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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a influencia da densidade aparente a seco em
formulac6es de massa desenvolvidas para a fabricacdo de pavimento intertravado
para vias publicas - adoquim. Amostras cilindricas foram conformadas por
prensagem uniaxial em duas faixas de densidade, 1,99-2,05 e 2,18-2,23, a partir de
trés formulacbes elaboradas com argilas, argilito e chamote para queima nas
temperaturas de 850 e 950°C. As propriedades avaliadas foram: absorcéo de agua e
resisténcia a compressdo uniaxial. Os resultados indicaram que o de
empacotamento a seco € um parametro de grande importancia tecnolégica, pois

influencia de forma significativa nas propriedades avaliadas.
Palavras-chaves: Adoquim, Ceramica Vermelha, Densidade aparente a seco.

INTRODUCAO

O pavimento rustico ceramico, adoquim, € um produto ndo decorado cujas
principais caracteristicas séo, entre outras, sua coloracao natural e aspecto rastico®.
O adoquim é pequeno e de facil manejo, suas formas geométricas foram
desenvolvidas, ndo sO para obter facilidade de instalagdo, mas também para uma
correta distribuicAo de cargas impostas pelos diversos tipos de trafego. Suas
geometrias permitem uma diversidade de combinacdes, proporcionando um

ambiente com uma estética harmoniosa. Os adoquins permitem a pavimentacao de
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estradas para todos os tipos de trafego, cal¢cadas, zonas de pedestres, pétios e
jardins, dentre outros ©.

Esse tipo de material é produzido a partir de uma mistura de argilas naturais
que proporcionam plasticidade e coloracdo desejada com materiais ndo plasticos,
como o chamote, por exemplo. Essa mistura pode facilitar a etapa de secagem e
conferir padréo estético desejado®.

No Brasil ainda ndo existe uma legislacdo que estabeleca os padrdes
tecnolégicos para producéo do adoquim. Entretanto, com a crescente demanda de
inovacao tecnologica na industria ceramica e também com a expansao do produto
no mercado, h4 uma necessidade de criacdo de normas voltadas para a fabricacédo
deste produto.

Em paises como a Espanha, Coldmbia e os Estados Unidos a producédo do
adoquim é mais consolidada que no Brasil. Nesses paises existem normas como da
UNE-NE (Espanha), NTC (Colbmbia) e ASTM (Estados Unidos) que visam
determinar as especificacfes tecnoldgicas para a producao desse tipo de material.

Todas as normas citadas tendem a seguir o0 mesmo modelo. Porém, é
importante ressaltar que as condi¢cbes ambientais e climéaticas de cada pais séo
diferentes. O Brasil por ser um pais tropical ndo apresenta variagdes climaticas tao
expressivas como alguns desses paises, entdo algumas normas ndo se aplicam a
producdo do adoquim no pais. Por esse motivo e também por esse produto
apresentar-se como uma alternativa para a pavimentacdo intertravada, €
interessante a elaboracdo de uma norma técnica brasileira que especifique as
caracteristicas técnicas aceitaveis para sua producao.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas técnicas de acordo com norma da
UNE-NE-1344/2002" para a producdo do adoquim na Espanha. Para a absorcéo de
agua e densidade aparente a norma regulamentadora é a DIN 18503/2003©.
Segundo essa norma a absorcdo de agua nédo deve ultrapassar 6% e a densidade
aparente de apresentar uma média minima de 2 kg/dm® e valor Gnico minimo de 1,9
kg/dm?.

Nos Estados Unidos e na Colémbia as normas da ASTM 1272/2006® e a
NTC 5282/2002"), respectivamente, estabelecem os requisitos para utilizacdo do

adoquim para pavimentacdo de vias com trafego veicular pesado, calgcadas
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comerciais e aplicacdes industriais. J& a ASTM C 902/2006® e a NTC 3829/2002¢
estabelecem o emprego do adoquim em locais de trafego veicular leve, trafego com
baixa, media e alta circulacdo de pedestres. A Tabela 2 apresenta as especificacbes
tecnolégicas da ASTM e NTC para o adoquim.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas para produc¢do do adoquim ceramico extrudado e
prensado estabelecidas pela UNE-NE-1344/2002.

_ Adoquim ceramico Adoquim ceramico
Propriedades
extrudado prensado
Resisténcia ao gelo/degelo Resistente Resistente
Carga de ruptura transversal Valor médio > 80 N/mm Valor médio > 30 N/mm
Resisténcia a abraséo Valor médio < 450 mm?® Valor médio < 450 mm?®
Resisténcia ao deslizamento > 45 > 45
Resisténcia aos acidos (perda de
- < 7% < 7%
massa média de 5)
Tolerancia dimensional por
SO,S\Emm SO,S\Emm

dimensao

Tabela 2: Especificacbes técnicas para adoquim de acordo com as normas
americanas (ASTM) e Colombianas (NTC).

Normas Especificacdes técnicas (média para 5 unidades)
ASTM AA (%) RC (MPa) IA VA (cm®cm?)
C 1272 Tipo R 6 55,2 0,11 1,7
C 1272 Tipo F 6 60,7 0,11 1,7
C 902/ SX 8 55,2 - -
C 902 MX 14 20,7 - -
C 902 NX Sem limite 20,7 - -
NTC
5282 Tipo R 6 55 0,11 1,7
5282 Tipo F 6 69 0,11 1,7
3829 Tipo | 8 55,2 0,11 1,7
3829 Tipo Il 14 38 0,25 2,7
3829 Tipo Il Sem limite 20,7 0,50 4

AA — Absorcdo de agua; RC — Resisténcia & compressao; IA — indice de abras&o;
VA — Volume de abraséo.
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Os tipos R e F significam, respectivamente sistemas de implantacao rigidos e
flexiveis. SX significa que os pavimentos sdo indicados para a aplicacdo em
ambientes exteriores submetidos a situacbes ambientais adversas como
congelamento e descongelamento. MX significa que o pavimento é indicado para
uso exterior, porém em ambientes ndo expostos a temperaturas frias, e NX significa
que o pavimento € indicado para uso interior.

No que se refere a legislacdo brasileira pode-se citar a norma da ABNT
97810/19879 que regulamenta as especificacdes técnicas para a producédo do das

pecas pré-moldadas de concreto (PPC). A Tabela 3 apresenta esses requisitos.

Tabela 3: Especificacfes técnicas para a producdo de PPC segundo a ABNT
97810/1987.

Requisitos fisicos Limites admissiveis
A Comprimento + 3,0 mm
Tolerancia
dimensional (mm) Largura + 3,0mm
Altura + 5,0 mm
Resisténcia a 1 > 35,0 p/ veiculos comerciais leves
compressao axial 2 > 50,0 p/ veiculos especiais ou cargas que
(MPa) produzem acentuados efeitos de abraséo

O PPC é um produto que ja tem uma producdo expressiva no Brasil e é o
concorrente direto do adoquim no mercado. Sendo assim torna-se necessario a
comparacao das especificacdes técnicas entre eles com a finalidade de eliminar as
duvidas a respeito da qualidade do adoquim.

Como pode ser observado nas tabelas apresentadas, o adoquim € um
produto que requer uma performance técnica bem superior aos produtos
convencionais de ceramica vermelha, como os blocos de vedacéo. Neste caso, se
faz necessario um maior controle das matérias-primas, uma formulacdo de massa
mais criteriosa, bem como um maior controle de parametros de processamento.

Dentre os parametros de processamento que influenciam na qualidade dos
materiais esta a densidade aparente a seco, que esta associada a0 empacotamento
das particulas. Um maior empacotamento apds a etapa de conformagéo contribui
para a reducado da retracdo e pode ainda facilitar a sinterizacéo das particulas devido

a maior area de contato.
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Este trabalho tem por objetivo avaliar a influencia da densidade aparente a
seco em formulagbes de massa desenvolvidas para a fabricagdo de adoquim
utilizando argilas cauliniticas, argilito e chamote queimadas em duas temperaturas

tipicas de queima de ceramica vermelha, 850 e 950°C.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dois tipos de argilas
cauliniticas, argilito de Itu e chamote de blocos de vedacéo queimados a 600°C.

Foram elaboradas trés composi¢Oes, contendo massa argilosa, argilito e
chamote. A massa argilosa, composicdo M, é constituida da mistura em partes
iguais de duas argilas cauliniticas da regido. A composicdo M50A corresponde a
mistura da massa argilosa com 50% em peso de argilito. JA na composicao
M50A10CH, o chamote foi incorporado na quantidade de 10% em peso em
substituicdo & massa argilosa.

Posteriormente, as formulacdes foram umedecidas com 8% de agua para a
preparacao, por prensagem uniaxial, de corpos-de-prova cilindricos com diametro de
20,2 mm e altura ao redor de 9 mm. Os corpos de prova ap0s conformacdo foram
secos em estufa a 110°C até alcancarem peso constante.

A Tabela 4 também apresenta os valores de densidade aparente a seco dos
corpos de prova. A faixa de variacdo | para a densidade aparente a seco foi é de
1,99 a 2,05 g/cm3. A faixa de densidade aparente a seco |l foi é de 2,18 a 2,23.

A queima foi realizada em forno de laboratério tipo mufla da EDG, modelo 3P-
S a 850°C e 950°C. A taxa de aquecimento utilizada foi de 2°C/min. Os corpos de
prova foram mantidos na temperatura patamar por 30 minutos e resfriados por
convecgcdo natural desligando-se o forno. As propriedades tecnologicas

determinadas foram: absorcao de agua e resisténcia a compressao uniaxial.
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Tabela 4: Densidade aparente a seco das composicdes.

Faixa de densidade aparente a seco (g/cms3)

Composicoes I Il

M 1,99 +0,03 2,18 £ 0,01

M50A 2,05+ 0,02 2,23+0,01

4M50A10CH 2,01 +0,02 2,20+ 0,02
RESULTADOS

A Figura 1 apresenta o comportamento da absor¢do de agua das
composic¢oes. Para a faixa de densidade aparente a seco I, nota-se que ndo ocorre
mudanca significativa da absorcdo de agua das trés composi¢des investigadas em
funcdo da variacdo da temperatura. Por outro lado, observa-se que as massas
reformuladas com argilito e chamote, M50A e M40A10CH, apresentam uma
absorcdo de agua ligeiramente inferior a massa argilosa pura, M. Isto ocorre,
sobretudo, em virtude do empacotamento a seco ligeiramente maior destas massas
em comparacdo com a massa M, conforme indica a Tab. 4, além da menor perda de
massa durante a queima, ja que tanto o argilito quanto o chamote apresentam uma
menor perda ao fogo em comparacdo com as argilas cauliniticas de Campos dos
Goytacazes***?. Além disso, o maior teor de 6éxidos fundentes do argilito também
pode ter contribuindo para a reducdo da porosidade aberta das massas M50A e
M40A10CH devido a maior formacéo de fase liquida. uma queda da absorcdo de
agua em relacdo a massa argilosa.

Ja para a faixa de densidade aparente a seco Il, nota-se que ocorre uma
reducdo significativa da absor¢cdo de agua para as trés composi¢cdes e nas duas
temperaturas de queima em comparacdo com a faixa de densidade aparente a seco
I, ou seja, menor empacotamento. Para esta faixa de densidade maior, faixa I,
nota-se também que o0 aumento da temperatura exerceu uma maior influéncia na
absorcdo de agua das composicles. Isto estd associado & maior area de contato
das particulas que favoreceu a sinterizacdo. Para esta faixa de densidade, o
comportamento das massas reformuladas, M50A e M40A10CH, foi também similar a

faixa anterior, ou seja, a absorcéao de agua foi menor que a massa argilosa pura, M.
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Figura 1. Absorcdo de agua das composicdes para as faixas | e Il de densidade
aparente a seco.
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De acordo com as normas americanas e colombianas somente as
formulag6es M50A e M50A10CH obtidas com densidade aparente a seco na faixa |l
estariam com valores de absor¢cdo de agua dentro da especificacdo para uso
exterior, tipos MX e Il, respectivamente. Ja para uso interior, tipo NX e lll, ndo ha
especificacdo para esta propriedade, portanto, todas as composicdes estariam
adequadas.

A Figura 2 apresenta 0 comportamento da resisténcia a compressao uniaxial
das composicBes. Nota-se que para as duas faixas de densidade aparente a seco,
nao ocorreu variagao significativa desta propriedade com a variacdo da temperatura.
Entretanto, nota-se um aumento significativo, ao redor de 60%, da resisténcia
mecanica para todas as composi¢cdes com 0 aumento do grau de empacotamento a
seco, ou seja, para a faixa de densidade aparente a seco Il. Estatisticamente,
observa-se que as massas reformuladas, M50A e M50A10CH, n&o apresentam
variacdo da resisténcia mecéanica em comparagdo com a massa argilosa pura, M,
para as duas faixas de densidade aparente a seco investigadas.

De acordo com as normas americanas® e colombianas”, 20,7 MPa é o valor
minimo aceitavel de resisténcia a compressdo para a fabricacdo de adoquim. A
norma americana indica uso em ambientes exteriores nao submetidos a
temperaturas frias e também em ambientes interiores. J& para a norma colombiana,
20,7 MPa também é o valor minimo aceitavel de resisténcia a compressao para
adoquim usado em pavimentacao de vias de trafego de pedestres. Assim, os valores
obtidos de resisténcia mecéanica para todas as formulagdes, nas duas temperaturas
de queima e nas duas faixas de densidade aparente a seco, atendem as indicacdes
anteriores.

J& para usos mais severos, a resisténcia a compressao das composi¢cdes com
a faixa de densidade aparente a seco Il até atendem algumas destas aplicacdes, de
acordo com as Tabelas 2 e 3. Entretanto, conforme ja apresentado, a absorcao de
agua nao atende.

Em comparacdo com o PPC, praticamente todas as formula¢cées nas duas
faixas de densidade a seco investigadas, apresentam resisténcia mecanica acima de
35 MPa. A excecédo é a formulacdo M50A10CH para a faixa de densidade I. Ainda

segundo a norma da ABNT para PPC“?, valores de resisténcia & compress&o iguais
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ou superiores a 50 MPa indicam uso para pavimentagcdo de vias de trafego pesado
gue produzem acentuados efeitos de abras&do. Assim todas as composi¢coes, da

faixa de densidade a seco Il atendem a exigéncia.
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Figura 2. Resisténcia a compressao uniaxial das composicdes para as faixas | e Il

de densidade aparente a seco.
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CONCLUSOES

O grau de empacotamento das particulas influenciou positivamente nas
propriedades tecnoldgicas avaliadas. As composicfes com maior empacotamento a
seco apresentaram menor absorcdo de agua e maior resisténcia mecanica. Para a
massa argilosa pura M queimada a 950°C, por exemplo, a absor¢do de agua foi
reduzida em x%. Ja a resisténcia a compressao uniaxial aumentou em r%. Para a
massa com a incorporacao de 50% de argilito, esta reducédo da absorcdo de agua e
incremento da resisténcia mecanica a 950°C, foi de e e e %, respectivamente. Desta
forma, durante a conformacéo, seja por prensagem ou extrusao, deve-se priorizar
incrementar a densidade aparente das pecas. Os resultados mostraram, inclusive,
gue o aumento da densidade aparente a seco em aproximadamente 10% influencia
mais nas propriedades de absorcdo de agua e de resisténcia mecanica que o
aumento da temperatura de queima de 850 para 950°C.

O argilito demonstrou ser uma matéria-prima bastante apropriada para o uso
em ceramica vermelha. Entretanto, para as ceramicas de Campos dos Goytacazes é
desejavel buscar matérias-primas alternativas regionais para melhorar a
competitividade de preco do adoquim, embora o uso de argilito ndo seja inviavel
economicamente, ja que se trata de um produto de elevado valor agregado em
comparacao com os blocos de vedacdo e que disputa mercado com as pecas pré-
moldadas de concreto — PPC.

Para uso interior, tipo NX, norma americana, e para uso exterior com baixa
circulagdo de pedestres, tipo Ill, norma colombiana, todas as formulagdes
investigadas em todas as condi¢des de processamento atendem o valor minimo de
resisténcia mecéanica, 20,7 MPa. Com relacdo a absorcdo de agua, ndo ha
exigéncia. Entretanto, para uso exterior em ambientes ndo expostos a temperaturas
frias, tipo MX, norma americana, e com trafego médio de pedestres, tipo I, norma
colombiana, somente as massas com incorporacao de argilito e compactadas com
uma faixa maior de densidade atendem aos requisitos de absor¢cdo de agua e de
resisténcia mecanica.

J& para uso mais severo, os valores de absorcao de agua ficaram acima dos

limites estabelecidos pelas normas americanas e colombianas.
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INFLUENCE OF THE DRY BULK DENSITY ON THE PROPERTIES OF CERAMIC
PAVER BODY

ABSTRACT

This work has as objective to evaluate the influence of the dry bulk density in body
formulations developed to fabricate ceramic paver. Cylindrical specimens were
uniaxial mold-press into two dry bulk density ranges, 1.99-2.05 and 2.18-2.23, from
three formulations elaborated with clays, argillite and grog and then fired at 850 and
950°C. The evaluated properties were: water absorption and uniaxial compression
strength. The results indicated that the packing during the forming stage is an
important technological parameter that significantly influences in the evaluated
properties.

Key-words: Ceramic paver, Red ceramic, Dry bulk density.
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