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RESUMO

A busca por materiais de construgao que conciliem eficiéncia estrutural, resisténcia
térmica e sustentabilidade tem impulsionado, nos ultimos anos, diversas pesquisas
na area da ceramica vermelha. Neste contexto, os Blocos Ceramicos Extrudados,
Prensados e Queimados (BCEPQ) surgem como uma alternativa promissora para
alvenaria estrutural, sobretudo em aplicacbées que demandam desempenho sob
condigbes extremas de temperatura. Este estudo tem como objetivo principal
caracterizar o comportamento termoestrutural dos BCEPQ por meio de analises
experimentais e modelagem numérica. O trabalho abrangeu desde o preparo da
matéria-prima — com selecédo, homogeneizagéo e controle da umidade da argila —
até o processo de conformagédo, secagem e queima dos blocos. Essa etapa inicial
foi fundamental para garantir a reprodutibilidade dos resultados e a qualidade dos
corpos de prova. Foram investigadas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas
de blocos ceramicos individuais, prismas compostos por cinco fiadas e pequenas
paredes de alvenaria. Ensaios laboratoriais permitiram avaliar parametros como
forma de ruptura, absor¢cédo de agua (22,83%) e resisténcia a compresséo. Os
blocos atenderam, em geral, aos requisitos da NBR 15270-1 (ABNT, 2023), embora
a absorcao de agua tenha superado o limite normativo de 21% para blocos com
furos verticais. Os valores médios de resisténcia a compressao obtidos foram de
8,30 MPa para blocos individuais, 1,67 MPa para prismas em temperatura
ambiente, 1,75 MPa apds exposicao térmica e 0,86 MPa para pequenas paredes.
Na etapa térmica, os prismas foram expostos a temperaturas de 30°C, 600°C,
800°C e 1000°C. Observou-se que até 800°C houve manutengédo da integridade
mecanica, com leve aumento de resisténcia a 1000°C (1,60 MPa), possivelmente
associado a formagao de mulita — fase mineral que melhora a estabilidade térmica
do material ceramico. A etapa de modelagem numeérica foi realizada utilizando o
método dos elementos finitos, com o objetivo de simular, em ambiente
computacional, o comportamento observado nos ensaios laboratoriais. O modelo
apresentou boa correspondéncia com os dados experimentais (aproximadamente
82%), demonstrando potencial para analises preditivas mais avangadas, apesar da
necessidade de calibragdo adicional com base em ensaios térmicos especificos.
Os resultados obtidos indicam que os BCEPQ possuem desempenho adequado
sob condigdes termoestruturais severas, mostrando-se tecnicamente viaveis para
aplicagdes em sistemas construtivos que exigem resisténcia ao fogo e estabilidade
dimensional. Além disso, o estudo oferece subsidios relevantes para o
aprimoramento de diretrizes normativas e para o desenvolvimento de componentes
ceramicos com melhor desempenho e menor impacto ambiental, promovendo
avancgos na racionalizagao e sustentabilidade da construcéao civil.

Palavras-chave: BCEPQ, Modelagem Numérica e Experimental, Analise
Termoestrutural.
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ABSTRACT

The search for building materials that combine structural efficiency, thermal
resistance, and sustainability has driven numerous studies in the field of red
ceramics in recent years. In this context, Extruded, Pressed, and Fired Ceramic
Blocks (EPFCB) emerge as a promising alternative for structural masonry,
especially in applications that require performance under extreme temperature
conditions. This study aims to characterize the thermostructural behavior of EPFCB
through experimental analyses and numerical modeling. The research
encompassed the preparation of the raw material—including selection,
homogenization, and moisture control of the clay—as well as the shaping, drying,
and firing processes of the blocks. This initial phase was essential to ensure
reproducibility of the results and the quality of the test specimens. Physical,
mechanical, and thermal properties were investigated in individual ceramic blocks,
prisms composed of five courses, and small masonry walls. Laboratory tests
enabled the evaluation of parameters such as failure mode, water absorption
(22.83%), and compressive strength. The blocks generally met the requirements of
NBR 15270-1 (ABNT, 2023), although the water absorption slightly exceeded the
normative limit of 21% for vertically perforated blocks. The average compressive
strength values obtained were 8.30 MPa for individual blocks, 1.67 MPa for prisms
at room temperature, 1.75 MPa after thermal exposure, and 0.86 MPa for small
walls. In the thermal stage, the prisms were exposed to temperatures of 30°C,
600°C, 800°C, and 1000°C. It was observed that up to 800°C, mechanical integrity
was maintained, with a slight increase in strength at 1000°C (1.60 MPa), possibly
associated with the formation of mullite — a mineral phase that enhances the
thermal stability of ceramic materials. The numerical modeling stage was carried out
using the finite element method to simulate, in a computational environment, the
behavior observed in laboratory tests. The model showed good agreement with the
experimental data (approximately 82%), demonstrating potential for more advanced
predictive analyses, although further calibration is needed based on specific thermal
tests. The results indicate that EPFCBs perform adequately under severe
thermostructural conditions, proving to be technically viable for use in construction
systems that require fire resistance and dimensional stability. Furthermore, the
study provides valuable input for improving regulatory guidelines and developing
ceramic components with better performance and lower environmental impact, thus
contributing to the rationalization and sustainability of the construction industry.

Keywords: BCEPQ, Numerical and Experimental Modeling, Thermo-structural
Analysis.
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1. INTRODUGAO

A industria ceramica de Campos dos Goytacazes — RJ tem sido amplamente
estudada sob diferentes perspectivas disciplinares, especialmente nas areas de
engenharia e administragdo. Pesquisas anteriores destacam aspectos como a
transformagao tecnoldgica na competitividade da concentragao industrial (Souza
et al., 2003), a formagao de parcerias colaborativas entre empresas de pequeno e
meédio porte (Pithon et al., 2006) e a governanga no fortalecimento do setor
produtivo, evidenciando as interconexdes entre empresas e sua relacdo com

entidades publicas, privadas e mistas (Azevedo Filho et al., 2011).

A riqueza dos solos argilosos da Baixada Campista impulsionou a
consolidagdo dessa industria, fornecendo matéria-prima abundante e de alta
qualidade para a produgdo de ceramica vermelha. Esse fator, aliado a
disponibilidade de mao de obra acessivel, oriunda majoritariamente das usinas de
agucar, permitiu a geragdo de aproximadamente 6.000 empregos diretos e
indiretos, principalmente na fabricacdo de telhas, tijolos e outros elementos
construtivos. O desenvolvimento desse polo produtivo reflete tanto a vocacgéao
natural da regido para a extragdo de argila quanto a necessidade de diversificagao

econdmica e aprimoramento das praticas industriais.

No contexto da construgao civil, a busca por eficiéncia, qualidade e reducao
de desperdicios tem impulsionado a adocao de sistemas construtivos racionais,
como a alvenaria estrutural, que se apresenta como uma alternativa viavel ao
concreto armado. Esse sistema, além de desempenhar a funcdo de vedacgao,
também assume papel estrutural, desde que projetado e executado
adequadamente. Sua aplicagdo promove economia de material, menor geracéo de
residuos e melhor acabamento, fatores essenciais para uma construgédo mais

sustentavel e eficiente.

Os Blocos Ceramicos Extrudados, Prensados e Queimados (BCEPQ) tém se
consolidado como uma inovagao promissora para a racionalizacao da alvenaria
estrutural. Seu sistema de encaixe macho e fémea possibilita uma modulagao
precisa, otimizando a execucgéo da obra e reduzindo o consumo de argamassa, ao

mesmo tempo em que melhora a estanqueidade das edificacbes. Esse avanco nao
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apenas fortalece a competitividade da industria ceramica local, mas também

impulsiona a valorizagao dos seus produtos no mercado da construcao civil.

Entretanto, a relevancia desse setor vai além do impacto econdmico. Diante
da finitude das jazidas de argila na regido, torna-se fundamental agregar valor aos
produtos cerdmicos por meio do aprimoramento continuo dos processos de
fabricacdo. A substituicdo da extrusao pela prensagem na producédo dos BCEPQ,
conforme sugerido por Pedroti (2007), demonstra o potencial de inovagao da
industria ceramica na busca por materiais mais resistentes e duraveis, garantindo

sua competitividade a longo prazo.

Com o aumento da demanda por solugdes construtivas que conciliem
resisténcia estrutural e seguranga contra incéndios, torna-se fundamental
aprofundar a investigagdo sobre o comportamento desses blocos quando

submetidos a condi¢cdes extremas de temperatura e carga.

O desempenho dos BCEPQ em situagdes de sobrecarga térmica ainda € um
campo pouco explorado na literatura. Considerando que edificios estdo sujeitos a
eventos de incéndio e que a resisténcia ao fogo de elementos estruturais € um
critério fundamental em normas de segurancga, este estudo busca contribuir para o
avango do conhecimento nessa area. Para isso, foi realizada uma analise
experimental e numérica do comportamento de blocos ceramicos, prismas e

pequenas paredes sob diferentes temperaturas e condicdes de carregamento.

O objetivo principal do estudo foi investigar o comportamento termoestrutural
dos BCEPQ, aferindo sua resisténcia mecanica, capacidade de deformabilidade e
modos de ruptura em temperaturas elevadas que variam da temperatura ambiente,
aproximadamente 30°C até 1000°C. Especificamente, buscou-se avaliar
parametros de qualidade dos blocos (geometria, absorcdo de agua e massa
especifica seca), estimar mecanismos de falhas e modos de ruptura de blocos,
prismas e pequenas paredes, e comparar os resultados experimentais com
simulagdes numéricas. A abordagem adotada incluiu ensaios laboratoriais
normatizados e modelagem computacional, permitindo prever o desempenho dos

blocos em diferentes cenarios de exposigao térmica.

A metodologia adotada baseou-se na caracterizagao fisica e mecanica dos

materiais, com analises de absorgdo de agua, resisténcia a compressdo e modulo
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de elasticidade por estimativa. Ensaios termoestruturais foram realizados para
avaliar a resposta dos prismas a diferentes temperaturas, permitindo a identificagao
de alteragbes na capacidade de resisténcia mecanica com o0 aumento da
temperatura. Além disso, foi empregada modelagem numeérica utilizando o software
de elementos finitos (ANSYS, 2024), possibilitando a comparagdo entre os

resultados obtidos experimentalmente e as previsdbes computacionais.

Os resultados indicam que os BCEPQ apresentam resisténcia mecanica
compativel com os requisitos normativos e um desempenho termoestrutural
satisfatorio em altas temperaturas. A analise termomecanica demonstrou que os
blocos e prismas mantém estabilidade estrutural até um determinado limite térmico,
reforcando seu potencial para aplicagdes em edificacbes sujeitas a incéndios. A
modelagem numérica, por sua vez, revelou-se eficiente na previsdo do
comportamento dos BCEPQ, fornecendo informagdes essenciais para aprimorar

sua aplicagao na construcéao civil.

Desta forma, este trabalho contribui significativamente para a literatura ao
fornecer dados detalhados sobre o comportamento dos BCEPQ sob acgdes
termoestruturais, possibilitando sua incorporagao em projetos estruturais com maior
segurancga e confiabilidade. Além disso, os resultados reforgam o potencial desses
blocos como uma alternativa sustentavel e eficiente para edificagdes, auxiliando no

avango de normativas e diretrizes técnicas para o setor.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar experimental e numericamente o comportamento dos Blocos
Ceramicos Extrudados, Prensados e Queimados (BCEPQ) sob condigbes de

sobrecarga térmica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisicamente os BCEPQ, analisando suas propriedades

geométricas, massa especifica seca e absorgao de agua;
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Determinar as propriedades mecanicas dos BCEPQ, avaliando a resisténcia
mecanica a compressao de blocos, prismas e pequenas paredes, sem
juntas argamassadas, investigando os mecanismos de deformagao e

ruptura;

e Avaliar o comportamento termoestrutural dos BCEPQ, determinando
variacbes na resisténcia mecanica de prismas submetidos a temperaturas

de 30°C a 1000°C, identificando as alteragdes estruturais € modos de falha;

e Avaliar a microestrutura das amostras por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Difracdo de Raios X (DRX);

e Implementar a modelagem numérica dos BCEPQ, utilizando o software
ANSYS 2024, para simular seu comportamento estrutural em diferentes

condi¢des térmicas e validar os resultados experimentais obtidos;

e Comparar os dados experimentais e numeéricos, verificando a adequagao
dos modelos computacionais na predicao do comportamento termoestrutural
dos BCEPQ.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A crescente demanda por materiais de construgcdo mais eficientes,
sustentaveis e resistentes tem impulsionado pesquisas na area da Engenharia
Civil, com foco no desenvolvimento de elementos estruturais que aliem
desempenho mecénico, seguranga contra incéndios, conforto térmico e viabilidade
econdmica. Nesse contexto, os Blocos Ceramicos Extrudados, Prensados e
Queimados (BCEPQ) tém se destacado como alternativa inovadora e promissora
para sistemas de alvenaria estrutural e de vedagado. Estes blocos, por possuirem
melhor uniformidade dimensional, maior densidade e menores porosidades,
oferecem vantagens significativas, como a redugdo no consumo de argamassa,
melhoria na resisténcia mecanica e maior precisdo na execug¢ao das alvenarias
(CERQUEIRA et al., 2021; ARAUJO et al., 2020).

Contudo, apesar dessas vantagens, a aplicacdo segura e eficiente dos
BCEPQ em ambientes sujeitos a elevadas temperaturas ainda representa um
desafio técnico. Situacdes de incéndio sdo eventos criticos que impdem severas

exigéncias aos materiais de vedacao e estruturais. Nestes cenarios, a resposta dos
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blocos ceramicos a altas temperaturas — especialmente no que diz respeito a
perda de resisténcia, deformacbes térmicas, fissuragdo e alteragoes
microestruturais — precisa ser compreendida de forma mais aprofundada.
Pesquisadores como Jonas Alexandre, Niander Aguiar Cerqueira e Tiago Barros
(2021) tém investigado o comportamento de blocos ceramicos em situagcbes de
incéndio, destacando a importancia de estudos voltados a resisténcia residual e a

integridade estrutural dos blocos pds-aquecimento.

Além disso, ha uma lacuna significativa nas normas técnicas brasileiras com
relagdo ao desempenho de blocos ceramicos estruturais sob agdo do fogo.
Normativas como a NBR 15270 (ABNT, 2023) tratam da caracterizacdo de blocos
ceramicos de vedagao, mas nao contemplam de forma especifica 0 comportamento
desses elementos em cenarios de incéndio. Isso evidencia a necessidade de
pesquisas que fornecam subsidios técnicos para o aperfeicoamento de diretrizes
normativas, especialmente no que se refere a seguranga estrutural e ao
dimensionamento de elementos construtivos submetidos a temperaturas elevadas
(FREITAS et al., 2019; SOUSA et al., 2020).

Em paralelo aos ensaios laboratoriais, a modelagem numeérica vem se
consolidando como ferramenta essencial para a predigdo do comportamento de
materiais sob condi¢des extremas. O uso do método dos elementos finitos (FEM),
por meio de softwares como o ANSYS 2024 R1, permite simular o comportamento
termoestrutural de blocos ceramicos com alto grau de confiabilidade, contribuindo
para a validagcdo de dados experimentais e a extrapolacdo de cenarios nao
ensaiados. Pesquisas recentes, como as de Ribeiro et al. (2022) e Silva & Melo
(2023), demonstram a eficacia da modelagem numérica em investigacdes
envolvendo alvenarias submetidas a calor, reforcando o papel da simulagao
computacional como aliada no desenvolvimento de materiais mais resilientes e no

aprimoramento do projeto estrutural.

Diante desse cenario, esta pesquisa preenche uma lacuna relevante ao
propor uma abordagem integrada entre ensaios experimentais e simulagdes
computacionais para avaliar o comportamento termoestrutural dos BCEPQ.
Ao investigar a resisténcia mecanica residual, a deformabilidade e a integridade
estrutural de blocos expostos a temperaturas elevadas, o estudo fornece dados

inéditos que podem contribuir para a qualificacdo técnica do uso desses materiais
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em edificagdes. Além disso, os resultados obtidos podem subsidiar melhorias no
processo de fabricacdo, bem como influenciar o desenvolvimento de normativas
especificas para esse tipo de material. Assim, a presente pesquisa ndo apenas
contribui para o avango do conhecimento cientifico na area de materiais ceramicos,
como também apresenta implicacbes praticas diretas para a construgao civil,

promovendo a seguranga, eficiéncia e durabilidade das edificagdes.
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Apos a introducédo desta dissertagdo, na qual sdo apresentados o tema, os

objetivos e as justificativas, a estrutura do texto segue o seguinte formato:

No segundo capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica, abordando os

principais conceitos e o estado da arte dos temas tratados neste estudo.

No terceiro capitulo, detalha-se a metodologia adotada para atingir os
objetivos gerais e especificos da dissertacao, incluindo a descricdo dos materiais

utilizados para obtencao dos resultados esperados.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais,
organizados nos seguintes subitens: caracterizagdo da massa argilosa utilizada na
producdo dos blocos, ensaios para determinacdo de parametros de qualidade,
ensaios em prismas e pequenas paredes, e analise termoestrutural de prismas sem
juntas argamassadas. Também sao discutidos os resultados das simulagbes

térmicas realizadas em prismas de cinco fiadas utilizando o software ANSYS 2024.

Por fim, no quinto capitulo, apresentam-se as conclusbées do estudo,

juntamente com sugestdes para pesquisas futuras.

Adicionalmente, como complemento, analises detalhadas dos resultados

obtidos nesta pesquisa podem ser consultadas nos Apéndices 1 a 6.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a revisao da literatura que fundamenta esta
pesquisa, abordando os principais conceitos e estudos relacionados ao
comportamento termoestrutural dos Blocos Ceramicos Extrudados, Prensados e
Queimados (BCEPQ). A revisédo foi estruturada de forma a fornecer um panorama
detalhado sobre a aplicacdo da ceramica vermelha na construgdo civil, o
comportamento de materiais ceramicos em altas temperaturas, os mecanismos de
propagacao de incéndios em edificacbes e o uso da modelagem numérica para

prever o desempenho estrutural dos blocos sob condi¢cdes extremas.
2.1 CERAMICA VERMELHA

Com base nos dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021), o Brasil abriga uma quantidade de 6.903
estabelecimentos de producdo ceramica. E importante ressaltar que a industria
ceramista desempenha um papel de extrema relevancia tanto no cenario da
construcao civil quanto na economia do pais, sendo que aproximadamente 90%
das estruturas de alvenaria e coberturas presentes no territério brasileiro ttm como
base a utilizagdo da ceramica vermelha, conforme destacado pela Associagao
Nacional da Industria Ceramica (ANICER, 2023).

A Tabela 1 mostra outros dados fornecidos pela ANICER, que tem como

base elementos fornecidos pelo IBGE.

Tabela 1 — Classes das Atividades Industriais e Produtos — Prodlist 2016 a 2019
(IBGE — Pesquisa Industrial Anual — Produto).

N° de Ceramicas e Olarias no Brasil 5.578 estabelecimentos
Producao/ano de telhas ceramicas 2.261.565.000 unidades
Producgao/ano de blocos ceramicos 5.896.037.000 unidades
Producao/ano de outros acessorios ceramicos 470.550 toneladas
Total de produtos por ano (Blocos e Telhas) 8.157.602.000 unidades

Os materiais ceramicos sdao compostos por elementos metalicos e nao

metalicos, formando predominantemente Oxidos, nitretos e carbonetos, como
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alumina (Al,O3), silica (SiO,), carbeto de silicio (SiC) e nitreto de silicio (SisN,).
Esses materiais apresentam elevada rigidez e resisténcia mecéanica, comparaveis
as ligas metalicas, além de possuirem alta dureza e estabilidade quimica. Apesar
de sua natureza fragil, avangos tecnolégicos vém aprimorando sua resisténcia a
fratura, ampliando suas aplicagdes estruturais. Outra caracteristica marcante dos
ceramicos € sua excelente capacidade de isolamento térmico e elétrico, tornando-
0s superiores aos metais e polimeros em ambientes de altas temperaturas e

condigbes agressivas (Callister e Rethwisch, 2016).

Segundo Callister e Rethwisch (2016), apesar dos avancgos significativos na
ciéncia e engenharia de materiais, ainda ha desafios tecnoldgicos a serem
superados. Entre eles, destaca-se a necessidade de desenvolver materiais
altamente avangados e personalizados, que atendam a exigéncias especificas de
desempenho mecanico, térmico e quimico. Além disso, torna-se essencial avaliar e
mitigar os impactos ambientais associados a produgdo desses materiais,
considerando desde a extracdo de matérias-primas até o processamento industrial.
Nesse contexto, os materiais argilosos merecem atengao especial, pois sua ampla
utilizagdo na industria ceramica exige estratégias sustentaveis de producédo e
reaproveitamento, minimizando os efeitos ambientais e garantindo maior eficiéncia

no uso dos recursos naturais.

Alexandre (1997) conduziu uma pesquisa significativa para caracterizar as
argilas do municipio de Campos dos Goytacazes. Das 21 amostras coletadas em
jazidas, a caulinita foi identificada como o argilomineral dominante, apresentando
quantidades substanciais de silica e alumina, o que destaca a natureza tipica do
solo na regido. A composi¢cao quimica do solo da presente pesquisa assemelha-se
aquela encontrada nos solos da regido de Campos dos Goytacazes, conforme

evidenciado por Azevedo et al. (2019) em seu estudo sobre tijolo.

Devido as inumeras reservas de argila em Campos dos Goytacazes, ha um
polo industrial de ceramica vermelha no municipio, composto por 100 industrias
que produzem 90.000 pecas por més. A maioria dessas pecas corresponde a

tijolos ceramicos, conforme mencionado por Xavier et al. (2019).

As argilas sdo moldadas plasticamente por meio do processo de extruséo

para sua fabricacdo. Posteriormente, as pecas sdo submetidas ao processo de
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secagem para remover a agua, prevenindo o surgimento de tensdes e defeitos
durante a queima. Finalmente, o corpo ceramico € submetido a queima em fornos

de altas temperaturas (Cerqueira, 2022).

Pedroti et al. (2011) propuseram a substituicdo do processo de extrusao na
fabricagdo de blocos ceramicos pela prensagem, um método similar ao utilizado na
produgao de tijolos de solo-cimento. Essa abordagem inovadora resultou no
desenvolvimento dos Blocos Prensados e Queimados (BPQ), os quais, apds a
prensagem, passam por um processo de queima para estabilizacdo de suas

propriedades fisicas € mecanicas.

Dentro desse contexto produtivo, foram realizadas analises detalhadas sobre
as matérias-primas utilizadas e as caracteristicas dos blocos ceramicos resultantes,
conforme discutido por Pedroti et al. (2011) e Alexandre e Silva (2012). Estudos
mais recentes conduzidos por Cerqueira et al. (2018, 2020, 2022) aprofundaram a
avaliagcado das propriedades fisicas, mecanicas e elasticas dos blocos e prismas,
incluindo investigagcdes sobre o comportamento de deformacdo de elementos de
alvenaria estrutural. Além disso, esses autores analisaram a resisténcia a
compressao de blocos individuais, prismas e pequenas paredes, bem como os
modulos de deformacao e o coeficiente de Poisson, fornecendo subsidios técnicos

para a aplicagao dos BPQ em sistemas de alvenaria estrutural.

A NBR 15.270-1 (ABNT, 2017) classifica as unidades ceramicas como
blocos ou tijolos de vedagdo ou estrutural, conforme sua geometria e sua
resisténcia caracteristica minima em quilograma-forga por centimetro quadrado
referente a area bruta. Para a categoria de blocos estruturais, a classe minima
aceitavel é 40, o que equivale a uma resisténcia caracteristica minima de 40kgf/cm?
ou 4MPa. Além disso, para todas as categorias de blocos estruturais, a absor¢ao
de agua deve estar na faixa de 8% a 21%, seguindo a Tabela 2 (continuagdo) da
norma. A norma menciona também que o bloco ceramico de vedagao € produzido
por meio da conformacao plastica de matéria-prima argilosa, podendo ou nao

incluir aditivos, e € submetido a altas temperaturas durante o processo de queima.

A NBR 15.270-3 (ABNT, 2017) aborda, nas notas 1, 2 e 4, que o bloco
ceramico para uso em vedacao € fabricado com furos horizontais, conforme

ilustrado na Figura 1a, mas também pode ser produzido com furos verticais,
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conforme esquematizado na Figura 1b. Os blocos ceramicos de vedagdo s&o
utilizados na construcédo de paredes externas ou internas que ndo tém a funcao de
suportar cargas verticais adicionais, além do proprio peso da alvenaria a qual

pertencem.

|
\

(@) (b)

Figura 1 — Bloco ceramico de vedagao com furos na vertical e horizontal
NBR 15.270-1 (ABNT, 2023).

Segundo as diretrizes estabelecidas pela NBR 15.270-1 (ABNT, 2023), o
bloco ceramico estrutural é caracterizado como um elemento da alvenaria
estrutural que apresenta perfuragdes prismaticas perpendiculares as suas faces.
Além disso, os blocos ceramicos estruturais sdo produzidos para serem
assentados com os furos na vertical. Estes blocos s&o utilizados na construgcéo de
alvenaria estrutural, seja ela ndo armada, armada ou protendida, conforme

ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Bloco ceramico estrutural: NBR 15.270-1 (ABNT, 2023).

2.2, ALVENARIA ESTRUTURAL

Ao longo da histéria da engenharia civil e da arquitetura, a alvenaria

estrutural desempenhou um papel fundamental na construcao de edificios
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estruturais. Antigamente, antes do desenvolvimento de materiais modernos, como
o concreto armado e o ago estrutural, civilizagbes antigas, como o0s egipcios,
mesopotamios e romanos ja usavam esse sistema para construir edificios robustos

e duraveis.

Um exemplo notavel sao as trés piramides de Guizé, no Egito, que datam de
aproximadamente 2600 a.C. Essas piramides, conhecidas como Quéfrens, Quedps
e Miquerinos (Figura 3), foram erguidas principalmente com a utilizagéo de blocos
de pedra. A piramide maior, Quedps, destaca-se com uma imponente altura de
cerca de 147 metros, sendo composta por aproximadamente 2,3 milhdes de blocos

de pedra.

Figura 3 — Pirdmides de Guizé (Portugal Mundial, 2016).

Os materiais que esses povos utilizavam nas construgdes eram tijolos de
barro cozido, adobe ou até mesmo pedras cortadas a mao, por serem abundantes
nos locais em que viviam. O uso desses materiais nas construgdes apresentava
algumas limitagbes, como por exemplo, o tamanho e a altura das estruturas que
poderiam ser construidas. Havia a necessidade de grande habilidade artesanal,
pois pedreiros e artesdos tinham que cortar e ajustar pedras ou tijolos com precisao

para garantir a estabilidade estrutural.

Com o advento de novos materiais e técnicas construtivas, a alvenaria
estrutural nunca desapareceu completamente. Ela continuou sendo usada em
edificios residenciais, muros de contencao e estruturas menores, especialmente
em areas onde a pedra ou o tijolo eram abundantes, passando por melhorias

constantes no decorrer dos anos.
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A partir da década de 1950, comegaram a surgir normas e meétodos de
calculo mais racionais, baseados em experimentos laboratoriais e pesquisas da
época. Isso tornou possivel determinar com precisdo a espessura e a resisténcia
da alvenaria necessaria para garantir a seguranca estrutural das construgdes.
Essas descobertas possibilitaram a retomada da utilizagdo da alvenaria como

sistema construtivo em novas edificagdes, especialmente na Europa.

No Brasil, como técnica de construcdo, a alvenaria estrutural surge como um
método inovador para o setor da construcédo civil. De acordo com Zechmeister
(2005), a alvenaria estrutural é definida como um sistema construtivo que implica
na concepgado de uma estrutura de alvenaria, sendo esta projetada por meio da
aplicacao de principios de engenharia e analises estruturais fundamentadas em
calculos racionais. Essencial para compreender esse método construtivo € a sua
caracteristica distintiva, que se caracteriza pelo uso das paredes da edificacédo
como elementos portadores de cargas, substituindo, assim, os convencionais
pilares e vigas tipicos dos sistemas construtivos em concreto armado, ago ou

madeira.

Tauil e Nese (2010) abordam que a alvenaria € a combinagao de elementos
individuais, como tijolos, blocos ou mesmo pedras, que sao dispostos verticalmente
e conectados por meio de um agente ligante, como a argamassa, resultando na

formacao de uma estrutura vertical sélida.

2.2.1 Componentes Empregados na Alvenaria Estrutural

Os principais componentes sao os blocos ou tijolos, a junta de argamassa,

as armaduras e o reforgo por graute.

Conforme Parsekian (2012), é possivel categorizar os blocos ou tijolos com
base no material utilizado, como ceramica ou concreto, na fungdo desempenhada,
seja como elemento de vedagao ou estrutural, e na configuragdo, sendo macigas
ou vazadas. Ainda de acordo com este autor, a junta de argamassa & um
componente utilizado na ligagao entre os blocos, absorve pequenas deformacoes e
impede a entrada de agua e vento no edificio. A argamassa é constituida por areia,

cimento, cal e agua.



32

Segundo a NBR 16868-1 (ABNT, 2020), quando requerido, como no caso da
alvenaria armada, sdao empregados reforgos cuja principal finalidade € suportar
cargas de tragcdo e cisalhamento, contribuindo para o aumento da ductilidade.
Esta NBR também define graute como um material cimenticio fluido, utilizado para
preencher vazios na alvenaria, com o intuito de solidificar as armaduras a estrutura

ou aumentar a sua resisténcia.

2.2.2 Prismas e Pequenas Paredes

Os prismas de concreto, utilizados em testes de resisténcia a compressao
conforme especificado na norma NBR 15812-2 (ABNT, 2010), desempenham um
papel muito importante na avaliacdo da qualidade do material. Esses prismas
podem apresentar juntas horizontais ou juntas horizontais e verticais, e diversos
autores sugerem que a correlacdo mais proxima do ideal seria utilizar os dois tipos
de juntas, garantindo maior resisténcia ao cisalhamento (Parseskian et al., 2007,
Miranda e Corréa, 2012).

Além disso, a altura dos prismas é um fator critico a ser considerado durante
os testes, pois pode influenciar diretamente na resisténcia a compressao do
sistema. Por um lado, prismas muito altos podem estar sujeitos ao efeito de
esbeltez, enquanto, por outro lado, prismas muito curtos podem sofrer restricbes
nas extremidades devido a aplicagao de cargas. Portanto, é essencial encontrar um
equilibrio na altura dos prismas para garantir resultados precisos e confiaveis nos

testes de resisténcia a compressao.

A escolha adequada das juntas também é& um fator a ser destacado na
obtencao da eficiéncia do prisma/parede, influenciando diretamente na resisténcia
estrutural. As juntas horizontais e verticais permitem uma distribuicdo mais
uniforme das cargas aplicadas, minimizando o risco de falha prematura devido ao
cisalhamento. Dessa forma, a consideracdo cuidadosa das caracteristicas do
prisma, incluindo altura e tipo de junta, é fundamental para garantir a precisao e
confiabilidade dos testes de resisténcia a compressao dos prismas. A Figura 4
ilustra os modelos de prismas mais utilizados na obtencdo dos resultados nas

analises experimentais.
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Figura 4 — Modelos de prismas empregados (Santos, 2008).

Conforme Ramalho e Correa (2003), as paredes feitas de blocos ceramicos
apresentam uma eficiéncia parede-bloco inferior aquelas compostas por blocos de
concreto. Estes autores observam que, embora a resisténcia da alvenaria aumente
com a resisténcia do bloco, a eficiéncia diminui. Além disso, a eficiéncia varia de
acordo com a forma e o material constituinte do bloco. A Tabela 2 contém as

eficiéncias parede-bloco (f,./fs) € prisma-bloco (fy/f,) para o material ceramico.

Tabela 2 — Valores de eficiéncia para o material ceramico
(Ramalho e Corréa, 2003).

Eficiéncia Valor minimo Valor maximo

Four 0,2 0,5
fo
Ly 0,3 0,6
fo

De acordo a ANICER (2020a), uma parede é formada pela unido de blocos
com argamassa, representando o elemento principal na alvenaria estrutural. No
entanto, devido a desafios como custo elevado, exigéncia de equipamentos
especificos e dificuldades no controle da excentricidade, os testes envolvendo

paredes sdo dispendiosos e complexos de serem realizados.

A opcgao preferencial recai sobre o uso de pequenas paredes (Figura 5)
devido a sua capacidade de oferecer contrafiamento aos blocos, refletindo uma

condicdo mais préxima da realidade das paredes completas. Essa escolha é
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motivada pela complexidade e pelos custos elevados associados a construcao e
aos testes envolvendo paredes em sua totalidade, como destacado pela ANICER

(2020b), parte superior do formulario.

Figura 5 — Modelo de pequena parede (Cerqueira, 2017).

Os testes com prismas oferecem uma vantagem em termos de eficiéncia e
custo em comparagado com os testes de paredes. Embora n&o exijam uma estrutura
laboratorial tdo complexa quanto esta ultima, esses ndo conseguem reproduzir

totalmente o comportamento real da alvenaria.

Uma analogia pode ser feita com o concreto: assim como o cilindro € usado
como corpo de prova para ensaios de compressdo do concreto, o prisma
desempenha um papel semelhante na avaliagdo da alvenaria em termos de

resisténcia a compresséo, como destacado pela ANICER (2020b).

2.2.3 Deformacgéo e Fratura em Alvenaria Estrutural

Compreender a configuragcdo e a magnitude das deformagdes em um
componente estrutural € fundamental para avaliar sua resposta mecénica e
prevenir a ocorréncia de problemas patologicos. A analise detalhada do
comportamento estrutural permite prever possiveis falhas e otimizar o desempenho

de materiais utilizados na construgao civil.

Dada a relevancia desse tema, inumeros pesquisadores tém realizado
estudos ao longo das ultimas décadas para investigar os mecanismos de falha, a
capacidade de deformacéao e a resisténcia a compressao de diferentes elementos
estruturais. Essas pesquisas abrangem ensaios em corpos de prova cilindricos e

prismaticos, aléem de avaliagbes em elementos individuais (blocos isolados) e
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sistemas compostos (prismas, pequenas paredes e paredes em escala real). Essas
analises sao conduzidas tanto para blocos ceramicos quanto para blocos de
concreto, permitindo uma comparagao detalhada entre os materiais e contribuindo

para o desenvolvimento de solugdes construtivas mais eficientes e seguras.

Uma pratica comum envolve a andlise do impacto do formato e das
dimensdes dos blocos na resisténcia e na capacidade de deformacdo Parsekian
(2012). Conforme observado por Monk (1967), o indice de esbeltez (h/t) varia de
acordo com as condi¢des de suporte e a relagéo entre altura (h) e espessura (t) da
parede, sendo um fator geométrico que exerce uma influéncia significativa na

resisténcia da alvenaria.

Examinando os mecanismos de falha na alvenaria, Hilsdorf (1969) introduziu
um modelo matematico que leva em consideragédo os elementos da alvenaria com
comportamento elastico. Esse modelo foi adotado por diversos pesquisadores,

como mencionado por Santos (2008) e Nessralla (2013).

As suposicdes subjacentes ao modelo de Hilsdorf incluem a falha por
cisalhamento (critério de Mohr), uma aderéncia perfeita entre bloco e argamassa, e
uma distribuicdo uniforme de tensdes laterais e verticais. A Figura 6 ilustra o estado
de tensdes observado em prismas de alvenaria, indicando as tensdes nos blocos e

na argamassa.

Oy

(J=b

gs g™

Oy Oy

Figura 6 — Modelo adotado por Hilsdorf (Nessralla, 2013).
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2.3 INCENDIO

Seito et al. (2008), destacam que, apesar dos notaveis progressos na ciéncia
do fogo, ainda nao existe um consenso global sobre a definicdo do fogo, como

evidenciado pelas diferentes definicbes adotadas pelas normas de diversos paises.

e A NBR 13860 (ABNT, 1997) define o termo "fogo" como o fenébmeno de

combustao, que se destaca pela liberacéo de calor e luz.

e De acordo com a ISO 8421-1:1987, o fogo € descrito como o processo de
combustdo que se caracteriza pela emissdo de calor, podendo estar

acompanhado por fumaga, chama ou ambos.

Como forma de padronizar um conceito, os autores Seito et al. (2008)
afirmam que o incéndio é um evento de fogo ndo controlado que envolve a
combustdo de materiais, geralmente em um local ndo destinado para tal. Pode ser
de natureza acidental ou intencional, representando um perigo significativo para a

vida, propriedade e meio ambiente, e envolve a propagacao rapida do fogo.

O avango do incéndio é influenciado por diversos elementos, incluindo a
configuracdo e as proporgdes do espacgo, a quantidade e a disposicado dos
materiais inflamaveis presentes, as condicdes meteoroldgicas como temperatura e
umidade relativa, as caracteristicas arquitetbnicas do ambiente e a implementacao
de medidas preventivas e de protegao contra incéndio na estrutura da edificacéo
Seito et al. (2008).

A National Fire Protection Association (NFPA, 2016) define o fogo como uma
reagcado quimica de oxidacdo, geralmente exotérmica, que produz luz e calor na
forma de chamas, juntamente com outros produtos de combustdo, como fumaca e

gases.

Ainda de acordo com a NFPA, a continuidade do fogo requer combustivel,
oxigénio, calor e uma reagdao em cadeia. Essa reagao permite o reaproveitamento
do calor gerado durante a combustdo, conforme representado na Figura 7, que

destaca os elementos essenciais para a ocorréncia do fogo.
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cohburente

Figura 7 — Tetraedro do fogo (Seito et al., 2008).

Segundo Drysdale (1998), embora o fogo constitua uma reagéo quimica e

sua existéncia esteja vinculada a presenca dos quatro elementos mencionados

anteriormente, a taxa de propagacao € influenciada por diversos elementos, tais

como as condicdes de abertura e ventilagdo em edificios, a presenca de

compartimentos assegurados pelos elementos construtivos, o estado fisico e a

distribuicdo do combustivel.

Conforme o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro

(CBMERJ, 2024), o processo de incéndio é geralmente dividido em quatro fases

principais, conhecidas como o ciclo do fogo.

Pré-ignicdo: € o inicio do incéndio, onde uma fonte de calor, combustivel e
oxigénio se combinam para iniciar a reagdo em cadeia. O processo de
ativacao geralmente depende do fornecimento externo de calor, sendo esse
um requisito quase constante, conforme observado por Buchanan e Abu
(2017);

Crescimento: o incéndio se desenvolve e se propaga rapidamente a medida
que mais combustivel € consumido e a temperatura aumenta. O oxigénio

continua a alimentar a reacdo em cadeia;

Maturidade ou Desenvolvido: € o estagio em que o incéndio atinge sua
intensidade maxima. Nesta fase, o combustivel esta sendo consumido a
uma taxa elevada, e o incéndio esta liberando grande quantidade de calor,
luz e produtos de combustdo. Quando as temperaturas atingem cerca de
600 °C, a queima dos materiais acelera, resultando no flashover, fase em

que as temperaturas ambientais ultrapassam 1100 °C. E durante essa fase
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que o fogo exerce influéncia em elementos estruturais e em divisérias de

compartimentos (Buchanan, 2002; Seito et al., 2008);

e Decadéncia ou Extingdo: a quantidade de combustivel disponivel diminui, e
o0 incéndio comeca a perder forca. Se ndo houver mais combustivel

suficiente para sustentar a reagcdo em cadeia, o incéndio se extinguira.

Para ilustrar o processo destas fases, a Figura 8 apresenta esse

sequenciamento, desde a pré-ignigao até a extingao do incéndio.

Temperatura

inflamagao generalizada —_—

ignigio

- L T T T L T T T T Y .

! pré-ignigio ! crescimento do fogo ! incéndio desenvolvido ) extingdo do incéndio }

Figura 8 — Fases de um incéndio real (Seito et al., 2008).

Conforme descrito por Buchanan e Abu (2017), a ocorréncia de um incéndio
se da quando um objeto inflamavel entra em contato com oxigénio na presenga de
calor, o incéndio tem inicio com a combustao de um item especifico, espalhando-se
aos poucos para outros objetos proximos, crescendo em dimensdes e intensidade,

caracterizando-se como um incéndio pré-flashover.

Estes autores destacam que, em espacos abertos, a intensidade maxima do
incéndio é alcangada rapidamente, seguida por uma diminuigdo gradual na taxa de
combustao até o esgotamento do combustivel. Em ambientes fechados, o incéndio
pode crescer em tamanho e intensidade até que todos os objetos estejam
totalmente envolvidos em chamas no flashover. Durante esse periodo, a
intensidade maxima é mantida, com a taxa de combustdo controlada pela
disponibilidade de oxigénio através de aberturas de ventilagdo. Apds o consumo da

maior parte do combustivel, o incéndio se extingue gradualmente.
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Para que ocorra o flashover, certas condi¢des prévias sao essenciais.
E necessario haver quantidade suficiente de combustivel e ventilagdo para permitir
que um incéndio em crescimento atinja uma dimensao significativa. O teto deve
reter os gases quentes, e a geometria da sala deve possibilitar que o fluxo de calor
radiante atinja niveis criticos de ignigdo junto aos itens combustiveis. Segundo
Walton e Thomas (1995, apud por COSTA; SILVA, 2006), a faixa de temperatura
relacionada ao flashover varia entre 300°C a 650°C, sendo que a faixa mais

comumente empregada abrange de 300°C a 600°C.
2.3.1 Modos de Propagacao ou Transferéncia de calor

E fundamental possuir conhecimentos basicos sobre transferéncia de calor
para compreender o comportamento do fogo. Esse processo ocorre por meio de
trés mecanismos: condugao, convecgao e radiagao, os quais podem atuar de forma
isolada ou combinada, dependendo das condi¢cdes. Autores como Buchanan e Abu
(2017) ressaltam a importancia desse entendimento para analisar adequadamente

o comportamento do fogo.

As Figuras 9 e 10 destacam a sintese dos trés mecanismos de transferéncia
de calor durante o incéndio, conforme apresentado por Seito et al. (2008) e
Rodovalho (2018), respectivamente. Nas fases iniciais, a condugéo e a convecgao
surgem como 0s principais condutores de transferéncia de calor. De inicio, a
estrutura absorve o calor originado pelo incéndio, primariamente por condugéo e
conveccdo. A medida que o processo evolui, a transmissdo térmica por radiagéo
torna-se importante para redistribuir a temperatura entre todos os elementos
constituintes da estrutura, assim como para os gases circundantes. A energia
radiante desempenha um papel significativo no comprometimento estrutural de

equipamentos e estruturas nas proximidades do ponto de origem do vazamento.
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Faces expostas sujeitas a Elementos aquecidos
radiacdo térmica da chama por conducio térmica

Gds interno aguecido pelo
processo de transferéncia
de calor por convecgdo

Radiagdo
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—
——

Fonte de Calor Obstaculo
Figura 9 — Mecanismos de transferéncia de calor durante o incéndio

(Seito et al., 2008).

Halliday et al. (1996) explicam que calor € a energia que se move devido a
disparidade de temperatura entre um objeto e seu entorno. A transferéncia de calor
pode ocorrer por meio de trés mecanismos distintos: condugdo, convecgido e
radiagcdo. Esses modos de propagagcdo podem operar de maneira isolada ou
simultanea.

Convecgdo

Radiagio
AV Ambiente

AV &
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Figura 10 — Mecanismos de transferéncia de calor durante o incéndio
(Rodovalho, 2018).

2.3.1.1 Conducéo

De acordo com Regobello (2007), o conceito fundamental na transferéncia
de calor reside na disparidade de gradientes térmicos entre diversos pontos de
uma estrutura. Desta forma, em regides com variagao de temperatura, o calor flui

dos locais mais quentes para os mais frios.
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Condugéo € o processo de transferéncia de calor em que a energia térmica
€ transmitida através de um material sélido, devido a interacéo de particulas, como

elétrons ou vibragdes moleculares, conforme Buchanan e Abu (2017).

A capacidade de conducao de calor de um material tende a aumentar
conforme sua densidade especifica cresce, de acordo com a explicagado de Rigao
(2012). Isso se deve a compactagcao da microestrutura do material, resultando em
uma reducdo na quantidade de espagos vazios a medida que a densidade

aumenta.

Outra variavel que impacta na condutividade, de acordo com Stancato
(2000), € a umidade. A presenga de agua nos poros do material aumenta
sua capacidade de conducdo térmica, pois a condutividade térmica da agua
(0,6 W/(m.K)) é superior a do ar (0,025 W/(m.K)).

Materiais eficientes como condutores elétricos geralmente também exibem
boa conducado térmica. Em contraste, em materiais com baixa condutividade, o
calor & transmitido por vibracbes moleculares. Autores como Buchanan e Abu
(2017) destacam a importancia da conducao térmica, ndo apenas na ignicao de
superficies sdlidas, mas também na resisténcia ao fogo de barreiras e elementos

estruturais.

Esses autores ainda relatam que a transferéncia de calor por conducao é
regida pela Lei da Condugdo Térmica, que € uma aplicagdo da Segunda Lei da
Termodindmica. A equacdo fundamental associada a conducdo térmica é

conhecida como a Lei de Fourier, expressa pela Equacéao 2.1.

— .47
Q=—k-A~- (2.1)

onde:

Q é a taxa de transferéncia de calor;
A é a area de secao transversal;
k é a condutividade térmica do material (W/mK);

Z—zé o gradiente de temperatura ao longo da direcdo do fluxo de calor.
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De acordo com Buchanan (2002), é possivel resolver a equagdo de
conducgado térmica utilizando métodos analiticos, numéricos ou graficos. Essa
equagao pode ser ampliada para incluir duas ou trés dimensbes, conforme

necessario.

2.3.1.2 Conveccgao

A transferéncia de calor por convecgao ocorre através do deslocamento de
fluidos, que podem ser gases ou liquidos. Este processo desempenha um papel
significativo na propagacao das chamas e no deslocamento ascendente de fumaca
e gases quentes durante um incéndio em um espacgo confinado (Buchanan e Abu,
2017).

Conforme mencionado por Kimura (2009), esse processo de transferéncia
térmica ocorre na superficie de contato entre dois materiais que estdo em estados
fisicos distintos, sendo possivel que os fluidos estejam no estado liquido ou

gasoso.

A convecgcao € um processo de transferéncia de calor causado pelo
movimento de fluidos, incluindo gases e liquidos. Este mecanismo é importante,
pois, conforme observado por Drysdale (1998), a maior parte do calor liberado pela
superficie em chamas € transportada inicialmente por movimentos convectivos
durante o inicio de um incéndio, influenciando significativamente sua evolugao.
Além disto, a convecgao é responsavel por direcionar a fumaga e os gases quentes

para o teto ou para fora de uma area em chamas.

Os caélculos de transferéncia de calor por convecgao geralmente envolvem a
transferéncia de calor entre a superficie de um soélido e um fluido circundante que
aquece ou resfria o material sélido. Segundo Buchanan e Abu (2017), a taxa de
aquecimento ou resfriamento depende de varios fatores, especialmente a
velocidade do fluido na superficie. Para condi¢des dadas, a transferéncia de calor é
geralmente considerada diretamente proporcional a diferenga de temperatura entre
os dois materiais, de modo que o fluxo de calor por unidade de area q” (W/m?) é

calculado pela Equagéo 2.2.
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q = {h} rsub {c} -A (2.2)

onde:

q € o fluxo de calor por unidade de area W/m?;
h. € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/m? K);

AT é a diferenga de temperatura entre a superficie do sélido e o fluido (°C ou K).

A magnitude do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (hc)
pode variar em fungao de diversos fatores, como a configuragao da superficie, as
caracteristicas do fluxo de ar e a espessura da camada limite térmica. De acordo
com o Eurocode 1 (CEN, 2002), recomenda-se adotar um valor de 25 W/m?-K para
o coeficiente hc em condi¢gdes de exposicdo ao fogo padrdo. Em situagdes de
incéndio envolvendo hidrocarbonetos, esse valor pode ser elevado para 50
W/m?:-K, enquanto, para cenarios de incéndio natural ou fogo paramétrico, também

abordados no Eurocode 1, a recomendacao é de 35 W/m?-K.

2.3.1.3 Radiagao

Seito et al. (2008) relatam que no processo de radiagao, como representado
na Figura 11, ocorre a transferéncia de calor na forma de ondas, movendo-se de
um corpo a alta temperatura em direcdo a superficie de outro corpo com
temperatura mais baixa. Nesse contexto, a parte aquecida do componente
estrutural induz um fluxo de calor que se dirige para o interior do elemento,

promovendo seu aquecimento.

5

Figura 11 — Fluxo de calor radiante (Seito et al., 2008).
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A transferéncia de calor por radiagdo refere-se a propagacao de energia
térmica no espaco, na forma de ondas eletromagnéticas. Ao contrario da condugéao
e convecgao, que exigem um meio material para a transferéncia de calor, a
radiagao térmica pode ocorrer no vacuo, pois nao necessita de um meio material
para se propagar, conforme mencionado por Buchanan (2002). A Figura 12 mostra

0 processo de propagacgao por radiagao.

PEClIO €l d0 MOITIE
Ultraviol m fravermelho
400 450) 00 0 600 650 00 750 nm
: 1 1 1 % l ! 1 1 i L ]
Raios \ Raios ‘ Raios X @' Infravermelho Radar UHF] ‘ Ondas médias | |Freqiéncia
cdsmicos | Gama ABIC VHF  Ondascuttas ~ Ondas| | extremamente
Ultravioleta Mictoondas Rédio longas| | baixa
1fm 1pm A 1nm 1um 1rﬁn1 1em ‘ im 1km 1Mm

Comprimento 4-15 10M 10" 10" 10" 10" 10° 10 107 10% 105 10* 10° 107 101 10° 10" 102 10% 10* 10° 10% 107

de onda (m)

Freqiéncia (Hz) 102 1022 102 102 10% 108 10" 106 10‘5 1014 0% 102 1" 1 109 100 107 100 10° 10¢ 100 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1Kilo-Hz)

Figura 12 — Faixas de radiacbes eletromagnéticas (Araujo, 2013).

Conforme apontado por Drysdale (1998), a convecgéo pode prevalecer em
situagcdes de baixas temperaturas, dependendo dos valores especificos da
emissividade e do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo. Entretanto,
acima de 400°C, a radiagao emerge como o principal mecanismo de propagacao
de calor. Aproximadamente a 550°C, um objeto comega a emitir radiagéo suficiente
para tornar-se visivel, e a medida que a temperatura aumenta, a coloragdo é

alterada. A Tabela 3 detalha essa mudanga na coloragao.

Tabela 3 — Tonalidades visiveis de objetos aquecidos (Drysdale, 1998).

Temperatura (°C) Aparéncia
550 Primeiro brilho vermelho visivel
700 Vermelho escuro
900 Vermelho cereja
1100 Laranja
1400 Branco
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O fluxo térmico resultante da radiagcao, medido em watts por metro quadrado
(W/m?), de uma superficie emissora em diregdo a uma superficie receptora, é

representado pela seguinte equacgéao (Buchanan, 2002).

Para situagbes abrangentes, conforme mostrado na Figura 13, o fator de
configuragcédo que caracteriza a radiagao incidindo no ponto 2, a uma distancia r do

ponto 1, é estabelecido pela Equagao 2.3.
q= - s(f=T2 (2.3)

onde:

¢ € o fator de configuragéo;

€ € a emissividade resultante das duas superficies;

os € a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W/m?K*);

Te € a temperatura absoluta da superficie emissora, em Kelvin;

T. &€ a temperatura absoluta da superficie receptora, em Kelvin.

Esta equacao fornece uma descri¢cao precisa da transferéncia de calor entre
as superficies, fundamentando o entendimento do comportamento térmico nesse

contexto.

Superficie receptora

183
Superficie radiante ] Aj

1

Figura 13 — Radiagao incidente sobre uma superficie
(Drysdale, 1998, apud Rodovalho, 2018).

No contexto especifico de duas superficies paralelas, o coeficiente de
configuragcédo ¢ para a radiagdo incidente em um ponto, situado a uma distancia r
do centro de uma superficie emissora retangular com dimensdes de largura W e

altura H, é expresso pela Equacgao 2.4.
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_1 X -1 _ Yy y -1y
o=— tan + tan 2.4
0 [V1e "\ Ve iy 0 |\ Ve (2.4)

onde:

x=H/2rey=W/2r.

2.3.2 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Conforme especificado pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de
Janeiro na Nota Técnica 2-19 (CBMERJ, 2019), o Tempo Requerido de Resisténcia
ao Fogo (TRRF) representa o tempo minimo de resisténcia ao fogo que um

elemento construtivo deve apresentar quando exposto a um incéndio-padrao.

De forma resumida, Seito et al. (2008) explicam que o TRRF representa o
tempo minimo em minutos, acordado pela sociedade, durante o qual elementos
construtivos devem manter integridade, estanqueidade e isolamento (quando

necessario) em testes laboratoriais padronizados de agao térmica.

A NBR 14432 (ABNT, 2000) define que o periodo de resisténcia ao fogo de
construgcées € determinado com base em sua finalidade, visando assegurar a
evacuacgao segura dos ocupantes em situagdes de incéndio, garantir a seguranga
das equipes de combate ao fogo e reduzir ao minimo os danos a edificagcdes
vizinhas. A Tabela 4 exibe um resumo das diretrizes estabelecidas na NBR 14432
(ABNT, 2000).

Tabela 4 — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF): NBR 14432
(ABNT, 2000).

OCUPAQAO/ ALTURA DA EDIFICACAO
USO hsém | 6mshs12m | 12ms<h<23m | 23ms<h<30m | h>30m

Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 60 90 120
Supermercado 60 60 60 90 120
Escritério 30 60 60 90 120
Shopping 60 60 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120
Igreja 60 60 60 90 120




47

O TRRF, um tempo ficticio, € considerado, em conjunto com uma
curva-padrao igualmente ficticia, como um indicador para alcangar a temperatura
maxima no elemento de ago durante um incéndio real, conforme ilustrado na
Figura 14, Seito et al. (2008). Tipicamente, este intervalo de tempo é estabelecido

por consenso em cada sociedade, sem a necessidade de calculos.

[ | Incéndio natural

Incéndio-padrao }—i

| o
Terr[pgratu(jra 5) : Elemento estrutural
< Pl &
maxima 4o (2. (incéndio-padrao)
elemento | © e
c 5
estrutural &
|
a || Elemento estrutural
E (incéndio natural)
Instante em
que ocorre a
temperatura
maxima no »
elemento ’ Tempo (min)

estrutural
| TRRF ou tempo equivalente

Figura 14 — Conceito de Tempo Equivalente ou TRRF (Seito et al., 2008).

O uso do método do tempo equivalente oferece a vantagem de reduzir a
acao térmica quando incorporados dispositivos de protecdo ativa, promovendo,

assim, a adogao desses dispositivos conhecidos por sua eficacia, Seito et al.
(2008).

De acordo com a NT 2-2019 do Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de
Janeiro (CBMERJ), o tempo equivalente é definido como o intervalo de tempo,
estabelecido a partir do incéndio-padrao, que € requerido para que um componente
estrutural alcance a temperatura maxima prevista durante o incéndio natural em

consideragao.
2.4 ANALISE TERMOESTRUTURAL

A Engenharia Civil € uma disciplina intrinsecamente ligada a seguranca,
durabilidade e eficiéncia das estruturas construidas. No contexto contemporaneo, a
crescente preocupagao com a eficiéncia energética e o conforto térmico tem
impulsionado a necessidade de uma analise mais abrangente e integrada. Nesse

sentido, a andlise termoestrutural surge como uma ferramenta de grande valor para
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avaliar o comportamento simultdneo das estruturas frente as variagbes térmicas e

cargas estruturais.

A analise termoestrutural ndo se restringe apenas a compreender como as
estruturas respondem a cargas mecanicas, mas estende-se a compreenséo de
como fatores térmicos influenciam diretamente seu desempenho. Esta abordagem
integrada torna-se particularmente relevante em um cenario onde as mudangas
climaticas e a busca por construcbes mais sustentaveis demandam uma
compreensao mais profunda das interagcdes entre temperatura, deformacdo e

seguranga estrutural.

No contexto da analise termoestrutural, € fundamental possuir informacdes
sobre as resisténcias a compressao e tracdo, assim como o modulo de elasticidade

em relagao a temperatura, além da relagao tensao-deformagao do material.

Dentre os elementos que impactam nas propriedades dos materiais,

incluem-se:

e A taxa de aquecimento representa a velocidade com que o elemento
estrutural € aquecido, sendo importante para evitar danos estruturais

significativos ao concluir a elevagao da temperatura antes do flashover;

e A geometria do elemento, considerando a presenga de vazios internos ou

sua forma geométrica, que afeta a propagacéao ao longo do elemento;

e O teor de umidade, que exerce influéncia nas propriedades térmicas do

concreto;

e A taxa de resfriamento, que pode ser lenta ou rapida, influenciando a

resisténcia residual do elemento estrutural.

No estudo de Santos et al. (2017), foi realizada uma analise numérica para
analisar o desempenho termoestrutural de alvenaria feita com blocos ceramicos.
Essa analise foi realizada e baseada em pesquisas experimentais conduzidas por
Rosemann (2011) e Rigéo (2012), utilizando o software ABAQUS e uma

abordagem de macromodelagem com elementos do tipo C3D8R.
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Os resultados indicaram que o comportamento termoestrutural da alvenaria
é diretamente influenciado pelo nivel de carga, resultando em uma diminuigdo na
resisténcia ao fogo. Vale ressaltar que o carregamento nao foi levado a um ponto
préximo da ruptura. Além disso, as curvas de temperatura obtidas com os modelos
numéricos mostraram uma boa concordancia com as curvas de temperatura

obtidas, considerando o tempo de exposi¢ao ao fogo.

Ingham (2009) destaca que paredes de alvenaria expostas a temperaturas
entre 250°C e 300°C apresentam alteragcdes visiveis em sua coloracido e
tonalidade, indicando o inicio de transformagdes térmicas no material. Com o
aumento mais expressivo da temperatura, na faixa de 600°C a 800°C, observa-se
uma deterioragao significativa dos componentes, resultando em uma redugao da
resisténcia a compressao. Além disso, o autor alerta para os riscos associados ao
resfriamento brusco dessas estruturas, uma vez que a rapida dissipacéo do calor
pode provocar choque térmico, favorecendo o surgimento de fissuras e, em casos

extremos, levando ao colapso da alvenaria.

Rosemann (2011) analisou paredes de alvenaria ceramica estrutural sem
carga, variando revestimento e preenchimento, constatando que a aplicagdo de
argamassa aumentou a resisténcia ao fogo em 80%, enquanto o preenchimento
dos blocos com areia elevou esse valor em 100%, ressaltando a necessidade de
ensaios com carga estrutural para uma avaliagcdo mais completa. Russo e Sciarrett
(2012) estudaram alvenarias novas e antigas sob temperaturas de 300°C e 600°C,
observando fissuras na interface da alvenaria e microfissuras nos tijolos e
argamassa em temperaturas mais altas, além de significativa reducdo da
resisténcia a compressao, destacando a importancia de avaliar a espessura da

camada danificada.

Russo e Sciarretta (2013) examinaram o comportamento térmico de
alvenarias tradicionais a base de barro, utilizando o Eurocode 2 para verificar a
reducdo gradual da resisténcia a compressdao com o aumento da temperatura,
apontando a caréncia de dados sobre materiais ndo cimenticios e sugerindo

estudos detalhados sobre cisalhamento e compresséo.

Leite et al. (2016) compararam normativas internacionais para alvenaria

estrutural exposta ao fogo, analisando os critérios americanos, europeus e



50

australianos, e enfatizando a necessidade de regulamentagdes especificas para o

Brasil, considerando materiais, dimensdes e métodos de fabricacéo locais.

Silva (2016) aborda o modelo de construcdo de prédios caixdo, onde a
alvenaria assume a funcgao estrutural em vez do concreto armado, utilizando blocos
de concreto ou ceramicos unidos por argamassa de cimento e areia, com possivel
adicao de saibro ou cal. O estudo foca no comportamento da estrutura sob altas
temperaturas, constatando que as areas das paredes danificadas pelo fogo
apresentam reducdo significativa na resisténcia, podendo levar ao colapso da
estrutura. A seguranga e estabilidade do edificio ficam comprometidas em

incéndios.

Rodovalho et al. (2017) investigaram gradientes térmicos em paredes de
alvenaria estrutural com aquecimento em uma face, desenvolvendo um modelo
numeérico. Observaram que paredes com revestimento possuem maior resisténcia
ao fogo, e que o tipo de curva de aquecimento dos gases influencia o gradiente
térmico, sendo mais acentuado em curvas rapidas. Locais como bibliotecas e

industrias de materiais inflamaveis apresentam maior risco estrutural em incéndios.

Menegon et al. (2018) utilizaram termografia infravermelha para analisar
miniparedes de 90 cm de altura por 80 cm de comprimento, construidas com dois
tipos de blocos ceramicos (B1 e B2) de resisténcia similar, mas dimensdes
diferentes. As miniparedes foram submetidas a 900 °C por 4 horas. A termografia
revelou que o bloco B1 aqueceu mais rapidamente devido a sua espessura menor,
enquanto o B2 retardou a passagem de calor por ser mais espesso. A termografia
infravermelha mostrou-se util na andlise de alvenaria estrutural em altas

temperaturas.

Menegon et al. (2019) investigaram o comportamento de paredes de
alvenaria estrutural expostas a altas temperaturas, com foco no controle de
dilatagdo. Foram utilizados blocos ceramicos de diferentes tipos, com resisténcias
de 7 e 10 MPa e larguras de 14 cm, além de blocos de 7 MPa com 19 cm de
largura. As juntas foram preenchidas com argamassas convencionais, com
resisténcias variando de 4,60 a 10 MPa. O experimento foi dividido em trés etapas,
incluindo a exposi¢ao de mini paredes a ensaio térmico. Os resultados mostraram

que as paredes ensaiadas apresentaram bom desempenho, com fissuras verticais
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na face exposta ao calor. Além disso, os deslocamentos longitudinais e a
ampliagdo das espessuras dos blocos foram analisados, evidenciando que juntas
mais flexiveis favorecem um sistema mais deformavel. Os autores destacaram a
complexidade do comportamento térmico da alvenaria, devido as diversas variaveis

envolvidas, tornando dificil a aplicacdo de um unico parametro de estudo.

Rigao et al. (2021) ensaiaram blocos ceramicos estruturais e revestimentos
de argamassa estrutural industrializada (resisténcia nominal de 4 MPa), analisando
seu comportamento térmico e estrutural. Utilizaram blocos ceramicos prismaticos e
pequenas paredes macigas, assentados com argamassa estrutural. As argamassas
expostas a 400°C apresentaram resisténcia residual de 39% a 56,6% em
compressao, mas as expostas a 900°C nao mostraram resisténcia significativa,
além de deterioragdo ao ar livre, indicando degradagéo. Os blocos ceramicos, com
resisténcia média a compressao de 11,5 MPa (desvio padrdo de 1,14), perderam
menos resisténcia em comparagdo aos prismas ceramicos, que sofreram maior
perda de resisténcia que a pequena parede moldada com os mesmos materiais e

submetida ao mesmo aquecimento.

2.5 ANALISE TERMICA

A analise térmica em alvenaria visa compreender como os materiais e a
construgdo de uma estrutura afetam sua eficiéncia térmica. Este tipo de analise é
importante para se entender como a alvenaria responde as variagdes de

temperatura e como ela pode afetar o desempenho térmico de um edificio.

Conforme destacado por Ferreira et al. (2019), o resultado da analise
térmica consiste essencialmente na determinacao das temperaturas em cada n6 da
malha estrutural da peca. Vale ressaltar que a temperatura se mantém uniforme
longitudinalmente, enquanto a variagao térmica ocorre predominantemente na

secao transversal da peca.

Segundo Costa e Silva (2006), ao analisar estruturas sujeitas a elevadas
temperaturas, é fundamental compreender as propriedades térmicas e mecanicas
dos materiais. Massa especifica, calor especifico e condutividade térmica sao

propriedades essenciais em analises exclusivamente térmicas.
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O trabalho realizado na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
utilizou o software Abaqus para simular a transferéncia de calor em prismas de
blocos ceramicos estruturais submetidos a incéndios. A analise seguiu os critérios
da norma ISO 834:1999, sendo aplicada a curvas padrédo de incéndio. Os
resultados indicaram a eficiéncia do sistema construtivo ceramico em retardar a
propagacao do calor e atender critérios minimos de isolagdo térmica, contribuindo
para o dimensionamento de alvenarias resistentes ao fogo, conforme destacado
por Quispe (2022).

A analise das propriedades térmicas dos materiais de alvenaria € um ponto
muito importante para se entender como a energia térmica é transferida através
das estruturas construidas. Diferentes materiais de alvenaria, como tijolos, blocos
de concreto, pedras e ceramicas, apresentam caracteristicas uUnicas que

influenciam diretamente na capacidade de isolamento térmico das construcoes.

Conforme destacado por Seito et al. (2008), os tijolos, por exemplo, sado
conhecidos por sua capacidade de reter calor devido a sua alta massa térmica.
Essa caracteristica faz com que os tijolos possam absorver calor durante o dia e
libera-lo lentamente a noite, proporcionando uma estabilizagéo térmica no interior
dos edificios. Por outro lado, materiais como blocos de concreto celular podem

oferecer propriedades isolantes mais eficientes, reduzindo a transferéncia de calor.

Além disso, as propriedades intrinsecas dos materiais, como condutividade e
efusividade térmica, resisténcia térmica e difusividade térmica, influenciam
diretamente na eficiéncia do isolamento. Compreender estes fatores € essencial
para selecionar os materiais de alvenaria mais adequados, levando em
consideragao as condi¢des climaticas locais e os objetivos especificos de eficiéncia

térmica do edificio.

2.6 MODELAGEM NUMERICA

Chandrupatla e Belegundu (2012) relatam que o método dos elementos
finitos € uma ferramenta poderosa para resolver uma ampla variedade de
problemas de engenharia, desde analises estruturais até problemas de fluxo de
calor e fluido. Os autores ainda mencionam que, com avangos na tecnologia de

computacdo e sistemas CAD, pode-se modelar problemas complexos com
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facilidade, permitindo a analise de varias configuragbes antes da construcédo de
prototipos. Para acompanhar esses avancos, € fundamental entender a teoria,
técnicas de modelagem e aspectos computacionais do método. Isto envolve a
discretizacdo de uma regidao complexa em elementos finitos, no qual as
propriedades reais e relagdes de equacdes, leis ou principios fisicos sdo expressos
em termos de valores desconhecidos nos vértices dos elementos. A solucéo

dessas equacgodes resulta em uma aproximagéo do comportamento do continuo.

Varios estudos numéricos vém sendo realizados para examinar, de maneiras
diversas, a transferéncia de calor em paredes de alvenaria quando expostas a
temperaturas elevadas. Essas investigagcbes podem considerar diferentes
abordagens de modelagem. De acordo com Lourengo (1996), a escolha entre as
estratégias de modelagem da alvenaria, como micromodelagem detalhada,
micromodelagem simplificada e macromodelagem depende do nivel de precisdo
desejado e da complexidade existente. Cada abordagem possui sua relevancia e
aplicacdes especificas, e a selecdo adequada deve ser baseada nos objetivos e
resultados almejados, no nivel de precisdo necessario, bem como na capacidade

computacional e no tempo de processamento disponivel.

Na micromodelagem detalhada, as unidades e a argamassa séao
representadas por elementos continuos, enquanto a interface entre as mesmas é
delineada por elementos descontinuos. S&o considerados o médulo de
elasticidade, o coeficiente de Poisson e, opcionalmente, propriedades nao-lineares.
A interface representa um plano potencial de fissuragcdo/deslizamento, com uma
rigidez inicial reduzida para evitar a interpenetracdo do meio continuo, permitindo
uma andlise mais minuciosa da interagdo entre as unidades, a argamassa e a

interface.

Na micromodelagem simplificada, séo representadas apenas as unidades e
interfaces. As unidades, modeladas como elementos continuos, incorporam as
juntas de argamassa, enquanto a interface €& concentrada em elementos
especificos. Cada junta é tratada como uma interface média, e as dimensdes das
unidades sdo ampliadas para manter as caracteristicas geométricas da alvenaria.
Essa abordagem considera a alvenaria como um conjunto de unidades elasticas

conectadas por linhas potenciais de fratura e deslizamento nas juntas, embora haja
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uma perda de precisdo devido a desconsideracdo do efeito de Poisson na

argamassa.

No modelo de macromodelagem, o bloco e a argamassa s&o considerados
componentes integrados da alvenaria, compartilhando propriedades homogéneas.
Nao ha distingdo entre a unidade e a argamassa; em vez disso, a alvenaria é

tratada como um meio homogéneo, continuo e anisotropico.

Rodovalho (2018) realizou simula¢gées numeéricas para avaliar o isolamento
térmico de prismas de alvenaria em situagdes de incéndio. Ultilizando
micromodelagem no software ABAQUS/CAE, a autora considerou a interagao
fluido-estrutura para representar o ar nos vazados dos blocos. As propriedades
térmicas foram validadas experimentalmente, e a simulacédo aplicou uma curva de

temperatura na face exposta ao fogo, proxima a considerada na ISO 834-1 (1999).

O estudo destacou a contribui¢cdo positiva do revestimento para o isolamento
térmico, observando que prismas revestidos superaram o critério de 60 minutos,
sendo o aumento mais significativo (59%) para prismas com revestimento em
ambas as faces. O uso de revestimento apenas na face exposta resultou em um
aumento de cerca de 23% no tempo de isolamento térmico em relagéo aos prismas

sem revestimento.

Bolina et al. (2020) conduziram uma analise numérica-experimental sobre a
influéncia da geometria de blocos ceramicos na resisténcia ao fogo de paredes de
alvenaria. Utilizando o software ANSYS MECHANICAL, criaram modelos
computacionais bidimensionais com uma malha de elementos variando de 1 mm a
50 mm de lado. Os parametros essenciais, como condutividade térmica, calor
especifico, densidade e coeficientes de conveccdo, foram derivados de

experimento.

Apos a calibracdo do modelo, a extrapolacdo computacional mostrou que
blocos com maior porcentagem de vazios oferecem melhor isolamento térmico do
que blocos mais espessos, aumentando o tempo de resisténcia ao fogo. Em
temperaturas mais baixas, a influéncia dos vazios € minima. A analise térmica
revelou que a convecgao e a radiagado dentro dos blocos sdo mais significativas
que a conducao no material sélido, confirmando o ar confinado como excelente

isolante.
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Conforme Oliveira et al. (2021), a auséncia de normas e dados
documentados sobre as propriedades dos materiais em elevadas temperaturas,
essenciais para calibrar e validar modelos numéricos, evidencia a necessidade de

mais pesquisas na area de alvenaria durante incéndios.

Com o auxilio de ferramentas de analise estrutural por meio de softwares,
tém-se desenvolvido diversas maneiras para simular distintos cenarios e
combinacgdes de cargas. Essa abordagem contribui para aprimorar a confiabilidade
dos experimentos laboratoriais, permitindo comparacdes entre os modelos

numéricos e os experimentais, conforme observado por Pedroti (2007).

O estudo desenvolvido por Cerqueira et al. (2023), investigou o
comportamento estrutural de blocos prensados e queimados de ceramica vermelha
por meio de ensaios laboratoriais € modelagem numérica com elementos finitos.
Os blocos foram submetidos a compressao axial, e os dados foram comparados
com os resultados simulados. Os autores ressaltaram que os blocos apresentam
desempenho adequado para construcbes de até trés pavimentos, indicando

viabilidade estrutural relevante.

Garcia (2000) realizou ensaios numeéricos por meio do software ANSYS,
empregando elementos de chapa PLANE 42. Nesse estudo, foram criados quatro
modelos de paredes em varias configuragbes, considerando restricdes nodais de
deslocamento nas direcbes X e Y na base, conforme ilustrado nas Figuras 15 a 22,
que apresentam os resultados obtidos. Nas Tabela 5 a 8, sdo apresentados dados

considerados dos modelos.

Tabela 5 — Dados do Modelo da Parede 1 (Garcia, 2000).

Parede composta por dois materiais Bloco e argamassa
Caracteristicas do bloco E,=817,2 kN/cm? e vp,= 0,25
Caracteristicas da argamassa E.= 1090 kN/cm? e v,= 0,20
Espessura da parede Iguala 7 cm
Tens&o aplicada de 3,60 MPa Equivalente a uma for¢a de 300kN
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Na Figura 15, observa-se que os deslocamentos na parte superior da parede

foram mais expressivos, diminuindo gradualmente em direcdo a base. Ainda na

parede 1, Garcia (2000) destacou uma concentragdao de tensdes nas unides

verticais preenchidas com argamassa, atribuida a maior rigidez desse material em

relacdo ao bloco (indicado pela cor laranja) na Figura 16.

Tensio Y
(kN/cmr')

642299
. 607428
.572556
.517684
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.398197
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Figura 16 — Tensbes em Y e Tensdes Principais S3 — Parede 1 (Garcia, 2000).
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Tabela 6 — Dados do Modelo da Parede 2 (Garcia, 2000).

Parede composta por um material

Alvenaria

Caracteristicas do material

Eav= 1090 kN/cm? e va, = 0,20

Espessura da parede

Iguala 7 cm

Tensao aplicada de 3,60 MPa

Equivalente a uma forga de 300kN
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Os deslocamentos em Y da parede 2 sdo menores quando comparados com

o0 modelo da parede 1.

| Tensdo Y (KN/em2) [
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Figura 18 — Tensdes em Y e Tensbes Principais S3 — Parede 2 (Garcia, 2000).

Tabela 7 — Dados do Modelo

Tensao principal S3
(KN/cm2)

-. 700766
=.660386
-. 620007
-.579628
-.539249
.49887
-.45849
-.418111
=. 3771732
-.337353
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da Parede 3 (Garcia, 2000).

Parede composta por trés materiais

Bloco com e sem graute e argamassa

Caracteristicas do bloco grauteado

Evg = 849,3 kN/cm? € vug = 0,25

Caracteristicas do bloco sem graute

Ebsg= 817,2 kN/cm? e v, = 0,25

Caracteristicas da argamassa

E.= 1090 kN/cm? e v.= 0,20

Espessura da parede

Igual a 9,8 cm

Tenséo aplicada de 2,55 MPa

Equivalente a uma for¢ga de 300kN
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Figura 19 — Deslocamentos e Deformacdes — Parede 3 (Garcia, 2000).

Na Figura 20, é possivel notar uma maior absor¢cdo de tensdes nas juntas
verticais devido as disparidades nas rigidezes dos materiais. Na analise, é evidente
que nos blocos vazios, por sua menor rigidez em comparagdo com os blocos

grauteados, ndo ocorre concentragao de tensdes (Garcia, 2000).

Tensdo Y (KN/cm') Tenso principal S3 (KN/cm')

-.450251 - 460916
Bl . o543 | I
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Figura 20 — Tensdes em Y e Tensdes Principais S3 — Parede 3 (Garcia, 2000).

Tabela 8 — Dados do Modelo da Parede 4 (Garcia, 2000).

Parede composta por un material Alvenaria grauteada

Caracteristicas do bloco grauteado | E.y= 1241,7 kN/cm? e va, = 0,25

Espessura da parede Igual a 9,8 cm

Tenséo aplicada de 2,55 MPa Equivalente a uma forga de 300kN
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Na Figura 21, & possivel observar a deformagdo na dire¢cdo Y e seu

respectivo deslocamento, destacando a distribuicdo dessa deformacdo na parte

inferior (representada pela cor vermelha).

Deslocamento Y

B00CE00En

Figura 21 — Deslocamentos e Deformagbes — Parede 4 (Garcia, 2000).
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Figura 22 — Tensbes em Y e Tensodes Principais S3 — Parede 4 (Garcia, 2000).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e as metodologias que seréo
utilizadas nesta pesquisa para alcancgar os resultados a serem obtidos nos ensaios

realizados.

O programa experimental deste trabalho visou determinar as propriedades
fisico-mecanicas da massa argilosa e do BCEPQ, além de avaliar o desempenho
dos blocos isolados e integrados em prismas e pequenas paredes. O estudo
contemplou ensaios térmicos e termoestrutural em prismas. A simulagdo numérica
foi realizada utilizando um software baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF).

3.1 ASPECTOS GERAIS

Durante a execucdo deste estudo, foram realizados ensaios para
caracterizagdo da matéria-prima (argila), cujos procedimentos sdo detalhados a
seguir. A preparagado das amostras envolveu etapas fundamentais para garantir a
uniformidade e representatividade do material, incluindo coleta da matéria-prima,
secagem ao ar livre, destorroamento dos grdos, homogeneizacdo por
quarteamento, peneiramento, mistura e separagcdo das amostras, além da
formacdo da massa ceramica para a realizacdao dos ensaios. Dentre os testes
realizados, destacam-se Proctor Normal, limites de Atterberg, absorgdao de agua,

massa especifica aparente seca, entre outros. A Figura 23 ilustra este processo.

1
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]
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Figura 23 — Fluxograma do Preparo da Matéria-prima (Autoria prépria, 2025).

3.1.1 Preparo da Matéria-prima

A coleta da matéria-prima foi realizada na empresa Arte Ceramica Sardinha,
localizada na Rua Francisco Mota, 77, no distrito de Sdo Sebastido, em Campos
dos Goytacazes. Este local € caracterizado pela organizagdo e separagao dos
materiais ceramicos em diferentes baias, facilitando o processo de coleta e analise

das amostras.

Durante a visita, observou-se que os materiais estavam distribuidos em
baias distintas, sendo algumas destinadas a uma mistura de areia fina e outras
contendo argilas de diferentes composicées. As argilas apresentavam variagées
significativas em sua coloragdo, com tonalidades que variavam entre vermelha e

branca.

Foram coletados aproximadamente 30 kg de areia fina e 40 kg de cada tipo
de argila, com o objetivo de caracteriza-los posteriormente por meio de diversos
ensaios laboratoriais. As amostras foram cuidadosamente selecionadas e
acondicionadas em sacos plasticos, de modo a preservar suas caracteristicas
originais e garantir a confiabilidade dos resultados obtidos nas analises
subsequentes. Esses ensaios visam investigar as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas das argilas, contribuindo para um melhor entendimento do

comportamento dos materiais ceramicos oriundos da regiao.

Apds a coleta, as amostras de argila e areia foram separadas, identificadas e
submetidas ao processo de secagem ao ar livre, seguindo as orientagdes da
NBR 6457 (ABNT, 1986). Este método € amplamente reconhecido por sua eficacia
em eliminar o excesso de umidade, homogeneizar a massa e prevenir a formagao
de aglomerados. Além disso, a secagem natural favorece a decomposi¢do de
materiais organicos, resultando em argilas de maior qualidade para aplicagoes

ceramicas. A Figura 24 mostra o processo de secagem dos materiais.
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Figura 24 — Secagem das Amostras (Autoria propria, 2024).

Posteriormente, as amostras secas foram submetidas ao destorroamento,
realizado de forma manual, para garantir a desagregacéo dos torrdes em particulas
menores. Esse procedimento foi conduzido com cuidado para preservar as
caracteristicas originais do material e evitar a perda de fragdes finas, conforme
especificado pela NBR 7181 (ABNT, 2016). O destorroamento foi essencial para
obter uma massa homogénea e assegurar a qualidade nas etapas subsequentes
de moldagem e caracterizacdo granulométrica. Isso facilita o manuseio e a
preparagao posterior da amostra, garantindo uma distribuigdo mais uniforme dos

materiais durante a homogeneizacao.

O quarteamento foi realizado para reduzir as amostras de material ao
tamanho adequado para os ensaios, mantendo a representatividade do material
original. Conforme estipulado pela NBR 7181 (ABNT, 2016), a amostra foi dividida
de forma homogénea, garantindo que cada parte representasse fielmente a
composi¢ao e as caracteristicas do material. Isso € um fator muito importante que

visa garantir a representatividade da amostra nos testes subsequentes.

Realizou-se o peneiramento das amostras, segundo os procedimentos
estabelecidos pela NBR 7181 (ABNT, 2016). O peneiramento ajuda a obter uma
granulometria mais uniforme e adequada para os ensaios. Essa etapa é
fundamental para caracterizar o material de forma precisa e assegurar que 0s
ensaios subsequentes sejam representativos e confiaveis, evitando interferéncias

de particulas de tamanho inadequado para os testes realizados.
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A mistura foi realizada para garantir a homogeneidade do material, evitando
segregacao das particulas. Apds a mistura, a separagao das amostras foi realizada
para assegurar a representatividade do material, utilizando técnicas apropriadas de
divisdo, como divisores mecanicos ou manuais, conforme as exigéncias dos

ensaios. Este procedimento segue as orientacbes da NBR 6502 (ABNT, 1995).

A formagdo da massa argilosa foi realizada com base na preparacédo e
mistura dos componentes, buscando homogeneidade e plasticidade adequadas
para os processos de conformagdo. O material argiloso foi inicialmente peneirado
para remocao de particulas grosseiras e, em seguida, misturado com a quantidade
de agua necessaria para atingir a consisténcia ideal. Esta massa argilosa

representa a matéria-prima que foi analisada e testada durante esta pesquisa.
3.2 CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Com as amostras preparadas, os ensaios de caracterizacdo foram
realizados no LECIV-UENF e em outros laboratérios da instituicdo. Estes ensaios
determinaram parametros essenciais para a producado dos blocos ceramicos,
abrangendo aspectos fisicos, quimicos, mineraldgicos e térmicos. Os métodos
utilizados para analise destes materiais ceramicos e suas propriedades sao

detalhados nos tépicos seguintes.
3.2.1 Caracterizacao fisica

Os procedimentos para caracterizacao fisica dos materiais compreenderam
a determinagcdao dos limites de consisténcia e a realizagdo do ensaio de

compactagao Proctor normal.

A NBR 7181 (ABNT, 2016) estabelece os procedimentos normativos para a
execucdo de ensaios de caracterizacdo de solos, incluindo métodos para
determinacao da granulometria, limites de consisténcia e analise de compactacgao,

entre outros parametros essenciais.

Os limites de consisténcia, compostos pelo limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP) e o indice de plasticidade (IP), sdo parametros fundamentais para

a classificacdo e analise do comportamento dos solos, conforme definido pela
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NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016). Estes ensaios foram
realizados no LECIV/UENF, seguindo os procedimentos normativos para garantir
precisao e confiabilidade nos resultados. A determinagédo desses limites possibilita
avaliar a plasticidade e a consisténcia do solo em diferentes condigcbes de umidade,
fornecendo dados fundamentais para a caracterizacdo do material e o

desenvolvimento de projetos geotécnicos.

O ensaio de compactagéo Proctor Normal foi realizado de acordo com as
diretrizes da NBR 7182 (ABNT, 2016), com o objetivo de determinar a densidade
seca maxima e a umidade otima de compactacdo do solo estudado. O
procedimento consiste em compactar o solo em camadas utilizando uma energia

padronizada, ajustando progressivamente a umidade durante o processo.

A densidade seca é calculada a partir da relagao entre a massa e o volume
do solo compactado. Este ensaio € de fundamental importancia na engenharia civil,
pois permite avaliar a qualidade dos solos e fornece parametros essenciais para o

planejamento e execugao de projetos de construgao.

3.2.2 Analise Quimica

Utilizou-se a técnica de Espectroscopia por Disperséo de Energia de Raios X
(EDS), acoplada ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). O EDS é uma
ferramenta complementar atil para entender a mineralogia e a distribuicdo
elementar, auxiliando na previsdo do comportamento térmico e mecéanico do

material ceramico.

Para a analise por microscopia eletronica de varredura (MEV), as amostras
ceramicas foram preparadas em forma de pequenos fragmentos, retiradas dos
prismas rompidos nas temperaturas de 30°C a 100°C (uma amostra para cada
temperatura), com dimensdes aproximadas de 5 a 10 mm, de modo a preservar as
caracteristicas morfolégicas da superficie e permitir a observagdo de aspectos

como porosidade, microtrincas, zonas vitrificadas e textura superficial.

Os fragmentos foram cuidadosamente limpos com pincel para remogao de
particulas soltas e posteriormente fixados sobre suportes metalicos utilizando fita

condutiva de carbono. Em seguida, as amostras foram submetidas a metalizagao
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por pulverizagdo catddica, recebendo uma fina camada de ouro, com espessura
controlada, suficiente para garantir a condugado elétrica na superficie e evitar o
acumulo de cargas durante a varredura com o feixe de elétrons. Esse preparo é
essencial para assegurar imagens de alta resolugdo e evitar artefatos na analise

morfologica.

Essa técnica permite identificar qualitativa e semiquantitativamente os
elementos quimicos presentes na superficie da amostra, auxiliando na
compreensao da mineralogia e do comportamento termoestrutural do material.
As analises foram realizadas no Laboratério de Materiais Avancados

(LAMAV/UENF). A Figura 25 mostra o equipamento utilizado no presente trabalho.

Figura 25 — Equipamento TESCAN MIRA do LAMAV/UENF
(Autoria propria, 2024).

3.2.3 Andlise Mineraldgica

A anadlise das fases mineralégicas das massas ceramicas deste estudo foi
realizada no LECIV/UENF utilizando o equipamento de Difracdo de Raios X,
modelo AXRD POWDER DIFRACTION SYSTEM da marca PROTO
MANUFACTURING, mostrado na Figura 26.

As amostras foram coletadas do centro dos prismas rompidos para cada
temperatura (30°C a 1000°C). Apds a coleta, as amostras foram submetidas a
secagem em estufa a 110 °C por um periodo de 24 horas, com a finalidade de

eliminar a umidade livre e evitar interferéncias nas analises subsequentes.
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Apdés a secagem, as amostras foram fragmentadas manualmente com
auxilio de almofariz e pistilo. Essa reducdo no tamanho das particulas é
fundamental para a melhora na resolugdo dos picos difratométricos e para a

homogeneidade da amostra.

A fragdo fragmentada manualmente foi peneirada em peneira de malha 325
(45um), sendo selecionado o material passante para compor as amostras
destinadas a difracdo de raios X. A escolha dessa malha proporciona particulas
com tamanho ideal para o empacotamento uniforme no suporte do equipamento,

favorecendo a nitidez dos picos obtidos no difratograma.

Com uma poténcia de 600 Watts, este equipamento oferece uma resolugao
de pico com largura total a meia altura (FWHM) inferior a 0,04° 26 e precisao
angular menor que £0,02° A20 em toda a faixa angular, garantindo resultados de

alta qualidade comparaveis aos de equipamentos de laboratério de maior porte.

Os parametros utilizados para as amostras do DRX s&o: variagao angular de

5% a 80°, passo de 0,02° e tempo de passo de 3 segundos.

Figura 26 — Equipamento AXRD BENCHTOP (LAMAV/UENF, 2025).
3.2.3 Quantitativo de corpos de prova

Foram utilizadas diferentes amostras para a caracterizagdo dos blocos
ceramicos. Nos ensaios de Absorcdo de Agua (AA) e Massa Especifica Aparente
(MEA), realizados de acordo com a NBR 15270-2 (ABNT, 2023), foram analisadas

seis amostras representativas. Ja para a analise por Difragdo de Raios X (DRX),
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complementada com Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS), foram
utilizadas quatro amostras, submetidas previamente a temperaturas de 30 °C,
600 °C, 800 °C e 1000 °C, sendo uma amostra correspondente a cada condigao

térmica avaliada.

Para a avaliagdo das caracteristicas geométricas, foram analisadas 13
amostras, em conformidade com as especificagdes da NBR 15270-3 (ABNT, 2023).
Nos ensaios de resisténcia a compressao, aproximadamente 136 amostras foram
testadas: 30 blocos na Universidade Federal de Vigosa (UFV), um bloco e meio de
cinco fiadas, com foco na andlise termoestrutural; 66 blocos destinados a
confeccdo de pequenas paredes no Laboratério de Engenharia Civil
(LECIV/UENF); e 30 blocos utilizados na montagem dos prismas de cinco fiadas,

um bloco inteiro e 1 bloco cortado ao meio, também no LECIV/UENF.

Esses ensaios seguiram os procedimentos estabelecidos pelas normas NBR
15270-1 (ABNT, 2023) e NBR 16868-2 (ABNT, 2020), respectivamente. Para a
analise térmica, foram utilizadas aproximadamente 10 gramas de amostra passante
na peneira #325 (abertura de 45 um). A Tabela 9 mostra o resumo da quantidade

de amostras utilizadas na pesquisa.

Tabela 9 — Quantitativo de Amostras Utilizadas na Pesquisa.

Caracteristicas Ensaios Quantitativo de CPs por ensaio

Geométricas - 13 unidades
Fisicas AA 6 unidades
MEA 6 unidades
Mecénicas RC 140 unidades
Microestruturais DRX/EDS 4 unidades

TG 10g aproximadamente

Total de CPs dos Ensaios Aproximadamente 170

3.2.4 Analise Térmica

A International Confederation for Thermal Analysis and Calorimetry (ICTAC)
define que a analise térmica compreende um conjunto de técnicas que visam medir
uma propriedade fisica de uma substancia e/ou seus produtos de reagdo em
relacdo a temperatura, enquanto a substancia € submetida a um programa

controlado de variagao térmica.
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Foi realizada apenas a ATG, utilizando o analisador simultdneo ATG-ATD da
marca Shimadzu, modelo DTG-60H, operando com uma taxa de aquecimento de
10°C/min. O ensaio foi realizado no Laboratério de Polimeros do LAMAV/UENF,
empregando material previamente passante na peneira #325, garantindo uma

granulometria adequada para a analise.

3.2.4.1 Condutividade e Efusividade Térmica

No Laboratério de Fisica do Centro de Ciéncia e Tecnologia (CCT) da
UENF, foram realizados ensaios para a determinagcdo da condutividade e
efusividade térmica das amostras de blocos ceramicos. Estes ensaios tém como
objetivo caracterizar o desempenho térmico dos materiais, fornecendo dados
essenciais para analises termoestruturais. A metodologia empregada seguiu
recomendag¢des do manual do equipamento, visando garantir a precisédo dos
resultados, considerando fatores como a homogeneidade das amostras e as

condigbes ambientais controladas durante os testes.

Para a obtencdo dos resultados, utilizou-se o equipamento C-THERM, que
mede condutividade térmica e efusividade de forma ndo destrutiva. Foram
analisadas 20 amostras representativas dos blocos ceramicos, cujos dados
embasaram a modelagem numeérica e auxiliaram na compreensdo do
comportamento térmico em diferentes temperaturas. A Figura 27 apresenta o

equipamento utilizado.

Figura 27 — Equipamento C-THERM do Laboratério de Fisica do CCT/UENF
(Autoria propria, 2024).
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3.2.5 Analise Termoestrutural

Os ensaios de compressao simples foram realizados em prismas ceramicos
na Universidade Federal de Vigosa (UFV), com o objetivo de avaliar o
comportamento mecanico dos BCEPQ apds exposigcao a diferentes temperaturas.
Devido a complexidade dos ensaios e ao seu alto custo, foram ensaiados quatro

prismas, submetidos as seguintes temperaturas:

e Prisma 1: temperatura ambiente, aproximadamente 30°C;
e Prisma 2: aquecido a 600°C;
e Prisma 3: aquecido a 800°C; e

e Prisma 4: aquecido a 1000°C.

Estes ensaios permitem compreender a influéncia do aquecimento na
resisténcia a compressao dos blocos ceramicos, contribuindo para analises

estruturais e de seguranca em edificagdes expostas a altas temperaturas.

O aquecimento dos prismas foi realizado em um forno elétrico da marca
ALDIEN, com capacidade maxima até 1200°C. O processo de aquecimento seguiu
uma taxa controlada de 5°C/min, garantindo uma elevagao gradual da temperatura
até os valores definidos para cada prisma. Essa taxa de aquecimento foi adotada
para minimizar choques térmicos e simular condicbes mais proximas das

exposicdes térmicas reais.

O forno elétrico ALDIEN, projetado para ensaios termo-mecanicos, possuli
dimensdes internas de 250 x 450 x 600 mm e conta com isolamento de manta de
fibra ceramica de 4,0” de espessura, garantindo alta eficiéncia térmica. Equipado
com resistores em KANTHAL A1 espiral suportados em canais, alcanca uma
temperatura maxima de aquecimento de 1200 °C, operando com uma poténcia de
8000 W. O controle térmico é realizado por trés controladores de temperatura
NOVUS N480D, associados a trés termopares tipo “K” com capacidade para até
1260 °C. Sua estrutura é fabricada em ago carbono, e a abertura frontal removivel
facilita o acesso ao interior do equipamento. A Figura 28 mostra o esquema do

forno utilizado neste trabalho.
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Figura 28 — Esquema do Forno Elétrico Utilizado na Pesquisa (UFV, 2024).

Apods atingirem as temperaturas estabelecidas, os prismas foram mantidos
no forno por um tempo minimo de 30 minutos, conforme recomendado pela
NT 02:2019 do Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ),
que trata do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). Essa permanéncia
visa assegurar a homogeneizagao térmica do material antes da realizagdo dos
ensaios mecanicos. Em seguida, os prismas foram rompidos, permitindo a
avaliacao da resisténcia residual do material apés a exposi¢géo ao calor. A Figura

29 mostra o forno elétrico utilizado no processo de aquecimento dos prismas.

w
i1
®

Figura 29 — Forno Elétrico ALDIEN da UFV (Autoria propria, 2024).
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3.3 CARACTERIZAGAO DOS BLOCOS CERAMICOS

Os blocos utilizados neste trabalho foram coletados na empresa
Arte Ceramica Sardinha, localizada na Rua Francisco Mota, 77, no distrito de Sao

Sebastido, em Campos dos Goytacazes/RJ.
3.3.1 Propriedades Geométricas dos Blocos

As dimensbdes geométricas foram analisadas em blocos e meios-blocos
selecionados aleatoriamente do lote, seguindo as especificagbes da NBR 12118
(ABNT, 2013).

O bloco inteiro possui medidas de 28cm de comprimento, 14cm de largura e
6cm de altura, além de ter um encaixe de 0,5cm de altura. O meio-bloco possui
medidas de aproximadamente 14 cm de comprimento (uma vez que estes blocos
séo cortados ao meio por uma serra marmore, logo, alguns milimetros séo perdidos
neste processo), 14cm de largura, 6¢cm de altura e uma borda de encaixe de 0,5cm

de altura, igual ao bloco inteiro.

Para as medigdes, utilizou-se um paquimetro digital com resolu¢do de 0,01
mm, permitindo a obtencéo precisa das medidas em trés pontos distintos de cada
face referentes a largura, altura e comprimento dos blocos e meios-blocos.
Complementando o processo, uma balanga digital com precisdo de 0,01g foi
empregada para determinar a massa, com o0 apoio de um escalimetro para auxiliar

nas verificacoes.

A norma NBR 15270-2 (ABNT, 2023) estipula as especificacdes
dimensionais para os blocos estruturais, com o objetivo de evitar a reprovagao de
lotes que apresentem variagdes consideraveis em relacdo as dimensdes padrao
estabelecidas previamente. Os blocos ceramicos a serem utilizados nesta pesquisa

tém suas dimensdes detalhadas na Figura 30.
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Figura 30 — Dimensdes dos Blocos Ceramicos (Autoria prépria, 2024).

2E cm

As caracteristicas fisicas e mecanicas e da microestrutura em corpos de
prova de ceramica vermelha foram determinados pelos seguintes ensaios: indice
de absor¢do de agua (AA), massa especifica aparente (MEA), resisténcia a
compresséo de bloco (fi), resisténcia @ compressao de prismas (f ), resisténcia a
compressao de pequenas paredes (fy), moédulo de deformacao e coeficiente de
Poisson, microscopia eletrbnica de varredura (MEV), conforme detalhado nos

topicos seguintes.
3.3.2 Propriedades Tecnoldgicas dos Blocos
3.3.2.1 Absorcgéo de Agua (AA)

O ensaio de absorg¢ao de agua de um material ceramico € um procedimento
para avaliar sua capacidade de absorver agua, realizado ao imergir uma amostra
do material em agua por um periodo definido. A diferengca de massa antes e depois
do ensaio determina a quantidade de agua absorvida, o que é importante para

entender propriedades como resisténcia e estabilidade dimensional do material.

Para determinar os parametros do indice de Absorgdo de Agua (AA),
foram ensaiados seis blocos ceramicos, seguindo as diretrizes da NBR 15270-1
(ABNT, 2023). As amostras foram colocadas em estufa a 110°C por 24 horas para
determinacdo da massa seca (ms), conforme as orientagdes da NBR 15270-1
(ABNT, 2023).
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Apés este periodo, as amostras foram retiradas da estufa, resfriadas em
temperatura ambiente e, em seguida, pesadas para registrar a massa seca (ms).
Posteriormente, as amostras foram imersas em agua por 24 horas, e 0 excesso de
agua foi cuidadosamente removido antes de realizar a pesagem em uma balanga
de precisdo para obter a massa Umida (m,). O indice de Absorcéo de Agua (AA) foi

calculado utilizando a Equacgéo 3.2.

mu mS
ms

AA(% )= -100 (3.2)

onde:

AA representa a absor¢ao de agua, expressa em porcentagens (%);

m, € a massa Umida do corpo de prova, apos imersao por um tempo determinado,
em gramas (g);

ms € a massa seca do corpo de prova, em gramas.

3.3.2.2 Massa Especifica Aparente (MEA)

A densidade aparente é uma caracteristica relevante no contexto da
producao ceramica, influenciando diretamente a resisténcia a flexdo, a absorcéo de
agua e a retragao linear das pegas. Foi calculada a densidade aparente dos blocos

extrudados, prensados e queimados por meio da Equacgao 3.3.

MEA—MS 3.3

a

onde:

MEA representa a massa especifica aparente, expressa em gramas por centimetro
cubico (g/cm?) ou quilogramas por metro cubico (kg/m?3);

Ms é a massa do bloco ceramico seco em estufa, em gramas (g);
V., € o volume do bloco ceramico queimado ou seco, incluindo vazios e poros, em

centimetros cubicos (cm?).
3.3.2.4 Resisténcia Caracteristica a Compressao de Bloco (fix)

Conforme especificado na NBR 15270-1 (ABNT, 2023), é necessario testar

pelo menos 13 blocos cerdmicos de cada tipo produzido, e os resultados devem
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ser avaliados em relagdo aos requisitos estabelecidos para blocos estruturais na
mesma norma. A NBR 15270-1 (ABNT, 2023), no Anexo C, menciona que a

resisténcia caracteristica a compresséo (fw) deve ser de, no minimo, 4,0 MPa.

Antes de os blocos serem rompidos, os mesmos foram capeados com pasta
de cimento, seguindo as recomendacgdes da NBR 12118 (ABNT, 2013). O objetivo
do capeamento € nivelar e regularizar as superficies das extremidades dos blocos,

promovendo uma distribuicdo uniforme das tensbes durante o ensaio de

compressao simples. A Figura 31 mostra o processo de capeamento destes blocos

e

ceramicos.

Figura 31 — Blocos capeados (Autoria propria, 2024).

Os ensaios de compressao simples foram realizados na Prensa SOLOTEST,

ISO 4230, Série 13833, localizada no LECIV/UENF, mostrada na Figura 32.

B A

Figura 32 — Prensa SOLOTEST (Autoria prépria, 2024).
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3.3.2.5 Mdédulo de Deformagao dos Blocos

O maddulo de deformacéo longitudinal e o coeficiente de Poisson dos blocos
ceramicos foram estimados com base na NBR 16868-1 (ABNT, 2020). De acordo
com esta norma, o moédulo de elasticidade pode ser obtido utilizando a Equagao
3.4.

E:600-fpk (3.4)
onde:

E é o modulo de deformacéo longitudinal, geralmente em GPa;

.« € a resisténcia caracteristica dos blocos e tijolos ceramicos, geralmente em
MPa.

Os ensaios térmicos nos blocos ndo puderam ser realizados de forma

isolada devido a prioridade dada aos ensaios térmicos nos prismas.
3.4 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE PRISMAS

De acordo com as recomendagdes da NBR 16868-1 (ABNT, 2020), a altura
minima exigida para a realizagdo dos ensaios em prismas deve ser de dois blocos
de altura, critério que foi atendido na configuragdo adotada. Este procedimento
possibilitou a obtencao de dados representativos sobre o comportamento estrutural

dos blocos ceramicos quando submetidos a esforgcos de compresséao.

Os prismas foram constituidos por cinco fiadas de um bloco e meio, sem a
utilizacdo de argamassa de assentamento entre as fiadas, permitindo que a
avaliacdo refletisse exclusivamente o comportamento do material ceramico.
Os ensaios foram realizados no laboratério da Universidade Federal de Vigosa

(UFV), em conformidade com as diretrizes normativas.

A nao observancia da excentricidade no ensaio de compressao simples
pode introduzir momentos fletores indesejaveis, resultando em uma distribuigdo
nao uniforme das tensdes e na reducgdo da resisténcia aparente do material. Isso
pode modificar o modo de ruptura, tornando-o inclinado ou assimétrico, além de

dificultar a comparagédo com outros ensaios e a calibragdo de modelos numéricos.



76

Para minimizar estes efeitos, € essencial garantir o alinhamento adequado
da carga, utilizar dispositivos de centralizagdo e monitorar possiveis desvios,
assegurando a confiabilidade dos resultados experimentais. A Figura 33 mostra a

montagem dos prismas de 5 fiadas.

(a) (b) (c) (d)

Figura 33 — Montagem dos prismas (Autoria propria, 2024).

3.4.1 Resisténcia @ Compressao de Prismas (f i)

A norma NBR 16868-3 (ABNT, 2020) define o método de ensaio para
determinacao da resisténcia a compressao de prismas, diretriz adotada nesta
pesquisa. As resisténcias individuais e médias dos prismas, bem como as
resisténcias caracteristicas a compresséo (fo«), foram calculadas de acordo com as

féormulas estabelecidas pela referida norma.

A NBR também estabelece o teste de, no minimo, seis prismas para garantir
a confiabilidade dos resultados. Neste trabalho, esse requisito foi rigorosamente
atendido, assegurando a representatividade estatistica e a validade das analises

comparativas.

Os prismas foram capeados em conformidade com as recomendacoes
estabelecidas pela NBR 12118 (ABNT, 2013). Segundo a norma, os materiais mais
comuns para o capeamento incluem argamassa de enxofre, argamassa de cimento
e areia, argamassa e agua, pasta de cimento, resinas epoxi ou outros materiais
sintéticos, dependendo das condigdes e do objetivo do ensaio. Neste trabalho,

optou-se pela utilizagdo de cimento CPV/ARI combinado com agua, garantindo
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uma superficie uniforme e adequada para a aplicagdo da carga durante os ensaios,

visando nao comprometer a resisténcia dos prismas.
3.4.2 Modulo de Deformacao e o Coeficiente de Poisson dos Prismas

O méddulo de deformagao longitudinal e o coeficiente de Poisson dos prismas
foram estimados conforme a NBR 16868-1 (ABNT, 2020), que estabelece
parametros para a avaliagcao de elementos estruturais de alvenaria. Neste estudo, o
coeficiente de Poisson foi adotado com base na Tabela 1 da referida norma,
assumindo o valor de 0,15. A resisténcia caracteristica média dos prismas foi
determinada em 1,68 MPa, resultando em um maodulo de deformagéo estimado de

aproximadamente 1008 MPa, conforme mostrado na Equacgao 3.5.

E=600-f (3.5)

onde:

E € o modulo de deformacéo longitudinal, geralmente em GPa;

fo« € a resisténcia caracteristica dos blocos e tijolos ceramicos, em MPa.

Devido a indisponibilidade de equipamentos especificos para a obtencao
experimental do moédulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson, os valores
adotados foram estimados conforme a recomendacdo da norma mencionada.
A impossibilidade de mensuracgéo direta dessas propriedades se deve a auséncia
de instrumentos como extensémetros ou sistemas de medicdo de deformacéao
durante os ensaios. Assim, a adocdo de valores normativos possibilitou a

continuidade da pesquisa sem comprometer a confiabilidade dos dados.
3.5 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE PEQUENAS PAREDES
3.5.1 Resisténcia a Compressao de Pequenas Paredes (fox)

Os procedimentos que foram adotados para realizacdo dos ensaios em
pequenas paredes tiveram como base a NBR 16868-3 (ABNT, 2020). As
resisténcias caracteristicas das pequenas paredes foram calculadas de acordo com

esta norma. A norma menciona que, para analise da resisténcia a compressao, o
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guantitativo deve ser de, no minimo, trés paredes, e esta pesquisa baseou-se na

referida norma. A Figura 34 mostra a montagem das pequenas paredes.

Figura 34 — Pequenas Paredes (Autoria prépria, 2024).

3.5.2 Mddulo de Deformacédo e Coeficiente de Poisson de Pequenas

Paredes

O médulo de deformacgao e o coeficiente de Poisson em blocos ceramicos,
prismas e pequenas paredes sao determinados por ensaios laboratoriais
especificos, conforme as diretrizes da NBR 16868-3 (ABNT, 2020). O mddulo de
deformacéo, ou modulo de elasticidade, é obtido por meio da analise da relagao

entre a variagcao da tensao aplicada e a deformacao resultante.

Ja o coeficiente de Poisson representa a relagao entre a deformagao lateral
e a longitudinal quando o material € submetido a uma tensdo axial, sendo
determinado a partir de ensaios de tracdo ou compressio uniaxial, nos quais as

deformacdes sao medidas simultaneamente.

O moddulo de deformacgéo longitudinal e o coeficiente de Poisson para
pequenas paredes foram estimados da mesma forma que para os blocos e

prismas, seguindo os mesmos critérios e metodologias previamente mencionados.
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3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com o objetivo de examinar a microestrutura dos materiais, incluindo suas
texturas e morfologias, foi utilizado a técnica de microscopia eletrénica de

varredura para analisar as amostras desta pesquisa.

Para realizar esta técnica analitica, foi utilizado o microscopio eletrénico de
varredura da marca TESCAN MIRA, localizado no LAMAV/UENF. As amostras
foram preparadas e desidratadas em uma estufa a uma temperatura de (105 £ 5)
°C por um periodo de 24 horas, antes de serem fixadas em suportes utilizando fita

de carbono e submetidas a metalizagdo com paladio.

3.7 SIMULAGAO NUMERICA

O software utilizado para a modelagem e analise numérica foi o ANSYS
2024 R1, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (FEM), e se caracteriza por
ser uma ferramenta amplamente reconhecida por sua robustez na simulacao de
problemas estruturais e térmicos. A utilizacdo deste software permitiu a aplicagao
de condicdes de contorno realistas, além da definicdo de um refinamento adequado
da malha de elementos para capturar os fendbmenos fisicos envolvidos na andlise

termoestrutural dos prismas.

O ANSYS 2024 é um software de simulacdo numérica que aprimora a
geracdo de malhas, otimiza algoritmos e integra inteligéncia artificial para maior
eficiéncia. Neste estudo, é utilizado na modelagem termoestrutural de prismas
ceramicos submetidos a altas temperaturas, permitindo avaliar seu desempenho

mecanico e térmico.

A modelagem numeérica foi realizada em 4 prismas de cinco fiadas de blocos
ceramicos sem o0 uso de argamassa de assentamento entre as fiadas, nas
temperaturas de 30°C, 600°C, 800°C e 1000°C, permitindo uma analise mais
detalhada do comportamento estrutural do material sob diferentes condigbes de
temperaturas. Para garantir maior precisao na simulagao, foi utilizado o elemento
Hex Dominant Mesh (Malha Hexaédrica Dominante), que possibilita uma melhor
representacdo da geometria e uma distribuicdo mais uniforme dos esforgos ao

longo da estrutura.
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A malha hexaédrica dominante (Hex Dominant Mesh) caracteriza-se pela
predomindncia de elementos hexaédricos no preenchimento de volumes
tridimensionais. Esse tipo de malhagem visa combinar a elevada qualidade
numeérica dos elementos hexaédricos com a flexibilidade geométrica dos elementos
prismaticos e tetraédricos, que sio utilizados apenas onde a complexidade da
geometria impede o uso exclusivo de hexaedros. Essa abordagem hibrida permite
modelar com eficiéncia estruturas que apresentam geometrias complexas, como o
prisma ceramico utilizado nesta pesquisa, que possui superficies de contato

irregulares e variagdes dimensionais ao longo de seu volume.

A escolha por uma malha Hex Dominant justifica-se pela busca de maior
precisdo nos resultados da simulagdo, sobretudo em analises termoestruturais,
onde a distribuicdo de tensdes e fluxos de calor deve ser captada com maior
fidelidade. Além disso, esse tipo de malha contribui para a reducdo do custo
computacional, ja que os elementos hexaédricos exigem menor numero de
integracdes por volume e apresentam melhor desempenho em comparagdo aos
elementos tetraédricos. Dessa forma, a Hex Dominant Mesh apresenta-se como
uma solugdo intermediaria ideal entre qualidade de resultado e viabilidade

computacional.

No presente estudo, a malha Hex Dominant foi aplicada na modelagem
numeérica dos prismas de blocos ceramicos submetidos a temperaturas elevadas,
com o objetivo de simular o comportamento termoestrutural do material.
Considerando as particularidades da geometria dos blocos ceramicos extrudados e
a auséncia de argamassa entre as fiadas no modelo, tornou-se essencial utilizar
uma estratégia de malhagem que proporcionasse bom acoplamento entre os
blocos e captasse adequadamente os efeitos térmicos e mecanicos nas regides de
contato. A malha gerada apresentou elevada densidade de elementos hexaédricos
nas regides centrais dos blocos, garantindo maior precisdo nas zonas de maior

gradiente térmico e concentragao de tensoes.

Para a geracdo da malha no software ANSYS, adotou-se o método de
malhagem automatica com predominancia hexaédrica, utilizando refinamentos
locais nas regides de maior interesse, como as interfaces entre os blocos e as
bordas submetidas a variagdes térmicas. A malha final foi avaliada quanto a sua

qualidade e convergéncia, apresentando valores satisfatérios de ortogonalidade e
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proporgao. Essa configuragdo permitiu a obtencéo de resultados coerentes com os
dados experimentais obtidos em laboratério, reforcando a importancia da escolha
adequada do tipo de malha para analises numéricas que envolvam transferéncia de

calor e analise estrutural simultaneamente.

O carregamento foi aplicado na face superior do prisma, simulando a
condicao real dos ensaios experimentais. Além disso, 0 encaixe da ultima fiada foi
retirado para reproduzir as condi¢gdes praticas de teste, garantindo maior

compatibilidade entre os modelos numérico e experimental.

O médulo de deformagao longitudinal e o coeficiente de Poisson foram
estimados conforme os critérios estabelecidos na norma NBR 16868-1
(ABNT, 2020). Estes parametros sdo fundamentais para a calibragdo do modelo
numeérico e para a obtencdo de respostas precisas na simulacdo computacional,

garantindo uma melhor correlagao entre os resultados numéricos e experimentais.

A definicdo das condi¢cdes de contorno € um aspecto essencial para a
modelagem numeérica, pois influencia diretamente a precisdo dos resultados
simulados e sua correlagdo com os ensaios experimentais. No presente estudo, as
condigcbes de contorno dos prismas de cinco fiadas foram configuradas com base
nos ensaios laboratoriais, considerando os pontos de apoio, os tipos de restricbes

aplicadas e os carregamentos térmicos e mecanicos impostos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos na
caracterizagao e avaliacdo do comportamento dos Blocos Ceramicos Extrudados,
Prensados e Queimados (BCEPQ). Para garantir uma abordagem abrangente, os
ensaios realizados foram organizados em diferentes categorias, abordando desde
a analise das matérias-primas até a avaliagao termoestrutural dos blocos em altas
temperaturas. Inicialmente, sdo apresentados os ensaios fisicos e quimicos da
matéria-prima utilizada na fabricagdo dos BCEPQ, incluindo analises
granulomeétricas, ensaios de compactagdo, composi¢cao quimica e mineraldgica,

que fornecem um panorama detalhado das propriedades fundamentais do material.

Em seguida, sao discutidos os resultados dos ensaios mecanicos e térmicos
dos blocos, prismas e pequenas paredes, contemplando parametros como
absorgcdo de agua, resisténcia a compressao e deformabilidade sob diferentes
condigbes de temperatura. A analise termoestrutural, conduzida para investigar o
desempenho dos blocos em temperaturas elevadas (30°C, 600°C, 800°C e
1000°C), revelou variagcbes estruturais € mecanicas relevantes, possibilitando a

identificacdo de modos de falha e degradagéo térmica.

Além dos ensaios fisicos, este capitulo também aborda a modelagem
numérica no software ANSYS 2024, utilizada para prever o comportamento dos
BCEPQ sob diferentes cenarios térmicos e validar os dados experimentais. Dessa
forma, os resultados apresentados contribuem para um entendimento aprofundado
da viabilidade dos BCEPQ na construgao civil, possibilitando recomendagdes para

aperfeicoamento de sua aplicagao estrutural.

4.1 MATERIA-PRIMA - ARGILA

A caracterizagao fisica envolveu a determinagao dos limites de Atterberg,
complementadas por ensaios de compactagao Proctor normal. Essas analises
permitiram avaliar a distribuicdo granulométrica e o comportamento do material sob
compressao, fornecendo informagdes essenciais para o aprimoramento dos

processos de fabricagao.
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Além disso, foram realizadas analises quimicas e mineralogicas,
fundamentais para identificar a composicao dos constituintes e a presenca de
minerais que influenciam diretamente as propriedades finais do produto. Essa
abordagem integrada proporcionou uma compreensido mais abrangente das
caracteristicas dos materiais, desde sua fase inicial como matéria-prima até sua

aplicacao pratica na construcao civil.

4.1.1 Caracterizacao fisica

Os limites de Atterberg foram determinados seguindo as diretrizes da NBR
6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016). A Figura 35 mostra os resultados

obtidos no ensaio.

Limite de Liquidez

y =-0,0057x?+ 0,0436x + 58,078
0

57,0 )
57 R
36,0 \

55,0

Teor de Umidade (%)

Numero de Golpes

Figura 35 — Limite de Liquidez (Autoria prépria, 2025).

Os limites e o indice de plasticidade foram determinados seguindo as
mesmas diretrizes das normas mencionadas. A Tabela 10 mostra os resultados
encontrados nos ensaios. Vale salientar que os valores da tabela estdo sem casas

decimais; porém, estdo em conformidade com o disposto na norma mencionada.
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Tabela 10 — indices de Consisténcia.

indice Valores obtidos
Limite de Liquidez (%) 56
Limite de Plasticidade (%) 24
indice de Plasticidade (%) 32

A caracterizagao fisica dos BCEPQ envolveu a determinagéo dos limites de
Atterberg, conforme apresentado na Figura 35, e os indices de consisténcia,
descritos na Tabela 10. Esses parametros sao essenciais para avaliar a
plasticidade da argila utilizada na fabricagdo dos blocos, influenciando diretamente

sua processabilidade e desempenho mecanico.

Os resultados obtidos indicam um limite de liquidez de 56%, um limite de
plasticidade de 24% e um indice de plasticidade de 32%. Esses valores séo
condizentes com solos argilosos de alta plasticidade, o que sugere um bom
potencial para conformagdo ceramica. No entanto, um indice de plasticidade
elevado pode aumentar a tendéncia a retragdo durante a secagem e queima, o que

deve ser considerado no controle do processo produtivo.

A importancia desses parametros esta diretamente relacionada aos objetivos
da pesquisa, pois a consisténcia e a plasticidade da argila influenciam n&o apenas
a moldagem dos BCEPQ, mas também sua resisténcia final e comportamento
térmico. Um material com plasticidade inadequada pode resultar em fissuragcéo ou
deformacdes estruturais, comprometendo o desempenho dos blocos em altas

temperaturas.

4.1.2 Compactacao Proctor Normal

O ensaio de compactagao Proctor Normal foi realizado seguindo as
recomendagdes estabelecidas pela NBR 7182 (ABNT, 2016). Durante a execugao
do ensaio, a umidade otima foi determinada em 24%, o que resultou em uma
densidade aparente seca de 1,49 g/cm3®. Estes parametros sdo essenciais para
garantir a qualidade e a estabilidade do solo compactado, refletindo as condigdes

ideais para a maxima densificacao e resisténcia do material em obras de
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engenharia. A Figura 36 mostra os resultados encontrados no ensaio de

compactacgao.

Variagado da densidade aparente seca com a umidade
1,52
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1,48
1,46
1,44
1,42
1,40

1,38

1,36

Densidade aparente seca - g/cm?®

1,34
18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00
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Figura 36 — Grafico do Ensaio de Compactagao (Autoria propria, 2025).

Os resultados do ensaio de compactacao Proctor Normal, apresentados na
Figura 36, indicam uma umidade 6tima de 24% e uma densidade seca maxima de
1,49 g/cm?, valores que refletem a boa compactabilidade da argila utilizada na
fabricacdo dos BCEPQ. Esses parametros sdo fundamentais para a produgao de
blocos ceramicos com maior densidade e menor porosidade, fatores que
influenciam diretamente sua resisténcia mecanica e estabilidade dimensional apds

0 processo de queima.

Uma umidade otima bem determinada permite um melhor controle da
compactagao, reduzindo o risco de retratacdo excessiva e fissuracdo durante a
secagem e sinterizagcdo. Além disso, a densidade seca obtida sugere que o solo
possui boa capacidade de conformacéao, favorecendo a obtencdo de blocos com
propriedades homogéneas e adequadas para aplicagdo estrutural. Esses
resultados corroboram a necessidade de um controle preciso da umidade na
prensagem dos BCEPQ para garantir desempenho mecanico e térmico

satisfatérios, alinhando-se aos objetivos da pesquisa.
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4 1.3 Analise Quimica

As Figuras 37, 38, 39 e 40 apresentam os resultados obtidos na andlise da
composi¢ao quimica da massa argilosa utilizada na confeccdo dos blocos
ceramicos em relagdo as temperaturas 30°C, 600°C, 800°C e 1000°C,

respectivamente.

o T1.0K 2.0K 3.0K 40K 5.0K 6.0K 70K 8.0

Figura 37 — Mapa Spectron da Temperatura de 30°C (Autoria prépria, 2025).

Com base no espectro da Figura 37, observa-se a presengca marcante dos
elementos Silicio (Si), Aluminio (Al), Oxigénio (O), Carbono (C), e Ferro (Fe),
evidenciados pelos picos intensos no espectro de energia dispersiva de raios X
(EDS). Os picos mais altos de Silicio e Aluminio indicam a predominéancia de
alumino-silicatos, especialmente caulinita (Al,Si,O5(OH),) e possivelmente quartzo
(SiO,), minerais tipicos de matérias-primas ceramicas. A presencga significativa de
Ferro em diferentes regides do espectro, como proximo a 0,7 keV e acima de
6 keV, sugere a ocorréncia de 6xidos de ferro, como hematita (Fe,O3) ou goethita
(FeO(OH)), que influenciam a coloracédo e as propriedades mecanicas do bloco.
O Oxigénio e o Carbono presentes indicam, respectivamente, a oxidagao natural

dos minerais e possiveis tragos de material organico residual ou carbonatos.
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Comparando com outros estudos, a composicao identificada nesta analise é
coerente com os resultados de Cerqueira et al. (2019), que também observaram
altos teores de Si, Al e Fe em blocos ceramicos provenientes de argilas do
Nordeste brasileiro. Da mesma forma, Santos et al. (2016) destacam que a
presenca de ferro esta relacionada a coloragdo avermelhada dos blocos apds a
queima, sendo este um indicativo da presenca de hematita. Além disso, a
identificacdo de caulinita e quartzo foi comum em pesquisas como a de Oliveira
et al. (2018), que analisaram blocos prensados e queimados, comprovando que
tais minerais garantem boa estabilidade térmica e resisténcia mecanica. Assim, os
dados obtidos corroboram com a literatura, reforcando a adequagao da composicao

mineralégica da amostra para a produgao de materiais ceramicos estruturais.
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Figura 38 — Mapa Spectron da Temperatura de 600°C (Autoria prépria, 2025).

A analise do Mapa Spectron, representado pela Figura 38, mostra uma
composi¢ao quimica mais homogénea entre os espectros, especialmente quando
comparada a amostra anterior. Observa-se a predominancia dos elementos Silicio
(Si), Aluminio (Al), Oxigénio (O), Carbono (C) e Ferro (Fe). Esses elementos
apontam para a presenca de minerais tipicos de argilas utilizadas na fabricagcéo de
blocos ceramicos, como a caulinita (Al,Si,O5(OH),), quartzo (SiO,) e éxidos de

ferro, como a hematita (Fe,O3). Os picos mais intensos ocorrem nas faixas de 1,74



88

keV (Si), 1,48 keV (Al) e proximos de 6,4 keV (Fe), que confirmam a forte presenca
desses elementos. O carbono e o oxigénio, por sua vez, aparecem em menores
energias (abaixo de 1 keV) e sdo esperados, tanto pela composicdo mineral quanto

pela presenca de compostos organicos residuais ou carbonatos.

Comparando com o espectro anterior, esta amostra revela uma possivel
matéria-prima mais pura ou menos alterada termicamente. Autores como Ferreira
et al. (2013) e Souza et al. (2018) apontam que blocos ceramicos com alta
concentracdo de Si e Al tendem a apresentar melhor estabilidade dimensional e
menor retragdo. Essa composigdo € compativel com argilas cauliniticas utilizadas
em ceramica estrutural, sendo adequadas para a fabricagdo de blocos com boas

propriedades mecanicas e térmicas.

o 1.0K 2.0K 3.0K 4.0K 5.0K 6.0K 70K 8.0

Figura 39 — Mapa Spectron da Temperatura de 800°C (Autoria prépria, 2025).

Na Figura 39, a analise espectral obtida por espectroscopia de dispersao de
energia (EDS), acoplada a microscopia eletrénica de varredura (MEV), revelou a
presenca predominante dos elementos oxigénio (O), silicio (Si), aluminio (Al), ferro
(Fe) e potassio (K), além de tragcos de carbono (C). Essa composicao € tipica de

materiais ceramicos argilosos, ricos em silicatos e aluminossilicatos, como
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caulinita, illita e feldspatos (RAASK, 1985; SOUZA Santos & SOUZA Santos,
2008).

Os elevados teores de Si e Al indicam uma matriz composta principalmente
por silica e alumina, elementos fundamentais para a formacao de fases cristalinas
e vitreas durante a queima. A temperatura de fabricagcdo em torno de 900 °C
promove a desidroxilagdo dos argilominerais e o inicio da formacdo de mulita
(3Al,03-2Si0;), conforme observado por Souza Santos & Souza Santos (2008),
que destacam a importancia da mulita para a resisténcia mecanica e estabilidade

térmica das ceramicas estruturais.

O ferro, identificado em diversos picos, provavelmente esta presente na
forma de 6xidos como hematita e magnetita. Esses 6xidos ndo apenas conferem
coloragdo avermelhada a ceramica, como também influenciam sua resisténcia
mecéanica (MENEZES et al., 2005). O potassio detectado pode ser atribuido a
presenca de feldspatos potassicos ou illita, minerais fundentes que contribuem para

a vitrificacao parcial do corpo ceramico.

A presenca de carbono, ainda que discreta, pode estar relacionada a tragos
de matéria organica residual, carbonatos ou mesmo a contaminagcdo durante o
preparo da amostra, como o uso de fita condutiva de carbono para fixagao.
Segundo Goldstein et al. (2017), € comum que analises por EDS apresentem picos
de carbono em fungéo da propria metodologia de preparagao e das condi¢cdes de
vacuo da camara do MEV, principalmente quando n&o ha um tratamento prévio de

limpeza quimica da superficie analisada.
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Figura 40 — Mapa Spectron da Temperatura de 1000°C (Autoria prépria, 2025).

A analise do espectro EDS apresentado na Figura 40 confirma a
predominancia de uma matriz composta por aluminosilicatos, com destaque para
os elementos silicio (Si), aluminio (Al) e oxigénio (O). Essa composicao é tipica de
blocos ceramicos estruturais e estd em conformidade com os resultados obtidos
por Cerqueira et al. (2020) e Alexandre et al. (2019), que descrevem a presenca
desses elementos como indicadores de uma estrutura estabilizada apds o processo
de queima inicial. Tais elementos garantem boa coesdo da matriz e favorecem a

resisténcia mecanica e a estabilidade térmica dos blocos.

A presenca significativa de ferro (Fe) em estado oxidado indica a formagéo
de 6xidos como hematita (Fe,O;) e magnetita (Fe;O,), também verificados por
Souza et al. (2017), que associam esses compostos a maior densidade e
resisténcia mecanica dos materiais. Além disso, o ferro influencia a coloragao final
dos blocos e participa ativamente dos processos de recristalizacdo a altas

temperaturas, comportamento confirmado na exposi¢céo a 1000°C.

O carbono (C), detectado em tragos, pode estar relacionado a presenca de
residuos organicos nao totalmente eliminados durante a queima ou a contaminagao

superficial durante o manuseio e ensaios. Gomes e Pontes (2016) mencionam essa
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ocorréncia como relativamente comum, especialmente em amostras que passam

por ciclos térmicos adicionais.

Conclui-se que, a analise quimica das amostras de BCEPQ pds-ensaio de
resisténcia de prismas em diferentes temperaturas, conforme apresentado nas
Figuras 37 a 40, revela a evolugdo da composigdo quimica dos blocos apds
sucessivas exposi¢cdes térmicas. Inicialmente, na Figura 37 (30°C), observa-se a
predominancia de silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe) e oxigénio (O), caracteristicos
da matriz ceramica ja queimada, com estrutura estabilizada apds o processo de

sinterizacgao inicial.

Com o aumento da temperatura (Figura 38 — 600°C e Figura 39 — 800°C),
ocorrem alteragdes significativas, incluindo a intensificagdo da concentracéo
relativa de 6xidos metalicos, refletindo a progressiva eliminagcdo de componentes

volateis e transformacgdes minerais.

Ja em 1000°C (Figura 40), nota-se um aumento expressivo na presenga de
oxidos de ferro e a cristalizagdo mais intensa de fases refratarias, sugerindo um
processo avancgado de recristalizacdo e densificagcdo do material. Essas mudancas
indicam que, mesmo apds o processo inicial de queima dos BCEPQ, a exposig¢ao
térmica subsequente continua promovendo alteragbes quimicas e estruturais,
impactando diretamente a resisténcia mecanica e a integridade dos blocos. Dessa
forma, os resultados reforcam a necessidade de compreender os limites estruturais
dos BCEPQ frente a cargas térmicas repetitivas, garantindo sua aplicagdo segura

em edificagbes sujeitas a variagdes extremas de temperatura.

Esses resultados sdo corroborados por Dondi et al. (2003), que discutem o
comportamento das argilas ceréamicas frente a altas temperaturas, evidenciando
que, mesmo apods a sinterizacao inicial, os blocos continuam a sofrer modificacdes

estruturais, com impacto direto nas propriedades fisico-mecanicas.

Logo, os dados obtidos neste trabalho ressaltam a importéncia de considerar
os efeitos da exposi¢cdo térmica prolongada ou repetitiva sobre os BCEPQ,
sobretudo em contextos arquitetdbnicos e estruturais que envolvem variagdes
térmicas severas. A compreensdo dos limites termoestruturais desses blocos é

fundamental para garantir sua aplicagao segura e eficiente em edificagdes.
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4.1.4 Analise Mineralogica

Neste item, sdo apresentadas as identificagdes dos principais minerais
presentes nos BCEPQ apds a exposicéo a diferentes temperaturas, possibilitando
a correlagado entre as alteracbes mineraldgicas e o comportamento mecanico e
termoestrutural do material. Vale ressaltar que as amostras ensaiadas foram
previamente preparadas segundo os procedimentos descritos no Capitulo 3 deste
trabalho. Esses resultados sao fundamentais para avaliar a adequagao dos BCEPQ
em ambientes sujeitos a variagbes térmicas extremas, contribuindo para o
aprimoramento de sua aplicagdo na construgdo civil. A Figura 41 mostra o

difratograma das amostras nas temperaturas de 30°C a 1000°C.
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Figura 41 — Difratogramas das Amostras (Autoria prépria, 2025).

Na amostra analisada a 30°C, o difratograma revela a presenca
predominante de quartzo (SiO,), acompanhado por picos caracteristicos de
caulinita (KIn) e ilita (llt), minerais argilosos comuns em matérias-primas ceramicas
nao submetidas a tratamento térmico. Ramos et al. (2013) destacam que a

desidroxilagdo da caulinita ocorre entre 450°C e 650°C, levando a formacao de
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uma fase amorfa. A ilita, por sua vez, comeca a se decompor acima de 600°C,

conforme também demonstrado por Reichert et al. (2004).

A presenca da ilita, por sua vez, também confirma a baixa influéncia térmica
sobre a estrutura mineraldgica, visto que este argilomineral comega a se decompor
apenas a partir de aproximadamente 700°C. Essa configuragdo mineralégica inicial
reflete o estado natural do bloco ceramico antes da requeima, mantendo intactas
suas fases originais e servindo como referéncia para avaliar as transformacgdes

ocorridas nas demais temperaturas.

A caulinita e a ilita sdo minerais tipicos de argilas utilizadas em ceramicas
estruturais. Com o aquecimento a 600°C, seus picos desaparecem, indicando a
ocorréncia de transformacdes térmicas, como a desidroxilacdo da caulinita e a
decomposicao progressiva da ilita. Esses fenbmenos sédo descritos por Souza
Santos (1989), Macedo et al. (2005) e Reichert et al. (2004), os quais destacam
que a caulinita sofre desidroxilagdo entre 450°C e 650°C, formando metacaulinita
amorfa, enquanto a ilita apresenta maior resisténcia térmica, com decomposicao

parcial acima de 600°C.

No difratograma da amostra tratada a 600°C, observa-se a predominéncia
de quartzo (SiO;), juntamente com a presenga de hematita (Fe,O3) e indicios de
calcita (CaCOs;). A formagédo de hematita (Fe,O3) é observada a partir de 600°C,
com aumento de intensidade em 800°C e 1000°C, resultado da oxidacdo de
compostos ferrosos presentes na matéria-prima ceramica. Essa transformagao é
bem documentada por Dondi et al. (1998) e Monteiro e Vieira (2004), que
correlacionam a formagao de hematita com a coloragdo avermelhada dos produtos

ceramicos queimados.

A permanéncia do quartzo indica que nao houve transformacao para outras
fases cristalinas, como tridimita ou cristobalita, que poderiam comprometer a
estabilidade mecanica da estrutura. Além disso, a presenga de calcita sugere que a
descarbonatagdo do carbonato de calcio ainda n&o foi concluida nessa
temperatura, o que pode ter contribuido para a manutencdo da integridade dos

prismas.

Na amostra tratada a 800°C, o difratograma mostra novamente a

predominancia do quartzo, mas com um aumento na intensidade dos picos de
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hematita (Fe,O;) e o desaparecimento da calcita (CaCO;). Essa auséncia de
calcita indica que a descarbonatacgao foi finalizada, levando a liberagao de CO, e a
possivel formacédo de cal livre (CaO). Entretanto, como ndo houve detecgédo de
novas fases estruturais que pudessem fragilizar a matriz cerdmica, a resisténcia
mecanica dos prismas permaneceu inalterada. Além disso, a transformacéo de
compostos ferrosos em hematita pode ter contribuido para uma leve consolidacao
da microestrutura, compensando eventuais perdas de coesdo que poderiam

ocorrer devido ao aquecimento.

A analise da Difracao de Raios X (DRX) realizada na amostra submetida a
temperatura de 1000°C revelou mudangas significativas na composigéao
mineralégica do material ceramico. Observou-se a decomposi¢gao quase completa
das fases cristalinas originalmente presentes, como a caulinita e a ilita, indicando a
transformagao térmica desses minerais. Além disso, a presenca de picos
associados a mullita sugere a formagao dessa fase cristalina, essencial para o

ganho de estabilidade estrutural e resisténcia mecanica em materiais ceramicos.

A mulita (3Al,03-2Si0,), fase ceramica de alta estabilidade térmica e
mecanica, surge no difratograma a 800°C e se intensifica a 1000°C, indicando o
inicio da sinterizagdo e da consolidagdao da estrutura ceramica. A literatura, como
demonstrado por Coutinho e Hotza (2009) e Cunha et al. (2018), aponta que a
formacdo de mulita ocorre por reacao entre alumina e silica provenientes da
decomposi¢cao da caulinita e da transformacdo da metacaulinita, com inicio por
volta de 950°C.

O quartzo permanece presente em todas as temperaturas, o que demonstra
sua estabilidade térmica relativa. Estudos como os de Barbosa et al. (2002)
indicam que o quartzo, apesar de nao sofrer decomposi¢do até temperaturas
elevadas (~1100°C), pode contribuir para a geragdo de tensdes internas na

microestrutura ceramica devido as suas caracteristicas de expansao térmica.

Ao comparar os resultados obtidos nas diferentes temperaturas estudadas
(600°C, 800°C e 1000°C), nota-se uma evolugao progressiva das transformacdes
mineralégicas. Em 600°C, as mudangas ainda sdo sutis, com a perda inicial de
agua estrutural e o inicio da decomposig¢ao de argilominerais como a caulinita. Aos

800°C, a desidroxilagao desses minerais ja esta bem avangada, e comegam a
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surgir fases de transicdo, como a metacaulinita, que indicam o processo de

recristalizagao.

No entanto, € apenas em 1000°C que as fases mais estaveis, como a
mullita, se consolidam, conferindo ao material uma estrutura mais densa e
resistente. Esse comportamento evidencia a importdncia da temperatura na
definicdo das propriedades finais do bloco ceramico, sendo 1000°C o limiar critico
para o desenvolvimento das fases cristalinas responsaveis pela resisténcia

mecéanica e estabilidade térmica do material.

Na Tabela 11 é apresentado um resumo dos principais minerais identificados

no difratograma, acompanhado de um comparativo entre diferentes autores.

Tabela 11 — Resumo dos Principais Minerais Identificados nas Analises (Autor, 2025).

Mineral Observagao Experimental Apoio na Literatura
- o o Desidroxilacéo entre 450-650°C
Caulinita Presente a 30°C, ausente a 600°C (Macedo et al., 2005)
llita Presente a 30°C, ausente a 600°C Decomposi¢do ~ gradual = acima  de

600°C (Reichert et al., 2004)

Aparece a 600°C, intensifica com | Formagéao por oxidagao do ferro (Dondi

Hematita temperatura et al., 1998)
Mulita Surge a 800°C, mais intensa a Formada acima de 950°C (Cunha et
1000°C al., 2018)

Estavel até ~1100°C (Vieira &

Quartzo Presente em todas as temperaturas Monteiro, 2004)

4.1.4 Analise Térmica

Por meio da analise termogravimétrica (TG), foram investigadas as
variagdes na fracdo de massa residual dos blocos cerdmicos extrudados,
prensados e queimados (BCEPQ), possibilitando a identificagdo de intervalos
criticos de degradacéao térmica e sua correlagcdo com o comportamento mecanico e

termoestrutural do material.

A Figura 42 apresenta os resultados do ensaio termogravimétrico (TG) e sua
derivada (DTG) para a amostra ceramica extraida do centro de um prisma de cinco

fiadas previamente submetido a uma temperatura de 1000°C. A curva TG evidencia
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perdas de massa em diferentes faixas de temperatura, enquanto a curva DTG
permite identificar com maior precisdo os eventos térmicos associados a essas

perdas.
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Figura 42 — Curva Massa Residual x Taxa de Perda de Massa
(Autoria propria, 2025).

A primeira perda significativa de massa ocorre entre 30°C e 200°C, com
destaque para um pico DTG positivo em torno de 100°C, associado a eliminagao
de agua livre e higroscépica, retida na estrutura por reidratagdo apds o
resfriamento. Esse comportamento é amplamente relatado na literatura por
Cerqueira et al. (2016) e Oliveira et al. (2012), que observaram perdas similares em

argilas cauliniticas utilizadas na produgao de blocos ceramicos.

Na faixa de 200°C a 400°C, observa-se uma acentuada queda na massa
residual, acompanhada de um pico DTG negativo, indicando a desidroxilagao da
caulinita e possivel decomposi¢cao de matéria organica residual. Esse fenbmeno é
tipico de argilas ceramicas e também foi descrito por Souza et al. (2019) e Oliveira
et al. (2012).
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Entre 400°C e 600°C, ocorre uma nova perda de massa, porém de menor
intensidade, atribuida a oxidacdo de compostos orgénicos remanescentes e a
transicdo de metacaulinita para estruturas mais ordenadas. Esse comportamento é

coerente com os resultados apresentados por Cerqueira et al. (2016).

Na faixa de 600°C a 850°C, a curva TG apresenta uma variagao suave,
sugerindo estabilidade térmica relativa da matriz ceramica. A partir de 850°C,
observa-se uma leve reducao na taxa de perda de massa, indicando formacao de
fases mais estaveis, como a mulita (3Al,03-2Si0,), j& esperada em ceramicas
cauliniticas tratadas termicamente. Essa fase esta diretamente associada ao
aumento da resisténcia mecanica e estabilidade térmica, como relatado por Souza
et al. (2019).

A comparagéao entre os resultados experimentais e a literatura é sintetizada
na Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacao entre os Resultados Experimentais e a Literatura.

Temperatura
(TG/DTG) Interpretacéo Referéncias
(C)

Cerqueira et al

Perda inicial de massa; | puinacao de agua livie | (2016); Oliveira et al.

30-200 . iti
pico DTG positivo (2012)

Queda de massa
200-400 acentuada; pico DTG
negativo

Desidroxilagdo caulinita; | Souza et al. (2019);
decomposicao organica | Oliveira et al. (2012)

Cerqueira et al
(2016)

Oliveira et al. (2012)
Souza et al. (2019);

Formagdo de mulita e _
fases vitrificadas Cerqueira et al
(2016)

400-600 Nova perda moderada | Formacgao metacaulinita

600-850 | Variagdo lenta da TG | _oiapiidade relativa da

estrutura cerdmica
Estabilizacdo da curva
850-1000 | TG; pequena queda

residual

A analise termogravimétrica confirma que, mesmo apds exposicao prévia a
1000°C, a amostra ainda apresenta eventos térmicos caracteristicos, reforcando a
complexidade dos processos fisico-quimicos que ocorrem em materiais ceramicos
durante o resfriamento e reexposicdo a ciclos térmicos. Esses dados séao
fundamentais para compreender o comportamento termoestrutural dos blocos

ceramicos utilizados na pesquisa.
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4 .1.4.1 Condutividade e Efusividade Térmica

O ensaio de condutividade térmica foi realizado no Laboratério de Fisica do
CCT/UENF, utilizando um total de 20 amostras. De acordo com o manual do
equipamento, a utilizagdo de apenas trés amostras ja é suficiente para garantir

resultados satisfatorios.

O valor médio encontrado para a condutividade térmica e a efusividade foi
de 0,5188 W/mK e 898,295 Ws'/2/m?K, respectivamente. Para o presente trabalho,
foram utilizados estes valores como entrada de dados para modelagem numeérica.
O resultado da efusividade foi gerado automaticamente pelo equipamento, nao
necessitando de nenhum ensaio subsequente. A Figura 43 mostra os resultados do

ensaio. Os demais resultados podem ser consultados no Apéndice 6.

cC-THERNM MTPS
GUARD RING
TECHNOLOGY
Test Details MTPS-Polymers-2024-11-25-
Instrument: C-Therm Trident Test ID: 01:46:34P
Sensor Serial: H1022 Test Date: 2024-11-25 13:46
Calibration Name: Polymers Project: LECIV - Jonathan
Contact Agent: Thermal Paste Material: Ceramica
Sample ID: Amostra 1
Measurement Results
Average Conductivity: 0.4824 W/mK Average Effusivity: 842.7 Ws2/m*K
Conductivity RSD: 6.5665 % Effusivity RSD: 3.7278 %
Measurement Data
Effusivity 2 °
# k (W/mK) (Ws¥2/m?K) R 1/m Temperature (°C)
i | 0.5228 8827 0.9997 30.2 247
2 0.4790 839.5 0.9997 29.5 216
3 0.4454 805.9 0.9998 28.9 215

Figura 43 — Resultados do Ensaio de Condutividade e Efusividade Térmica
(Autoria propria, 2024).

Os resultados obtidos para condutividade térmica e efusividade térmica dos
BCEPQ demonstram a influéncia da microestrutura ceramica na transferéncia e
armazenamento de calor, aspectos fundamentais para seu desempenho em
aplicagdes estruturais sujeitas a variagdes térmicas extremas. A condutividade
térmica média de 0,5188 W/mK indica que os BCEPQ possuem um comportamento
isolante moderado, o que pode ser benéfico para a eficiéncia térmica das
edificagdes, reduzindo a dissipacdo de calor e contribuindo para maior conforto

térmico. Ja o valor de efusividade térmica médio de 898,295 Ws'/?/m?K sugere que
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o material tem capacidade razoavel de armazenar calor, caracteristica relevante

para sua resposta a incéndios ou flutuagdes térmicas.

Portanto, os resultados obtidos confirmam a viabilidade dos BCEPQ para
aplicacdes estruturais expostas a temperaturas elevadas, demonstrando que sua
condutividade e efusividade térmica podem ser ajustadas de acordo com requisitos
especificos do projeto. Essas informacgdes sdo fundamentais para orientar o uso
adequado dos BCEPQ na construgao civil, garantindo maior seguranga térmica e

eficiéncia energética em edificacdes.

4.1.5 Analise Termoestrutural

No presente trabalho, foram realizados ensaios termoestruturais em 4
prismas por cinco fiadas de um bloco e meio na Universidade Federal de Vigosa
(UFV). As analises foram realizadas considerando os efeitos térmicos e estruturais
nas temperaturas de 30°C (ambiente), 600°C, 800°C e 1000°C. Os blocos foram
montados sem o uso de argamassa e nao foram capeados; no entanto, uma placa
de fibra mineral foi utilizada durante os ensaios para melhor distribuicdo das
tensdes nos prismas. As Figuras 44, 45, 46 e 47 mostram os prismas nas
temperaturas de 30°C, 600°C, 800°C e 1000°C, respectivamente.

(a) (b) (c) (d)
Figura 44 — Ruptura do Prisma 1 na Temperatura de 30°C (Autoria prépria, 2024).



(a) (b) (c) (d)
Figura 46 — Ruptura do Prisma 3 na Temperatura de 800°C (Autoria prépria, 2024).

Figura 47 — Ruptura do Prisma 4 na Temperatura de 1000°C (Autoria prépria, 2024).
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O primeiro prisma foi submetido ao ensaio de ruptura na temperatura
ambiente (30°C) na Universidade Federal de Vigosa (UFV). Durante o teste, foi
adotada uma medida de seguranca, posicionando-se uma cinta no suporte acima
do prisma, de modo a evitar danos aos equipamentos caso ocorresse a queda no
momento da ruptura. Os prismas dois, trés e quatro foram aquecidos a uma taxa de
5°C/minuto até atingirem, respectivamente, 600°C, 800°C e 1000°C,
permanecendo nessas temperaturas por 30 minutos antes da realizagao do ensaio
de ruptura. Além disso, foram realizadas verificagdes para minimizar possiveis
excentricidades dos prismas, assegurando uma distribuigdo uniforme da carga e
evitando desvios indesejados de tensdo. A Tabela 13 apresenta os resultados

obtidos nos ensaios termoestruturais dos prismas.

Tabela 13 — Resultados de Resisténcia a Compressao dos Prismas.

Prisma Temperatura em | Carga suportada Resistépcia a Média
°C em (N) Compressao (MPa) | (MPa)
1 30 (ambiente) 98723,15 1,68
2 600 98723,15 1,68 175
3 800 98916,34 1,68 ’
4 1000 114699,73 1,95

Os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa indicaram que os
prismas ceramicos mantiveram uma resisténcia a compressao constante de
1,68 MPa nas temperaturas de 30 °C (ambiente), 600 °C e 800 °C, apresentando
um leve incremento para 1,95 MPa a 1000 °C, com média geral de 1,75 MPa. Tal
comportamento evidencia a estabilidade mecanica do material até temperaturas
elevadas, apontando para um possivel processo de sinterizagdo ou reorganizagao

microestrutural que favorece a resisténcia, mesmo em condigdes térmicas criticas.

Este resultado esta em consonancia com os estudos de Freitas (2020), cujas
analises numéricas e experimentais demonstraram que a elevagao da temperatura
pode promover ganhos pontuais de resisténcia em blocos ceramicos,
especialmente quando submetidos a aquecimento controlado. De forma similar,
Feitosa (2020) observou o aumento da resisténcia a compressao de blocos

estruturais expostos a 400°C, ainda que seus resultados indiguem reducao
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acentuada a partir de 800 °C, comportamento que difere desta pesquisa, sugerindo

uma maior robustez térmica dos blocos analisados neste trabalho.

Ainda nesse contexto, vale destacar que os dados encontrados também
contrastam com os resultados de Coelho (2018), que identificou significativa
degradacgao na resisténcia mecanica de blocos ceramicos submetidos a elevadas
temperaturas, principalmente quando associados ao resfriamento abrupto. Como
os prismas testados nesta pesquisa ndo passaram por processos de resfriamento
forcado, pode-se inferir que a auséncia de choque térmico contribuiu para a

preservacao das propriedades mecanicas observadas.

Adicionalmente, s ensaios térmicos com o C-Therm Trident indicaram
condutividade média de 0,4824 W/mK e efusividade de 842,7Ws)/a2/m3K,
compativeis com materiais ceramicos de baixa densidade. Esses resultados
destacam o potencial do material para alvenaria com bom desempenho térmico,
especialmente em ambientes com grandes variagbes de temperatura, como
discutido por Souza et al. (2023) e Silva et al. (2022).

4.2 CARACTERIZA(;AO DOS BLOCOS CERAMICOS
4.2.1 DimensoOes dos blocos

As dimensbes dos blocos ceramicos foram determinadas conforme os
critérios estabelecidos pela NBR 15270-1 (ABNT, 2023). Estas medi¢cbes sao
importantes para avaliar se existe algum bloco que nado atendeu as variagoes
maximas de medidas. Na Tabela 14, sao apresentadas as meédias, o desvio padrao
e o coeficiente de variagdo das dimensdes realizadas nos blocos ceramicos deste

trabalho. Os demais resultados podem ser consultados no Apéndice 1.

Tabela 14 — Caracteristicas Geométricas dos Blocos Ceramicos.

Dimens&o (mm) Média Desvio Padrao Co{e/g?;ggéide
Comprimento 282,69 1,04 0,37
Largura 140,51 0,71 0,51
Altura 62,56 0,46 0,73
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Os resultados encontrados nas medicdes dos blocos estdo em conformidade
com o estabelecido pela NBR 15270-1 (ABNT, 2023).

4.2.2 Propriedades Tecnoldgicas dos Blocos

O ensaio de Absorgao de Agua (AA) dos blocos deste trabalho foi analisado
conforme diretrizes da NBR 15270-1 (ABNT, 2023). Na Tabela 15 é apresentado os

resultados encontrados do ensaio de AA dos blocos ceramicos.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de Absorcéo de Agua (AA).

P . Média | Desvio Padrao | Coeficiente de Variacao
ropriedade (%) (MPa) (%)
AA 22,83 0,02 0,14

Os resultados encontrados neste trabalho ndo se adequam com o minimo
estabelecido pela norma referente ao ensaio, que estipula um minimo de 8% e um

maximo de 21%.

Cerqueira (2017), Alexandre (2012) e Pedroti et al. (2011) obtiveram valores
de absor¢cdo de agua (AA) de 20,49%, 21% e 31,85%, respectivamente.
Os resultados do presente estudo apresentam uma diferenga significativa em
relagéo aos valores encontrados por Pedroti et al. (2011), com uma discrepéancia de
aproximadamente 28% entre os ensaios. O Apéndice 1 apresenta, de forma

detalhada, os resultados obtidos nos ensaios.

A analise dos blocos ceramicos indicou que apenas os queimados a 1000 °C
atenderam aos requisitos normativos. No entanto, essa temperatura raramente é
alcangada nas olarias da regido, o que pode comprometer a qualidade dos blocos
(Pedroti et al., 2011). Segundo o autor, a temperatura de queima afeta diretamente
propriedades como resisténcia e absorg¢ao de agua. Por isso, é fundamental avaliar
a absorgao com critérios mais especificos, evitando conclusdes precipitadas sobre

a adequacao estrutural dos blocos.
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4.2.3 Resisténcia a Compressao dos Blocos

A area bruta e liquida dos blocos ceramicos € apresentada na Tabela 16.

Vale salientar que estas medidas n&o passaram por nenhum tratamento estatistico.

Tabela 16 — Area Bruta e Liquida dos Blocos Ceramicos.

A . » | Desvio Padrao | Coeficiente de

Bloco Ceramico Média (mm?) (MPa) Variagdo (%)
Area Bruta 39708,62 324,99 0,82
Area Liquida 34115,57 321,60 0,94

Os valores da resisténcia média a compresséo (f,,) podem ser observados
na Tabela 17.

Tabela 17 — Resisténcia Média dos Blocos Ceramicos.

Bloco Ceramico Area Bruta | Area Liquida
Resisténcia Média (MPa) 8,30 9,66
Desvio Padrao (MPa) 0,69 0,80
Coeficiente de Variagao (%) 8,35 8,33

Todos os valores de resisténcia a compressao, em relacdo a area bruta,
ficaram acima do minimo recomendado pela NBR 15270-3 (ABNT, 2023), tabela 2
(continuagado), que é de 4MPa. Para a observagdo completa dos resultados de
resisténcia a compressao dos blocos analisados neste trabalho, recomenda-se a

consulta ao Apéndice 1.

4.2 .4 Parametros de Elasticidade dos Blocos

O maédulo de elasticidade dos blocos foi estimado conforme recomendacgdes
da NBR 16868-1 (ABNT, 2020). A resisténcia média a compressao dos blocos foi
de 8,30MPa, logo, o moédulo de elasticidade determinado foi de 4980MPa ou

4,98GPa, estes valores foram utilizados na modelagem numérica dos prismas.
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4.3 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DOS PRISMAS

4.3.1 Resisténcia a Compresséo de Prismas (f )

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao em 6 prismas sao
apresentados na Tabela 18. Estes ensaios foram realizados no LECIV/UENF, na
prensa Shimadzu, modelo UH — F500kN.

Tabela 18 — Resisténcia a Compressao de Prismas (fpk) em Temperatura Ambiente.

Carga Resisténcia a 1 . ~ Coeficiente
. ~ Média Desvio Padrao L
Prisma Suportada em Compressao (MPa) (MPa) de Variacao
Newton (N) (MPa) (%)

1 70330 1,79

2 74638 1,90

3 40934 1,04

1,67 0,38 22,95

4 55347 1,41

5 82684 2,11

6 68750 1,75

4. 3.2 Parametros de Elasticidade dos Prismas

O mobdulo de elasticidade dos prismas foi estimado seguindo as
recomendacgdes da NBR 16868-1 (ABNT, 2020). A resisténcia média a compressao
dos prismas foi de 1,67 MPa, e, com base neste valor, 0 mddulo de elasticidade de
cada prisma esta apresentado na Tabela 18. Além disso, a norma estabelece que o
coeficiente de Poisson para blocos e tijolos ceramicos € de 0,15. Observa-se que o
modulo de elasticidade dos prismas varia conforme a distribuicdo das tensdes e a
qualidade do material ceramico. Esses fatores influenciam diretamente no
comportamento estrutural dos prismas quando submetidos a carregamentos

mecanicos. Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson.

Resisténcia a Modulo de Coeficiente de
Prisma Compressao Elasticidade Poisson
(MPa) (MPa)

1 1,79 1074 0,15
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2 1,90 1140 0,15
3 1,04 624 0,15
4 1,41 846 0,15
5 2,11 1266 0,15
6 1,75 1050 0,15

4.3.3 Fator de eficiéncia dos Prismas (1,)

Os resultados da eficiéncia prisma/bloco séo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Fator de Eficiéncia: Prisma/bloco — Resisténcia Média.

, fy i Fator de Eficiéncia
P m m
risma (MPa) (MPa) (,)
1 179 0.21
2 1,90 0.22
3 1,04 012
4 1,41 830 0,17
5 211 0.25
6 175 0.21

4.4 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DAS PEQUENAS PAREDES

4.4.1 Resisténcia @ Compresséo das Pequenas Paredes (f ,,x)

A resisténcia média a compressao das pequenas paredes foi de 0,86 MPa,

conforme os ensaios realizados. Estes ensaios foram realizados no LECIV/UENF,
utilizando a prensa Shimadzu, modelo UH — F500kNI (capacidade de até 500kN).
De acordo com a NBR 16868-1 (ABNT, 2020), o coeficiente de Poisson para blocos

e tijolos ceramicos é de 0,15. Para obtencdo do modulo de elasticidade das

pequenas paredes, seguiu-se o mesmo meétodo utilizado para os blocos e prismas.

Os resultados detalhados, incluindo o desvio padrdo e o coeficiente de

variagao, sao apresentados nas Tabelas 21 e 22.

Tabela 21 — Resisténcia a Compressao de Pequenas Paredes (fppk).

Pequena Carga Resisténciaa | 1. is Desvio Coeficiente
Pa(n]r ode | Suportada em | Compress&o (MPa) Padrao de Variagao
Newton (N) (MPa) (MPa) (%)
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1 66316 0,85
2 66591 0,85 0,86 0,01 1,16
3 67853 0,87

4.4.2 Parametros de Elasticidade das Pequenas Paredes

Tabela 22 — Médulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson.

Resisténcia a | Mddulo de -
Pequena C ~ Elasticidad Coeficiente
Parede ompressao asticidade de Poisson
(MPa) (MPa)
1 0,85 510 0,15
2 0,85 510 0,15
3 0,87 522 0,15

4.5 SIMULAGAO NUMERICA

Utilizando o software (ANSYS, 2024), foram conduzidas analises numéricas
para estudar o comportamento de prismas submetidos as variagbes de
resultados obtidos nos ensaios

temperatura, permitindo correlacionar os

experimentais com as simulagdes computacionais.

A modelagem numérica foi estruturada com base nas propriedades térmicas
e mecanicas dos BCEPQ, previamente determinadas nos ensaios laboratoriais,
garantindo maior precisdo na representacdo do comportamento dos blocos em
condicbes de sobrecarga térmica. A simulacao considerou prismas de cinco fiadas,
avaliando a propagacao do calor, a estabilidade estrutural e possiveis mecanismos
de falha em temperaturas elevadas. A modelagem considerou a interagdo apenas
entre os blocos, ndo houve argamassa de assentamento entre eles, conforme

mencionado nos objetivos especificos deste trabalho.

Os resultados das simulagdes sdo comparados aos dados experimentais
discutidos no capitulo anterior, permitindo validar o modelo numérico e identificar
potenciais ajustes para aprimorar a precisdo das simulagbes computacionais.
Assim, este capitulo contribui para consolidar uma abordagem integrada entre

ensaios experimentais € modelagem numérica, fornecendo informagdes essenciais
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para a compreensao do desempenho térmico dos BCEPQ e sua aplicagdo segura

na construgao civil.

4.5.1 Propriedades Mecanicas e Térmicas

As propriedades mecanicas e térmicas, apresentadas nas Tabelas 23 e 24,
constituem uma referéncia fundamental para a configuragdo da modelagem
numérica. Esses dados sao essenciais para a definicdo dos parametros de entrada,
assegurando maior precisdo e coeréncia nos resultados esperados das
simulagbes. A correta parametrizacdo desses valores permite que o modelo
represente fielmente o comportamento dos BCEPQ sob condigdes térmicas
extremas, possibilitando uma correlagcdo mais robusta entre o0s ensaios

experimentais e as simulagdes computacionais.

Tabela 23 — Propriedades Mecénicas dos Materiais Utilizados na Simulagéo.

. Méd.ullo de Resistf:ncia a Coeficiente de
Taateral— PropribtfiieidpdamicsL auy aaaaaidR Bareados na Sinulgsao.
(MPa) (MPa)
Bloco Ceramico | “oRéggvidade | Cgelglente de TerfptPatura
4.5.2 Modelagem Nupéhice-g9s Plismas,mimec) (°C)
Bloco Ceramico 0,0005188 1,2e-05 1/°C 30 a 1000

O modelo gerado apresenta um total de 533.890 nds, distribuidos de
maneira a representar com precisdo satisfatoria a geometria do prisma, suas
condigbes de contorno e as demais variaveis envolvidas no problema.
A quantidade total de elementos utilizados na simulagédo é de 178.159, dos quais
137.715 correspondem a elementos solidos, essenciais para a definicao
volumétrica dos blocos cerédmicos e sua resposta estrutural ao carregamento

térmico e mecanico.

A interagcdo entre os blocos foi representada por 40.204 elementos de
contato, fundamentais para simular a transmissdo de esforgos e os efeitos da
dilatagédo térmica nas interfaces. Além disso, foram incorporados 240 elementos do
tipo mola, que podem contribuir para a modelagem de interagcbes elasticas

especificas na estrutura.
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Nao foram empregados elementos de apoio rotacional (bearing elements),
indicando que a fixacdo do modelo foi realizada exclusivamente por meio de
condicbes de contorno. Também nao houve necessidade de condensacédo de
partes do modelo, permitindo uma representagao completa da estrutura e de seus
fendbmenos associados. A configuragdo da malha adotada permitiu uma analise
detalhada do comportamento termoestrutural do prisma cerémico, assegurando

resultados numéricos coerentes e confiaveis.

4.5.3 Condicao de Contorno dos Prismas

A definicdo da malha adotada possibilitou uma captura eficiente dos
fendmenos termoestruturais do prisma ceramico, sendo um fator determinante para
a obtencgao de resultados numéricos confiaveis. Eventuais refinamentos adicionais
podem ser realizados nas interfaces de contato, caso seja necessario um nivel
maior de detalhamento na resposta da estrutura. A Figura 48 ilustra a disposi¢cao

da malha dos prismas.

150,00 300.00 (rarm)

Figura 48 — Disposi¢ao da Malha dos Prismas 1, 2, 3 e 4 (Autoria préopria, 2025).

Para a modelagem dos prismas, optou-se pela utilizagdo da malha Hex
Dominant Mesh (Malha Hexaédrica Dominante), devido as vantagens
proporcionadas pelos elementos hexaédricos. Esses elementos tendem a
apresentar menor distorcdo geométrica e maior acuracia nos resultados numéricos,
especialmente em analises estruturais e térmicas. Além disso, contribuem para

uma melhor convergéncia das solugdes, uma vez que a menor incidéncia de
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elementos distorcidos reduz erros numéricos e aprimora o desempenho

computacional do modelo.

As condi¢cdes de contorno adotadas nesta pesquisa foram definidas com
base no modelo experimental. Durante a montagem, os prismas estao sujeitos ao
efeito do atrito entre eles, tornando essencial a escolha do modelo Frictional
Contact (Contato Friccional). Este modelo representa a interacdo entre as
superficies considerando a resisténcia ao deslizamento, ou seja, o atrito que ocorre
quando uma superficie tenta se mover sobre outra. Esta abordagem é mais realista
para simulagdes em que o atrito desempenha um papel significativo, especialmente

em componentes submetidos a carga ou movimento.

Embora este modelo seja mais pesado do que outros tipos de contato, como
o Frictionless (sem atrito) e o No Separation (sem separagao), e exija um maior
numero de calculos para determinar a resisténcia ao movimento, ainda assim
demonstrou maior eficacia na obtencdo dos resultados. Cabe destacar que os
contatos Frictionless (sem atrito) e Frictional Contact (com atrito) ndo influenciaram
os resultados durante a simulagdo. No entanto, em comparagdo com o contato
No Separation (sem separagao), observou-se uma diferenca de aproximadamente

72% na média das tensdes dos prismas.

Mais especificamente, a tensdo média de ruptura dos prismas nos modelos
com ou sem atrito foi de 1,45 MPa, enquanto no modelo No Separation, esse valor
foi reduzido para 1,19 MPa, devido ao fato de os elementos em contato nao
sofrerem deslizamentos entre eles. A Tabela 25 e as Figuras 49, 50, 51 e 52

mostram os resultados encontrados para os casos analisados.

Tabela 25 — Comparacgao entre os Contatos Frictional Contact e No Separation.

Temperaturas No Média | Frictional | Média
(°C) Separation | (MPa) | Contact | (MPa)
30 (ambiente) 1,13 1,38
600 1,14 1,38
800 1,15 1.19 1,38 145
1000 1,33 1,67
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Figura 50 — Condi¢ao de Contorno (No Separation) a 600°C (Autoria propria, 2025).
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Figura 51 — Condicao de Contorno (No Separation) a 800°C (Autoria propria, 2025).



112

Ansys

2024 R1

-0 'v-|
-1,0101
02

-2,1803 Min

400,00 [mm)

Figura 52 — Condigao de Contorno (No Separation) a 1000°C (Autoria propria, 2025).

A Figura 53 mostra a condicdo de contato utilizada no presente trabalho.

Os demais modelos podem ser consultados no Apéndice 4.

(a)

Figura 53 — Condicao de Contorno Frictional Contact (Autoria prépria, 2025).

Outro aspecto relevante a ser destacado é a condicdo de contorno
relacionada a temperatura a qual os prismas foram submetidos antes do ensaio de
compressao simples. Os prismas 2, 3 e 4 foram expostos a temperaturas de 600°C,
800°C e 1000°C, respectivamente. Na modelagem numérica, essas mesmas
temperaturas foram aplicadas para garantir a correspondéncia com 0s ensaios
experimentais. As Figuras 54, 55 e 56 ilustram a condi¢cao de contorno referente as

temperaturas dos prismas.
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300,00 (mm]

300,00 {rmm)

Figura 55 — Temperatura do Prisma 3: 800°C (Autoria propria, 2025).

00Graus
ure

300,00 [mim]

Figura 56 — Temperatura do Prisma 4: 1000°C (Autoria propria, 2025).

As figuras e tabelas apresentadas ilustram a distribuicdo de temperatura, os

deslocamentos térmicos e as tensdes geradas nos prismas ao longo da simulagao.
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Observa-se que, a medida que a temperatura aumenta, ha um efeito direto na
distribuicdo das tensdes e deformacdes estruturais, influenciado pela restricado dos

apoios e pela forma como o calor se propaga ao longo do material ceramico.

Em temperaturas de até 800°C, os resultados indicam um comportamento
relativamente estavel, com tensdes e deformacdes dentro dos limites previstos,
sugerindo que os BCEPQ mantém sua integridade estrutural nessa faixa térmica.
Entretanto, para 1000°C, verificam-se deslocamentos mais acentuados e aumento
das tensobes internas, o que pode indicar um limiar critico de resisténcia térmica,
possivelmente associado a transformagdes na microestrutura do material e a

reducdo da sua capacidade mecanica.

A modelagem numérica demonstrou que a configuracdo dos apoios tem
influéncia significativa no comportamento dos prismas sob carga térmica.
Restricdbes excessivas podem gerar concentragcdes de tensdo, enquanto apoios
mais flexiveis favorecem a redistribuicdes das tensdes ao longo da estrutura. Além
disso, os resultados reforcam a necessidade de considerar as condicbes de
contorno na calibragdo dos modelos numéricos, garantindo que as simulagbes
sejam compativeis com o comportamento real dos BCEPQ em situacbes de

incéndio ou exposigao prolongada ao calor.

4.6 DISCUSSAO COMPARATIVA ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
NUMERICOS

A comparagao entre os resultados experimentais e os obtidos por
modelagem numeérica revelou importantes aspectos sobre a confiabilidade e a
aplicabilidade do modelo computacional adotado. As simulacbdes foram realizadas
no software ANSYS 2024, com dois tipos de contato entre os blocos ceramicos:
No Separation e Frictional Contact, conforme apresentado na Tabela 23. Observou-
se uma diferenga de aproximadamente 72% nos resultados entre os dois modelos,
evidenciando que o tipo de contato exerce influéncia significativa no

comportamento final dos prismas simulados.

Os valores experimentais de resisténcia a compressao dos prismas foram
comparados diretamente com os valores obtidos na modelagem numérica,

considerando o contato No Separation. A Tabela 26 apresenta essa correlagao.
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Tabela 26 — Correlacao entre os Resultados Experimentais e Numéricos.

Temperaturas (°C) | Experimental (MPa) | Numérico (MPa) Correlagao (%)
30 (ambiente) 1,68 1,13 67%
600 1,68 1,14 68%
800 1,68 1,15 68%
1000 1,95 1,33 68%

Observa-se que os valores obtidos na simulagdo com o contato
No Separation foram inferiores aos resultados encontrados com o contato Frictional
Contact. No modelo com Frictional Contact, a diferenca entre os resultados
experimentais € numéricos foi de 82%, enquanto no modelo com No Separation,

essa diferencga foi reduzida para aproximadamente 68%.

O modelo Frictional Contact, que impde continuidade plena entre os blocos,
apresentou resultados mais proximos dos dados experimentais, sugerindo que,
para blocos prensados com encaixe (macho e fémea), essa condicdo se aproxima

da realidade fisica observada.

Outro aspecto relevante é o comportamento inesperado do prisma a
1000 °C, cuja resisténcia mecanica superou aquelas observadas a 30 °C, 600 °C e
800 °C. Esse fenbmeno pode estar associado a faixa de temperatura de queima
original do bloco (em torno de 900 °C) ou a transformacdes internas que ocorrem
em sua estrutura. Nessa faixa, alteragdes mineraldgicas e microestruturais, como a
formagdo de mulita, podem promover a recomposi¢do de ligacbes e uma
sinterizagao adicional da matriz ceramica, resultando em maior coesao interna.
Ensaios complementares, como difracao de raios X (DRX) e microscopia eletrénica
de varredura (MEV) pdés-queima, reforgam essa hipotese ao evidenciarem a

estabilidade da estrutura interna em altas temperaturas.

Assim, os dados indicam um comportamento termoestrutural favoravel dos

BCEPQ em condi¢des extremas, com destaque para:

e Estabilidade da resisténcia mecanica até 800 °C;

e Leve incremento na resisténcia a compressao a 1000 °C;
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e Baixo desvio entre os resultados experimentais e numéricos.

5. CONCLUSAO

A pesquisa realizada demonstrou a importdncia do dimensionamento
adequado das estruturas de alvenaria, especialmente no que diz respeito ao
comportamento dessas constru¢gdes em situagdes de incéndio. A analise dos
resultados evidenciou que as normativas brasileiras, embora fornegcam diretrizes
importantes, ainda carecem de parametros mais completos para uma avaliacéo

eficiente da alvenaria estrutural sob altas temperaturas.

A comparagéo entre os métodos nacionais e internacionais revelou que, ao
integrar normas europeias, como a espessura minima de 100 mm definida para
edificacdbes em situacdo de incéndio, o projeto da edificacdo foi aperfeicoado,
adotando-se uma espessura de 140 mm para garantir maior seguranga estrutural.
A escolha de uma espessura superior a exigida foi confirmada como uma
estratégia mais eficaz, pois ofereceu uma protegao adicional sem comprometer a

resisténcia global da estrutura.

Embora estudos anteriores indiguem uma reducdo na resisténcia a

compressao de blocos, prismas e pequenas paredes quando expostos a altas
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temperaturas, os resultados deste trabalho apresentaram um comportamento
diferente. O bloco analisado nao sofreu perda de resisténcia final, mesmo apods ser

submetido a temperaturas elevadas.

Nao houve alteracdo na resisténcia a compressido dos prismas até a
temperatura de 800°C, que foi de 1,38MPa para as trés temperaturas analisadas.
Acima dessa temperatura, observou-se um aumento de resisténcia no prisma 4 a
1000°C. Este ganho de resisténcia pode estar relacionado a temperatura de

gueima em que os blocos sao submetidos, que € de aproximadamente 900°C.

A pesquisa também trouxe a tona a complexidade do comportamento
térmico da alvenaria, com a interagao de variaveis que influenciam diretamente o
desempenho da estrutura, o que torna essencial a analise multidisciplinar na
elaboragao de projetos. Para avangar neste campo, € necessario realizar novos
estudos que considerem a inclusdo de materiais alternativos e diferentes tipos de
blocos cerdmicos, bem como investigar outras propriedades. Um avango
significativo poderia ser alcangado por meio de modelos numéricos mais
complexos, que simulem de maneira mais precisa o comportamento da alvenaria

em diferentes cenarios de incéndio.

Em vista dos resultados obtidos e das limitacbdes identificadas, € imperativo
que futuras pesquisas enfoquem a atualizacdo das normativas brasileiras para
incorporar as melhores praticas internacionais e os avangos tecnoldgicos.
A integragdo de novos meétodos experimentais e computacionais permitira o
desenvolvimento de diretrizes mais robustas, garantindo a segurancga estrutural em
situagcdes extremas e, ao mesmo tempo, promovendo a inovagao no uso de

materiais de construgao.

A continuidade destas investiga¢cdes é fundamental para assegurar que a
alvenaria estrutural continue a ser uma opgao confiavel e segura em edificacbes

residenciais e comerciais.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o comportamento dos prismas em outras temperaturas;
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e Simular um modelo reduzido em software de elementos finitos que viabilize

o estudo de paredes em escala real;

e Diminuir o didmetro dos furos para verificar se as caracteristicas dos blocos

irdo mudar;

e Estudar o comportamento dos blocos, prismas e pequenas paredes usando

argamassa refrataria em situagao de incéndio;

e Comparar o comportamento termoestrutural entre blocos extrudados,

prensados e queimados, variando a composi¢ao das argilas utilizadas;

e Estudar o comportamento dos blocos quanto ao conforto térmico e eficiéncia

energética;

e Avaliacado do efeito de diferentes tipos de carregamento (excéntrico, ciclos

térmicos, dentre outros);

e Estudar a influéncia das propriedades microestruturais dos blocos na

resposta termoestrutural.
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Apéndice 1 - BLOCOS CERAMICOS

1.1 Caracteristicas Geomeétricas dos Blocos

Tabela 27 — Analise Dimensional NBR15270-2: Anexo A (ABNT, 2023).
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Bloco Medidas (mm) S1 S2 Area Bguta Area Ll'qzuida
L H C (mm) (mm) (mm?2) (mm?2)
B1 139,58 | 62,2 | 282,03 | 27,46 | 27,48 | 39365,75 33814,74
B2 140,76 | 62,7 | 282,55 | 28,02 | 27,93 | 39771,74 34241,84
B3 141,04 | 63,0 | 284,08 | 28,34 | 28,21 | 40066,64 34523,55
B4 139,32 | 62,0 | 281,52 | 27,32 | 27,42 | 39221,37 33673,00
B5 140,47 | 61,9 | 281,58 | 27,97 | 28,07 | 39553,54 33994,61
B6 140,59 | 62,0 | 281,72 | 27,51 | 27,75 | 39607,01 34037,50
B7 140,91 | 62,8 | 281,98 | 28,27 | 28,24 | 39733,80 34169,58
B8 141,01 | 62,9 | 283,48 | 28,43 | 28,36 | 39973,51 34357,61
B9 140,83 | 62,6 | 284,42 | 28,05 | 27,97 | 39814,05 34134,21
B10 140,45 | 62,2 | 283,03 | 27,68 | 27,59 | 39604,09 33997,48
B11 139,13 | 62,3 | 281,74 | 27,33 | 27,28 | 39198,49 33522,65
B12 141,23 | 63,0 | 284,11 | 28,07 | 27,94 | 40124,86 34499,65
B13 141,26 | 63,2 | 282,71 | 28,16 | 28,03 | 40177,17 34536,00
Média | 140,51 6{,5 282,69 | 27,89 | 27,87 | 39708,62 34115,57
gaej;’;‘; 071 | 0,46 | 1,04 | 039 | 0,34 324,99 321,60
CV (%) 0,51 | 0,73 | 0,37 1,39 1,21 0,82 0,94

1.2 — Absorcao de Agua dos Blocos

Tabela 28 — indice de Absorgao de Agua NBR15270-2 (ABNT, 2023).

Bloco M. (g) Ms (g) AA (%) Média (%)
1 2791,60 3430,80 22,90 22,83
2 2742,00 3373,00 23,01
3 2781,80 3410,50 22,60
4 2760,80 3390,1 22,79
5 2746,70 3373,4 22,82
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6 2768,

60 3402,3

22,89

1.3 — Massa Especifica Aparente dos Blocos

Tabela 29 — Resultados Obtidos no Ensaio de MEA NBR 15270-2 (ABNT, 2023).

Bloco Ms(g) \é?é%glgifcurﬁ? MEA (g/cm?®) | Média (g/cm?)
1 2647,80 2150,04 1,232
2 2642,60 2194,61 1,204
3 2653,90 2174,77 1,220
4 2641,10 2201,37 1,200 1,21
5 2636,30 2198,92 1,199
6 2650,60 2166,85 1,223

1.4 — Resisténcia a Compressao dos Blocos

Tabela 30 — Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compressdao NBR15270-2

(ABNT, 2023).

Bloco Supgr?;%:l em Ar?;ig;"ta R())isrﬁ?:sc;s I(\|/\I/IéF()j;a;
Newton (N) (MPa)
1 347840,60 39365,75 8,84
2 298611,40 39771,74 7,51
3 324991,19 40066,64 8,11
4 339406,91 39221,37 8,65
5 328913,83 3955354 8,32
6 345879,28 39607,01 8,73
7 306554,75 39733,80 7,72 8,30
8 357745,28 39973,51 8,95
9 360785,33 39814,05 9,06
10 343035,36 39604,09 8,66
11 250384,94 39198,49 6,62
12 323029,87 40124,86 8,05
13 347938,66 40177,17 8,66
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Apéndice 2 — ANALISE TERMOESTRUTURAL DOS PRISMAS DE 5 FIADAS

Nas figuras 57 a 60, sdo apresentadas imagens dos ensaios para analise
termoestrutural que foram realizados nos prismas de cinco fiadas na Universidade
Federal de Vigosa (UFV).

(d)
Figura 57 — Ruptura do Prisma 1 na UFV — Temperatura de 30°C (Autoria propria, 2024).
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Figura 58 — Ruptura do Prisma 2 na UFV — Temperatura de 600°C (Autoria propria, 2024).
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Figura 59 — Ruptura do Prisma 3 na UFV — Temperatura de 800°C (Autoria prépria, 2024).
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Figura 60 — Ruptura do Prisma 4 na UFV — Temperatura de 1000°C (Autoria prépria, 2024).
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Apéndice 3 - COMPRESSAO DOS PRISMAS EM TEMPERATURA AMBIENTE

A Figura 61 apresenta o Ensaio de Resisténcia a Compressao realizado em

prismas com cinco fiadas, na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF).

(a) (b)

Figura 61 — Ruptura dos Prismas no LECIV/UENF (Autoria prépria, 2024).
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Apéndice 4 - PEQUENAS PAREDES

As Figuras 62 e 63 apresentam o Ensaio de Resisténcia a Compresséao
realizado em pequenas paredes na Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF).

(d)
Figura 62 — Ruptura das Pequenas Paredes LECIV/UENF (Autoria propria, 2024).
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Figura 63 — Ruptura das Pequenas Paredes LECIV/UENF (Autoria préopria, 2024).
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Apéndice 5 — SIMULAGAO NUMERICA

5.1 — Contato entre os Blocos

Frictional

Ansys

2024 R1

<0000 [rmim)

Frictional

Ansys

2024 R1

100 )

100,00

(b)

Figura 64 — Contato entre os Blocos Ceramicos (Autoria prépria, 2025).
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Frictional

00000 [mimn)
100,00

Frictional

00000 [rmim)
100,00

Frictional

200,00 400,00 {mrm)

100,00

Figura 65 — Contato entre os Blocos Ceramicos (Autoria propria, 2025).
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Frictional

00,00 ()
100,00

Frictional

100 [mm)

100,00

Frictional

20000 00,00 (i)

100,00

(c)

Figura 66 — Contato entre os Blocos Ceramicos (Autoria propria, 2025).
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Frictional

L0 (i)

100,00

Frictional

100 [mm)

100,00

Frictional

100 [mm)

100,00

(c)

Figura 67 — Contato entre os Blocos Ceramicos (Autoria prépria, 2025).
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Frictional

L0 (i)

100,00

Frictional

L0 (i)

100,00

Frictional

L0 (i)

100,00

(c)

Figura 68 — Contato entre os Blocos Ceramicos (Autoria prépria, 2025).
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100,00

Frictional

00000 [rmim)
100,00

Frictional
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Figura 69 — Contato entre os Blocos Ceramicos (Autoria propria, 2025).
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5.2 — Deformacéao dos Prismas

B: 30Graus

Tirn

= 0.137926 Max

X il
— 0,000175556 Min
150,00 3 U\}_, Q0 (primn)

150,00 300,00 (rrirn)
—

00Graus

150,00 300,00 )
— 033022 Min :

Figura 72 — Deformacgao do Prisma 3: 800°C (Autoria propria, 2025).
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= 42977 Max

150,00 200,00 {rafmy
- e—

75,00

Figura 73 — Deformagao do Prisma 4: 1000°C (Autoria propria, 2025).



147
Apéndice 6 —- CONDUTIVIDADE E EFUSIVIDADE TERMICA

6.1 — Resultados dos Ensaios

Tabela 31 — Resultados dos Ensaios de Condutividade e Efusividade Térmica.

Bloco Ceramico Condutividade Térmica Efusividade Térmica
(W/mk) (Ws'/2/m2K)

Amostra 1 0,4824 842,70
Amostra 2 0,6374 993,00
Amostra 3 0,4672 827,70
Amostra 4 0,6444 999,60
Amostra 5 0,4732 706,10
Amostra 6 0,3475 905,80
Amostra 7 0,3783 1092,60
Amostra 8 0,5830 941,00
Amostra 9 0,6983 1050,00
Amostra 10 0,6464 1001,40
Amostra 11 0,5664 925,10
Amostra 12 0,3493 707,90
Amostra 13 0,5579 916,90
Amostra 14 0,5774 935,70
Amostra 15 0,3300 687,90
Amostra 16 0,6097 966,60
Amostra 17 0,5613 921,10
Amostra 18 0,5726 931,00
Amostra 19 0,4059 766,00
Amostra 20 0,4874 847,80

Média 0,5188 898,29
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