLOCO ARGAMASSA

Gy Oz

(0)
(;xb\ / o y za
O»

Oxp

4o Op

Oy
o, — Tensdo de compressdo no bloco e argamassa - eixo y
o,p — Tensdo de tracdo no bloco - eixo x
o, — Tensdo de tragdo no bloco - eixo z
0, —> Tensdo de compressdo na argamassa - €ixo X

0 ,, — Tensdo de compressdo na argamassa - €ixo z
L — Extensdo da parede

Figura 2.5 — Esquema de distribuicdo de tensdes no bloco e argamassa em
uma parede comprimida.

Como se pode observar, o bloco esta submetido uma combina¢do de compressao
axial e tracdo biaxial gerando um estado biaxial de tensdes compressao-tragdo. Isto
caracteriza uma situacdo desfavordvel, por tratar-se de material fragil. Sob estas
circunstancias o bloco apresenta uma resisténcia a compressao menor que a obtida para
0 mesmo, em um ensaio de compressao uniaxial. Quando colocado para trabalhar em
uma parede, o bloco ird, portanto, atingir a ruptura sob solicitagdes menores do que se
estivesse trabalhando isoladamente.

A argamassa, entretanto, estd submetida a um estado triaxial de compressdo o que

lhe confere um aumento na sua capacidade resistente. Quando inserida em uma parede a
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argamassa apresenta, portanto, uma resisténcia maior que a encontrada quando ela
trabalha isoladamente.
Pode-se compreender melhor as diferentes possibilidades de ruptura da alvenaria

quando se analisa isoladamente seus componentes.

2.4.1 Comportamento do bloco
Segundo DUARTE (1999), quando submetidos ao ensaio de compressdo ou de

tragdo, os blocos apresentam a mesma configuragdo de ruptura (figura 2.6).

COMPRESSAO TRACAO

Ohbe

&

|
GT :

Obt

™

C

Onde:
ope — Tensdo de ruptura a compressao uniaxial do bloco

op — Tensdo de ruptura a tracdo uniaxial do bloco

Figura 2.6 — Esquema de ruptura dos blocos quando submetidos a
compressdo uniaxial ou tra¢ao uniaxial.

Considerando uma relagdo linear entre a tensdo de ruptura a compressao uniaxial
do bloco ¢ a tensdo de ruptura a compressao uniaxial da argamassa, a ruptura dos blocos
quando submetidos a compressao uniaxial e tragdo uniaxial combinadas, pode entdo ser

representada pela reta da figura (2.7).
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Obc

» Oyxp
Ohbt

Figura 2.7 — Grafico da relacdo entre a tensdo de ruptura a compressiao
uniaxial do bloco e a tensdo de ruptura a tragdo uniaxial do bloco.

Temos entdo a equagdo (2.4), que representa a ruptura do bloco submetido a um

estado de tensdes de compressao e tragdo combinadas:

Oxh =Opy OLI —O-—yj (2.4)

%

Onde:

o, — Tensdo de compressdo no bloco -eixoy

o,p — Tensdo de tragdo no bloco - eixo x
ope —> Tensdo de ruptura a compressdo uniaxial do bloco

op; —> Tensdo de ruptura a tragdo uniaxial do bloco

2.4.2 Comportamento da argamassa

De acordo com CHEEMA e KLINGLER Apud MOHAMAD et al. (2002a), o
aumento da resisténcia a compressdo da argamassa devido a um estado multiaxial de
tensdes de compressao, pode ser representada pelo grafico de uma reta com coeficiente

angular de 4,1 (figura 2.8).
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Gac

>
Gxa

Figura 2.8 — Aumento da resisténcia a compressdo da argamassa sob um
estado multiaxial de tensdes de compressao.

Temos entdo a equagdo (2.5) que representa a ruptura da argamassa submetida a

um estado multiaxial de tensdes de compressao:

o, — O
y ac
Oxg = (25)
4.1
Onde:
o, — Tensao de compressdo na argamassa - €ixo y

0y, — Tensdo de compressdo na argamassa - €1Xo0 X

0,4 —> Tensdo de ruptura a compressao uniaxial da argamassa

Considerando o equilibrio na dire¢ao horizontal tem-se a equacao (2.6):
¢
o olpel=0,0t,0l >0,y =0, .(ti) (2.6)
b

2.4.3 Comportamento simultineo da argamassa e do bloco

Quando a ruptura ocorre através do bloco, ela se da de acordo com a equagao (2.4)
vista anteriormente.

Quando a ruptura ocorre através da argamassa, ela se d4 de acordo com a equagao
(2.5) ja deduzida. Considerando esta hipotese, teremos a expressao da equagdo (2.7), a

seguir, para a tensao de tracao no bloco.



20

A=|
tb°4.1

Igualando os valores da tensdo de tragcdo no bloco no eixo x, quando a ruptura se
da através do bloco (equagdo 2.4) e quando a ruptura se dé através da argamassa
(equagao 2.7), teremos a equagdo 2.8, a seguir, de ruptura simultanea na argamassa € no

bloco.

Opht ® 1-—+ :(Gy_aac)°2*:>
Opc
o +Aleo
=0, =0p. 0| 2 ac | 2g)

Opt +ﬂ,00'bc

Esta ¢ a equacao de HILSDORF apud DUARTE (1999) para a determinacio da

tensdo de ruptura a compressao da alvenaria.

2.5 A alvenaria estrutural de blocos ceramicos

Os blocos ceramicos tém como matéria prima a argila, um material com valor
agregado muito baixo. A fabrica¢do de blocos ceramicos estruturais, assim como outros
produtos baseados em argila, se caracteriza pelo baixo custo de producao. Isto resulta
em um produto final barato, o que permite uma boa competitividade com os
semelhantes que utilizam outras matérias primas, como os blocos de concreto. O grande
obstaculo para esses produtos ¢ o alto custo com transporte. Este fato exige que as
fabricas de blocos ceramicos se situem proximas de jazidas de argila bem como de
potenciais mercados consumidores do produto final.

Segundo GALLEGOS (1991), as argilas se originam da degradac¢do natural de
rochas igneas ou feldspatos. S3o encontradas em depdsitos aluviais ou edlicos,

misturadas com uma grande quantidade de areia e impurezas. Apresentam-se com uma
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grande variedade de composi¢do e estrutura dependendo do local de onde foram
extraidas. CAPUTO (1988), comenta que apesar de sua aparéncia amorfa, as argilas sdo
constituidas por minerais cristalinos denominados minerais argilicos, dentre os quais
podemos destacar trés grupos principais: caolinitas, montmorilonitas e ilitas. Para
KINGERY et al. (1976), os minerais argilicos presentes estdo normalmente misturados
com quartzo, feldspato, mica e outras impurezas. Impurezas secundérias como dolomita,
rutila e materiais ferruginosos também podem ser encontrados.

Segundo KINGERY et al. (1976), a estrutura dos minerais argilicos ¢ composta
por combinacgdes de camadas (Si2Os), de SiO4 tetraédrico unidas pelos vértices com
camadas AIO(OH), de alumina octaédrica. As caolinitas sdo formadas por camadas
alternadas de (Si,05), e AIO(OH),. Ja as montmorilonitas tém uma estrutura composta
por camadas de AIO(OH), alternadas por duas camadas de (Si,05s),.

A obtencdo de blocos ceramicos estruturais se da através de quatro fases
seqiienciais bem definidas: preparagdo da matéria-prima, conformagdo, tratamento
térmico e acabamento.

Na fase de preparagdao da matéria-prima, a argila extraida da natureza deve passar
por um processo de beneficiamento que a deixe pronta para ser industrializada. Depois
de extraida, a argila ¢ estocada a céu aberto e ¢ deixada em descanso por um
determinado periodo. Esta etapa é conhecida como sazonamento ou apodrecimento.
Segundo BAUER (1992), o sazonamento tem por finalidade principal a fermentagdo das
particulas organicas, o que aumenta a plasticidade. SOARES et al. (2002), comenta que
apesar do periodo de descanso para se alcancarem resultados ideais no processamento
ceramico ser de 1 ano, ¢ comum que a duragdo da fase de sazonamento esteja associada
a operacionalizagdo de cada industria.

ApoOs o0 sazonamento, a argila passa por um processo de reducao de seus graos. A
seguir se tem a correcdo, que ¢ feita para se dar a argila a constituicdo desejada. Nesta
etapa, ¢ comum a adi¢do de uma argila pré-queimada e moida. Isto ¢ feito para se
diminuir a proporc¢do de finos, com o objetivo de reduzir a retragdo ocorrida na queima.
Finalizando a fase de preparagdo da matéria—prima ocorre a mistura, que ¢ feita de
forma manual ou mecanica para que se obter uma massa homogénea.

A segunda fase na producdo de blocos ceramicos estruturais ¢ da conformagao
plastica, que ¢ feita através da extrusdo. A extrusdo consiste basicamente em se
compactar a massa plastica de argila, numa camara de alta pressdo, contra o molde
(boquilha) de formato desejado. A massa moldada ¢ expelida como um corpo continuo,

sendo cortada no comprimento desejado. Portanto, ¢ nesta fase que a massa de argila
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adquire a forma de bloco. Existem trés sistemas diferentes para a extrusdo: pistdo,
cilindros e hélice. Segundo SOARES et al. (2002), para se obter um bom resultado na
extrusdo, deve-se garantir que o material a ser conformado apresente as minimas
variagdes possiveis, tanto na composi¢ao (plasticidade), como na preparagao
(granulometria) e no seu teor de umidade.

O tratamento térmico constitui a terceira fase na producdo de blocos ceramicos e
tem duas etapas: secagem ¢ queima. Segundo OLIVEIRA apud SOARES et al. (2002),
o processo de secagem pode ser definido como a eliminacao da dgua de conformagao
através do ar aquecido e ¢ considerada uma das fases mais delicadas do processo
produtivo. A umidade de extrusdo dos produtos cerdmicos normalmente oscila entre
20% e 30% e, apos a secagem, esta umidade residual deve estar abaixo de 5%.

A queima ¢ a etapa fundamental na fabricagdo de blocos ceramicos estruturais,
pois € nela que ocorrem a reagdes quimicas para a formacgdo do material ceramico. Os
fornos sdo os equipamentos utilizados nesta etapa do processo e sdo classificados, de
acordo com o tipo de operagdo, em intermitentes e continuos.

Segundo KINGERY et al. (1976), durante um processo de queima regular, os
grandes graos de quartzo e outros minerais, normalmente ndo sdo afetados. As argilas
contém uma quantidade de impurezas suficiente para que haja a pronta formacdo de
uma fase vitrea. A estrutura resultante consiste em grandes graos de componentes
secundarios envolvidos por uma matriz de graos pequenos de mulita e particulas de
vidro. O pequeno tamanho dos grdos da matriz torna dificil a observacdo por
microscopia oOtica.

A estrutura interna resultante esta diretamente relacionada com a composicao da
argila utilizada e com o processo de queima. Blocos que tenham passado por uma
queima insuficiente, apresentam uma grande quantidade de poros o que resulta em uma
baixa resisténcia e também afeta negativamente as demais propriedades. Produtos que
tenham sido excessivamente queimados tornam-se muito vitreos e, portanto, sio muito
frageis. Uma pequena quantidade de porosidades resulta em altas resisténcias a
compressao, entretanto, provoca a ruptura do bloco como um todo, de uma forma
explosiva e repentina, quanto submetido a esfor¢cos mecanicos. A insuficiéncia de poros
também impede a obtencdo de uma boa aderéncia entre o bloco e a argamassa.

Tem-se, portanto, que executar uma queima ideal de forma a se conseguir um
bloco que apresente uma boa resisténcia a compressao € nao seja tdo fragil, rompendo

através da formacao de fissuras que possam ser acompanhadas. E importante, também, a
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existéncia de uma determinada quantidade de poros que possa garantir uma boa
aderéncia com a argamassa.

A coloragdo dos blocos depende dos seus elementos constituintes. Normalmente o
ferro e o Ti0O; sdo os principais responsaveis pela cor que pode variar de amarelo a preto

dependendo de impurezas particulares presentes.

2.6 Caracterizacao dos materiais ceramicos

2.6.1 Diagrama de fases

No equilibrio, um sistema estd em seu estado de energia livre mais baixo para
uma determinada composicdo de temperatura, pressdo e outras condi¢des impostas.
Quando um determinado conjunto de parametros de um sistema ¢ fixado, apenas uma
combinacdo de fases poderd ser encontrada e a composicao de cada uma dessas fases
podera ser determinada. Os diagramas de equilibrio de fases permitem de uma forma
clara, representar graficamente esta situagdo de equilibrio e sdo uma ferramenta muito
importante para a caracterizagao dos sistemas ceramicos. Eles mostram a composicao de
cada fase presente, o nimero de fases presentes e a quantidade de cada fase presente na
condi¢do de equilibrio. Os componentes principais dos blocos cerdmicos sdo a alumina
(Al,0O3) e a silica (SiO;) formando, pois, um sistema Al,O3-Si0,. A figura (2.9) mostra

o diagrama de fases de um sistema Al,03-Si0,.
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Figura 2.9 — Diagrama de fases do sistema Al,O0;-Si0,, Fonte Aksay and
Pask apud KINGERY et al. (1976).

Os blocos ceramicos, normalmente tém uma composi¢do de alumina variando
entre 35% e 55%. Dentro deste intervalo e desprezando as impurezas, as fases presentes
no equilibrio para temperaturas abaixo de 1587°C, de acordo com o diagrama de fases
da figura (2.9), sdo a mulita e a silica. A quantidade relativa destas fases varia de acordo

com a composi¢do e provocam variagdes correspondentes nas propriedades dos blocos.

2.6.2 Microestrutura

Segundo VOORT (1984), uma determina¢do detalhada e precisa da
microestrutura dos materiais tem uma importancia fundamental para a caracterizacdo da
sua composi¢ao, estrutura e propriedades.

As propriedades dos materiais ceramicos, assim como as de outros materiais, sa0
significativamente influenciadas por sua microestrutura. A observacdo da
microestrutura pode revelar caracteristicas de fundamental importancia no

comportamento e para a utilizacdo dos blocos ceramicos estruturais. Algumas das
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caracteristicas que contribuem para a resisténcia e praticamente todas as que iniciam o
processo de falha mecéanica podem ser identificadas através do estudo da microestrutura
de um material.

Segundo KINGERY et al. (1976), um fato importante no estudo dos materiais
ceramicos ¢ que suas propriedades sdo determinadas ndo s6 pela composi¢do e estrutura
das fases presentes, mas também pelo arranjo entre essas fases. A distribui¢do de fases
ou microestrutura nos produtos finais depende das técnicas de fabricacdo, matérias
primas, relacdes de equilibrio de fases, crescimento dos graos e processo de queima.

O estudo da microestrutura se baseia essencialmente na capacidade de diferenciar
materiais que tenham diferente composi¢ao quimica, estrutura e orientacdo. Através
deste estudo, podemos determinar as seguintes caracteristicas:

e A quantidade e identificagdo das fases presentes, incluindo a porosidade;
e A quantidade relativa de cada fase presente;
e (aracteristicas de cada fase como tamanho, forma e orientagao.

Segundo KINGERY et al. (1976), os poros, que sdo uma das fases presentes em
grande parte dos materiais ceramicos, podem ocorrer com uma grande diversidade de
tamanho, forma e distribuicao.

As caracteristicas dos poros sdo determinantes no processo de ruptura de um
material uma vez que € a partir dos poros que se inicia o processo de nucleacdo e
propagacao de trincas.

Existem diferentes técnicas para a observacdo da microestrutura dos materiais

sendo as duas principais a microscopia Otica € a microscopia eletronica de varredura.
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3 Materiais e métodos

3.1 Ensaios dos blocos ceramicos estruturais

Foram utilizados dezoito blocos ceramicos estruturais comerciais (figura 3.1) com
dimensdes nominais de 140 x 290 x 190 (largura, comprimento e altura em mm) que
foram numerados de 0 a 17. Os blocos foram retirados de uma mesma fornada, tendo
sua origem em uma fabrica de blocos ceramicos localizada no municipio de Jaguaruana,
estado do Ceara, Brasil. No anexo (B) podem-se verificar detalhadamente as
especificagdes do processo de fabricacdo. Os blocos foram selecionados levando-se em
conta caracteristicas visuais. Foram escolhidos os que ndo apresentavam defeitos
sistematicos como trincas, quebras, superficies irregulares, deformagdes e indicios de

uma queima inadequada.

Figura 3.1 — Bloco ceramico estrutural utilizado.

Convém mencionar, para uma melhor identificacio dos blocos, que eles sdo
semelhantes (forma e dimensdes) aos blocos Selecta (blocos produzidos pela Selecta,

hoje, Uralita, que se tornaram referéncia a nivel nacional).

3.1.1 Determinacio das caracteristicas geométricas
A determinacdo das caracteristicas geométricas dos blocos foi realizada
experimentalmente de acordo de acordo com o projeto de norma NBR XX03/2003 —

REV. 23 (2004).
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3.1.1.1 Determinacao dos valores médios dos comprimentos das faces

Os valores médios dos comprimentos das faces foram determinados para os
dezoito blocos. Foi utilizado um paquimetro com precisdo de 0,1mm. Os valores para a
largura (L), altura (H) e comprimento (C) foram obtidos fazendo-se duas medidas em

cada bloco nos pontos indicados nas figuras (3.2), (3.3) e (3.4).

-

Figura 3.3 — Locais onde foram feitas as medicoes da altura (H) dos blocos.
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Figura 3.4 — Locais onde foram feitas as medi¢des do comprimento (C) dos
blocos.

3.1.1.2 Determinacio do desvio em relacdo ao esquadro
O desvio em relagdo ao esquadro (D) foi determinado para os dezoito blocos.
Foram utilizados um esquadro metélico e uma régua metalica com precisao de 0,5mm.

Os valores foram obtidos fazendo-se uma medida em cada bloco conforme a figura

(3.5).

P>
>

<

\V

\

Figura 3.5 — Esquema de medida do desvio em relacao ao esquadro (D).
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3.1.1.3 Determinacao da planeza das faces
A planeza das faces (F) foi determinada para os dezoito blocos. Foram utilizados
um esquadro metalico e uma régua metalica com precisdo de Imm. Os valores foram

obtidos fazendo-se uma medida em cada bloco conforme a figura (3.6).

Figura 3.6 — Esquema de medida da planeza das faces (F).

3.1.1.4 Determinac¢io da area liquida

O ensaio de determinacdo da area liquida foi realizado em cinco blocos (13 a 17).
Os blocos foram saturados através da imersdo em agua fervente por duas horas como
mostrado na figura (3.7). Depois de saturados, foram enxutos superficialmente com um
pano umido e pesados obtendo-se a massa saturada M,. Posteriormente foram pesados
imersos em agua a temperatura de 25°C obtendo-se a massa aparente M.

A érea liquida expressa em cm’ de cada bloco foi entdio calculada pela equagdo

(3.1), a seguir:

M,-M
Ay =—"—7" G.1)
yeH

Onde:

Ajiq - area liquida em cm?

M, - massa do bloco saturado, em g.
M, - massa aparente do bloco, em g.
H - altura do bloco, em cm.

v - massa especifica da 4gua, g/cm’, adotando-se igual a 1.
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Figura 3.7 - Ensaio de area liquida: blocos imersos em dgua fervente.

3.1.1.5 Determinacao da area bruta
A area bruta dos blocos foi determinada pela multiplicacdo dos valores médios

obtidos para a largura e comprimento de cada um dos 18 blocos.

3.1.2 Determinagao da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi determinada para os dezoito blocos, os quais foram
submetidos a compressdo até a ruptura, na direcdo dos furos, como se mostra na figura
(3.8). Foi utilizada uma maquina hidraulica para testes em materiais VEB-
Werkstoffpriifmaschinen-Leipzig, modelo 265/6 com capacidade nominal de carga de
3000 kN.
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\

Figura 3.8 - Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao dos
blocos.

Os ensaios foram realizados de acordo com o projeto de norma NBR XX03/2003
— REV. 23 (2004). As faces de aplicagdo do carregamento foram regularizadas com

capeamento de enxofre.

3.1.3 Caracterizacio da microestrutura

As amostras analisadas para a caracteriza¢do da microestrutura foram retiradas de
trés blocos apos a realizagdo do ensaio de ruptura a compressdo. Os blocos foram
selecionados da seguinte forma:

Bloco 5 - foi 0 que resistiu a maior carga no ensaio de ruptura a compressao;

Bloco 7 - foi o que resistiu @ menor carga no ensaio de ruptura a compressao;

Bloco 2 - foi o que resistiu a uma carga proxima da média no ensaio de ruptura a
compressao.

Além destas foram analisadas amostras do bloco 0, retiradas antes do ensaio de
ruptura a compressao.

Para cada um dos blocos selecionados foram retiradas trés amostras de acordo
com os trés sentidos indicados na figura (3.9). Procurou-se observar cada uma das trés
diregdes possiveis de orientacdo do material nos blocos. Retirou-se, portanto, trés

amostras por bloco, perfazendo um total de doze amostras analisadas.
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Figura 3.9 - Esquema usado para retirada das amostras.

e DIRECAO DE EXTRUSAO

De acordo com a figura (3.9) tem-se:

e Corte vertical A-A: As amostras foram preparadas de forma a se observar
uma area pertencente a um plano paralelo a face de 29x19c¢cm do bloco e,
portanto, paralela a direcao de extrusao;

e (Corte vertical B-B: As amostras foram preparadas de forma a se observar
uma area pertencente a um plano paralelo a face de 14x19cm do bloco e,
portanto, paralela a direcao de extrusao;

e Corte horizontal C-C: As amostras foram preparadas de forma a se
observar uma area pertencente a um plano paralelo a face de 14x29cm do
bloco e, portanto, perpendicular a direcao de extrusao;

Cada uma das amostras foi embutida em Bakelite e posteriormente lixada com
lixas 220, 320, e 600 por um periodo de cinco minutos para cada uma. Nao foi
necessario realizar qualquer tipo de ataque quimico, pois as fases presentes puderam ser
bem diferenciadas em microscopio otico apods o processo de lixamento.

As observacdes foram feitas em um microscopio otico Olympus BX51M, com
uma ampliagdo de 100X, equipado com camera Evolution LC Color modelo PL-A662

para captura das imagens. Para cada uma das amostras se capturou um conjunto de seis
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imagens (trés em campo claro e trés em campo escuro) de regides diferentes totalizando
setenta e duas micrografias.

O estudo quantitativo da microestrutura dos blocos foi realizado através do
software “Image-Pro Plus®”. Cada uma das 72 micrografias foi quantificada sendo as
fotos em campo claro usadas para a quantifica¢do da fase de silica, e as fotos em campo
escuro para a quantificacao da fase dos poros.

A obten¢do da composicdo quimica de pontos especificos das amostras foi
realizada através de analises de EDS “energy dispersion spectrometry” (espectroscopia
por dispersdo de energia). Isto foi feito em equipamento acoplado a um microscopio
eletronico de varredura Philips XL-30. Procurou-se realizar as andlises de forma a
identificar a composi¢do quimica das fases presentes e também de pontos que
apresentaram aspectos particulares. A distingdo das fases e dos pontos particulares foi
feita pela coloracdo apresentada nas observagdes realizadas no microscopio eletronico
de varredura com elétrons retroespalhados. Foi escolhida uma amostra de cada bloco na
qual foram feitas quatro medidas em pontos especificos da regido observada. No total

realizaram-se, portanto, dezesseis andlises de composicao quimica.

3.2 Ensaios das argamassas

Utilizaram-se trés tracos de argamassa mista (cimento, cal e areia) que foram
dosados de maneira a se obter uma argamassa mais resistente (T1), uma com resisténcia
intermediaria (T2) e uma menos resistente (T3). As argamassas foram preparadas com
cimento Portland CP II-Z-32RS, cal hidratada da classe CH-III e areia lavada de rio.
Devido a pequena dimensao das juntas de argamassa (10mm), a areia recebida foi seca
em estufa e posteriormente peneirada de forma a se obter uma dimensdo maxima
caracteristica dos graos de 2,4 mm. Para a areia, também foi determinado o modulo de
finura e o teor de material pulverulento.

Na producgdo de cada trago, todos os constituintes foram medidos em massa e
misturados em betoneira. As caracteristicas de cada trago utilizado sdo apresentadas na
tabela (3.1). A quantidade de agua utilizada foi a necessaria para garantir uma
trabalhabilidade semelhante a utilizada em obra, de acordo com a avaliagdo de um

pedreiro experiente.
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Identificacdo | Traco em volume Traco em peso Fator 4gua /cimento
do trago (cimento:cal:areia) | (cimento:cal:areia) (litros/kg)
T1 1:0,25:3 1:0,089:3,214 0,762
T2 1:0,5:4,5 1:0,179:4,821 1,048
T3 1:1:6 1:0,357:6,429 1,474

Para cada traco de argamassa foram moldados quatro corpos de prova cilindricos
com 50mm de didmetro por 100mm de altura perfazendo um total de 12 corpos de
prova. A moldagem foi feita de acordo com a NBR 7215 (1996), imediatamente apos a
mistura de cada traco. Posteriormente, os corpos de prova foram deixados em ambiente
laboratorial at¢ a idade de realizacdo dos ensaios de determinacdo da resisténcia a
compressdo, como recomenda a NBR 13279 (1995). Para cada corpo de prova foi
determinado o diametro através da média de duas medidas realizadas em posi¢des
ortogonais de seu ter¢o médio. Para as medidas, foi utilizado um paquimetro com

precisao de 0,1mm.

3.2.1 Determinacao da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi determinada para os quatro corpos de prova de
cada traco. Eles foram submetidos a compressio em uma mdaquina universal para
ensaios mecanicos, marca Instron, modelo 8802, com capacidade nominal de carga de
250 kN.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias e de acordo com a NBR 13279 (1995) As

faces de aplicag¢ao do carregamento foram regularizadas com capeamento de enxofre.

3.3 Ensaios dos prismas

Para cada traco de argamassa foram moldados trés prismas de dois blocos
perfazendo um total de 9 corpos de prova. O preparo, assentamento e cura dos prismas
foram feitos de acordo com as prescri¢des do projeto de norma NBR XX03/2003 —
REV. 23 (2004).

A moldagem foi feita logo ap6s a mistura da argamassa tendo todos os prismas
sido executados por um mesmo pedreiro com experiéncia comprovada em alvenaria
estrutural. A espessura das juntas foi controlada para que ficassem com 10+£3mm.
Depois de moldados, os prismas foram deixados em ambiente laboratorial até a idade de

realizacdo dos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao.
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3.3.1 Determinacao da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi determinada para os trés prismas executados com
cada traco de argamassa. Os prismas foram submetidos & compressdo até a ruptura, na
direcdo dos furos, como se mostra na figura (3.10). Foi utilizada uma maquina
hidraulica para testes em materiais VEB-Werkstoffpriifmaschinen-Leipzig, modelo
265/6 com capacidade nominal de carga de 3000 kN.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias e de acordo com as prescrigdes do
projeto de norma NBR XX03/2003 — REV. 23 (2004). Para a regularizagao das faces de

aplicagao do carregamento, os blocos foram capeados com enxofre.

Figura 3.10 - Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo dos
prismas.

3.4 Ensaios dos prismas contrafiados

Para cada trago de argamassa foram moldados trés prismas contrafiados com um
bloco e meio de comprimento por trés fiadas de altura, totalizando 9 corpos de prova. O
preparo, assentamento e cura dos prismas contrafiados foram feitos de acordo com as
prescri¢des do projeto de norma NBR XX03/2003 — REV. 23 (2004).

Os prismas contrafiados foram moldados logo apds a mistura da argamassa, por
um mesmo pedreiro com experiéncia comprovada em alvenaria estrutural. A espessura

das juntas foi controlada para que ficassem com 10+3mm. Depois de moldados os
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prismas contrafiados foram deixados em ambiente laboratorial até a idade de realizacdo

dos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao.

3.4.1 Determinacio da resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi determinada para os trés prismas contrafiados
executados para cada trago de argamassa. Os prismas contrafiados foram submetidos a
compressdo até a ruptura, na direcdo dos furos, como se mostra na figura (3.11). Foi
utilizada ~uma maquina  hidraulica para testes em  materiais VEB-
Werkstoffpriifmaschinen-Leipzig, modelo 265/6 com capacidade nominal de carga de
3000 kN.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias e de acordo com as prescrigdes do
projeto de norma NBR XX03/2003 — REV. 23 (2004). As faces de aplicagdo do

carregamento foram regularizadas com capeamento de enxofre.

Figura (3.11) - Ensaio de determinagdo da resisténcia a compressdo dos
prismas contrafiados.
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4 Resultados e discussoes
4.1 Ensaios dos blocos cerimicos estruturais
Sdo apresentados a seguir os resultados obtidos nos ensaios realizados nos blocos

ceramicos estruturais.

4.1.1 Caracteristicas geométricas
4.1.1.1 Valores médios dos comprimentos das faces
Os valores individuais e médios obtidos para a largura, altura e comprimento dos

blocos sdo apresentados na tabela (4.1), tabela (4.2) e tabela (4.3).

Tabela 4.1 — Largura dos blocos.

Bloco Largura (mm)
N° Medida 1 | Medida 2 | Média
0 135,7 136,1 135,9
1 135,2 136,4 135,8
2 134,6 135,5 135,1
3 137,0 135,8 136,4
4 136,6 135,5 136,1
5 134,4 135,1 134,8
6 135,7 136,8 136,3
7 134,7 135,9 135,3
8 136,6 135,7 136,2
9 1354 136,1 135,8
10 135,1 136,0 135,6
11 137,2 136,6 136,9
12 137,4 137,5 137,5
13 136,7 137,3 137,0
14 137,2 136,2 136,7
15 137,4 136,1 136,8
16 136,2 135,5 135,8
17 136,2 135,0 135,6
Largura Média 136,1
Desvio Padrao 0,7




Tabela 4.2 — Altura dos blocos.

Bloco Altura (mm)

N° Medida 1 | Medida 2 | Média
0 189,8 190,1 190,0
1 190,5 188,0 189,3
2 187,0 190,0 188,5
3 191,0 191,0 191,0
4 190,0 190,0 190,0
5 189,0 190,0 189,5
6 190,0 190,0 190,0
7 189,0 188,5 188,8
8 190,0 190,0 190,0
9 191,0 190,0 190,5
10 188,0 189,0 188,5
11 189,5 191,0 190,3
12 191,0 191,0 191,0
13 188,6 188,7 188,7
14 189,3 189,7 189,5
15 189,8 188,8 189,3
16 188,1 187.,8 188.,0
17 188,6 189,5 189,0

Altura Média 189.,5
Desvio Padrao 0,9

Tabela 4.3 — Comprimento dos blocos.

Bloco Comprimento (mm)

N° Medida 1 | Medida 2 | Média
0 285,3 286,4 285,9
1 282,0 283,0 282,5
2 282,0 281,0 281,5
3 286,0 285,0 285,5
4 283.,0 280,0 281,5
5 279,0 279,0 279,0
6 282,0 283,0 282,5
7 283,5 284,0 283,8
8 285,0 286,0 285,5
9 284.,0 284,0 284,0
10 284,0 282,0 283,0
11 286,0 285,0 285,5
12 288,0 288,0 288,0
13 284,0 284,5 284,3
14 286,2 283,0 284,6
15 285,2 285,2 285,2
16 284.,0 284,3 284,2
17 283,1 2834 283,2

Comprimento Médio 283,9
Desvio Padrao 2,0

38
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Conforme o projeto de norma NBR XX02/2003 — REV. 16 (2003) as tolerancias
dimensionais maximas de fabricacdo para a largura, altura e comprimento dos blocos
ceramicos devem ser de £3mm. Pode-se observar que os blocos ndo atenderam a essas
exigeéncias tanto na largura (140£3mm) quanto no comprimento (290+3mm). Apenas a
altura ficou dentro dos limites exigidos (190£3mm). As variagdes dimensionais sdo um
problema sério nos blocos ceramicos estruturais. GALLEGOS (1991), comenta que ¢
dificil se prever a retracdo dos produtos a base de argila. KIRABIRA (2003), recomenda
a adicdo de uma argila pré-queimada e triturada (grog) a massa de argila, para diminuir
a retragdo durante a secagem e a queima.

Esta falta de precisdo dimensional invalida o conceito de modulacdo, que ¢
fundamental na alvenaria estrutural, levando a necessidade de ajustes para compensar a
imprecisdo dos blocos. Estes ajustes sdo normalmente feitos com um aumento das
juntas de argamassa e dos revestimentos. Isto prejudica a qualidade final das alvenarias
tanto no aspecto econdmico, pois sera necessario um volume maior de argamassa,
quanto no aspecto estrutural com um pior funcionamento do sistema ¢ um aumento do
peso total da estrutura. Felizmente, a altura dos blocos ficou dentro dos limites exigidos,
pois a execucdo de juntas horizontais mais espessas tem um efeito muito negativo sobre
o desempenho estrutural do sistema. Segundo GALLEGOS (1991), um aumento da
junta de argamassa de 10mm para 15mm e 20mm provoca respectivamente uma
reducdo de 30% e 50% na resisténcia do prisma. OLIVEIRA (2002), encontrou uma
reducdo de 40% na resisténcia do prisma quando a junta de argamassa foi aumentada de

10mm para 20mm.

4.1.1.2 Desvio em relacio ao esquadro
Os valores obtidos para o desvio em relagdo ao esquadro dos blocos sdo

apresentados na tabela (4.4).
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Tabela 4.4 — Desvio em relag@o ao esquadro dos blocos.

Bloco N° Desvio (mm)

0 1,8

1 1,5

2 3,3

3 2.3

4 1,3

5 1,9

6 1,5

7 1,1

8 0,4

9 0,1
10 1,8
11 1,7
12 1,3
13 0,5
14 2,0
15 0,4
16 2,1
17 2,5
Média 1,5
Desvio Padrao 0.8

Conforme o projeto de norma NBR XX02/2003 — REV. 16 (2003) as tolerancias
dimensionais maximas de fabricagdo para o desvio em relacdo ao esquadro dos blocos
ceramicos devem ser de £3mm. Pode-se observar que os blocos atenderam a esse

requisito.

4.1.1.3 Planeza das faces

Os valores obtidos para planeza das faces dos blocos sdo apresentados na tabela

(4.5).
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Tabela 4.5 — Planeza das faces dos blocos.

Bloco N° Planeza (mm)

0 0,3

1 0,0

2 0,5

3 0,0

4 0,5

5 0,0

6 0,0

7 0,0

8 0,0

9 0,0
10 0,5
11 0,0
12 0,0
13 0,0
14 0,4
15 0,1
16 0,2
17 0,0
Média 0,1
Desvio Padrao 0,2

Conforme o projeto de norma NBR XX02/2003 — REV. 16 (2003) as tolerancias
dimensionais maximas de fabricacdo para planeza das faces dos blocos cerdmicos

devem ser de +3mm. Pode-se observar que os blocos atenderam a esta exigéncia.

4.1.1.4 Area liquida
Os blocos ensaiados apresentaram as areas liquidas que sdo mostradas na tabela

(4.6).

Tabela 4.6 — Area liquida dos blocos.

Bloco M, M, Area Liquida

N 63) (®) (cm?)
13 6527 3563 157
14 6643 3632 159
15 6720 3715 159
16 6531 3646 153
17 6510 3653 151

Média 155,9
Desvio Padrao 34

Nao existe nenhum padrdo de valores exigidos pelas normas para a area liquida.

Este ¢ um dado importante utilizado para a classificacdo e caracterizacdo dos blocos.
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4.1.1.5 Area bruta

Os resultados obtidos para a area bruta dos blocos na tabela (4.7).

Tabela 4.7 — Area bruta dos blocos.

Bloco N° Area Bruta (cm®)
0 388,5
1 383,6
2 380,2
3 389.,4
4 383.,0
5 376,0
6 384.9
7 383.9
8 388,7
9 385,5
10 383,6
11 390,8
12 395,9
13 389.4
14 389,0
15 390,0
16 386,0
17 384,1
Média 386,3
Desvio Padrao 4,5

Assim como para area liquida, ndo existe nenhum padrdo de valores exigidos
pelas normas para a area bruta. Este ¢ um dado importante utilizado para a classificagdo
e caracterizacao dos blocos.

Com base na area liquida média e na area bruta média obtida podemos, entdo,

calcular a razdo “area liquida / drea bruta” para os blocos:

Area liquida 1559

- = =0,40
Area bruta  386,3

De acordo com valor obtido para a razdo “area liquida / drea bruta”, o projeto de
norma NBR XX02/2003 — REV. 16 (2003) classifica os blocos estudados como blocos
ceramicos estruturais de paredes vazadas. Pode-se também recomendar o uso do valor
obtido como o fator a ser utilizado para a razdo “area liquida / area bruta” na elaboragao

de projetos de alvenaria estrutural com o bloco estudado.
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4.1.2 Resisténcia a compressao
Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao dos blocos na area bruta sdo

apresentados na tabela (4.8).

Tabela 4.8 — Carga de ruptura e resisténcia a compressao dos blocos.

Bloco Carga de Ruptura | Resisténcia a Compressiao

N° (kN) (MPa)
0 810,0 20,9
1 575,0 15,0
2 560,0 14,7
3 570,0 14,6
4 555,0 14,5
5 840,0 22,3
6 510,0 13,2
7 370,0 9,6
8 535,0 13,8
9 625,0 16,2
10 530,0 13,8
11 530,0 13,6
12 465,0 11,7
13 625,0 16,0
14 410,0 10,5
15 390,0 10,0
16 640,0 16,6
17 475,0 12,4
Média 556.4 14,4
Desvio Padrao 124,7 3.3
Coef. de Variacio (%) 22,4 23,0

GALLEGOS apud OLIVEIRA (2002) recomenda como limite aceitdvel o valor
maximo de 9% para o coeficiente de variacdo da resisténcia a compressao de unidades
de alvenaria submetidas a compressao simples. O coeficiente de variagao de 23,0%
obtido indica falta de homogeneidade dos blocos. Com base nesta constatagdo, pode-se
esperar também uma falta de homogeneidade nas demais propriedades dos blocos

ceramicos estruturais estudados.

4.1.3 Caracterizacio da microestrutura
As figuras (4.1), (4.2), e (4.3) apresentam as micrografias feitas para o bloco 7,
onde se mostram caracteristicas gerais observadas em todas as amostras analisadas. As

demais micrografias realizadas podem ser encontradas no anexo (A).



Figura 4.1 - Micrografia 1 do bloco 7, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.Matriz de cor alaranjada (1), inclusdes de silica de
diversos tamanhos (2) e uma quantidade de poros muito pequena sem uma
orientacao preferencial (3).

Figura 4.2 - Micrografia 2 do bloco 7, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X. Matriz de cor alaranjada (1), inclusdes de silica de
diversos tamanhos (2) e uma grande quantidade de poros alongados (3), na
dire¢do de extrusdo do bloco (4).
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Figura 4.3 - Micrografia 2 do bloco 7, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X. Matriz de cor alaranjada (1), inclusdes de silica de
diversos tamanhos (2) e uma grande quantidade de poros alongados (3), na
dire¢do paralela ao comprimento do bloco (4).

Pode-se observar nas micrografias feitas dos cortes B-B e cortes C-C, figuras (4.2)
e (4.3) respectivamente, a existéncia de uma matriz onde se detectou através de EDS,
apresentados nas figuras (4.14), (4.15), (4.16) e (4.17), a presenga de O, Na, Al, Si, K,
Ca, Mg, Fe e Ti. Nota-se também a existéncia de poros alongados na dire¢do de
extrusdo, paralelamente ao comprimento dos blocos e uma grande quantidade de
inclusdes onde se detectou a presenca de O e Si de acordo com os resultados de EDS
apresentados nas figuras (4.14), (4.15), (4.16) e (4.17).

As micrografias feitas dos cortes A-A, figura (4.1), mostram a existéncia da
matriz, uma grande quantidade de inclusdes da fase de silica e uma quase total
inexisténcia de porosidades. Na realidade, constatou-se, de acordo com as observagdes
dos cortes B-B e C-C, que, nos cortes A-A as amostras foram retiradas paralelamente
aos poros. Estes se revelaram bem achatados e, portanto, quando visualizados sob este
angulo, ndo sdo facilmente identificados, pois estdo sendo seccionadas
longitudinalmente.

O formato e disposi¢do dos poros caracterizam uma estrutura interna que favorece
a formacdo de um conjunto de planos paralelos preferenciais de ruptura ao longo da

dire¢do de extrusdo e paralelos ao comprimento dos blocos quando estes sdo
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comprimidos. Na figura (4.4) apresenta-se esquematicamente a disposi¢cdo dos poros
nos blocos e na figura (4.5) propde-se um esquema tedrico de formagdo de planos de

ruptura.
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Figura 4.4 - Representacdo esquematica da disposi¢ao dos poros nos blocos;
(a) segundo o corte B-B; (b) segundo o corte C-C; (c) segundo o corte A-A;
(d) Disposi¢ao dos poros nos blocos.
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Figura 4.5 - Esquema teérico proposto para a formagao de planos de ruptura.

Quando os blocos sdo submetidos a esfor¢os de compressdo, a regido entre os
poros fica sujeita a uma concentracdo de tensdes, nucleando trincas que acabam por
liga-los como pode ser visto na figura (4.6). Ocorre, portanto, a formagdo de camadas

ou planos fazendo com que haja a ruptura através da sua separacao.

Figura 4.6 - Esquema de nucleagdo e propagagdo das trincas entre os
poros.

Pode se constatar, nos ensaios de ruptura a compressdo, que os blocos romperam

pela formacgdo de grandes trincas verticais com a separacao de grandes pedacos e muitas
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vezes com o descolamento de outros menores. Isto ocorreu sempre ao longo da altura e
na direcdo de extrusdo dos blocos, deixando evidente a formacao efetiva de diversas

camadas ou planos de ruptura, como pode ser visto nas figuras (4.7) e (4.8).

Figura 4.7 - Bloco rompido por compressdo. A ruptura se deu segundo um
plano vertical, pela separagao de “camadas”.

Figura 4.8 — Detalhe da Formacgdo de fissuras verticais em um pedago de
bloco rompido a compressao (uma caixa de fosforos foi colocada para efeito
de escala).
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A formacgdo dos planos preferenciais de ruptura devida ao formato e disposi¢ao
dos poros encontrados explica porque os blocos cerdmicos apresentam eficiéncias bem
menores que os blocos de concreto, quando inseridos no contexto de um prisma (f,/fp)
ou de uma parede (fpa/fp).

As trés amostras retiradas do bloco antes do ensaio de ruptura a compressao,
revelaram uma microestrutura semelhante a das nove amostras que foram retiradas dos
trés blocos apo6s o ensaio evidenciando que o formato e a disposicdo dos poros nao
foram alterados pelo processo de carregamento. Isto confirma a caracteristica fragil do
material.

A seguir, nas figuras (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) sdo apresentadas micrografias
tipicas, com os respectivos tratamentos de imagem, que foram utilizadas para a

quantificagdo das fases presentes nos blocos ceramicos estruturais.
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Figura 4.9 — Micrografia do Bloco 7, corte BB em campo claro (100X) para
a quantificagdo da fase de silica.

Figura 4.10 — Imagem da Micrografia do Bloco 7, corte BB em campo claro
(100X) filtrada para destacar a fase de silica.
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Figura 4.11 - Micrografia do Bloco 7, corte BB em campo escuro (100X)
para a quantificagdo da fase de poros.

Figura 4.12 - Imagem da Micrografia do Bloco 7, corte BB em campo
escuro (100X) filtrada para destacar a fase de poros.
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O grafico da figura (4.13) mostra os resultados obtidos para a fragdo volumétrica

das fases nos blocos 2, 5 e 7 a partir da média dos valores obtidos em cada uma das

micrografias feitas para esses blocos.

BLOCO 2 14.2%

BLOCO 5 1.8%

] 7,0%
BLOCO 7 i 16,7%
| 78.7%

FRAGAO VOLUMETRICA DAS FASES

4,6%

| 82,7%

6,0%

84,3%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

\D POROS B SILICA T MATRIZ‘

Figura 4.13 — Fracao volumétrica das fases presentes nos blocos 2, 5 e 7.

Obteve-se, portanto, que:

O bloco 7, que registrou a menor resisténcia a compressdo nos ensaios
realizados (370 kN), apresenta o maior percentual da fase de poros (7,0%),
o maior percentual da fase de silica (16,7%) e o menor percentual da fase
matriz (78,7%);

O bloco 5, que registrou a maior resisténcia a compressdo nos ensaios
realizados (840 kN), apresenta um percentual intermediario da fase de
poros (6,0%), o menor percentual da fase de silica (11,8%) e o maior
percentual da matriz (84,3%);

O bloco 2, que registrou uma resisténcia a compressao proxima da média
nos ensaios realizados (560 kN), apresenta o menor percentual da fase de
poros (4,6%), um percentual intermedidrio da fase de silica (14,2%) e

percentual intermediario matriz (82,7%);
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A partir dos resultados obtidos tém-se as seguintes indicagdes:

e A matriz estd relacionada de forma direta com a resisténcia a compressao
dos blocos influenciando-a de forma positiva, ou seja, quanto maior a
quantidade desta fase, maior a resisténcia a compressdo do bloco e vice
versa.

e A fase de silica estd relacionada de forma direta com a resisténcia a
compressao dos blocos influenciando-a de forma negativa, ou seja, quanto
maior a quantidade desta fase, menor a resisténcia a compressdao do bloco
e vice versa.

e A fase de poros, do ponto de vista quantitativo, esta relacionada de forma
secundaria com a resisténcia a compressao dos blocos influenciando-a de
forma negativa. O bloco 7, que registrou a menor resisténcia a compressao
apresentou o maior percentual de poros, o que justifica a influéncia
negativa, entretanto, houve uma inversdo entre os blocos 2 e 5. O bloco 5,
que teve a maior resisténcia a compressao apresentou um percentual
intermediario de poros e o bloco 2, que teve uma resisténcia intermediaria
a compressao apresentou o menor percentual de poros, o que justifica uma
influéncia secundéria.

A relacdo secundaria dos poros, do ponto de vista quantitativo, com a resisténcia a
compressdo dos blocos, significa que a resisténcia a compressao dos blocos ¢ menos
sensivel a uma alteragdo da quantidade dos poros, do que a uma alteragdo no seu
formato e orientagdo, que, como foi visto, governam o mecanismo de ruptura dos blocos
ceramicos estruturais.

A tabela (4.9) mostra os resultados obtidos para o tamanho das inclusdes da fase
de silica para os blocos 2, 5 e 7 a partir da média dos valores obtidos em cada uma das

micrografias.
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Tabela 4.9 — Tamanho das inclusdes da fase de silica para os blocos 2, 5 e 7.

INCLUSOES DA FASE DE SiLICA
MINIMO | MAXIMO | MEDIO @ DESVIO PADRAO

BLOCO 2 5,1 221,0 15,4 17,2 EIXO MAIOR (um)

2,4 116,0 8,0 9,6 EIXO MENOR (um)
BLOCO 5 5,1 185,2 14,8 15,3 EIXO MAIOR (um)

2,4 106,5 7.6 8,7 EIXO MENOR (um)
BLOCO 7 5,1 213,7 18,0 19,8 EIXO MAIOR (um)

2,4 129,6 9,1 10,3 EIXO MENOR (um)

Obteve-se, portanto, que:

e O bloco 7, que registrou a menor resisténcia a compressao nos ensaios
realizados (370 kN), apresenta os maiores valores médios para o tamanho
das inclusdes da fase de silica tanto no eixo menor (9,1pum), como no eixo
maior (18,0um). Também apresenta os maiores desvios padrdo, no eixo
menor (10,3um) e no eixo maior (19,8um);

e O bloco 5, que registrou a maior resisténcia & compressdo nos ensaios
realizados (840 kN), apresenta os menores valores médios para o tamanho
das inclusdes da fase de silica tanto no eixo menor (7,6pm), como no eixo
maior (14,8um). Também apresenta os menores desvios padrdo, no eixo
menor (8,7um) e no eixo maior (15,3um);

e O bloco 2, que registrou uma resisténcia a compressao proxima da média
nos ensaios realizados (560 kN), apresenta valores médios intermedidrios
para o tamanho das inclusdes da fase de silica tanto no eixo menor
(8,0um), como no eixo maior (15,4um). Também apresenta desvios
padrdo intermediarios, no eixo menor (9,6um) e no eixo maior (17,2um);

A partir dos resultados obtidos tém-se as seguintes indicagdes:

e O tamanho das inclusdes da fase de silica esta relacionado de forma direta
com a resisténcia & compressdo dos blocos influenciando-a de forma
negativa, isto €, quanto maior for esse tamanho, menor a resisténcia a
compressao e vice versa.

e A uniformidade do tamanho das inclusdes da fase de silica esta
relacionada de forma direta com a resisténcia a compressao dos blocos
influenciando-a de forma positiva, isto €, quanto mais uniformes forem os

tamanhos dessas inclusdes, maior a resisténcia a compressao e vice versa.
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Além disso, a razdo média EIXO MAIOR/EIXO MENOR encontrada para as
inclusdes da fase de silica foi de 2,0. Isto significa que as inclusdes da fase de silica, na
média, apresentaram uma maior dimensao, aproximadamente igual ao dobro da menor
dimensao, caracterizando um formato ligeiramente alongado.

A tabela (4.10) mostra os resultados obtidos para o tamanho dos poros para os
blocos 0, 2, 5 e 7 a partir da média dos valores obtidos em cada uma das micrografias
realizadas. O bloco 0, cujas amostras foram retiradas antes do ensaio de ruptura a
compressao, foi estudado para que se pudesse avaliar se seus poros apresentavam

diferencas em relacdo aos dos blocos cujas amostras foram retiradas apds este ensaio (2,

5e7).

Tabela 4.10 — Tamanho dos poros para os blocos 0,2, 5 e 7.

POROS
MINIMO | MAXIMO A MEDIO A DESVIO PADRAO
BLOCO 0 56 139,7 17,4 16,1 EIXO MAIOR (um)
2.4 46,7 6,7 55 EIXO MENOR (pm)
BLOCO 2 5,4 146,1 20,9 19,9 EIXO MAIOR (pum)
2.4 37,5 7,2 5,4 EIXO MENOR (pm)
BLOCO 5 5,1 164,2 18,3 18,0 EIXO MAIOR (pum)
2,4 60,0 6,9 6,0 EIXO MENOR (um)
BLOCO 7 5,6 169,5 21,9 22,6 EIXO MAIOR (um)
2.4 52,9 7,5 6,3 EIXO MENOR (um)

Obteve-se, portanto, que:

e O bloco 7, que registrou a menor resisténcia a compressao nos ensaios
realizados (370 kN), apresenta os maiores valores médios para o tamanho
dos poros tanto no eixo menor (7,5um), como no eixo maior (21,9um).
Também apresenta os maiores desvios padrdo, no eixo menor (6,3um) e
no eixo maior (22,6 um);

e O bloco 5, que registrou a maior resisténcia a compressao nos ensaios
realizados (840 kN), apresenta os menores valores médios para o tamanho
dos poros tanto no eixo menor (6,9um), como no eixo maior (18,3um).
Também apresenta o menor desvio padrdo no eixo maior (18,0um) e um

desvio padrao com valor intermediario no eixo menor (6,0um);
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e O bloco 2, que registrou uma resisténcia a compressao proxima da média
nos ensaios realizados (560 kN), apresenta valores médios intermediarios
para o tamanho dos poros tanto no eixo menor (7,2um), como no eixo
maior (20,9um). Também apresenta desvio padrdo intermedidrio no eixo
maior (19,9um) e o menor desvio padrdo no eixo menor (5,4pm);

e O bloco 0 apresenta, quando comparado com os blocos 2, 5 e 7, os
menores valores médios para o tamanho dos poros tanto no eixo menor
(6,7um), como no eixo maior (17,4pm). Também apresenta o menor
desvio padrdo no eixo maior (16,1pm) e um desvio padrdo no eixo menor
(5,5um) com valor muito préoximo do menor que ¢ de (5,4um) no bloco 2;

A partir dos resultados obtidos tém-se as seguintes indicacoes:

e O tamanho dos poros estéd relacionado de forma direta com a resisténcia a
compressao dos blocos influenciando-a de forma negativa, isto €, quanto
maior for esse tamanho, menor a resisténcia a compressao e vice versa.

e A uniformidade do tamanho dos poros esta relacionada de forma direta
com a resisténcia a compressdo dos blocos influenciando-a de forma
positiva, isto €, quanto mais uniformes forem os tamanhos desses poros,
maior a resisténcia a compressdo e vice versa. Nao foi considerada a
pequena discrepancia ocorrida para os resultados obtidos no desvio padrao
do eixo menor entre os blocos 2 e 5.

e Os ensaios de resisténcia a compressdo provocaram um aumento nas
dimensdes dos poros dos blocos, tanto no eixo menor quanto no eixo
maior, bem como uma diminui¢do na sua uniformidade. O bloco 0 deveria
ter apresentado, com base em sua carga de ruptura (810 kN), dimensdes e
desvio padrao para o tamanho dos poros, semelhantes aos que foram
encontradas para o bloco 5 se os ensaios de ruptura ndo tivessem
influéncia sobre este parametro. Portanto, o processo de fissuracdo
ocorrido quando os blocos foram submetidos a um carregamento até a
ruptura provocou um aumento permanente do tamanho dos poros como foi
observado nos blocos 2, 5 ¢ 7 quando comparados ao bloco 0.

Além disso, a razdo média EIXO MAIOR/EIXO MENOR encontrada para os
poros foi de 2,8. Isto significa que os poros, na média, apresentaram uma maior
dimensdo, aproximadamente igual ao triplo da menor dimensdo, caracterizando um

formato alongado.
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Sao apresentadas nas figuras (4.14), (4.15), (4.16) e (4.17) as micrografias feitas
em microscopio eletronico de varredura para os blocos 0, 2, 5 e 7 respectivamente, com
as indicagdes dos pontos onde foram realizadas as analises quimicas. Também sdo

mostrados os espectros de EDS de cada ponto analisado.
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Figura 4.14 — Micrografia do bloco 0 (100X) indicando os pontos onde
foram feitas andlises de composicao quimica (a). Espectros de EDS do bloco
0 em quatro diferentes pontos. (b) Ponto A; (c) Ponto B; (d) Ponto C; (¢)
Ponto D.
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Figura 4.15 — Micrografia do bloco 2 (100X) indicando os pontos onde
foram feitas analises de composi¢ao quimica (a). Espectros de EDS do bloco
2 em quatro diferentes pontos. (b) Ponto A; (c) Ponto B; (d) Ponto C; (e)

Ponto D.
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Figura 4.16 — Micrografia do bloco 5 (100X) indicando os pontos onde
foram feitas analises de composi¢do quimica (a). Espectros de EDS do bloco
5 em quatro diferentes pontos. (b) Ponto A; (c) Ponto B; (d) Ponto C; (e)

Ponto D.
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Figura 4.17 — Micrografia do bloco 7 (100X) indicando os pontos onde
foram feitas andlises de composicao quimica (a). Espectros de EDS do bloco

7 em quatro diferentes pontos. (b) Ponto A; (c) Ponto B; (d) Ponto C; (¢)
Ponto D.
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Para o bloco 0, as andlises de composi¢cdo quimica foram feitas de acordo com a

figura (4.14a):

Fase apresentando uma coloragdo cinza escuro - foram escolhidos os
pontos A e B onde se detectou a presenca de O e Si de acordo com os
espectros de EDS apresentados nas figuras (4.14b) e (4.14c¢).

Locais apresentando uma coloragdo branca - foi escolhido o ponto C onde
se detectou a presenga de O, Fe, Na, Mg, Al, Si, Ti e Ba de acordo com o
espectro de EDS apresentado na figura (4.14d).

Fase apresentando uma coloragdo cinza - foi escolhido o ponto D onde se
detectou a presenca de O, Na, Al, Si, e K de acordo com o espectro de

EDS apresentado na figura (4.14e).

Para o bloco 2, as andlises de composi¢cdo quimica foram feitas de acordo com a

figura (4.15a):

Fase apresentando uma coloragdo cinza escuro - foram escolhidos os
pontos A, B e C onde se detectou a presenca de O e Si de acordo com os
espectros de EDS apresentados nas figuras (4.15b), (4.15¢) e (4.15d).

Fase apresentando uma coloragdo cinza - foi escolhido o ponto D onde se
detectou a presenca de O, Na, Al, Si, e Ca de acordo com o espectro de

EDS apresentado na figura (4.15¢).

Para o bloco 5, as andlises de composi¢do quimica foram feitas de acordo com a

figura (4.16a):

Fase apresentando uma coloragdo cinza escuro - foram escolhidos os
pontos A e B onde se detectou a presenga de O e Si de acordo com os
espectros de EDS apresentados nas figuras (4.16b) e (4.16¢).

Local apresentando uma coloragdo cinza claro - foi escolhido o ponto C
onde se detectou a presenga de O, Fe, Al, Si, e Ca de acordo com o
espectro de EDS apresentado na figura (4.16d).

Fase apresentando uma coloracdo cinza - foi escolhido o ponto D onde se
detectou a presenca de O, Fe, Na, Mg, Al, Si, K, Ca e Ti acordo com o
espectro de EDS apresentado na figura (4.16e).

Para o bloco 7, as andlises de composi¢cdo quimica foram feitas de acordo com a

figura (4.17a):
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e Fase apresentando uma coloragdo cinza escuro - foram escolhidos os
pontos A, B e C onde se detectou a presenca de O e Si de acordo com os
espectros de EDS apresentados nas figuras (4.17b), (4.17¢) e (4.17d).

e Fase apresentando uma coloragdo cinza - foi escolhido o ponto D onde se
detectou a presenca de O, Na, Al, Si, e K de acordo com o espectro de
EDS apresentado na figura (4.17¢).

Segundo as andlises quimicas realizadas pdde-se constatar:

e A existéncia de uma matriz (regido cinza) composta basicamente por O,
Na, Al, Si que foram detectados em todos os blocos e K que s6 ndo foi
encontrado na matriz do bloco 2. O elemento Ca que foi encontrado na
matriz dos blocos 2 e 5 pode ser considerado como possivel na matriz. O
Fe, Mg e Ti foram encontrados apenas na matriz do bloco 7, podendo ser
considerados como impurezas desta fase.

e Uma grande quantidade de inclusdes (regido cinza escuro) dentro da
matriz compostas de O e Si que foram detectados em todas as analises

realizadas.

4.2 Ensaios das argamassas

A areia utilizada para o preparo das argamassas apresentou um modulo de finura
de 2,5 e um teor de material pulverulento de 4,5%.

Na tabela (4.11) apresenta-se a identificagdo de cada corpo de prova de argamassa
de acordo com o traco utilizado, bem como os valores médios obtidos para o didmetro

de cada um.



Tabela 4.11 — Diametro médio dos corpos de prova de argamassa.

Traco | Corpo de Prova | Diametro

(mm)

T1A 50,2

T1B 50,0

Tl TIC 50,0
T1D 50,2

T2A 50,0

T2B 50,1

12 T2C 50,1
T2D 50,2

T3A 50,0

T3B 50,0

T3 T3C 49,9
T3D 49,9

4.2.1 Resisténcia a compressao
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Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao dos corpos de prova de

argamassa sao apresentados na tabela (4.12).

Tabela 4.12 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova de argamassa.

Corpo de Prova | Resisténcia a Compressdo | Média | Desvio Padrao | Coef. Var.

(MPa) (MPa) (MPa) (%)

T1A 14,9

T1B (*)

TIC 13.4 15,4 2,4 15,4

T1D 18,0

T2A 8,2

T2B 9,7

T2C 10.3 9,4 0,9 9,6

T2D 9,5

T3A 4,8

T3B 4.9

T3C 45 4,7 0,2 5.1

T3D 4,5

(*) Corpo de Prova descartado.

O corpo de prova T1B foi inutilizado devido a um problema na operagdo da

maquina de compressdo durante o ensaio.
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4.3 Ensaios dos prismas
4.3.1 Resisténcia a compressiao
Os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo dos prismas na area bruta

sao apresentados na tabela (4.13).

Tabela 4.13 — Resisténcia a compressao dos prismas na area bruta.

Corpo de Prova | Resisténcia a Compressao | Média | Desvio Padrao | Coef. Var.

(Mpa) (MPa) (MPa) (o)

P1A 9,7

P1B 10,9 9,7 1,2 12,0

P1C 8,5

P2A 7,5

P2B 8,0 7,8 0,3 3,5

P2C 7,9

P3A 5,2

P3B 5,4 5,1 0,4 7,8

P3C 4,7

Pode-se avaliar a dispersdao dos valores de resisténcia & compressdo de prismas
através do coeficiente de variacdo. Segundo ASTROZA apud OLIVEIRA (1990), os
coeficientes de variacdo inferiores a 10% podem ser considerados excelentes, entre 10 e
15% sdo considerados bons e entre 15 e 20% regulares. Valores acima de 20% excedem
o limite considerado aceitivel para este tipo de amostragem. Como se pode observar na
tabela (4.13), o resultado de dispersdo obtido para os prismas executados com o traco 1
de argamassa foi bom enquanto que os dos tragos 2 e 3 foi excelente.

No grafico da figura (4.18) esta representada a relagdo entre resisténcia a

compressao dos prismas e a resisténcia a compressao das argamassas.
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Figura 4.18 — Curva f;, x f, para os trés tragos de argamassa utilizados.

A Expressdao que melhor representou esta relagdo foi uma fun¢do polinomial do

segundo grau apresentada na equacao (4.1).
f,=-002-£7 +090- £, +138 (4.1)

Os resultados demonstraram que quanto mais fraca a argamassa utilizada, menor
foi a resisténcia a compressdo dos prismas (dentro do intervalo de tragos ensaiados).

Isto ocorreu pelo fato de que quando bloco e argamassa trabalham em conjunto,
sob compressdo, a argamassa deforma-se mais transversalmente e quanto mais fraca a
argamassa maior ¢ a sua deformacao transversal. De forma simplificada, em uma parede
com blocos e argamassa a solicitacdo dos componentes dd-se como no esquema
apresentado na figura (2.5). Como se pode observar, o bloco fica submetido, entre
outras, a uma tensao de tragcdo perpendicular (ox,) aos planos preferenciais de ruptura o
que potencializa e acelera a formacgao e separacdo entre esses planos com a conseqiiente
ruptura do bloco. Isto fez com que o bloco (dentro do prisma) rompesse com um nivel
de cargas de compressao menor quando foram utilizadas argamassas menos resistentes,
uma vez que as rupturas de todos os prismas ensaiados se deram nos blocos.

As figuras (4.19) e (4.20) mostram a ruptura de prismas pelo bloco através da
formagdo de grandes trincas verticais, com a separagdo de grandes pedagos e muitas
vezes com a descamagdo de outros menores, sempre ao longo da altura e na direcao de

extrusdo, deixando clara a formagdo de planos de ruptura. Os prismas de blocos
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ceramicos se mostraram, portanto, muito sensiveis as deformacdes da argamassa. Isto se

deve ao formato e disposi¢do interna dos poros vista no item 4.1.3.

+ 2

Figura 4.19 — Inicio de ruptura do prisma pelos blocos. Formagdo de trinca
vertical ao longo da dire¢do de extrusdo (1) e desprendimento de pequenos
pedacos (2).

Figura 4.20 — Ruptura do prisma pela formagdo de plano de ruptura
provocada pela tracdo no bloco com o desprendimento de um grande
pedago.
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A tabela (4.14) apresenta a influéncia que o aumento da resisténcia a compressao
das argamassas trouxe para a resisténcia a compressdo dos prismas. Foram feitas
comparagoes entre as resisténcias das argamassas e dos prismas obtidas para todos os

tracos utilizados.

Tabela 4.14 — Influéncia da resisténcia & compressdo das argamassas na

resisténcia a compressao dos prismas.

Crescimento da resisténcia Crescimento da
Tracos Lrescl .
comparados da argamassa resisténcia do prisma
b (%) (%)
T2 e Tl 63,4 243
T3eT2 102,0 53,4
T3eTl 230,1 90,7

Observa-se que o aumento da resisténcia a compressdo das argamassas nao
provocou um aumento da mesma grandeza na resisténcia a compressdo dos prismas.
Teve-se uma transferéncia média de aumento de resisténcia de 43% evidenciando o
papel secundario da resisténcia das juntas de argamassa para resisténcia a compressao
dos prismas.

Na tabela (4.15) as tensdes de trabalho das argamassas, no momento da ruptura
dos prismas, sdo comparadas com a resisténcia a compressao obtida para cada trago de

argamassa.

Tabela 4.15 — Fator de majoracgdo da resisténcia a compressao da argamassa.

Resisténcia a Tensao da argamassa | Fator de majoracio da
Traco da | compressdo da no momento da resisténcia a compressao
argamassa argamassa ruptura do prisma da argamassa
(MPa) (MPa)
T1 154 24,1 1,6
T2 9,4 194 2,0
T3 4,7 12,6 2,7

Pode-se observar que o confinamento lateral da junta de argamassa pelos blocos,
no prisma, provocou um aumento significativo na resisténcia a compressdo da
argamassa. Para o tragco T1 obteve-se um aumento de 60%, para o trago T2 o aumento
foi de 100% e para o tragco T3 de 170%. A diminui¢do do fator de majoragdo da
argamassa com o aumento da sua resisténcia a compressao ¢ um indicador de ruptura do
prisma pelo bloco. Isto ocorre, pois as argamassas mais resistentes exigem maiores

forcas de confinamento lateral para terem a sua resisténcia majorada. O confinamento
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lateral que o bloco pode exercer sobre a argamassa estd limitado a resisténcia a tragado
transversal do bloco. Como ndo se aumentou a resisténcia do bloco, ndo houve aumento
da capacidade de confinamento e, portanto, os blocos romperam, por tragdo, antes de
conseguirem majorar a resisténcia a compressao da argamassa.

Como todas as rupturas de prismas ocorreram pelos blocos, ainda se poderiam
obter maiores fatores de majoracdo da resisténcia a compressdo da argamassa, caso
fossem utilizados blocos mais resistentes ou uma argamassa mais fraca que a do trago
T3.

Na tabela (4.16) sdo mostrados os resultados da eficiéncia dos prismas para cada

um dos tragos utilizados.

Tabela 4.16 — Eficiéncia dos prismas.

Traco Eficiéncia do prisma (f,/fp)
T1 0,67
T2 0,54
T3 0,35

Os valores mostram uma perda significativa da eficiéncia do prisma com a
diminui¢do da resisténcia a compressao da argamassa. Também se observa o fato
importantissimo da obtencdo do fator de eficiéncia do prisma muito baixo para o trago
T3.

Na alvenaria estrutural de blocos ceramicos deve-se, portanto, trabalhar com
argamassas mais resistentes, para que se possam conseguir os maiores fatores de
eficiéncia do prisma possiveis. Evidentemente que, a partir de um determinado valor de
resisténcia de argamassa, ndo se conseguird mais aumentos na resisténcia e na eficiéncia
dos prismas. Este limite existe, pois sempre teremos para a argamassa, deformagdes
transversais maiores do que no bloco ceramico. Estas deformagdes transversais da
argamassa fazem surgir tensdes de tracdo no bloco, provocando a sua ruptura com uma
carga inferior aquela que o romperia quando trabalhando isoladamente (eficiéncia do
prisma < 1). A maior eficiéncia do prisma encontrada foi com a utilizag¢do do traco T1
que apresentou uma resisténcia um pouco superior (15,4 MPa) a do bloco na area bruta
(14,4 MPa).

CAVALHEIRO E GOMES (2002) apresentam uma série de resultados de
ensaios de prismas de blocos cerdmicos estruturais onde os maiores valores de
eficiéncia do prisma foram alcangados quando a resisténcia a compressao da argamassa

¢ aproximadamente igual ou um pouco superior a resisténcia a compressao do bloco na
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area bruta. MOHAMAD et al. (2002b) também chega a esta conclusdo trabalhando,
entretanto, com blocos de concreto.

Deve-se procurar, portanto, retardar o aparecimento dos planos de ruptura no
bloco ceramico com a diminui¢do da deformagdo transversal da argamassa. Sugere-se
que isto seja feito com a utilizacdo de tragos que gerem argamassas com resisténcia a
compressao igual a resisténcia a compressao do bloco na éarea bruta.

E fundamental se frisar que, devido ao formato e & disposi¢do dos poros, na
alvenaria estrutural de blocos ceramicos existe a possibilidade de se obterem fatores de
eficiéncia do prisma muito baixos, quando se usam argamassas muito fracas. Este fato
extremamente perigoso exige que se faga um controle rigoroso das argamassas
utilizadas a fim de se evitarem acidentes graves e inesperados em obras onde se utilizam
blocos ceramicos estruturais.

Deduz-se que para se obter um comportamento menos fragil para a alvenaria
estrutural de blocos cerdmicos, isto €, onde a ruptura se d4 na junta de argamassa ou
simultaneamente na junta e no bloco, ter-se-ia que trabalhar (propositalmente) com
argamassas de resisténcias muito baixas. Estas baixas resisténcias implicariam em
fatores de eficiéncia do prisma muito baixos e, portanto, com um aproveitamento muito
ruim da resisténcia dos blocos. Para que uma parede pudesse resistir a uma determinada
solicitacdo de compressdo seria necessaria a utilizacdo de blocos que resistissem a
solicitagdes muito maiores. Esta ¢ uma condi¢do extremamente desfavoravel ou até
inviavel do ponto de vista econdmico. Portanto, na alvenaria estrutural de blocos
ceramicos se estard sempre trabalhando em um regime de ruptura fragil o que ressalta a

importancia da utilizacdo de armaduras construtivas.

4.4 Ensaios dos prismas contrafiados
4.4.1 Resisténcia a compressao
Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao dos prismas contrafiados na

area bruta sdo apresentados na tabela (4.17).
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Tabela 4.17 — Resisténcia a compressao dos prismas contrafiados na area

bruta.
Traco Corpo de léf)s:s;?gls;: Média | Desvio Padrao Coeﬁ. Var.

Prova (MPa) (MPa) (MPa) (%)
pcf 1A 7,3

T1 pcf1B 8.8 8,0 0,7 9,2
pcf1C 7,8
pcf2A 5,2

T2 pcf2B 5,6 5,7 0,6 10,6
pcf2C 6,4
pcf3A 3,5

T3 pcf3B 3,5 3,6 0,2 5,0
pcf3C 3,8

Como se pode observar, os resultados obtidos apresentaram pequena dispersao
com coeficientes de variacdo menores do que 11%. Isto demonstra uma homogeneidade
no processo de confec¢do dos prismas contrafiados garantindo uma boa confiabilidade
nos resultados.

No gréafico da figura (4.21) esta representada a relacdo entre resisténcia a

compressao dos prismas contrafiados e a resisténcia & compressao das argamassas.

9
8 /
7
6
£ 5
=
g 4
&
3 _
2 _
1
O T T T
0 5 10 15 20
fa(MPa)

Figura 4.21 — Curva ficr x f, para os trés tracos de argamassa utilizados.
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A Expressdo que melhor representou esta relagdo foi uma func¢io polinomial do

segundo grau apresentada na equacao (4.2).
fry = —0,006- £,° + 0,531 f, + 1,267 (42)

Os prismas contrafiados se comportaram de maneira semelhante aos prismas. Os
resultados confirmaram que quanto mais fraca a argamassa utilizada, menor a
resisténcia a compressdo dos prismas contrafiados (dentro do intervalo de tragos
ensaiados). Verificou-se que as rupturas também ocorreram por tragdo nos blocos
devido as maiores deformacgdes transversais das juntas de argamassa. Pode-se deduzir
entdo, que a ruptura nos prismas contrafiados se deu através do mesmo mecanismo
discutido anteriormente para os prismas.

A figuras (4.22) mostra um prisma contrafiado rompido pelo bloco através da
formagdo de grandes trincas verticais, ao longo da altura e na direcdo de extrusdo. Isto,
mais uma vez, deixa claro a formagdo dos planos de ruptura devido ao formato e
disposi¢ao dos poros nos blocos. Assim como os prismas, os prismas contrafiados

também se mostraram, muito sensiveis as deformagdes transversais da argamassa.

VSR B e e

Figura 4.22 — Ruptura de um prisma contrafiados. Formacdo de trincas

verticais ao longo da dire¢do de extrusdo (1) e desprendimento de pequenos
pedacos (2).
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A tabela (4.18) apresenta a influéncia que o aumento da resisténcia a compressao

das argamassas trouxe para a resisténcia a compressao dos prismas contrafiados.

Tabela 4.18 — Influéncia da resisténcia a compressdao das argamassas na

resisténcia a compressao dos prismas contrafiados.

Crescimento da resisténcia | Crescimento da resisténcia
Tracos ;
comparados da argamassa dos prismas contrafiados
(%) (%)
T2eTl 63,4 39.4
T3eT2 102,0 58,5
T3 eTl 230,1 120,9

Observa-se que o aumento da resisténcia a compressdo das argamassas nao
provocou um aumento da mesma grandeza na resisténcia a compressdo dos prismas
contrafiados. Teve-se uma transferéncia média de aumento de resisténcia de 57%
evidenciando, o papel secundario, entretanto maior que nos prismas, das juntas de
argamassa para resisténcia a compressao dos prismas contrafiados.

No grafico da figura (4.23) estd representada a relacdo entre resisténcia a

compressao dos prismas contrafiados e a resisténcia a compressao dos prismas.

fpet (MPa)

f,(MPa)

Figura 4.23 — Curva f,r x £, para os trés tracos de argamassa utilizados.
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A Expressdao que melhor representou esta relagdo foi uma fun¢do polinomial do

segundo grau, apresentada na equagao (4.3).
Joer :0»09'fp2 - 037-f, +319 (4.3)

Segundo GALLEGOS (1991), a resisténcia de uma parede real equivale a 70% da
resisténcia do prisma elaborado com os mesmos materiais. Este dado ¢ aceito como um
consenso geral. Utilizando-se uma fungao linear que passa pela origem para representar

a curva da figura (4.23) temos a equacio (4.4), com coeficiente de correlagio R?=0,96.

oy =078 f, (44

Através da equagdo (4.4), tem-se para a razao f,.¢/f, o valor de 0,78. Isto indica a
validade de se utilizarem os prismas contrafiados para avaliar o comportamento de
paredes reais de blocos cerdmicos estruturais. Este fato ¢ de fundamental importancia
uma vez que o ensaio de paredes em tamanho natural ¢ bastante oneroso, exigindo a
utilizacao equipamentos de grande porte. Segundo a NBR 8949 (1985), uma parede para
ensaio a compressdo simples deve ter 120cm comprimento por 260cm de altura.
Também se pdde confirmar a importincia e validade dos prismas para se prever o
comportamento das paredes uma vez que a partir dos valores de f, e da razdo (constante)
foct/fp, se pode chegar a estimativa de f,.r. Portanto, na grande maioria dos casos, se
precisara apenas ensaiar prismas de blocos cerdmicos estruturais.

Na tabela (4.19) sdo mostrados os resultados da razdo entre a resisténcia a
compressdo dos prismas contrafiados e a resisténcia a compressao dos blocos para cada

um dos tragos utilizados.

Tabela 4.19 — Razdo entre as resisténcias a compressdo dos prismas

contrafiados e dos blocos.

Traco fper/To
T1 0,55
T2 0,40
T3 0,25

Os valores de f,.¢/f, mostram uma perda significativa da eficiéncia dos prismas

contrafiados com a diminuicao da resisténcia a compressdo da argamassa. Também foi
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obtido, um valor muito baixo para o trago de argamassa T3, confirmando o perigo que
representa a utilizacdo de argamassas muito fracas com blocos ceramicos estruturais.

A figura (4.24) ilustra de forma global as variagdes de resisténcia a compressao
axial obtidas para os blocos, prismas e prismas contrafiados, para cada um dos trés
tracos de argamassa utilizados. Pode-se verificar de forma clara, a queda de resisténcia
ocorrida de blocos para prismas e de prismas para prismas contrafiados. O valor de f;,
estd representado por uma reta paralela ao eixo horizontal. A resisténcia a compressao
do prisma (f,) e dos prismas contrafiados (f,f) sdo duas curvas quase paralelas
evidenciando a relacdo constante entre essas duas grandezas que caem com a

diminuicdo da resisténcia da argamassa.
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Figura 4.24 — Relacdes entre a resisténcia a compressao dos blocos, prismas
e prismas contrafiados, com os tracos de argamassa.



77

5 Conclusoes

Foram apresentados ao longo dos capitulos 1, 2 3 e 4, uma série de estudos,
ensaios e resultados realizados para a caracterizacdo de blocos ceramicos estruturais.
Procurou-se entender e justificar o comportamento desses blocos quando submetidos a
acoes de compressao. Isto foi feito através do estudo de caracteristicas na microestrutura
dos blocos que sdo determinantes no processo de sua ruptura a compressao. Também
foram encontradas relagdes importantes entre as propriedades dos blocos, da argamassa,
dos prismas e dos prismas contrafiados. A seguir sdo apresentadas as principais

conclusoes deste trabalho.

5.1 Blocos ceramicos estruturais

5.1.1 Caracteristicas geométricas

Observou-se, com relacdo aos valores médios dos comprimentos das faces dos
blocos ceramicos estruturais (largura, altura e comprimento), que apenas a altura ficou
dentro dos limites exigidos. Esta falta de precisdo dimensional invalida o conceito de
modulacdo, que ¢ fundamental na alvenaria estrutural, levando a necessidade de ajustes
na junta de argamassa e no revestimento para compensar a imprecisdo dos blocos. Isto
implica em um maior consumo de materiais, um pior desempenho estrutural do sistema
e um aumento do peso total da estrutura. Com relagdo ao desvio em relacao ao esquadro
e planeza das faces, todos os blocos atenderam os limites exigidos.

Os blocos cerdmicos estruturais apresentaram uma area liquida de 155,9 cm’ e
uma area bruta de 386,3 cm’. A razdo “4rea liquida / area bruta” foi 0,40 ¢ os blocos
podem, portanto, ser classificados como blocos ceramicos estruturais de paredes
vazadas. Pode-se também recomendar, na elaboragdo de projetos de alvenaria estrutural
que utilizem os blocos estudados, o uso do valor de 0,40 para a razao “area liquida /

area bruta”.

5.1.2 Resisténcia a compressao
A resisténcia a compressdo média, na area bruta, encontrada para os blocos
ceramicos estruturais foi de 14,4 MPa, entretanto, o coeficiente de varia¢do de 23,0%

obtido, indica falta de homogeneidade dos blocos estudados.

5.1.3 Caracterizacio da microestrutura
Os blocos ceramicos estruturais investigados apresentam uma microestrutura com

as seguintes caracteristicas:
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e Uma matriz onde se detectou a presenca de O, Na, Al, Si, K, Ca, Mg, Fe e
Ti;

e Inclusdes de diversos tamanhos em sua grande maioria composta por O e
Si;

e Poros achatados orientados de acordo com a direcdo de extrusdo e
paralelamente ao comprimento dos blocos.

O formato e disposi¢do dos poros caracterizam uma estrutura interna que favorece
a formagdo de um conjunto de planos preferenciais de ruptura ao longo da direcdo de
extrusdo e paralelos ao comprimento dos blocos, quando estes sdo submetidos a
compressao.

A ruptura dos blocos ocorreu pela separacao de camadas ou planos de ruptura que
se formaram ao longo da altura, na dire¢ao de extrusdo e paralelamente ao comprimento
dos blocos, quando os blocos foram submetidos a compressao.

A formacdo dos planos preferenciais de ruptura devida ao formato e disposi¢ao
dos poros encontrados explica porque os blocos cerdmicos apresentam eficiéncias bem
menores que os blocos de concreto, quando inseridos no contexto de um prisma (f,/fp)
ou de uma parede (fpa/fp).

O formato e a disposicdo dos poros ndo foram alterados pelo processo de
carregamento. Isto confirma a caracteristica fragil dos blocos.

A partir do estudo metalografico dos blocos ceramicos estruturais ficou indicado
que:

A matriz encontrada na microestrutura dos blocos estd relacionada de

forma direta com a resisténcia a compressao desses blocos, influenciando-
a de forma positiva.

e A fase de silica encontrada na microestrutura dos blocos esta relacionada
de forma direta com a resisténcia a compressdo desses blocos,
influenciando-a de forma negativa.

e A quantidade da fase de poros encontrada na microestrutura dos blocos
estd relacionada de forma secundaria com a resisténcia a compressao
desses blocos, influenciando-a de forma negativa.

e O tamanho das inclusdes da fase de silica dos blocos esta relacionado de
forma direta com a resisténcia a compressao desses blocos, influenciando-

a de forma negativa.
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e A uniformidade do tamanho das inclusdes da fase de silica dos blocos esta
relacionada de forma direta com a resisténcia a compressao desses blocos,
influenciando-a de forma positiva.

e O tamanho dos poros dos blocos estd relacionado de forma direta com a
resisténcia a compressao desses blocos, influenciando-a de forma negativa.

e A uniformidade do tamanho dos poros dos blocos estd relacionada de
forma direta com a resisténcia a compressao desses blocos, influenciando-
a de forma positiva.

e Os ensaios de resisténcia a compressido provocam um aumento nas
dimensdes dos poros dos blocos, tanto no eixo menor quanto no eixo
maior, bem como uma diminui¢ao na sua uniformidade.

Os blocos apresentam inclusdes de silica com um formato ligeiramente alongado,
de acordo com a razdo média EIXO MAIOR/EIXO MENOR de 2,0 encontrada para
essas inclusoes.

Os blocos apresentam poros com um formato alongado, de acordo com a razao

média EIXO MAIOR/EIXO MENOR de 2,8 encontrada para esses poros.

5.2 Prismas

Pdde-se concluir que quanto mais fraca a argamassa utilizada, menor foi a
resisténcia a compressao dos prismas. Isto ocorre pelo fato de que quando bloco e
argamassa trabalham em conjunto, sob compressdo, a argamassa deforma-se mais
transversalmente e quanto mais fraca a argamassa maior ¢ a sua deformacgao transversal.
Essa deformacdo da argamassa provoca o surgimento prematuro de tensdes de tragao
transversais, no bloco, o que potencializa e acelera a formacdo e separacdo de planos
preferenciais de ruptura, fazendo com que o bloco (dentro do prisma) rompa.

O aumento da resisténcia a compressdo das argamassas ndo provocou um
aumento da mesma grandeza na resisténcia a compressao dos prismas. Teve-se uma
transferéncia média de aumento de resisténcia de 43% evidenciando o papel secundario
das juntas de argamassa para resisténcia a compressao dos prismas.

O confinamento lateral da junta de argamassa pelos blocos, no prisma, provocou
um aumento significativo na resisténcia a compressao da argamassa. Para o traco T1
obteve-se um aumento de 60%, para o trago T2 o aumento foi de 100% e para o trago
T3 de 170%. Como todas as rupturas de prismas ocorreram pelos blocos, ainda se

poderiam obter fatores maiores de majoracao da resisténcia a compressao da argamassa,



80

caso fossem utilizados blocos mais resistentes ou uma argamassa mais fraca que a do
trago T3.

Houve uma perda significativa da eficiéncia do prisma (f,/f,) com a diminuic¢do da
resisténcia a compressao da argamassa. Devido ao formato e a disposicao dos poros na
alvenaria estrutural de blocos cerdmicos, existe a possibilidade de se obterem fatores de
eficiéncia do prisma muito baixos, quando se usam argamassas muito fracas. Este fato
extremamente perigoso exige que se faga um controle rigoroso das argamassas
utilizadas a fim de se evitarem acidentes graves e inesperados em obras onde se utilizam
blocos ceramicos estruturais.

Deve-se procurar retardar o aparecimento dos planos de ruptura no bloco
ceramico com a diminui¢do da deformagdo transversal da argamassa. Sugere-se que isto
seja feito com a utilizagdo de tragos que gerem argamassas com resisténcia a
compressao igual a resisténcia a compressdo do bloco na érea bruta.

Na alvenaria estrutural de blocos cerdmicos se estard sempre trabalhando em um
regime de ruptura fragil. Para se obter um comportamento menos fragil, ter-se-ia que
trabalhar (propositalmente) com argamassas de resisténcias muito baixas. Estas baixas
resisténcias implicariam em fatores de eficiéncia do prisma (fy/fy) muito baixos e,
portanto, com um aproveitamento muito ruim da resisténcia dos blocos. Para que uma
parede pudesse resistir a uma determinada solicitacdo de compressdo seria necessaria a
utilizacao de blocos que resistissem a solicitagdes muito maiores. Esta € uma condicao

extremamente desfavoravel ou até inviavel do ponto de vista economico.

5.3 Prismas contrafiados

Houve uma variagdo da resisténcia a compressdo dos prismas contrafiados de
acordo com o traco de argamassa utilizado. Quanto mais fraco o trago de argamassa,
menor foi a resisténcia a compressdo dos prismas contrafiados. Verificou-se que as
rupturas também ocorreram por tracdo nos blocos devido as maiores deformagdes
transversais das juntas de argamassa. Pode-se concluir, que a ruina nos prismas
contrafiados se deu através do mesmo mecanismo de ruptura encontrado para os
prismas.

O aumento da resisténcia a compressdo das argamassas ndo provocou um
aumento da mesma grandeza na resisténcia & compressdo dos prismas contrafiados.
Teve-se uma transferéncia média de aumento de resisténcia de 57% evidenciando o
papel secundario, entretanto maior que nos prismas, das juntas de argamassa para

resisténcia a compressao dos prismas contrafiados.
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A funcdo linear passando pela origem que melhor representou a variagdo da
resisténcia a compressdo dos prismas contrafiados em funcdo da resisténcia a

compressao dos prismas foi a seguinte:

Sy = 0,78 f,

O resultado de 0,78 obtido para a razdo f,.¢/f, indica a validade de se utilizarem os
prismas contrafiados e/ou os prismas, para avaliar o comportamento de paredes reais de
blocos ceramicos estruturais.

Houve uma perda significativa da eficiéncia dos prismas contrafiados (f,c¢/fp) com
a diminui¢do da resisténcia a compressao da argamassa. Também foram obtidos fatores
de eficiéncia dos prismas contrafiados muito baixos, quando se usaram argamassas de
baixa resisténcia a compressdo, confirmando o perigo que representa a utilizagdo de

argamassas muito fracas com blocos ceramicos estruturais.

5.4 Sugestdes para pesquisas futuras

Repetir o trabalho que foi realizado, porém, utilizando blocos ceramicos
estruturais provenientes de outras ceramicas do estado do Ceara e de outros estados
brasileiros. Deve-se procurar identificar se as caracteristicas encontradas na
microestrutura dos blocos estudados podem ser generalizadas para os blocos ceramicos
principalmente no que diz respeito ao formato e a disposi¢ao dos poros. Com isto, sera
possivel apontar fatores positivos e negativos do processo de fabricagdo. Pode-se
identificar, por exemplo, se existe alguma diferencga nas caracteristicas dos poros, ligada
ao sistema de extrusdo utilizado (pistdo, cilindros e hélice). E importante, também, que
se investigue a existéncia ou ndo de problemas como a falta de precisdo dimensional e
grande variabilidade dos resultados que foram encontrados nos ensaios realizados.

Estudar e implementar alteragdes no processo de fabricagdo dos blocos ceramicos
estruturais, principalmente na etapa da extrusdo, visando evitar a formacao de poros
com o formato e disposicdo que favorecam a formagdo de planos preferenciais de
ruptura. Analisar a microestrutura e ensaiar os blocos produzidos com estas
modificacdes para comprovar ou ndo melhorias nas suas propriedades, principalmente
na resisténcia a compressao.

Repetir o trabalho que foi realizado utilizando blocos de concreto estruturais.

Estudar a microestrutura dos blocos de concreto visando determinar caracteristicas que
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possam ser determinantes no processo de sua ruptura a compressdo, principalmente o
formato e a disposi¢ao dos poros.

Estudar a microestrutura da interface do graute com o bloco cerdmico estrutural e
do graute com o bloco de concreto estrutural objetivando identificar fatores que possam
ser determinantes para o bom funcionamento desta ligagao.

Elaborar um modelo numérico, fundamentado na mecanica da fratura, para avaliar
a formagdo e propagacdo das trincas com a posterior formacdo dos planos de ruptura
nos blocos. Este modelo deve se basear no formato e disposi¢ao dos poros que foram
encontrados para os blocos ceramicos estruturais. Desta forma se podera ter um modelo
numérico de avaliagdo do mecanismo de ruptura e da resisténcia & compressdo dos

blocos ceramicos estruturais, baseado nas caracteristicas da sua microestrutura.
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Figura A1 - Micrografia 1 do bloco 0, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A2 - Micrografia 2 do bloco 0, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.

89



Figura A3 — Micrografia 3 do bloco 0, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A4 - Micrografia 1 do bloco 0, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A5 - Micrografia 2 do bloco 0, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A6 - Micrografia 3 do bloco 0, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A7 - Micrografia 1 do bloco 0, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.

L

Figura A8 - Micrografia 2 do bloco 0, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A9 - Micrografia 3 do bloco 0, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A10 - Micrografia 1 do bloco 2, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A11 - Micrografia 2 do bloco 2, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A12 — Micrografia 3 do bloco 2, corte AA, em campo escuro com
um aumento de 100X.
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Figura A13 - Micrografia 1 do bloco 2, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A14 - Micrografia 2 do bloco 2, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A15 - Micrografia 3 do bloco 2, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A16 - Micrografia 1 do bloco 2, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A17 - Micrografia 2 do bloco 2, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A18 - Micrografia 3 do bloco 2, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A19 - Micrografia 1 do bloco 5, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A20 - Micrografia 2 do bloco 5, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A21 — Micrografia 3 do bloco 5, corte AA, em campo escuro com
um aumento de 100X.

Figura A22 - Micrografia 1 do bloco 5, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.

929
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Figura A23 - Micrografia 2 do bloco 5, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A24 - Micrografia 3 do bloco 5, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A25 - Micrografia 1 do bloco 5, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A26 - Micrografia 2 do bloco 5, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A27 - Micrografia 3 do bloco 5, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A28 - Micrografia 2 do bloco 7, corte AA, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A29 — Micrografia 3 do bloco 7, corte AA, em campo escuro com
um aumento de 100X.

Figura A30 - Micrografia 1 do bloco 7, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A31 - Micrografia 3 do bloco 7, corte BB, em campo escuro com um
aumento de 100X.

Figura A32 - Micrografia 1 do bloco 7, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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Figura A33 - Micrografia 3 do bloco 7, corte CC, em campo escuro com um
aumento de 100X.
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ANEXO B



UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA E DE PRODUCAO
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS
ALUNO: Eng° Carlos Eduardo de Francga Villar

ORIENTADOR: Prof. Dr. Hamilton Ferreira Gomes de Abreu
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Luis Alberto de Melo Carvalho

LEVANTAMENTO DE SISTEMAS PRODUTIVOS DE BLOCOS CERAMICOS ESTRUTURAIS

PRODUTOR:  JACERAMA JAGUARUANA CERAMICA LTDA LOCAL: Filia/Fortaleza  DATA:

1) PREPARAGAO DA MATERIA PRIMA:

A argila é estocada depois da extragdo (sazonamento ou apodrecimento)?

| INAO Duragéo do sazonamento: meses

Numero de argilas utilizadas na preparagdo da massa de fabricagdo dos tijolos?

A argila é misturada a uma argila pré-queimada e moida ("grog") para a diminuigdo da retragéo na queima ?
[ |siM

NAO

Tipo de mistura utilizada para a homogeneizagdo da massa ?

MECANICA

| |MANUAL

2) CONFORMAGAO

Sistema utilizado para a extruséo ?
PISTAO

CILINDRO

X |HELICE

E utilizado sistema de desaeragéo (vacuo) ?

[ X_]siM
o

3) TRATAMENTO TERMICO
Tipo de secagem empregada ?
NATURAL

ESTUFA

Caso se utilize estufa, qual a fonte de calor utilizada ?
X |ARLIVRE

CALOR DE RECUPERAGAO DOS FORNOS

FORNALHA

PERIODO DE DURAGAO DA SECAGEM ?
[_eloirs

Tipo de forno utilizado na queima?

De Meda

X |Intermitente comum
Intermitente de chama invertida
De Mufla

[ |De Cuba
Semicontinuo

Hoffmann
| |De Tunel
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Combinado | Joutro - especifique:

Combustivel utilizado na queima?
[Cenha

Temperatura da queima?

°C (GRAUS CELSIUS)

Tempo da queima?

HORAS

Como é feita a medida e o controle da temperatura de queima.

Utilizando termopares e planilhas de acompanhamento.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


