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Resumo

Este trabalho avalia o comportamento estrutural e a durabilidade de blocos cerdmicos extrudados, prensados e
queimados (BCEPQ), produzidos com argila vermelha de alta plasticidade da regido Norte Fluminense. A proposta
surge da constatacdo de que, embora amplamente utilizados, os blocos convencionais ainda enfrentam limitagdes
quanto a resisténcia e durabilidade, especialmente em ambientes agressivos. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressao, absorcdo de agua, ciclos de umidade/secagem e estabilidade térmica. Os resultados revelaram desempenho
superior aos requisitos normativos, com resisténcia média de 12,70 MPa, absorcdo de dgua de 18,46% e perda de massa
de apenas 5,43% apds 2400 h. Constatou-se ainda a manutencdo da resisténcia estrutural mesmo apos exposicdo
térmica a 600 °C. Os dados demonstram a viabilidade técnica dos BCEPQ para aplicacdes em alvenaria estrutural e de
vedacao, inclusive em ambientes agressivos, indicando potencial para uso em programas habitacionais de baixo custo.

Palavras-chave: Blocos ceramicos; Durabilidade; Resisténcia mecanica; Desempenho térmico; BCEPQ.

1. INTRODUGAO:

A ceramica vermelha ocupa posicao central na cadeia produtiva da construcédo civil brasileira, com
ampla aplicacdo em elementos de vedacao e cobertura, como blocos, tijolos e telhas. Estima-se que a
producdo anual de unidades ceramicas no pais ultrapasse 100 bilhdes, sendo os blocos responsaveis
por cerca de 70% desse total [1]. Trata-se de um setor com impacto expressivo, movimentando
aproximadamente R$ 30 bilhdes por ano e gerando milhares de empregos diretos e indiretos [2].

Apesar dessa relevancia, a industria ceramica ainda enfrenta limitagdes tecnolégicas. A predominancia
de métodos produtivos tradicionais, com baixo grau de automacdo, afeta diretamente a qualidade
dos produtos. Em muitos casos, observa-se a ocorréncia de patologias construtivas, como fissuras,
elevada porosidade e baixo desempenho mecanico, especialmente em contextos expostos a variagdes
térmicas ou ciclos de umidade/secagem.
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Com a crescente demanda por materiais mais duraveis e eficientes, tanto o setor produtivo
guanto a pesquisa académica tém buscado solu¢des que ampliem a vida Util e a confiabilidade dos
componentes ceramicos. Nesse cenario, os blocos extrudados, prensados e queimados (BCEPQ) se
destacam como alternativa promissora. A combinacao dessas etapas permite maior compactagao da
matriz ceramica, resultando em menor porosidade e melhores propriedades fisico-mecanicas.

Pesquisas recentes indicam que a aplicagdo integrada de extrusdo, prensagem e queima controlada
pode melhorar significativamente o desempenho dos blocos, tornando-os aptos para uso em alvenaria
estrutural e de vedagdo [3 — 8]. No entanto, ainda ha lacunas na literatura quanto ao comportamento
desses blocos frente a condi¢des ambientais agressivas, como exposicdo prolongada a umidade e
variacdes térmicas intensas.

O presente estudo busca contribuir com essa discussdo ao avaliar, de forma integrada, o
comportamento estrutural e a durabilidade de BCEPQ produzidos com argila de alta plasticidade da
regido Norte Fluminense. Sdo abordados aspectos como resisténcia a compressado, absorcao de agua,
estabilidade térmica e resposta a ciclos de umidade/secagem, considerando parametros normativos
e critérios de desempenho aplicaveis a construcao civil contemporanea. O estudo parte de uma
problematica concreta na indUstria ceramica brasileira: a baixa durabilidade e resisténcia mecanica de
blocos convencionais utilizados em alvenaria estrutural e de vedacao, especialmente sob condi¢des
ambientais agressivas.

2. MATERIAIS E METODOS:

Os blocos ceramicos BCEPQ foram produzidos com argila extraida na localidade de Sdo Sebastido,
distrito de Campos dos Goytacazes (RJ). O processo industrial envolveu trés etapas principais: extrusao
com equipamento WD36, prensagem em prensa hidraulica Eco Master 7000 Turbo Il e queima em forno
tipo abdbada, com controle de temperatura (800 °C). A Fig.1 ilustra as diferentes fases do processo.

! 28cm
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Figura 1. (a) BCEPQ ainda Umidos, apds saida da etapa de extrusao; (b) Molde da prensa hidraulica com BCEPQ
durante a etapa de prensagem; (c) Bloco apds queima com indicacdo das dimensdes nominais

A caracterizacdo da matéria-prima foi conduzida segundo as normas da ABNT para analise
granulométrica [9], limite de liquidez [10] e limite de plasticidade [11]. A composi¢do quimica da
argila foi determinada por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando espectrometro
Shimadzu EDX-720, operando com tubo de raios X de 50 kV e atmosfera de hélio. A caracterizacdo das
fases mineralégicas da matéria-prima foi realizada por meio de ensaio de difracdo de raios X (DRX)
com o equipamento modelo XRD-7000 da marca Shimadzu. A anélise foi conduzida com radiagao
Cu Ka, utilizando varredura continua no intervalo de 26 entre 5 e 60°, com amostra previamente
peneirada (material passante na malha 325 mesh).

A avaliacdo do desempenho estrutural dos BCEPQ foi realizada por meio do ensaio de resisténcia
a compressao simples, em prensa hidraulica EMIC DL-30000, com célula de carga de 30 toneladas e
taxa de aplicacédo de carga de 0,5 MPa/s, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 15270-1 [12];

Para avaliacdo da durabilidade dos BCEPQ foram realizados ensaios de degradacdo acelerada,
adaptado da metodologia proposta por Xavier et al. [13], considerando 100 ciclos de 24 horas
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(totalizando 2400 horas), com 12 horas de imersdo em agua potavel e 12 horas de secagem a °C em
estufa. Os blocos foram pesados ao final de cada ciclo para avaliacdo da perda de massa;

Para avaliacdo da estabilidade térmica, foram montados prismas ceramicos secos, sem uso de
argamassa, com encaixe direto entre as unidades. O aquecimento foi realizado em forno elétrico da
marca ALDIEN, com temperatura maxima de 1200 °C, poténcia de 8000 W e dimensdes internas de
250 x 450 x 600 mm. O forno é equipado com isolamento térmico em manta de fibra ceramica de
4", resistores em Kanthal A1 e controle térmico via trés controladores NOVUS N480D acoplados a
termopares tipo K. O ciclo térmico foi composto por rampa de aquecimento de 5 °C/min até 600 °C,
com permanéncia de 30 minutos nessa temperatura. Essa metodologia segue a NT 02-19:2019 do
Corpo de Bombeiros do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ), utilizada na avaliagdo do Tempo Requerido
de Resisténcia ao Fogo (TRRF) [14].

Apds o ciclo, os prismas foram imediatamente submetidos ao ensaio de compressao simples, ainda
aquecidos, sem resfriamento controlado.

A Fig.2 apresenta o diagrama esquematico do processo de producdo e das etapas experimentais

adotadas neste estudo.
EMIC DL-30000
Ensaio de Absorgao de Agua
NBR 15270-1
Maena—prma (arﬂa) } Caracterizagio | _i '___I Queima
Gramlomema LS LP FRX, DRX Equnamemowmﬁ Prensa Eeo Master 7000 Forno tipo -800°C
Ciclos de Umidade/Secagem
600 °C/ 30 min

Figura 2. Diagrama esquematico do processo de producao dos BCEPQ e dos ensaios realizados para avaliacdo
de desempenho

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Matéria-prima:

A argila utilizada apresentou alta plasticidade, considerado adequado para conformagao ceramica
por extrusdo. A Tab.1 apresenta os resultados da caracterizacdo granulométrica e dos limites de
Atterberg. Essas propriedades sdo fundamentais para avaliar o comportamento da matéria-prima
durante os processos de conformacdo e secagem dos blocos ceramicos.

Tabela 1. Propriedades tecnoldgicas do solo argiloso

Propriedade Valor

Argila 46%

Silte 23%

Areia 31%

Limite de Liquidez (LL) 47,9%
Limite de Plasticidade (LP) 28,7%
indice de Plasticidade (IP) 19,2%

As propriedades tecnoldgicas da argila analisada, como o indice de plasticidade e a distribuicdo
granulométrica, estdo em consonancia com os parametros ideais para conformagdo ceramica por
extrusdo [15].

A analise quimica por FRX revelou predominancia dos éxidos de silicio (SiO, = 46,36%) e aluminio
(Al,O3 = 37,83%), e analise mineraldgica por DRX evidenciou a presenca majoritaria de caulinita e
ilita. Essa composicado esta de acordo com o perfil mineraldgico tipico de argilas do Sudeste e do
Semiarido brasileiro [16], e contribui para a boa plasticidade e estabilidade durante a queima.
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3.2. Absorcao de agua:

Os BCEPQ apresentaram média de absorcdo de agua de 18,4% (+ 0,4), conforme os resultados
mostrados na Fig.3. Esses valores atendem aos limites estabelecidos pela NBR [12] para blocos das
classes VED40 (< 22%) e EST40 (< 20%), confirmando a viabilidade para uso tanto em alvenaria de
vedagdo quanto estrutural.

” Massa Taxa de .
assa
Bloco saturada | Absorgdo Taxa de Absorgao (U/C')
seca (g)
(g) (%) 19,2
B1 2659,9 | 31363 | 17,91 19 18.85
18,8
B2 2561,9 | 30449 | 18,85 e 1953 1857 1883 18,40
B3 2619,7 | 31052 | 18,53 i I
B4 26644 | 31592 | 18,57 18.2 17.91 1
B5 2490,1 | 2954 18,63 1g 1791 i
B6 2659,9 | 3136,3 17,91 17.8
Média . . 18,40 L3
= 174 . .
Desvio ) ) 0,40 172
Padrdo 17
B1 B2 B3 B4 B5 B6 Média
BLOCO

Figura 3. Taxa de absorcdo de dgua (%) dos blocos BCEPQ apds imersdo, conforme norma NBR 15270-1 [12]

A absorcdo observada esta associada ao processo de conformacdo conjugada por extrusdo e
prensagem, que favorece maior compactacdo e menor porosidade do material. Diferentemente dos
valores obtidos por Vieira et al. [17], que registraram taxas préximas a 22% para blocos com adicao
de residuos vitreos, os BCEPQ demonstraram absor¢do média de 18,46%, o que reforca a eficacia da
compactacdo proporcionada pela prensagem pos-extrusao. Essa diferenca pode ser explicada nao
s6 pelo processo de conformacgdo, mas também pela baixa fracdo de silte na argila utilizada (23%),
que favorece estrutura interna menos porosa.

3.3. Resisténcia a compressao:

Os resultados do ensaio a compressao sdo apresentados no grafico da Fig.4. A resisténcia média
a compressao foi de 12,70 MPa (+ 1,34), superando largamente o minimo de 4,0 MPa exigido pela
NBR [12] para blocos estruturais da classe EST40.

Resisténcia a Compressao (MPa)

18
16

14,05
13,13 ’ 13,26 13,59
14 12,69 12,14 12,6912,73 12,05 117 12,70
I I | I 10,79 I I I I I I I
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

B9 B10 B11 B12 B13 Média
(fom)
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o N
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Figura 4. Resisténcia média a compressdo dos BCEPQ
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Os valores verificados para compressdo em BCEPQ pode ser atribuida a combinacdo entre a
densificagdo obtida pelo processo de conformacgao dupla (extrusdo e prensagem), a homogeneidade
da matriz ceramica e a composicdo quimica da argila utilizada. A analise por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX) revelou teores elevados de 6xidos fundentes, como Fe,03 e K;0, que
favorecem a formacao de fases vitreas durante a queima, promovendo maior coesao entre as particulas
e resultando em melhor desempenho mecanico.

Tal comportamento foi igualmente observado por Rizzatti et al. [18], mas os valores obtidos neste
estudo superam os daquela referéncia, indicando que a sinergia entre prensagem e extrusao, associada
a curva térmica aplicada, resulta em microestrutura mais densa e homogénea.

A padronizacdo das dimensdes dos BCEPQ, aliada ao seu desempenho técnico, aponta para o
potencial de aplicacdo em sistemas de alvenaria racionalizada, conforme prop&e Zechmeister [19] ao
discutir a importancia da coordenagdo modular na construcdo civil.

3.4. Degradacao:

AFig.5 apresenta a variagcao da massa seca ao longo de 100 ciclos de umidade/secagem. Observa-se
uma tendéncia de estabilizacdo da perda de massa a partir do 25° ciclo, indicando que os processos
de lixiviacdo e redistribuicdo de umidade concentram-se majoritariamente nas fases iniciais do
envelhecimento. A perda acumulada de apenas 5,43% revela elevada estabilidade fisico-quimica da
matriz ceramica, possivelmente associada a baixa porosidade efetiva e a presenca de fases vitreas
formadas durante a queima controlada.

Massa Seca (g)
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2.900 \
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2.750 T \ \ \ \ |
0 400 800 1200 1600 2000 2400
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Figura 5. Variacdo da massa seca (g) dos BCEPQ ao longo de 2400 horas de exposi¢ao a ciclos de umidade e secagem.

A curva nao apresenta picos abruptos, o que sugere uma distribuicdo uniforme dos poros e resisténcia
a mobilizacdo de particulas soluveis. A baixa perda de massa, com estabilizacdo de perda apos o 25°
ciclo sugere que a microestrutura dos BCEPQ apresenta distribuicdo de poros predominantemente
fechada. Sabe-se que a presenca de fases vitreas atua como barreira a penetracdo de agua, limitando
a lixiviagdo apos as primeiras exposicoes.

O desempenho verificado estd em consonancia com resultados obtidos por Xavier et al. [13], que
observaram estabilidade de massa em pegas ceramicas expostas a ciclos de envelhecimento, desde que
apresentassem densidade aparente elevada e distribuicdo de poros predominantemente fechada. Isso indica
estabilidade fisico-quimica frente a ambientes agressivos, essencial para durabilidade em longo prazo [13].

A estabilidade da massa sob ciclos repetidos de umidade/secagem reforca a aplicabilidade dos
BCEPQ em ambientes externos, fachadas expostas ou regides de elevada umidade relativa, onde ciclos
higrotérmicos sao recorrentes. Esse desempenho pode contribuir para a reducdo de manifestacdes
patologicas por infiltragdo e eflorescéncia ao longo da vida Util da edificagao.

3.5. Estabilidade térmica:

A resisténcia residual média registrada foi de 1,68 MPa, valor praticamente idéntico a resisténcia
inicial em temperatura ambiente, evidenciando retencdo integra da capacidade portante apos
exposicdo severa ao calor (Fig.6).
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Figura 6. (a) Curva forca-tempo do ensaio de compressdo de prisma ceramico a temperatura ambiente; (b)

Curva forca-tempo do ensaio de compressao de prisma ceramico imediatamente apds exposicdo a 600°C por
30 minutos

Apos exposicao térmica a 600 °C por 30 minutos, os prismas mantiveram resisténcia de 1,68 MPa,
equivalente a obtida em temperatura ambiente, evidenciando conservacdo da capacidade portante
mesmo apds exposicdo a 600 °C (Fig.7). Esse valor indica uma alta resisténcia térmica, que pode
estar associada ao fato de serem blocos de encaixe sem uso de argamassa cimenticia, diferente do
comportamento térmico esperado em prismas de ceramicas comuns com juntas argamassadas.

’. - _.- : - ey i
Figura 7. Prisma ceramico rompido apds ensaio de compressdo simples, realizado imediatamente apds exposicao
térmica a 600°C por 30 minutos.

Alguns estudos demonstram que blocos ceramicos estruturais, ao serem submetidos a temperaturas
elevadas, apresentam perdas significativas de massa e propriedades mecanicas, com surgimento de
microfissuras nas juntas de argamassa [20,21]. Avaliando paredes, Nguyen e Meftah [22] apontam
para perdas superiores a 60% em blocos argilosos convencionais submetidos a esse tipo de ensaio.
Na Fig.7 apresenta-se o prisma rompido apos aplicacdo de temperatura de 600 °C por 30 minutos.
Observa-se a integridade geral dos BCEPQ, com fissuragdo centralizada das unidades, indicando
manutencao parcial da capacidade estrutural.

Diferentemente do que reporta a literatura técnica, os blocos BCEPQ demonstraram comportamento
excepcional ao manterem a resisténcia a compressdo dos prismas (1,68 MPa) mesmo apos a
exposicdo a 600 °C por 30 minutos. A discrepancia entre os resultados observados neste estudo e as
tendéncias apontadas por esses autores pode estar relacionada a microestrutura especifica dos BCEPQ,
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caracterizada por menor porosidade efetiva e maior grau de sinterizacdo, conforme evidenciado nas
analises fisico-quimicas (FRX, DRX). Essa estabilidade térmica reforca a viabilidade do uso desses blocos
em situagdes que exigem resisténcia ao fogo, representando uma contribuicdo relevante frente as
limitacSes normativas atualmente vigentes no Brasil.

A manutencédo da resisténcia apds exposicao térmica indica potencial uso em paredes corta-fogo
e em ambientes de alta carga térmica, como cozinhas industriais e areas de caldeiras. Ainda que a
norma NBR 15270-1 ndo estabeleca parametros térmicos, a resisténcia residual obtida (1,68 MPa)
pode servir como base para futuras propostas de regulamentacao.

Resultados similares de integridade parcial foram relatados por Menegon et al. [23], que analisaram
miniparedes de alvenaria estrutural expostas a 600 °C, com e sem controle de dilatacdo térmica. Os
autores observaram fissuragdo vertical localizada e destacaram que a rigidez das juntas argamassadas
influencia significativamente o comportamento térmico da parede. Em contraste, os blocos BCEPQ
testados neste estudo, sem uso de argamassa, apresentaram manutencao integral da resisténcia a
compressao, com ruptura centrada e sem perda da capacidade portante, mesmo sob o mesmo nivel
de aquecimento, o que indica desempenho térmico superior quando consideradas as condig¢des
especificas de montagem e composi¢do mineraldgica.

A resposta térmica da alvenaria pode variar significativamente a depender do método de ensaio
adotado (padronizado ou realistico). H4 um risco de superestimacdo da resisténcia residual, reforcando a
necessidade de contextualizar o comportamento dos blocos BCEPQ em condig¢des reais de incéndio [24].

3.6. Sintese comparativa de desempenho:

Com base nos resultados obtidos nos diferentes ensaios, observa-se que os BCEPQ apresentaram
desempenho técnico compativel com as exigéncias normativas brasileiras para alvenaria estrutural e de
vedagdo. A Tab.2 resume os principais parametros avaliados e sua relacdo com os limites estabelecidos
pela NBR 15270-1[12], permitindo uma visualizacdo integrada das propriedades funcionais do material.

Tabela 2. Comparativo das propriedades dos BCEPQ com os requisitos normativos
Limite segundo NBR

Propriedade Resultado Experimental 15270-1 [12] Classificagdo Técnica
Resisténcia a 12,70 + 1,34 > 4,0 MPa Atende a classe EST40
compressao (MPa)
Absorc¢do de agua (%) 18,46 + 0,33 < 20% (EST40) / < Atende as duas classes
22% (VED40)
Perda de massa (%) 5,43% apos 2400 h N&o especificado na norma Avaliacdo qualitativa
positiva
Resisténcia residual 1,68 MPa (apds — (sem referéncia direta) Desempenho mantido
(prisma) 600 °C / 30 min) com relagéo a

temperatura ambiente

Este conjunto de dados evidencia a viabilidade técnica dos BCEPQ para uso em alvenaria estrutural e
de vedacao, inclusive em ambientes com maior exposi¢do a agentes fisicos e quimicos. O desempenho
térmico, embora ainda sem parametro normativo especifico, apresenta comportamento robusto frente
as exigéncias construtivas em situacdo de alta carga térmica.

4. CONCLUSAO:

Este estudo teve como objetivo investigar o comportamento estrutural e a durabilidade de
blocos ceramicos extrudados, prensados e queimados, desenvolvidos a partir de argila vermelha
de alta plasticidade da regido Norte Fluminense. Os métodos adotados compreenderam ensaios de
compressao simples, absor¢do de agua, ciclos acelerados de umidade/secagem (2400 h) e avaliagado
térmica a 600 °C, com analise da resisténcia residual dos blocos.

Os resultados demonstraram resisténcia média a compressao de 12,70 MPa e absorc¢édo de adgua
de 18,46%, ambos superiores aos limites normativos [12]. A perda de massa apds envelhecimento
acelerado foi de apenas 5,43%, e os blocos mantiveram resisténcia estrutural mesmo apos exposigao
térmica, com desempenho equivalente ao observado em temperatura ambiente.
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A combinacdo de extrusdo, prensagem e queima controlada resultou em blocos ceramicos com
desempenho significativamente superior aos modelos convencionais em aspectos criticos como
resisténcia mecanica, absorcdo de dgua e estabilidade fisico-quimica. A uniformidade microestrutural
obtida com o processo de conformacao dupla e a queima otimizada contribuiu para a densificacdo da
matriz ceramica, refletindo-se em elevados indices de resisténcia a compressado e baixa porosidade.

Os resultados experimentais demonstraram que os BCEPQ suportam variagdes térmicas intensas
sem perda significativa de desempenho estrutural, além de manterem estabilidade dimensional e
resisténcia apos exposicdo a ciclos de degradacao por umidade e secagem. Esses atributos ampliam
suas possibilidades de aplicacdo, especialmente em alvenarias expostas, fachadas de edificios e regides
de elevada umidade relativa do ar.

A adequacdo as exigéncias normativas e o desempenho acima dos limites minimos estabelecidos
posicionam os BCEPQ como alternativa tecnicamente vidvel para alvenaria estrutural e de vedacao,
inclusive em projetos com exigéncias de durabilidade prolongada. Sua incorporagdo em programas
habitacionais pode representar um avanco no enfrentamento de patologias construtivas recorrentes,
com reflexos positivos em seguranca, longevidade e custos de manutencado das edificacoes.

Ainda que os resultados laboratoriais sejam consistentes, recomenda-se o aprofundamento de
investigagdes sobre comportamento em escala real, incluindo anélises de desempenho em campo,
aderéncia em sistemas construtivos integrados e viabilidade econdmica em diferentes contextos
produtivos. A consolidacdo do uso desses blocos dependera da articulagcdo entre avangos tecnolégicos,
regulamentacado técnica e capacidade de adaptacdo do setor industrial.
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