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RESUMO

O bloco cerdmico é um dos principais produtos da ceramica vermelha mais utilizados nas
diversas areas da construcdo civil. A qualidade de sua estrutura esta ligada a parametros
quimicos, fisicos, mecanicos e térmicos. Este trabalho tem por objetivo analisar o controle de
qualidade pds queima dos blocos ceramicos da ceramica localizada na cidade de sdo Francisco
do Oeste/RN. Para isso, inicialmente, foi realizado uma inspegédo in loco, a fim verificar o
processo produtivo, mais precisamente durante e ap0s a etapa de queima, bem como
diagnosticar os maiores prejuizos causados a estrutura dos tijolos. Em segunda etapa, foi
realizada varias andlises fisicas, mecanicas e geométricas a fim de verificar a conformidade dos
blocos ceramicos exigidos pela norma ABNT NBR 15270, com o intuito de verificar a
conformidade ou ndo das amostras em estudo. As andlises tecnoldgicas realizadas nas amostras
foram: retracdo linear, absorcao de agua, densidade e resisténcia a compressao. Apesar de ndo
haver controle ao longo do processo de queima, os resultados mostraram que de todas as
andlises realizadas e comparadas com a conformidade da norma, somente o comprimento (C)
ndo foi atendido aos requisitos exigidos. Em uma terceira etapa, foi realizado a caracterizacéo
quimica da estrutura dos blocos através da fluorescéncia de raio X — FRX, a fim de obter os
teores dos elementos constituintes da matéria prima, e determinar por meio da analise de
difracdo de raio X — DRX as composi¢des mineraldgicas da argila. Essa caracterizacao foi
importante para determinar os elementos quimicos que influenciam nos defeitos dos blocos. Os
resultados dessa caracterizacdo estrutural também mostraram que o aluminio se destacou na
composicao mineralogica, sendo presente em quase todas as fases cristalinas detectadas. 1sso €
importante para entender o comportamento estrutural dos blocos ao longo da linha de producéo.

Palavra Chave: Ceramica vermelha. Conformidade. Pos queima.



ABSTRACT

The ceramic block is one of the main products of the red ceramic most used in the various areas
of civil engineering construction. The quality of its structure is linked to chemical, physical,
mechanical and thermal parameters. This work aims to analyze the quality control after the
burning process on the ceramic blocks of a factory located in the city of S&o Francisco do Oeste
in the state of Rio Grande do Norte/Brazil. In order to do that, initially, an on-site inspection
was performed to verify the production process, more precisely during and after the burning
stage, as well as to diagnose the greatest damages caused to the brick structure. In the second
phase, several physical, mechanical and geometric analyzes were carried out with the intention
of verifying the conformity of the ceramic blocks required by the ABNT NBR 15270 standard,
with the purpose of confirming the conformity or not of the samples under study. The
technological examines performed on the samples were: linear retraction, water absorption,
density and compressive strength. Although there was no control throughout the burning
process, the results showed that after all the analyzes performed and comparing to the
conformity of the standard, only the length (C) did not met the requirements. In a third period,
the chemical characterization of the block structure was carried out by X-ray fluorescence -
FRX, with the aim of obtaining the contents of the constituent elements in the raw material, and
it was determined by X-ray diffraction analysis - XRD mineralogical compositions of clay. This
characterization was important to determine the chemical elements that influence the defects of
the blocks. The results of this structural characterization also showed that aluminum excelled
in the mineralogical composition, being present in almost all the crystalline phases perceived.
This is vital to understand the structural behavior of the blocks along the production line.

Keyword: Red ceramics, conformity, post burning.



“Se o escultor despreza a argila,
terd de modelar o vento. Se o teu
amor despreza os sinais do amor a
pretexto de atingir a esséncia, o teu
amor ndo passa de palavreado”

— Antoine de Saint-Exupéry
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1 INTRODUCAO

A argila é um recurso natural ndo renovavel que pode ser extraida em grande escala
no Brasil, e possui diversas utilidades e finalidades no setor da construgdo civil.
Esse material assume propriedade de plasticidade expressiva quando adicionado com agua, que
Ihe proporciona melhor trabalhabilidade tornando possivel a forma desejada do produto, que
apos a queima, tem-se a formacdo da cerdmica vermelha. (ANFACER, 2017).

A argila é a principal matéria prima dos materiais da industria de cerdmica vermelha.
De acordo com o SEBRAE (2015), esse setor € composto por 9.071 empresas, que geram
faturamento de R$ 18 bilhdes por ano ao Brasil. O segmento representa 4,8% da industria da
Construcédo Civil e gera mais de 300 mil postos de trabalho diretos e 1,5 milhdo indiretos.
Mensalmente, somente as fabricas de blocos produzem mais de 4 bilhdes de unidades, o que
representa 63% de todo o mercado.

O avanco da industria ceramista esta diretamente ligado ao desenvolvimento do setor
da construcdo civil que, por conseguinte, é influenciado pela economia do pais. O setor
ceramico contribui significativamente para o crescimento econdmico da regido em que a
ceramica esta inserida. Dentre as regides que mais tém se desenvolvido nesse setor, o Nordeste
vem ganhado destaque, pois tem aumentado a demanda de materiais ceramicos, 0 que tem
levado a implantagéo de novas fabricas cerdmicas na Regido (ABC, 2017).

A presenca das micro e pequenas ceramicas ou olarias tem ganhado ainda mais
notoriedade pela diversidade e facilidade da exploracdo de jazidas proximas a essas zonas
industriais. Esse crescimento se da também devido a abundancia de matérias-primas naturais,
e também pelas fontes alternativas de energia, além da acelerada tecnologia de equipamentos
industriais (SILVA, 2014).

As industrias de ceramica vermelha fazem parte do Programa Brasileiro da Qualidade
e Produtividade no Habitat (PBQP-H), uma acdo do Governo e da iniciativa privada em prol da
conformidade técnica, e gerencial da cadeia da construcdo civil (ANICER, 2014). O Programa
Setorial de Qualidade blocos ceramicos (PSQ-BC) das ceramicas vermelhas, uma extenséo do
PBQP-H, visa também o aprimoramento e a qualidade dos blocos ceramicos, e coloca a
sociedade civil como a principal beneficiaria, ja que busca valorizar as empresas que estdo
seguindo esse titulo, sendo que s&o padronizadas e regidas para a adequagao as normas técnicas.
(SENALI, 2016)

Desse modo, as industrias ceramicas que ndo possuem controle de qualidade ao longo

da producdo, enfrentam diversos problemas na conformidade dos blocos cerdmicos, sendo



detectado varios prejuizos ao longo da producdo. A etapa de queima do tijolo é de grande valor
na producgéo da ceramica vermelha, pois pode interferir de modo significativo na qualidade do
produto final.

De acordo com ACCHAR (2006), a ceramica vermelha esta inserida na classe das
ceramicas tradicionais mais antigas do setor ceramico. Contudo, ainda apresenta uma grande
caréncia com relacdo ao estudo de matérias-primas e ao desenvolvimento de pesquisas no
tocante a qualidade.

Ao analisar os materiais ceramicos, percebe-se que ha uma preocupacao pelo controle
de qualidade, pois pode-se prevenir diversos prejuizos, no processo de fabricacdo do tijolo,
principalmente durante o processo de queima do material, que acarreta mais prejuizos. A
gueima do material passa por processos de transformacdo que vdo desde perdas de matéria-
prima em sua estrutura, variacdo na resisténcia mecanica, e até mesmo a questdo da estética.
(GALDINO,2010)

Durante o processo de fabricacdo, € comum verificar alguns defeitos, como trincas,
porosidade no material ceramico, intensificadas pela queima do composto e a volatilizacdo dos
elementos que constituem a matéria argiloso, que forma a ceramica vermelha
(ANDRADE,2009). Assim, com processo de expansdo e contracdo do tijolo que a queima
permite, os materiais sofrem diferencas quanto ao peso final do produto e também nas
deformacdes expressivas (BATISTA et. al., 2008). Isso é ainda mais intensificado quando néo
ha um controle de qualidade adequado a fim de reverter essas questfes que podem interferir
mais diversas aplicabilidades que esse pode ser encontrado.

Para o estudo da queima dos blocos ceramicos, faz-se necessario analisar a
microestrutura pois, a partir de uma caracterizacgdo, permite-se o entendimento das relagdes
internas da estrutura que favorecem os defeitos nos tijolos. Com a caracterizacdo quimica,
fisica, mecanica, é possivel observar os defeitos ao longo da producdo, e os parametros
adequados de queima nos quais os blocos devem ser submetidos. Além disso, faz-se necessario
determinar a composicao quimica, para verificar as influéncias desta nos defeitos dos blocos.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

e Estudar o comportamento e o controle de qualidade dos blocos ceramicos na
industria de S&o Francisco do Oeste — RN;

1.1.2. Especifico

e Inspecionar “In loco” a linha de produ¢@o dos blocos ceramicos da industria

ceramica;

e Analisar as conformidades dos blocos ceramicos de acordo com a norma ABNT
NBR 15270;

e Caracterizar quimicamente, estruturalmente, fisicamente e mecanicamente 0s

blocos ceramicos;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORIA DOS MATERIAIS CERAMICOS

De acordo com Vercgosa e Dias (2013, p. 526), “a ceramica é considerada um dos
materiais mais antigos produzidos pelo homem, tendo em vista a facilidade de fabricacédo e
abundancia de matéria-prima — o barro”.

A cerémica é produzida ha cerca de 10-15 mil anos, depois que houve a necessidade
de se obter objetos para armazenar agua, alimentos colhidos e sementes para a safra. Esses
objetos deveriam ser resistentes mecanicamente, e de facil fabricacao, e isso foi encontrado a
partir do processamento da argila (ANFACE; 2017).

Os materiais da ceramica vermelha datam como um dos materiais mais antigos

fabricados pelo homem, conforme registra 0 SEBRAE (2008):

“Os primeiros tijolos queimados datam de 3000 a.C., cuja aplicagdo
estava voltada aos revestimentos externos e muros de protecdo, apesar da
técnica ter se desenvolvido séculos antes, especialmente na queima de
utensilios domésticos. E entre 1600 e 1100 a.C. foram encontrados, onde

ficava localizada a Babilonia, alguns exemplares de tijolos queimados”.

Com o avanco das técnicas de producdo desses materiais, trouxe um crescimento de
olarias, principalmente, a partir do Periodo Neolitico que ficou marcado como a era do
melhoramento na producédo ceramica. O processo dos materiais ceramicos progrediu ainda mais
A intensa fabricacdo de ceramicas foi uma importante marca para a relacdo de controle e
desenvolvimento dos recursos naturais (SILVA, 2004)

Os materiais estdo interligados com a sociedade. Em todas as circunstancias, 0s
materiais acompanham a sociedade em seu progresso. A medida que a sociedade vai se
desenvolvendo, novos tipos de materiais passam a ser criados, ou mesmo aperfeicoados, devido
a exigéncia natural das civilizagBes, como é o caso dos materiais ceramicos. Os materiais
ceramicos representam uma das classes mais antigas de materiais da engenharia. S&o duraveis,
produzidos a partir de &tomos metalicos com ndo metalicos, através de reagcfes ibnicas ou
covalentes (PAVANATI, 2015).

2.2 INDUSTRIA CERAMICA VERMELHA

O termo grego "keramos” significa "argila queimada". A massa argilosa pode

apresentar plasticidade, até adquirir a forma desejada e € um material que adquire grande



resisténcia mecanica e dureza a partir do processo de queima (ANFACER, 2017; ROSSA,
2009; SILVA, 2009).

A industria de ceramica vermelha estd presente em grande escala nos ambitos da
engenharia civil, principalmente. Encontra-se materiais em diferentes aplicacdes das
construgdes como em estrutura de edificagBes, coberturas e até mesmo em pontes. O Brasil é
um grande produtor mundial de produtos cerdmicos, ao lado da Espanha, Italia e China, mas
consome quase toda a sua producéo. Os produtos brasileiros gerados encontram-se distribuidos,
em ordem de importancia, nas regides Sudeste, Sul e Nordeste (BANCO DO NORDESTE,
2010).

As primeiras pecas ceramicas fabricadas no Brasil foi desde os primeiros indigenas.
Depois, 0s portugueses se instalaram no pais para montar estruturas como olarias, estimulando
ainda mais esse mercado. Os primeiros objetos de ceramica foram: vasos, instrumentos de
utensilios como as colheres, adornos para o corpo, entre outros. Depois que 0s portugueses
chegaram, comecou a producao de tijolos, e telhas (ROSSA,2009).

A localizacdo das industrias ceramicas é determinada por dois fatores principais: a
proximidade de jazidas e a proximidade dos mercados consumidores. Contudo, se a industria
dispor de boa estrutura, boa mao-de-obra e equipados transportes para a extragdo da argila, o
fator predominante da localizacdo da cerdmica torna-se essencialmente a proximidade dos
consumidores, ndo levando tanto em consideracdo a proximidade das jazidas. As indUstrias de
ceramica vermelha sdo encontradas em todo o pais, mas sdo mais abundantes nas regifes
Sudeste (44,38%), sul (21,34%) e, ultimamente, tém se expandido no Nordeste com 21,25% da
producdo. (SEBRAE, 2015)

De acordo com o SEBRAE (2015), a ceramica vermelha teve um bom desempenho
em relacdo as ceramicas brancas®, em se tratando de producéo. E dito também que cerca de
9.071 pequenas empresas compdem esse setor; e a quantidade mensal de blocos de vedacao
estrutural que sdo produzidos mensalmente é cerca de 4 bilhdes de blocos.

A cerdmica vermelha compreende os materiais com coloracdo avermelhada,
empregados na construcédo civil, tais como tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes,
tubos cerdmicos e argilas expandidas, e utensilios de uso doméstico e decorativos”
(KAZMIERCZAK,2007; SEBRAE,2008; SILVA, 2009;). A cor avermelhada desses produtos

se da devidoO a presenca de compostos ferrosos que séo responsaveis por essa coloracdo apos

1 Compreende os materiais constituidos por um corpo branco e em geral recobertos por uma camada vitrea
transparente e incolor. Exemplo: Louga Sanitaria; Louga de Mesa; Isoladores Elétricos par Baixa e Alta Tens&o;



a queima. As cerdmicas que ficam brancas apos a queima contém menos de 1% de Fe2O:s.
Ceramicas que contém entre 1% e 5% de Fe»O3 apresentam coloragao rosacea, ja as ceramicas
vermelhas contém 5% ou mais de Fe,Oz em sua composi¢do (COUTINHO e VIEIRA, 2016).

Figura 1: Materiais cerdmica vermelha

Fonte: Autor, 2017

2.2.1 Industria ceramica no Rio Grande do Norte

O Rio Grande do Norte (RN) tem ganhado grande destaque pelo quantitativo de
indUstria, e também pelo desenvolvimento econdmico e territorial que essas olarias tém gerado
nas regides nas quais estdo inseridas. “As empresas que atuam no setor ceramico desse estado,
em geral estdo localizados em zonas rurais, concentradas proximas de Natal, no vale do rio
Asst, e nas regides do Seridd e Oeste potiguar” (GALDINO et. al., 2012).

O setor de ceramica no estado € composto por 186 industrias distribuidas em 42
municipios, gerando 5.900 empregos diretos, com uma producdo estimada de 111.000
milheiros/més, distribuidas em 54% de telhas, 42% de tijolos (blocos de vedacdo) e 4% de
outros produtos. Das 186 industrias cerdmicas distribuidas em todo o estado, 16 delas estdo na
regido Oeste, divididas em 9 cidades. Nos ultimos 11 anos, o numero de industrias permaneceu
constante nessa regido, tendo em vista que as ceramicas desativadas de Umarizal e Upanema
foram compensadas com a criagcdo de industrias desse ramo nas cidades de Lucrécia e S8o
Francisco do Oeste (GALDINO et. al., 2012).



2.3 PROPRIEDADES DA ARGILA

Argila € um material natural, de textura terrosa, de granulagdo fina, constituida

essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais como quartzo, mica, pirita,

hematita, dolomita e mi

nerais amorfos (ABC, 2017; KAZMIERCZAK,2007).

Para Vercosa e Dias (2013, p.527) as argilas sé&o:

“Materiais terrosos naturais que, quando misturados com A&gua,
adquirem a propriedade de apresentar alta plasticidade. Durante muito tempo
se conceituou que argilas eram substancias originarias da caulinita
(Al;03.2S10..2H,0), e 0 resto era impureza extremamente pequenas,
formadas por um namero restrito de substancias. Hoje se sabe que as argilas
sdo constituidas essencialmente de particulas cristalinas extremamente
pequenas, formada por um ndmero restrito de substancias, chamadas de
argilo-minerais”.

Argilominerais sdo minerais presentes nas argilas, que em sua maioria é formada pelo

grupo dos silicatos, mas que normalmente sdo acompanhados de outros materiais e minerais

tais como quartzo, feldspatos, micas, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, carbonatos
matéria organica. (ANDRADE,2009)

Na tabela 1, pode-se observar um resumo de algumas propriedades mineralédgicas dos

principais elementos constituintes da argila. Além desses componentes, as argilas podem conter

outros minerais como quartzo, feldspato, mica, pirita, hematita, dolomita e minerais amorfos

(KAZMIERCZAK,2007). A tabela 1 mostra os principais elementos presentes nas argilas, e as

principais propriedades

desses componentes.

Tabela 1: Propriedades dos principais elementos constituintes das argilas

ELEMENTOS

PRINCIPAIS PROPRIEDADES

Alumina (Al20s)

Propicia estabilidade dimensional em temperaturas elevadas

Carbonato e sulfato de
calcio e magnésio

Resultam em expansédo volumétrica; agem como fundentes.

Matéria organica

Resultam em retracdo, fissuras durante os processos de
sazonamento e queima e diferencas de coloracdo em um mesmo
componente ceramico

Silica livre
(SiOz/areia)

Diminui a retragdo durante os processos de sazonamento e queima,
e diferencas de coloracdo em um mesmo componente ceramico

Silicatos e fosfatos

Sédo fundentes, alguns aumentam a resisténcia da ceramica. Porém,
em grandes quantidades podem acarretar a quebra das pegas.




Sais sollveis Propiciam o aparecimento de eflorescéncias nos componentes
ceramicos

De constituigdo: Absorvida ou de inchamento, faz parte da
estrutura das moléculas;

Agua De plasticidade (adere as superficies das particulas das moléculas)
De capilaridade (preenche os vazios)
Oxido de ferro Responsavel pela cor avermelhada nas ceramicas vermelhas e
(Fe2053) diminui a plasticidade

Fonte: KAZMIERCZAK,2007

Além das propriedades mineraldgicas, as argilas possuem outras importantes
propriedades tais como a plasticidade, teor de umidade, granulometria e retracdo, que
influenciam diretamente na qualidade dos produtos desejados.

De acordo com Vergosa e Dias (2013), a plasticidade é uma propriedade importante
que influéncia o comportamento do material e diz respeito o quanto as argilas podem ser
deformadas sem sofrer ruptura. Além disso, esses autores classificam as argilas em gordas e
magras, a depender do grau de coloides que estd contido na massa. Os coloides sdo particulas
menores que 1lumde didmetro que podem ser encontradas nas argilas, e sdo de dois tipos
organicos (humos) ou inorganico (Minerais argilosos).

As argilas magras sdo mais porosas e frageis, devido a quantidade de silica, micas, e
facilitam a secagem. Esse tipo de argila atua como agentes desplastificantes nas composicdes,
visto que esses reduzem a plasticidade quando misturado com materiais plasticos. As argilas
ditas gordas sdo muito plasticas, devido a grande quantidade de alumina, e deformam-se bem
mais durante o cozimento. Durante a secagem, as argilas gordas tendem a ter uma maior
retracdo por serem muito plasticas. (VERCOSA, DIAS; 2013; PRADICELLLI, 1997).

A granulometria é outra propriedade muito importantes dos minerais argilosos, ja que
essa interfere em muitas outras propriedades tais como plasticidade e retracdo, que sao
influenciadas pelos tamanhos das particulas e das formas da distribuicdo granulométricas. O
conhecimento acerca da granulometria é importante para se obter diagndstico sobre possiveis
resultados e defeitos durante o processo de producdo dos produtos desejados (MONTEIRO,
2012). As argilas com faixas granulométricas muito pequenas como as argilas plasticas
possuem elevados grau de compactacdo, o que dificulta a eliminacdo de agua, ocasionando
fortes retragbes e deformagdes, e consequentemente grandes perdas nos produtos
(PRADICELLLI, 1997).

Ao longo da producéo de ceramica vermelha, pode-se misturar argilas gordas e argilas

a fim de fabricar produtos com caracteristicas desejadas. Dessa forma, existe a mistura de duas



ou mais argilas para diminuir a plasticidade da massa, para obter a qualidade dos produtos que
se € desejado (MONTEIRO, 2012). A mistura de argilas plasticas, com outras que possuem
menos plasticidade, reduz a interacdo com a agua, gerando poros que permitem a passagem de
agua no interior das pecas até a superficie. 1sso faz com que diminua o processo de secagem
dos materiais devido & menores gradientes de umidade, e consequentemente menos prejuizos
ao produto (PRADICELLLI, 1997).

A retracdo € a propriedade de variar de volume com a variacdo de umidade; e é
proporcional ao grau de umidade e varia também com a composi¢do da argila. Quanto mais
caulinita, maior a retragdo (3 a 11%), enquanto que nas “argilas magras” a retracdo varia de 1
a 6%. Além disso, a quanto maior a plasticidade, maior sera a retracdo, o que nao é bom, pois
como a retracdo nao é uniforme, pode ocasionar deformacdes pontuais nos produtos argilosos
(VERGCOSA, DIAS; 2013).

2.3.1 Estrutura dos argilominerais

De um modo geral, as argilas que sdo mais adequadas a fabricacdo dos produtos de
ceramica vermelha apresentam em sua constituicdo os argilominerais ilita, de camadas ilita-
montmorilonita ou clorita-montmorilonita, além da caulinita, e ainda pequenos teores de
montmorilonita e compostos de ferro (ABC, 2017).

De acordo com Nascimento (2007) e Andrade (2009), as principais caracteristicas dos
argilo minerais sao:

Caulinita (Al2Si2Os(OH)4): esse grupo € o mais comum dos argilominerais, e possui
uma estrutura bilaminar, composta por uma capa tetraédrica SiO4 e uma octaédrica Al2(OH)s,
podendo ocorrer substituicdes de Si** por AP* no tetraedro e de Al ** por Fe 2" e/ou Mg 2 no
octaedro. Essa substituicdo ndo altera as propriedades fisicas do argilomineral. Quando pura, é
pouco utilizada em ceramica vermelha por necessitar de elevadas temperaturas para adquirir
melhor resisténcia mecanica, sendo assim, deve ser misturada com outros minerais, tornando-
se grande responsavel mecéanicos dos produtos ceramicos. Além disso, seu emprego puramente
é pouco utilizado devido principalmente ao seu comportamento refratario durante a queima, o
que dificulta a obtencéo do nivel de porosidade especificado. Apesar disso, a caulinita possui
pouca plasticidade e maior velocidade de secagem.

Montmorilonita ((Na,Ca)o3(Al,MQ)2Sis010(OH)2).nH20): esse grupo é formado por
trés camadas, sendo duas tetraedricas e uma octaedrica, como visto na figura 1. Sé&o
classificados de acordo com a localizacdo e o tipo de cations presentes na estrutura cristalina.

Em pequenas proporgdes, é benéfica nas argilas para ceramica vermelha, porque favorece a
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plasticidade, e fusibilidade e sintetizacdo. Esse grupo apresenta-se como principal caracteristica
a capacidade de absorver moléculas de agua, tornando-se assim bastante plastica, produzindo
marcantes dilatacdo de sua estrutura, o que pode ocasionar problemas na moldagem e trincas

na secagem e queima.

Figura 2: Estrutura dos argilominerais

O OXGEMID  # SILICIO _
& HIDROXILA w ALUMINIO ISILICID
@ ALUMIMIO . POTASSIO

ESTRUTURA DA CAULINITA ESTRUTURA DA ILITA

Fonte: SANTOS, 1999

llita ((KH30).Al:SizAlO10(OH).): esse argilomineral apresenta uma estrutura
cristalina semelhante a da montmoriloneta, porém, com suas camadas compostas por octaedros
de aluminio intercalados por tetraedros (SiO4) *. Devido a isso, as camadas estruturais ficam
rigidamente ligadas e ndo se expandem. A substituicdo de Si ** por Al ** nos tetraedros gera
uma carga negativa que é compensada por um atomo de potassio entre camadas, que neutraliza
a carga negativa e mantém as camadas unidas. O potassio nessa estrutura faz com que a ilita
seja mais fundente do que a caulinita (SANTOS, 1999). A llita € usada na producéo de tijolos,
telhas e lajotas. Sua principal fungéo é contribuir com a coloragdo avermelhada dos produtos.
Possui plasticidade alta, facilitando o processo de moldagem dos produtos ceramicos, e

apresenta bom desempenho na secagem.

2.4 BLOCOS CERAMICOS

Os blocos ceramicos sdo produtos que tem como a argila como principal insumo, e
que apds etapas no processo de producdo alcanca o grau de dureza e resisténcia mecénica a
compressdo. Possui diversas aplicabilidades na construcéo civil, principalmente em paredes de
alvenaria que podem ter as fungdes de vedacao ou estrutural em obras. Eles representam de 80
a 95% do volume da alvenaria em uma obra civil. (NOBREGA et al., 2016)
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Esses blocos ceramicos utilizados na execucgéo das alvenarias de vedacéo, com ou sem
revestimentos, devem atender a norma, que é responsavel por definir os pardmetros de
fabricacdo, e fixar os requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis que eles devem ser
submetidos. Essa norma € dividida em trés partes: Blocos ceramicos de vedacdo; blocos
ceramicos para alvenaria estrutural; e blocos ceramicos para alvenaria estrutural e vedagdo —
Métodos e ensaios.

De acordo com NRB 15270-1(ABNT; 2005) “bloco ceramico de vedagdo € a
componente da alvenaria de vedacdo que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que
os contém”. Pode ser encontrado basicamente dois tipos de blocos que diferem quanto ao
direcionamento de seus furos prisméaticos. Normalmente os blocos cerdmicos para vedagao é
produzido para serem usados especificamente com furos na horizontal, representado na Figura
3(a). Essa norma diz ainda que os blocos ceramicos de vedacdo ndo tém a funcdo de resistir a
outras cargas verticais além do peso da alvenaria da qual faz parte. Além dos blocos com furos
prismaticos na horizontal, os blocos de vedacao também podem ser assentados com os furos na

vertical, como visto na figura 3(b).

Figura 1: Bloco ceramico de vedacao com furos verticais e horizontais
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Fonte: ABNT NRB 15270-3:2005

De acordo com NRB 15270-1 (ABNT 2005), “os blocos ceramicos devem atender a
requisitos visuais, tais como: ndo deve apresentar defeitos como trincas, quebras, superficie
irregulares, ou qualquer tipo de deformacdo”. A coloragdo ndo deve ser escura, mas ter um

tom alaranjado, depois de queimado.
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2.5 PROCESSOS PRODUTIVO DOS BLOCOS CERAMICOS

Vérias etapas representam o processo produtivo da ceramica vermelha. A fabricacdo
dos blocos ceramicos se da pela conformagdo pléstica da argila, podendo conter ou néo
aditivos, e queimados a altas temperaturas. De modo geral, essa producédo é bem simples,
porém € preciso que todos os estagios ocorram de maneira controlada e segura para garantir a
qualidade do produto final, a fim de evitar ou minimizar perdas nos blocos ceramicos, ao
longo das etapas de producdo. Basicamente essas etapas sdo: Exploracéo de jazidas,
composicao das matérias-primas, extrusao, corte, secagem e processo do ciclo de queima
(BATISTA et. al., 2008). As etapas de producdo podem ser resumidas de acordo com o
fluxograma da figura 4.

Figura 2: Fluxograma Processo Produtivo dos Blocos Ceramicos
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Fonte: FIEMG, 2013

2.5.1 Extracao da Argila

A extracdo da argila, pode ser feita de duas maneiras: manual utilizando pés, picareta,

enxadas; ou mecanizada, por meio de escavadeiras, tratores, pas carregadeiras, a depender do
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tipo de argila e barro que serd utilizado no processo, como visto na figura 5. A importancia do
tipo de barro que serd utilizado é tal que muitas vezes a industria prefere extrair a argila de
barreiras localizadas a grandes distancias da industria ceramica, caso essa disponha de
abundancia de mao de obra e transporte adequados. (VERCONA E DIAS,2013)

Figura 3: Extracdo da argila

Ainda na extracdo, existem alguns fatores que devem serem considerados como a
composicgdo das jazidas (tipos de aglomerantes existentes, e pureza da jazida), a quantidade de
argila disponivel para extracdo, e o custo do transporte até a cerdmica (KAZMIERCZAK;
2007).

2.5.2 Recebimento da matéria-prima e estocagem

De acordo com Junior (2010), “0 sazonamento, ou seja, a pratica de estocagem a céu
aberto das argilas e comum desde a antiguidade. O intemperismo alivia as tensdes nos blocos
de argila, melhora sua plasticidade e trabalhabilidade, lixivia os sais solGveis e homogeneiza a

umidade”.

Normalmente, até esse momento ndo é feito nenhum tipo de preparacdo da massa até
a armazenagem. Nessa etapa, é preciso fazer testes com uma amostra para fazer ensaios no
residuo, a fim de detectar problemas iniciais evitando prejuizos ao longo da producéo. Todo o

material extraido deve ser armazenado em locais fechados, normalmente é coberto com lonas,
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em que é praticado um rapido periodo de sazonamento, que acelera a decomposicdo de sais e
matéria organica presentes na mesma (FIEMG, 2013). Contudo, observa também que em

algumas industrias ceramicas, o estoque ¢ realizado em locais abertos, como visto na figura 6.

Figura 4: Estocagem da matéria prima

Fonte: Autor, 2017

2.5.3 Preparo da massa ceramica

Nessa etapa é reduzido as particulas, permitindo melhor homogeneizacdo da massa
contribuindo para o aumento da plasticidade, como visto na figura 7. Essa etapa objetiva a
uniformidade dos particulados, que favorecera a eficiéncia dos alimentadores, que devera
sempre ser continua e homogénea. (NOBREGA et al., 2016). De acordo com a FIEMG 2013
essa fase, € responsavel por reduzir o teor de impureza, e também de homogeneizar a argila
(argila/argila ou argila/agua) e que precisa ter um descanso de 24 a 48 horas. Além disso, esse
0rgdo ainda expde a importancia de um bom preparo da massa visando a qualidade do produto,
ja que isso pode reduzir cerca de 40% dos indices de deformacdo, além de possuir 25% de
melhoria na produtividade, e garante que existe uma economia no consumo de até 35% de

energia. A preparacio

Vercosa e Dias (2013), divide essa etapa em quatro métodos que podem favorecer para

uma melhor matéria prima que contribui para aumentar a qualidade no estado final do produto:

Apodrecimento: A argila fica descansando em dep6sitos ao ar livre. Tem por finalidade

principal a fermentagdo das particulas orgénicas, que também ficam coloidais, aumentando a
plasticidade.
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Maceracio: E feita para se obterem menores particulas, gréos finos e, com isso maior
plasticidade, melhor contato entre os componentes etc.

Correcao: E feita para dar a argila a constituicio que se deseja.

Amassamento: Serve para preparar a argila para a moldagem, com a qual muitas vezes

se confunde ou é simultaneo.

Figura 5: Preparo da massa
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Fonte: Autor, 2017

2.5.4 Laminacao

De acordo com Kazmierczak (2007, p. 573), “O amassamento realizado pelo auxilio de
laminadores, tem a fungdo principal de triturar, por esmagamento, os torrdes e grdos de maior
dimenséo da argila, reduzindo-os a uma dimensdo adequada para a moldagem”. O laminador
(figura 8) é o equipamento responsavel por essa etapa, ele possui dois cilindros paralelos que
giram em direcBes contréarias tendendo ao mesmo centro, com diferentes velocidades. A
principal funcdo desse aparelho é moer a argila para obter uma melhor aglutinacdo do material
(NOBREGA et al., 2016).

A laminagdo é um importante processo que determina a qualidade do acabamento dos
produtos. Essa etapa feita de maneira bem-sucedida, evita perdas e acelera o processo de
gueima, ja que diminui o consumo de energia, tendo em vista que a granulometria dos materiais

até aqui ja tem diminuido consideravelmente. (FIEMG, 2013).
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Figura 6: Laminador

Fonte: Autor, 2017

2.5.6 Extrusao e corte

Na extrusdo, a massa deve ser moida por via Umida, e conformada por meio da
passagem por uma boquilha (figura 9), que funciona como molde para os blocos.
(KAZMIERCZAK, 2007). Essa etapa consiste ha compactacdo da massa argilosa, sob pressao
por meio de um bocal apropriado, também chamado de boquilha, formando uma fita uniforme
e continua a fim de se obter o formato e as dimensdes desejadas que serdo cortadas. Como 0
processo de producgéo incorpora muito ar na massa ceramica, que faz com que se dilate na etapa
da queima, ou mesmo se deforme, muitas vezes é acoplada nessa etapa camaras de vacuo a fim
de retirar o ar da massa ceramica, diminuindo a porosidade. (VERCONA E DIAS,2013).

Depois que o bloco de argila passa pela extrusao, ele fica continuo e deve ser cortado
nas dimens@es previstas da componente que esta sendo fabricado, conforme especifica¢fes da
ABNT NBR para blocos ceramicos. O corte pode ser realizado de maneira manual ou mecanica.
Geralmente o corte € feito por uma guilhotina de arames preso a um esquadro de madeira ou
metal, conforme a figura 10. Durante essa etapa, as pecas que aparentemente possuem bom
estado, ou que estdo bem conformadas, sao levados para a etapa seguida, enquanto que as pegas
que ando estiverem bem conformadas, voltam para a etapa de preparo da massa e passam por
todo o processo novamente. (VERCONA E DIAS,2013).
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Fonte: Autor,2017

Figura 8: Corte dos blocos

".'

Fonte: Autor, 2017

2.5.7 Secagem

A partir dessa etapa, o produto ja entra em estado de processo final. Esse processo tem
como objetivo diminuir ainda mais a umidade antes da queima. Basicamente existem 0s tipos
de secagem natural e artificial.

A secagem artificial utiliza-se de secadores para acelerar a extracdo de &gua dos
produtos. A injecdo de calor é feita através de exaustores, normalmente aproveitados o calor da
area de resfriamento dos fornos (NOBREGA et al., 2016).

De acordo com Vercosa e Dias (2013), existem quatro tipos de secagem:
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1.  Secagem natural: é o processo comum nas olarias, mas € demorado e exige
grandes superficies. Ela é feita em telhados extensos, ao abrigo do sol e com ventilagéo
controlada. As vezes, é realizada em dep6sitos quase fechados, de madeira, colocados em torno

e acima do forno, do qual aproveitam o calor;

2. Secagem por ar quente-umido: o material € posto nos secadores, onde recebe
ar quente com alto teor de umidade, até que desaparecga a dgua absorvida. Em seguida recebe
apenas ar quente, para perder a &gua de capilaridade. Com isso as deformacdes sdo minimas;

3. Secadores de tunel: sdo taneis, pelos quais se faz passar o calor residual dos
fornos (de 40 °C a 150 °C). As pecas sdo colocadas em vagonetas, que percorrem lentamente o

tanel no sentido da menor para a maior temperatura

4. Secagem por radiacdo infravermelha: é pouco usada, em razdo do custo e por
s6 servir para pecas delgadas. No entanto, da alto rendimento e pouca deformagcéo. E usada para
pecas de precisao.

Para a FIEMG,2013, ambos os métodos de secagem natural e artificial possuem
vantagens e desvantagens. O método natural possui um menor custo, contudo possui um tempo
elevado de secagem, e contribui mais para a ocorréncia de trincas. Ja 0s métodos de secagem

artificial possuem um tempo de producdo menor, e aumenta a produtividade, reduzindo percas.

Figura 9: Secagem natural dos blocos ceramicos

i F - '_#“'
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Fonte: Autor, 2017
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2.5.8 Queima

De acordo com Vercosa e Dias (2013, p. 535) a etapa da queima “¢ a parte mais
importante da fabricagdo dos materiais ceramicos”. Conforme Pavanati (2015), a argila plastica
é conformada, depois da secagem a massa enrijece, mas € somente com a queima em altas
temperaturas que adquire o maior grau de densificagdo do material. Ainda sobre a queima dos
blocos ceramicos, a FIEMG (2013) “os produtos sdo submetidos a temperaturas elevadas, que
para a maioria dos produtos situa-se entre 800° C a 1.000° C, em fornos continuos ou
intermitentes”.

A fase de tratamento térmico pode ser dividida em trés etapas: (i) pré sintetizacao, (ii)
sintetizacdo e (iii) resfriamento. Dentre esses, a sintetizacdo é 0 mais complexo e que exigem
maior atencdo, ja que nessa etapa o material sofre maiores reacoes e transformac6es quimicas
e fisicas que concedem ao produto final microestruturas com propriedades requeridas.
(DUTRA,2007). Contudo, deve-se atentar também para as outras duas etapas, a fim de que todo
0 processo térmico obtenha um controle desejado.

A queima é um importante método de controle de qualidade dos blocos cerdmicos.
Muitas perdas sdo detectadas nos produtos nessa etapa pois se trata de uma fase bastante
delicada, e acarreta varios prejuizos aos materiais quando ndo ha um controle. Nessa fase os
materiais sofrem transformacdes fisico-quimicas, alterando as propriedades mecanicas e
conferindo-lhes as caracteristicas inerentes a todo produto cerdmico (SILVA, 2014,
NOBREGA Et. al.,2016).

Assim, Vercosa e Dias (2013 p. 534), falando acerca da queima dos blocos ceramicos,
diz que:

“Durante o processo de queima do material (cozimento) ocorrem
diversas reacGes quimicas; algumas sdo rapidas, outras exigem tempo;
algumas devem completar-se, outras devem ser evitadas; algumas devem
ocorrer no inicio, outras no fim. Disso resulta que o problema é complexo, e
influi ndo somente a temperatura alcancada, mas também a velocidade de
aquecimento, de esfriamento, atmosfera ambiente, tipo de forno, combustivel
usado etc.”

Algumas propriedades que caracterizam os blocos cerdmicos, como a coloracéo
avermelhada, acontecem durante o processo de queima devido a transformacdes quimicas. 1sso
se da devido ao estado de oxidacdo do elemento ferro ao longo da temperatura de queima. Esse
tom alaranjado também depende da proporcdo de alumina (Al.Oz3), 6xido de célcio (CaO) e
magnésio (Mg) na cerdmica, e a composi¢do dos gases que entram em contato com o material
durante a queima (COUTINHO e VIEIRA, 2016).



20

Figura 10: (a) Forno utilizados para a queima de blocos ceramicos (b) Tijolos
prontos para serem queimados

2.5.9 Inspecéo

Depois que o material é retirado do forno, existe a etapa da inspecdo, que consiste
basicamente em analisar a qualidade do produto final. Toda a inspe¢édo deve obedecer as normas
ABNT NRB 15270-1: 2005 - Blocos ceramicos para alvenaria de vedagdo — Terminologia e
requisitos, e ABNT NRB 15270- 3: 2005 - Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de
vedacgdo — Métodos de ensaio.

A inspecdo que é realizada ainda na industria, é basicamente de maneira visual, em
que analisa se hé trincas, e verifica a coloragdo escura. Além disso, também pode ser analisada,
em algumas amostras, caracteristicas geométricas, medindo todas dimensdes de fabricacdo
depois de retirado do forno, com a quantidade de amostras indicadas pela norma, a depender
do lote de fabricacéo, regido pela norma. Além disso, a inspec¢do também pode ser realizada em
amostras através de testes fisicos, e mecanicos, que vai analisar a qualidade do estado final do
produto. A inspecdo é importante para evitar que sejam comercializados produtos com defeitos
como: trincas, retracdo, compactacao. (SILVA, 2014).
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Os materiais que apresentam bom estado final, que estiverem de acordo com a norma,
serdo reservados para a expedi¢do, j& os que apresentam defeitos, serdo descartados, podendo
voltar a ser inserido na massa ceramica, depois de passar por todo um processo de reciclagem,

ou em outros casos sdo simplesmente desperdicados, e utilizados para outra finalidade.

2.5.10 Estocagem do produto final

A estocagem é outra etapa simples, ja que é a fase em que os materiais que foram
aprovados na fase de inspecdo, ou seja, 0s produtos que estdo prontos a serem comercializados,

ficam armazenado em locais que podem ser abertos ou fechados.

Figura 11: Estocagem do produto final
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2.5.11 Expedicao

A expedicéo € o transporte dos materiais que serdo comercializados. Normalmente é
feita por caminh®es que sdo da indUstria ceramica, mas que também podem ser fretados para
esse fim. E importante também que essa etapa seja realizada com cuidado, a fim de evitar perdas
de materiais ao longo do trajeto, devido a colisdes entre os blocos ceramicos.

Depois de analisar todo o processo produtivo visando o controle de qualidade do
produto, é preciso também verificar o tipo de forno que sera utilizado no processo de queima
da massa ceramica, j& que a eficiéncia do material final também esta ligada aos sistemas

empregados nos fornos.
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2.6 PROPRIEDADADES DA QUEIMA DOS BLOCOS CERAMICOS
2.6.1 Defeitos a Partir da Queima

Durante toda a producéo, intensificado pela etapa da queima, alguns defeitos séo
recorrentes nos blocos ceramicos, tais como: bolhas superficiais, que podem ocorrer devido ao
aumento de pressao no interior da peca mecanica, por causa da evolucdo dos gases. Além desse,
a baixa porosidade e a elevada velocidade de aquecimento sdo os fatores que mais contribuem
para a formacdo de bolhas na parte externa do material. Outro defeito bastante comum nos
materiais € 0 empenamento, que sdo provocados principalmente na secagem, devido a diferenca
na velocidade de secagem em diferentes regiGes da peca, pois tensdes residuais de contracdo
acontecem, provocando essa deformacéo. Esse defeito que é comum observar ap6s a secagem,
também pode ser visto ao longo da etapa de queima, ja que as intensas variacdes de temperaturas
podem provocar uma ma conformacao nos blocos. (ACCHAR,2006).

De acordo com Acchar (2006), outros defeitos que a queima proporciona nos blocos
ceramicos s3o o coragdo negro e as trincas. E comum aparecer trincas apos a secagem, mas
normalmente esse defeito é ocasionado devido ao aquecimento ou resfriamento incorreto das
pecas mecanicas. As manchas encontradas no interior do produto ap6s a queima, chamada
também de coracdo negro, se da devido a queima de substancias organicas. Essa coloracédo

indesejada pode ser minimizada a partir da adicao de residuos ndo plasticos.

2.6.2 Anélises térmicas

Analises térmicas podem ser definidas como sendo “um grupo de técnicas nas quais
se acompanham as varia¢cdes em uma propriedade fisica ou quimicas de uma substancia ou uma
mistura, enquanto a mesma ¢ submetida a um programa de temperatura controlada”
(IONASHIRO; GIOLITO, 1980; IONASHIRO, 2005). Essa mesma definicdo é adotada pela
Confederacdo Internacional de Anélise Térmica e Calorimetria (ICTAC).

Segundo Acchar (2004), os variados fenbmenos quimicos e fisicos que podem ser
identificados com auxilio das andlises térmicas, destacam-se: a fusdo, cristalizacdo, mudanca
de fase, reagdes de oxidacao reducdo, calores de transicdo e calores especificos.

De acordo com lonashiro (2005), para que uma técnica térmica possa ser considerada
termoanalitica, trés critérios devem ser satisfeitos:

1- Uma propriedade fisica tem que ser medida;
2- A medida deve ser expressa (direta ou indiretamente) como fungédo da temperatura;

3- A medida tem que ser feita sob um programa controlado de temperatura.
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“As analises térmicas sdo comumente utilizadas no estudo de materiais ceramicos,
visto que fornecem informacOes essenciais sobre seu comportamento durante a evolucgéo
térmica” (ACCHAR ,2006). Essas analises sdo de grande utilidade para manter o controle de
qualidade, e permitir a investigacdo dos materiais.

lonashiro e Giolito (1980), classificam os métodos termoanaliticos em relacdo as
propriedades fisicas medidas em funcéo da temperatura, como pode ser visto na tabela 2:

Tabela 2: Classifica¢do das principais técnicas termoanaliticas

Propriedade fisica Técnica principal Abreviatura
Termogravimetria TG
Massa Anélise de gas desprendido AGE
Anélise térmica por emanagao ATE
Temperatura Determinacdo da curva de aquecimento -
Anélise térmica diferencial ATD
Entalpia Calorimetria exploratoria diferencial (**) CSD
Dimensdes Termodilatometria TD
Caracteristicas mecanicas Anélise termomecanica AMT
Anédlise termomecanica dindmica AMD
Caracteristicas opticas Termoptometria TO
Caracteristicas magnéticas Termomagnetrometria ™
Caracteristicas elétricas Termoeletrometria TE

Fonte: Adpatada de lonashiro e Giolito (1980)
2.6.3 Temperatura e Curva de Queima dos Blocos Ceramicos

Conforme Vercosa e Dias (2013) descrevem, a queima dos produtos ceramicos €
dividida em:

Desidratacdo: durante o aquecimento da argila, ja em uma temperatura de 20 a 150°,
ela perde agua de capilaridade e amassamento.

Oxidacao: Nas temperaturas de 150 ° C a 600 ° C a argila perde agua adsorvida e
torna-se rigida. Depois dessas transformacdes fisicas, agora com temperaturas em mais de 600°
alguns estagios quimicos acontecem, tais como: desidratacdo quimica, com a perda da agua de
constituicdo das moléculas, forcando o endurecimento e a queima de mateiras organicas. Depois

disso ocorre a oxidacdo dos carbonetos, formando 6xidos.
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Vitrificagcdo: a uma temperatura em torno de 950° ocorre a vitrificacdo, a silica de
constituicdo e das areias formam uma certa quantidade de vidros, dando dureza, resisténcia, e
compactacdo ao conjunto, formando entdo a ceramica propriamente dita.

De acordo com Andrade (2009), entre 870° C e 900°C os carbonatos decompdem-se e
liberam CO2 acima de 700°C desenvolvendo-se rea¢fes quimicas da silica e da alumina com os
elementos fundentes, formando-se complexos silico-aluminoso, que sdo responsaveis pela
dureza e resisténcia do corpo ceramico. Ainda acerca desse autor, acima de 1000 °C os
compostos silico-aluminosos, que estdo na forma vitrea, comeca a amolecer e 0 corpo ceramica
pode escoar, deformando-se. De acordo com Dutra (2007), por volta dos 800°C, tem-se a
maxima dilatacdo. Em torno de 900°C e 950°C inicia a retracdo de sintetizacdo e as
transformac6es mineraldgicas.

O controle da etapa de queima é de grande importancia para se obter um produto de
qualidade, ja que a temperatura influencia fortemente nas propriedades tecnoldgicas dos blocos
ceramicos. Segundo Holanda e Pinheiro (2010), ““a maioria das empresas de ceramica vermelha
no Brasil ndo utiliza uma temperatura de queima adequada na fabricacdo de seus produtos, o
qual resulta em produtos de baixa qualidade”. As nao adequagdes das condigdes de temperatura
intensifica ainda mais 0s prejuizos ocasionados nos blocos ceramicos. Portanto, uma curva de
queima bem definida est& diretamente relacionada a qualidade do produto final, pois a partir
dela pode aumentar a produtividade e reduzir percas na estrutura do material.

De acordo com a FIEMG (2013) a curva de queima:

“E um instrumento 1til e necessario para qualquer processo de queima,
gue representa a medida entre 0 tempo e a temperatura determinante no
processo. Sem a curva de queima fica praticamente impossivel queimar um
produto com qualidade e continuidade. Muitos problemas podem ser evitados
com 0 uso da curva de queima, pois ela determina os pontos criticos que
causam trincas no material (aquecimento e resfriamento). A velocidade de
aquecimento e resfriamento ndo deveréo ultrapassar 40°C/h, principalmente
na temperatura de risco, 575° C ”.

A queima trata-se de um processo irreverssivel, e que exige alta demanda de energia.
Além disso, “os corpos ceramicos sofrem uma série de reagdes fisico-quimicas, como:
desidroxilacdo de minerais argilosos, desidratacdo de hidroxidos, transformagfes de fases e
fusdo parcial com formacao de uma fase liquida a alta temperatura”. (SALEIRO e HOLANDA;
2012 — Traducgéo nossa)

Além da temperatura, também é fundamental o controle do tempo de queima para que
0s produtos tenha um bom estado final. Nao existe tempo nem curvas padrdo de temperatura,

ja que esses parametros variam de acordo com a argila, o tipo de forno, e com a eficiencia de
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queima (ANDRADE, 2009). A anélise do ciclo de queima é de suma importancia, j& que
relaciona o tempo e a temperatura de queima, e esta diretamente ligado a parametros estruturais
que se deseja melhorar. Esse ciclo pode ser do tipo queima lenta, e queima rapida. No Brasil, a
maioria das industrias ceramicas vermelhas utilizam o método de queima lenta, em que o tempo
de cozimento pode durar em torno de 24h (frio a frio), podendo chegar até mais de 30h, o que
ocasiona baixa produtividade e grande consumo de energia térmica (DUTRA, et al., 2009).

Muitos estudos tém sido realizados para implementar o método queima rapida (3-5h
no frio a frio) em ceramicas, ja que isso aumenta a produtividade, diminui o0 consumo energeético
e, em alguns tipos de ceramicas, melhora as propriedades e otimiza o processo de gqueima.
Contudo, os produtos da ceramica vermelha ainda ndo possuem tanta eficiéncia? quanto a
gueima lenta, o que ainda requer bastante estudo nessa area. (SALEIRO e HOLANDA,; 2012 —
Traducdo nossa)

Apos a queima, os blocos cerdmicos sdo submetidos a um resfriamento lento, que pode
durar de 8 a 24h. A velocidade do acréscimo de temperatura, 0 tempo de manutencdo da
temperatura maxima e a velocidade de resfriamento, dentre outros fatores sdo preponderantes
para a determinacdo das propriedades que se deseja obter como resisténcia mecanica,

propriedades fisicas, contracao linear, e os coragdes negros. (KAZMIERCZAK; 2007).

2.7 TIPOS DE FORNOS

O forno é o equipamento essencial para a produgdo do material ceramico devido a sua
gueima. Existem diferentes tipos de fornos que existem estdo diretamente ligados a eficiéncia
da producdo. Ja foi visto que normalmente os fornos podem ser do tipo intermitentes, ou
continuos, e a escolha do forno que sera usado dependem também da demanda da producao
exigida. (NOBREGA et al., 2016)

2.7.1 Fornos Intermitentes

No sistema intermitente, a queima acontece em camaras especificas, também
chamadas de sala de queima. O material fica nesse sistema em todo o processo desde o
aquecimento do forno, durante a sinterizacdo propriamente dita e vai até o resfriamento dos
materiais (ANDRADE, 2009; NOBREGA et al., 2016,).

2 Quando submetido a queima rapida, algumas propriedades tornam-se eficientes, enquanto que outras ndo: A
retracao linear e a resisténcia a flexdo diminuem. Mas ha também menor densidade aparente, maior tamanho
médio dos poros e maior resisténcia a geada. (SALEIRO e HOLANDA; 2012 — Tradugao nossa)
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Nos fornos intermitentes a queima consiste em carga manual, aquecimento até uma
determinada temperatura, depois patamar na temperatura maxima e depois o resfriamento. Sdo
fornos onde a temperatura ndo € uniforme em toda sua camara, de modo que se observa
diferentes graus de queima no material, em funcdo da localizacdo da peca durante a queima.
Normalmente sdo circulares ou retangulares, construidos com tijolos de alvenaria comuns
(ANDRADE, 2009). De acordo com Silva (2014), pode-se destacar os principais fornos desse
tipo em: forno caieira ou de campanha; forno tipo chama reversivel; forno tipo paulistinha ou

abdbada.

2.7.2 Fornos Continuos

Esse tipo de forno tem as especificacfes de queima continua, ou seja, sdo fornos com
capazes de manter o fogo aceso sem interrup¢cdo, e os materiais podem ser retirados antes
mesmo do resfriamento por completo, através das esteiras ou carrinhos com esse fim. A
finalidade desse tipo de forno é aquecer as superficies da peca de modo uniforme, com
velocidade de queima continua (ANDRADE, 2009; SILVA, 2014; NOBREGA et al., 2016).
De acordo com Silva (2014), os principais tipos de fornos continuos empregados na industria

de ceramica vermelha sdo: forno Hoffmann ou forno tinel convencional.

2.7.3 Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Fornos

A tabela 4 representa as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de fornos

intermitentes mais utilizados.

Tabela 3: Vantagens e desvantagens dos fornos intermitentes
Fornos Intermitentes Vantagens Desvantagens
* Baixo custo de implantagdo. | ¢ Produtividade baixa;
* Qualidade inferior do
Forno Caieira produto;
*Alto percentual de perdas
(ndo conformes);
* Alto custo de produgdo

* Menor investimento; * AntieconOémico;
 Facil constru¢gdo e |+ A queima ¢ irregular,
Forno Paulistinha operacéo. apresentando variacfes de
(retangular) temperatura no interior do
forno;

« Apresenta lentiddo no
aquecimento e resfriamento
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Forno abéboda ou redondo

*Facil construgdo e operagao;
* Bom desempenho com
qualquer tipo de combustivel

*Alta velocidade de
aquecimento;

» Auséncia de controle de
registro.

Forno Vagao

* Maior produtividade, pois
enquanto um vagdo estd
queimando o0 outro esta
sendo montado ou no
processo de resfriamento;
*Facil construgdo e operagao;
*Melhores condigcdoes de
trabalho do funcionério.
tanto na lateral como no topo
da carga

* Deficiéncias durante a
queima, principalmente no
centro da carga;

* Apresenta requeima,

Forno Metélico

* Melhor isolamento térmico
(uso fibras ceramicas);

* Maior produtividade;
 Facil construgio ¢
operacao;

* Melhores condigdes de
trabalho do funcionério.

e Custo de implantacdo
superior ao Forno Vagao;

* Deficiéncias durante a
queima, principalmente no
centro da carga;

* Apresenta requeima, tanto
na lateral como no topo da
carga.

Fonte: adaptado de FIEMG,2013

A Tabela 4 representa as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de fornos

continuos mais utilizados.

Tabela 4: Vantagens e desvantagens fornos continuos

Fornos Continuos Vantagens Desvantagens
. Bom rendimento | =  Elevado custo de
energético; construcao;

Forno Hoffmann *Facil operacdo e boa | * Requeima na soleira e falta
produtividade. de queima na abdboda;

* Vazamento nos canais;
* Manchas laterais causadas
por falta de ar.

Forno Tudnel

* Moderno e eficiente no
consumo de energia;

* Facil operacdo de carga e
descarga;

* Facil automagao (robds).

* Elevado investimento;

« Exige um volume de
producdo continuo;

* Exige grande conhecimento
técnico para sua operagao;

* As regulagens sdo feitas
através das leituras dos
termopares e deprimémetros;
* Resfriamento  répido,
responsavel por trincas e
choque térmico nos produtos.

Fonte: adaptado de FIEMG,2013
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2.7.4 Combustiveis dos fornos

O tipo de combustivel utilizado no processo de queima também influéncia no produto
final, j& que existe uma diversidade de produtos usados como combustiveis com propriedades
diferentes. Assim, “como a quantidade de combustivel necessaria é grande, pretende-se obter
um maior rendimento, diminuindo a perda por irradiagao” (VERCOSA, DIAS;2013).

Cada regido do pais utiliza elementos que seja encontrado em maior abundancia na
regido em que a industria cerdmica esté localizada. O segmento de cerdmica vermelha emprega
como combustiveis, principalmente a lenha nativa (50%) e residuos de madeira (40%): cavaco,
serragem, briquetes e outros residuos. Mas também pode ser utilizado, ainda que em menor
escala, combustivel como: residuos de madeira ndo contaminados, 6leo combustivel
apropriado, GLP — gas liquefeito de petrdleo, casca de arroz, serragem e GN — gas natural.
Contudo, ha uma tendéncia ao aumento do uso de lenha de reflorestamento visando a
sustentabilidade energética do empreendimento e levando a um excedente de biomassa para
comercializacio de madeira. (BANCO DO NORDESTE, 2010; NOBREGA et al., 2016).

De acordo com Lopes (2006 apud ANDRADE, 2009), a maioria das industrias
ceramicas utilizam a lenha como combustivel na producdo dos blocos ceramicos, o0 que
intensifica as perdas nos na producdo. Sendo assim, uma alternativa para um maior controle de
qualidade seria a substituicdo da lenha pelo gés natural, ja que comprovou-se que o gas natural
possui propriedades mais desejaveis em relacdo a lenha quanto a porosidade, absorcao de dgua

e resisténcia mecanica, como visto na figura 14.

Figura 12: Propriedades tecnoldgicas da queima com lenha e com gas natural
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3. METODOLOGIA

Esse estudo baseou-se em analisar o processo produtivo de blocos ceramicos, e
buscou-se um controle de qualidade da fase p6s queima da olaria sdo Francisco, localizada na
cidade de Sdo Francisco do Oeste/ RN. Para isso, o estudo foi dividido em duas etapas.
Incialmente é apresentado uma caracterizagdo da indudstria cerdmica em estudo, depois de
visitas in loco para aplicacbes de questionérios a fim de conhecer parametros acerca da
producdo da olaria e conhecer as maiores dificuldades encontradas que causam 0s maiores
prejuizos nos produtos. Na segunda etapa € descrito os materiais e métodos realizados por meio
de diferentes analises em amostras colhidas dos blocos produzidos pela industria em estudo.
Anda nessa etapa, foi realizado ensaios nos tijolos, e posteriormente a discussao dos resultados

obtidos ao longo do estudo. O fluxograma da pesquisa esta representado na figura 15.

Figura 13: Metodologia da Pesquisa
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Ceramicos

Aplicacdo de
questionario

Caracterizacdo da
Matéria prima

Anélise e
discussdo de
resultados

Inspecéo da
producdo

Fonte: Autor, 2017
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3.1 ESPECIFICACOES DO LOCAL DE ESTUDO

O municipio de S&o Francisco do Oeste/RN, esté localizado na regido do alto oeste
potiguar, na microrregido de Pau dos Ferros (figura 16), distante cerca de 400 Km da capital
Natal/RN. De acordo com dados do IBGE de 2016, a cidade possui cerca de 4.206 pessoas, €
uma érea territorial de 75.588 Km?,

Figura 14: Microrregido de Pau dos Ferros

MICRORREGIAO DE PAU DOS FERROS - RN

RODA

SAOE

Legenda

I Microrregido Pau dos Ferros
Rio Grande do Norte

RA]

0 25 50 km

PROIEGAO TRASNVERSA DIE MERCADO

SIRGAS 2000/UTM ZONE 24s
i \ FORMATO DECIMAL

IBGE 2010

Fonte: Autor, 2017

A indUstria cerdmica em estudo possui uma area em torno de 18.700 m?. Essa cerdmica
é responsavel por abastecer com blocos cerdmicos de vedagdo todos os municipios da regido
que ela esta inserida. Colocar dados da empresa: Ano de fundagdo. Funcionarios. Importancia
da industria para a cidade.

A industria em estudo é localizada no inicio da zona urbana da cidade, como pode
ser vistOo na figura 17.
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~ Figura 15: Foto Aérea da Zona Urbana
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Fonte: Google Earth, 2017. Adaptada
3.2VISITAS “IN LOCO”

Depois de uma primeira visita in loco, pode-se conhecer a empresa bem como todo o
processo produtivo, desde o preparo da massa, até o forno, e também a estocagem de tijolos
desperdigados. Em uma outra visita a inddstria cerdmica, pode-se aplicar um questionario
(apéndice) com questionamentos quantitativos e qualitativos, que visa investigar questdes
determinantes e precisas relacionadas ao controle de qualidade dos produtos, mais precisamente
da etapa da queima, e saber a demanda. Além disso, esse questionario teve como funcéo
também elencar os maiores prejuizos encontrado nos produtos, pois se constatou uma grande
quantidade de desperdicios ao longo de toda producdo, e principalmente na queima dos blocos.

A demanda mensal de blocos ceramicos produzidos e vendidos esta sendo em torno de
180 milheiros de tijolos. De acordo com o proprietario, essa demanda € bastante fraca, quando
comparada com meses atrases, em que a média comercializada era em torno de 400 milheiros

por més.

3.3 ENSAIOS FiSICOS E GEOMETRICOS NOS BLOCOS CERAMICOS
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Varios ensaios foram realizados a fim de verificar parametros dos blocos ceramicos.
Para isso, foi realizado a metodologia da ABNT NBR 15270: 2005 em algumas analises, e em
outras analises foi usada metodologia baseada em teses, a fim de conhecer propriedades dos

tijolos em analises.

3.3.1 Parametros dos Blocos a serem comparados

A NBR 15270-3 define alguns procedimentos de ensaio nos blocos, que devem estar
em conformidade. Essa caracterizacdo tem a funcdo de aceitagdo ou rejeicdo dos blocos
ceramicos, a depender da conformidade das amostras. Para analisar essa conformidade entéo,
além de fazer uma inspecdo visual, algumas caracteristicas fisicas e mecanicas devem ser

observadas, e comparadas com a tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas exigidas para blocos de vedagao

ANALISE CONFORMIDADE
N&o apresentar quebras, superficies

Caracteristicas visuais irregulares ou deformagdes, e observar a

variacdo de coloracéo.

Forma Prisma Reto

Tolerancia dimensional individual em + 5mm (Largura, Altura e Comprimento)

relacdo a dimensdo de sua espeficacdo

Tolerancia dimensional individual em + 3mm (Largura, Altura e Comprimento)

relacdo a média

Espessuras das paredes internas >6mm
Espessura das paredes externas >7mm
Resistencia a compressao >1,5Mpa (Para furos na horizontal)

>3,0 Mpa (Para furos na Vertical)
indice de absorcéo de agua (AA%) 8% <AAL22%
Fonte: alterado de NBR15270

3.3.2 Analises geométricas e Inspecao visual

Em uma visita in loco, foi analisado uma inspecdo geral em todo o estoque de blocos

ceramicos da industria. Depois foi recolhido aleatoriamente uma amostra de 13 blocos dentre
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um lote de aproximadamente 10 milheiros. Esse numero de tijolos recolhidos para anélise fez
uso de acordo com recomendagdes da ABNT NBR 15270: 2005.

Depois de selecionar as amostras, deu-se a sequéncia de testes. Os testes foram
realizados no laboratorio da Universidade Federal Rural do Semi Arido — UFERSA, localizada
na cidade de Pau dos Ferros- RN. Os detalhamentos das analises serdo descritas a frente.

Inicialmente, com um pincel foi feito a identificacdo dos blocos. Apds isso, realizou-se
primeiro a inspecdo visual, em que foi verificado a coloracdo dos blocos, e também se o0s
mesmos apresentam defeitos sistematicos, como quebras, ou deformacdes, e assim verificar se
estdo em conformidade para serem comercializados. Para essas andlises, utilizou-se um
paquimetro digital, da marca standard, em aco inox 300 mm, com sensibilidade de 0,05mm,

conforme figura visto na figura 18.

Flgura 16 Paqwmetro

Fonte Autor 2017

Em uma bancada plana e indeforméavel do laboratdrio, foi analisada as caracteristicas
geométricas, as dimensdes das arestas a fim de determinar também a area bruta dos blocos, e
também foi determinada a espessura dos septos e das paredes externas, conforme visto na figura
19.

Figura 17: Ensaio medicGes geométricas

Fonte: Autor, 2017
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3.3.3 Densidade

Apos verificada as carateristicas geometrica dos blocos, foi calculada a massa de cada
um deles, a fim de determinar a densidade da amostra. Em uma balanca digital, da marca LD
1050, com precisdo de trés casas decimais, medida em quilogramas, foi colocado cada um dos

13 blocos, um de cada vez, e calculado a massa dos mesmos, como visto na figura 20.

Figura 18: Foto do bloco na balanga

izono

Fonte: Autor, 2017

3.3.4 Absorcdo de agua e massa Umida

A absorcao de agua € outro indice fisico importante a ser verificado para um controle
de qualidade nos blocos ceramicos, e devem seguir os parametros de ensaios da ABNT NBR
15270-3. Foi realizado 0 ensaio com quatro corpos de prova da amostra em analise. Os blocos
escolhidos aleatoriamente para representar a amostra em questdo foram os blocos 4, 5,8 e 9. O
indice de absorc¢do de agua de cada corpo-de-prova é determinado pela equacao (1):

Equacéo 1: Absorcio de Agua

M, —M

AA% = *-100%

S
Assim, para se determinar o indice de absorcéo de agua, é necessario obter a massa seca
(Ms) e a massa Umida (My) do material. Inicialmente, foram colocadas as amostras na estufa
com circulacdo e renovacdao de ar SL — 102, vista na figura 21, a temperatura de

aproximadamente 110°C, durante 24h a fim de se obter a massa seca dos tijolos.



35

Figura 19: Estufa

grre-TrT
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“Fonte: Autor, 2017
Depois disso, retirou-se os blocos da estufa e esperou-se o bloco esfriar naturalmente
a temperatura ambiente. Logo apds do esfriamento cada um dos blocos foi colocado na balanca

da marca LD 1050, com precisdo de trés casas decimais, a fim de se obter a massa seca dos
mesmos. Depois da determinago da massa seca (M) , os corpos-de-prova foram colocados em
um recipiente preenchido com &gua a temperatura ambiente, em volume suficiente para manté-

los totalmente imersos durante 24 h. Passada o periodo em que os blocos ficaram imersos, foi

tirado o excesso de &gua, e apos isso, foi pesada a massa na mesma balanga digital da analise

de densidade, e verificada a massa tmida (M,) conforme visto na figura 22:

Figura 20: Massa Umida para absorcao de 4gua
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Fonte: Autor, 2017

3.3.5 Compresséao

Para essa analise, foi escolhido aleatoriamente 5 corpos de provas limpos e sem
rebarbas. Inicialmente, foi realizado o capeamento com leve camada de cimento nos blocos
escolhidos, em uma espessura menor que 3 mm, a fim de dar uniformidade de esforgos durante
0 processo, nas duas fases destinada ao ensaio. Depois de assentada a massa cimento, ou
argamassa, foi colocado o bloco na prensa elétrica digital da marca solocap que possui
caracteristica de carga variando de 0-2000 kN, em uma precisdo de + 1%., conforme visto na
figura 23. O bloco foi colocado na mesma posicéo destinada ao assentamento, com os furos na
horizontal, perpendicular ao comprimento (C). Depois disso, a maquina foi ligada e colocada a
carga maxima do equipamento de 2000 kN para realizar a analise. Depois, determinou-se o
valor em kN da carga necessaria para deformar o corpo.
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Figura 21: Prensa para medir a resisténcia a compressao

Fonte: Autor, 2017

3.3.6 Retragéo linear de queima

A andlise de retracdo foi determinada a partir de na variacdo das dimensdes geométricas
(comprimento ou largura) dos blocos, baseado na metodologia de Dutra (2007). Assim, com

um paquimetro digital foi realizada as medi¢bes das dimensdes lineares dos tijolos ainda em

estado seco (L,), ou seja, que ndo passaram pelo processo de queima. Como as dimensdes

lineares dos blocos pds queimas (L. ) ja sdo conhecidas, o proximo passo para obter a retracéo

linear é substituir os valores verificados na equacéo (2):
Equacéo 2: Retragdo Linear

Ry — 0 Le
F
Para essa analise, utilizou-se um o mesmo paquimetro utilizado para as demais analises,
a fim de realizar as medicGes das dimensdes de Largura (L), comprimento (C) e altura (H) dos
blocos ceramicos em processo de secagem, ou seja, que ndao foram queimados. Escolheu-se
aleatoriamente 13 blocos ceramicos em um estoque de aproximadamente 5000 tijolos que
aguardavam passar pelo processo de queima. Como ja se havia determinado as dimensGes
lineares dos blocos apds a queima, 0 proximo passo para determinar a retracdo linear é substituir

os valores na equacéo (2).
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3.4 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A amostra de argila foi coletada nos depositos de estocagem da matéria prima dos
blocos ceramicos, na industria ceramica em estudo. Ap0s a coleta, a argila foi destorroada e
homogeneizada. Depois disso, a amostra foi levada a um laboratério para analises de
caracterizacdo. As analises de caracterizacdo quimica e mineraldgica foram: fluorescéncia de
raios X (FRX) e difragédo de raios X (DRX).

3.4.1 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

Essa técnica é utilizada para determinar a concentragdo de varios elementos de modo
instrumental. Para realizar a caracterizacdo de determinado material, é preciso conhecer a
composicao quimica do mesmo, no caso em estudo, é preciso saber os elementos que compdem
a argila. Sendo assim, a Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) é técnica bem
estabelecida para analise elementar, e caracterizacdo quimica quantitativa e qualitativa que
compdem um determinado material.

A principio, antes de proceder a analise, foi realizado o peneiramento da amostra em
uma peneira inferior a 0,075 mm ou de malha #200, e seca em estufa durante 24 h, & uma
temperatura de aproximadamente 110°C.

Na anélise de FRX foi utilizado um espectrometro por fluorescéncia de raios X (EDX -
700, Shimadzu) em uma atmosfera a vacuo, empregando-se 0 método Semi quantitativo para
determinacéo dos elementos presentes na amostra. Os resultados foram obtidos em elementos

puros, contudo sabe-se que existe 6xidos em suas composi¢des quimicas.

3.4.2 Difracao de Raio X- DRX

A composicdo mineraldgica da fracdo argilosa é de grande importancia para o estudo
de propriedades tecnoldgicas, principalmente quando se deseja otimizar o controle de qualidade
nos produtos ceramicos.

Dentre as vérias técnicas de caracterizacdo de materiais ceramicos, “a técnica de
difracdo de raio X (DRX) é a mais utilizada quando se deseja determinar as fases cristalinas e
obter informagdes sobre a estrutura, composicao e estado de materiais policristalinos” (MOLIN
p. 413). Segundo Andrade (2009), o estudo da composicdo mineraldgica é de fundamental
importancia no entendimento das propriedades tecnoldgicas dos produtos de base argilosa, ja
que em argilas, a grande quantidade de quartzo e seu elevado grau de orientagdo dificultam a

identificacdo e caracterizacdo das demais fases presentes.
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A caracterizagdo da argila por meio da difragéo de raio X foi realizada em aparelho
difratbmetro de raio X (XRD 6000, shimadzu) com fonte de radiacdo Cu- K em uma tenséo
de 40 kV e corrente de 30 mA. O equipamento tem caracteristica de fenda de divergéncia de
1.0 (deg) e fenda de dispersdo igual a 1.0 (deg), e ainda fenda receptora = 0,30 (mm). O DRX
padréo foi registrado entre 5 e 80°, em um angulo de rotagdo de 26 em uma varredura continua.
A velocidade de varredura foi de 5(deg/min), com um passo de 0,2°, Foram obtidos 3751 dados.

Apos finalizada a anélise do DRX, os dados obtido permitiram gerar resultados que
foram analisados no software x'pert highscore plus a fim de identificar as fases cristalogréaficas
presentes na amostra, a partir de comparacdes entre 0s picos gerados e as composi¢des

mineradgicas observadas pelo softwere.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 QUESTIONARIO

A partir dos dados obtidos no questionario (APENDICE), foi possivel perceber que néo
h& nenhum controle de temperatura do forno, onde ocorre o processo de queima. Desse modo,
constatou-se que a empresa nao possui métodos de controle de qualidade ao longo de toda a
linha de producdo, especificamente na etapa da queima ja que é a fase que acarreta mais
prejuizos aos blocos ceramicos. Apds cada lote queimado, a medida que retira os blocos do
forno, os funcionarios faziam a separacao apenas observando entre os blocos que possuem bom
estado, cuja as propriedades foram conservadas, e aqueles que possuem deformacgdes ou
defeitos. De acordo com os responsaveis pelo processo de queima, 0s maiores prejuizos sao
devidos a estética, principalmente a coloragédo escura e as contra¢des nos blocos. Devido a essa
variacdo de temperatura em diferentes partes do forno, observou-se que os maiores indices de
coloracdo escura foram vistos nos blocos localizados nas partes centrais do forno,
provavelmente devido a maior sensagdo térmica nessa regido do forno.

Além disso, as propagacOes de trincas externas e quebras que também é um dos
problemas que mais causam desperdicios, tornando o produto inviabilizado de ser
comercializado para ser utilizado como blocos de vedacdo, intensificando os prejuizos
financeiros.

Verificou-se a ndo uniformidade no processo de queima dos materiais, ja que os blocos
centrais estavam mais queimados, apresentando uma coloracdo mais escuras em relacdo aos
tijolos das extremidades do forno, possivelmente relacionado com a temperatura central do

forno ser mais elevada, como visto na figura 24.

Figura 22: PGs queima
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Durante a visita, visualizou-se varios locais de desperdicio apds o processo de queima,
como visto na figura 25 e figura 26. Assim, os blocos com defeitos, ficam armazenados em um
local na industria, e posteriormente podem ser utilizados como aterro, ou mesmo em sapata de
casa, vendido a um preco abaixo dos que possuem propriedades intactas. Verificou-se uma
elevada quantidade de desperdicio, mesmo ndo se sabendo o nimero exato, pois a empresa
ainda ndo realizou métodos a fim de verificar o quanto ela perde em material e,
consequentemente, financeiramente. Constatou-se também que a empresa nunca realizou o

reaproveitamento dos blocos defeituosos em seu processo de producéo.

Figura 23: Deposito de tijolos danificados
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Além disso, um outro problema encontrado foi a queima incompleta dos blocos,
principalmente os localizados nas extremidades do forno, quando isso acontece, o bloco
continua no forno, onde sera novamente queimado. Diante disso, fica evidente a importancia

de um controle de qualidade durante a etapa de queima, a fim de diminuir os prejuizos listados.

Verificou-se que so existe um unico forno, e esse suporta 50 mil tijolos para serem
gueimados a0 mesmo tempo. A queima normalmente é feita uma vez por semana, e dura cerca
de 24 h a 36 h. Em relacéo ao combustivel utilizado, sabe-se que a madeira € cajueiro, extraida

na cidade de Rodolfo Fernandes/RN.

4.2 INSPECAO VISUAL

A inspecdo visual permitiu observar uma vasta variagdo na coloracdo dos blocos,
alguns mais escuros, possivelmente causados por grande quantidade de matéria organica, ou
também por terem sido mais queimados do que outros. Foi verificado também blocos com uma
tonalidade bem avermelhada, que se da pela grande quantidade de 6xidos de ferro na argila,
como Visto nos resultados da analise de FRX. Porém, essa variacdo na coloracao, observando
alguns tijolos com coloracdes mais claras que outros (Figura 27), pode ser caracterizada
também como tendo sido proveniente de uma queima incompleta. Isso deve-se principalmente
por a queima ndo ser uniforme ao longo da producdo, e alguns blocos ficarem passiveis a
temperaturas mais altas do que outros. Além da coloracdo, foi visto também uma pequena
desconformidade quanto a forma dos blocos, devido a pequenas fissuras nas partes externas e
ligeiras deformacdes nas arestas, causados por um descontrole durante a queima, que contribui

mais intensamente para esses efeitos.

Figura 25: Inspecdo visual na amostra

Fonte: Autor, 2017
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4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA, MECANICA, QUIMICAE
MINERALOGICA

4.3.1 Medidas das faces

Os dados da analise das medidas das arestas podem ser observados na tabela 6. Todo
esse procedimento, bem como os parametros para os resultados € conforme a NBR 15270:2005,

como citado na metodologia no item 6.2.2 e que consta no ANEXO.

Tabela 6: Medidas das faces
Bloco L (mm) H(mm) C(mm)

1 92,72 193,24 179,42
2 92,92 193,90 179,89
3 93,00 193,06 179,84
4 89,89 191,91 178,05
5 91,51 191,16 183,84
6 92,42 192,14 181,37
7 92,90 193,04 182,66
8 90,78 191,06 180,98
9 90,09 194,09 178,98
10 92,18 193,80 180,88
11 92,22 194,34 181,17
12 93,32 193,03 186,07
13 90,69 190,03 178,54
MEDIA 91,90 192,68 180,90

Fonte: Autor,2017

A norma estabelece que os valores individuais da largura (L), altura (H), e comprimento
(C), das amostras em estudo, possuem a tolerancia de +5 mm, em relacdo a dimensdo efetiva,
conforme visto na tabela 6. Assim, de acordo com essa divisdo percebe-se que os blocos em
estudos caracterizam-se como sendo do tipo (1) M x (2) M x (2) M, ou seja, devem possuir
valores de referéncia igual a L= 90 mm; H = 190 mm; C = 190 mm. Sendo assim, com o0s dados
da tabela 6 verifica-se que em relagéo aos valores individuais da Largura (L), altura (h) e
comprimento (C) a norma exige que variem em até +5mm.

Assim, para a largura (L), o valor do bloco deve estar entre 8,5 e 9,5mm, o que verifica-
se essa exigéncia a partir dos valores da tabela 6, e pelo grafico da figura 28 (a). Para os valores
da altura (H), as amostras devem ter valores individuais entre 185 e 195 mm, e observa-se que
0s 13 corpos de provas estdo nas exigéncias, visto pela figura 28 (b). Ja para o valor do
comprimento (C), os valores deve estar entre 185 e 195 mm, contudo, apenas o bloco 12 esta
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dentre desse intervalo, fazendo com que os demais corpos em analises ndo se configurem dentre

do permitido pela norma, conforme visto na figura 28 (c).

Figura 26: (a) Disperséo das dimensoes lineares da largura (L), (b) Disperséo das
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comprimento (C)

------- Intervalo Superior
....... Intervalo Inferior

964

94 e - a)

921 ™ e Lo SRR

90 \./ \lqﬁﬁ./ \I

88

86

84 I I 1 I I I I I | I I 1 I

106 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1944 e e == [ n—Y
B T—m =]

192 T o S \./ \b)

190 2]

188

2t

184 I I I I I I I I I I I I I

L L SN, SO OO NN, U WU OO W (- ..

192 4

188 )

L Sl i S SRRy s e

P - / ﬁ—’"‘x,_\.d_,_,-—'—"’ *-______. - .//

180 g—m—wm____ R

176 1 | I I I | | 1 | 1 | I |
1 2 3 4 D 6 7§ 8 9 10 11 12 13

BLOCO

Fonte: Autor, 2017

Ainda acerca das dimensfes geométricas dos blocos, a norma exige que a média das

dimensdes da amostra analisada variem em até + 3 mm dos valores efetivos, conforme visto no

anexo | e na tabela 6. Sendo assim, a partir das médias calculadas, percebe-se que 0 a média do

comprimento (C) ndo esta dentro do intervalo de variacdo aceitavel, conforme visto no grafico

da figura 26, ja que houve uma variagcdo maior do que o valor de referéncia.

Essa variacdo nas dimensdes da amostra é evidenciada principalmente por ndo haver um

controle de qualidade no processo de queima, que faz com que expansOes e contracOes

acontecam de maneira ndo uniforme nos blocos.
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A érea bruta, de acordo com a NBR 15270 (ABNT, 2005), é a relagdo L x C. Assim,
as areas brutas de cada bloco pode ser observado na tabela 7:

Tabela 7: Area Bruta dos blocos em estudo

BLOCO AREA BRUTA

(cm?)

1 166,36
2 167,15
3 167,25
4 160,05
5 168,23
6 167,62
7 169,69
8 164,29
9 161,24
10 166,74
11 167,07
12 173,64
13 161,92
MEDIA 166,25

Fonte: Autor, 2017

A médias das areas foi 166,25 cm?, como pode ser visto na tabela acima. O desvio

padrdo da area da amostra foi de 3,66 cm?. O coeficiente de variagio das areas da amostra foi

de 2,20%, que representa as propor¢des de quanto a area dos blocos variou, que relaciona a

variacdo através do desvio padrdo expresso como porcentagem da média.

4.3.3 Espessuras dos Septos e Paredes Externas

Além da geometria das faces dos blocos, pode-se verificar também se as espessuras

dos septos e das paredes externas estdo em acordo com o permitido, baseado pela norma de

blocos ceramicos (NBR 15270:2005). Os dados coletados estdo contidos na tabela 8:

Tabela 8: Septos e paredes externas

Bloco Septos internos  Parede externa

(mm) (mm)
1 11,81 12,06
2 11,19 12,76
3 11,04 13,90
4 12,04 13,15
5 10,31 11,60
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6 11,15 12,20
7 11,99 12,72
8 10,80 11,98
9 10,83 10,25
10 9,27 11,33
11 10,93 12,02
12 10,6 12,82
13 9,25 9,81

Fonte: Autor, 2017

De acordo com a norma NBR 15270 (ABNT,2005), a espessura dos septos devem ser
de no minimo 6 mm. Enquanto que as paredes externas devem ter pelo menos 7 mm de
espessura. Conforme os dados coletados, verifica-se que todos os blocos estdo dentro do
permitido, tanto para os septos, como para as paredes externas. Semelhantemente das medidas
geométricas das arestas, percebeu-se uma variacdo nos valores das espessuras dos septos e das

paredes externas, devido as ligeiras deformac6es ocasionadas no processo de queima.

4.3.4 Densidade

Foi analisada também a densidade dos blocos, a fim de verificar a variacdo de massa
e volume apo6s o processo de queima. Na tabela 9, consta os dados da densidade especifica dos
blocos.

Ao analisar os valores obtidos, percebeu-se que a variacdo da massa no volume dos
blocos é consideravel, em se tratando de uma amostra que teoricamente passaram pelas mesmas
condigdes de queima. Observa-se ainda que os blocos que possuem maior densidade, foram
aqueles que tiveram coloracdo mais escura, provavelmente devido terem sofrido uma queima
mais intensa, pois sofreram maior sensacdo térmica, por consequéncia da queima ndo uniforme
no interior dos fornos. Percebe-se, contudo, que a variagdo de volume ao longo das amostras,
ndo necessariamente segue a mesma variacdo da massa, podendo constatar em algumas

amostras que a massa cresce quanto mais o bloco se contrai.

Tabela 9: Densidade especifica dos blocos
BLOCO VOLUME MASSA DENSIDADE

(cm®) (@) (g/cm’)
1 3214,70 2986 0,9385
2 3241,11 2968 0,9157
3 3228,95 3003 0,9300
4 3071,50 3013 0,9809
5 3215,92 3037 0,9443
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6 3220,69 2945 0,9143
7 3275,71 2983 0,9106
8 3138,99 2990 0,9525
9 3129,56 2961 0,9461
10 3231,32 2982 0,9228
11 3246,93 2980 0,9177
12 3351,78 3017 0,9001
13 3076,92 2935 0,9538
MEDIA 3203,391 | 2984,615 0,931705
Fonte: Autor, 2017
4.3.5 Absorcéo de Agua

A tabela 10 mostra os resultados de massa seca (M,), massa Umida (M,) e da

absorcdo de agua de cada um dos quatro corpos que foram analisados.

De acordo com a NBR 15207-1, o indice de absorcdo de dgua ndo deve ser inferior a
8% nem superior a 22%. Sendo assim, conforme a tabela 10 da figura 28, percebe-se que todos
0s blocos estdo dentro do intervalo aceitavel, com um desvio padrdo de 0,008% com um

coeficiente de variagdo em torno de 7,68%.

Tabela 10: Absorcdo de agua

BLOCO Ms(g) Mu(g) AA%
4 2958 | 3284 | 11,02%
5 2997 | 3364 | 12,24%
8 2941 | 3279 | 11,49%
9 2928 | 3260 | 10,18%
MEDIA - - 11,23%
DESV. PADRAO - - 0,008%
COEF. VARIACAO | - - 7,68%.

Fonte: Autor, 2017

De acordo com o gréfico da figura 31, percebe-se que todas as amostras analisadas estao
dentro do intervalo exigido pela norma. Como a variacdo em relagdo a média das amostras
analisadas foi pequena, certamente as demais amostras também se enquadram nos requisitos

permitido de aceitagéo.
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Figura 27: Grafico Absorcio de Agua

Intervalo Superior

BLOCO
Fonte: Autor, 2017

4.3.6 Resistencia a Compressao

A tabela 11 mostra os valores da tensdo de compressdo, e da area da secdo

transversal de assentamento. A area da secdo foi calculada a partir dos valores das tabelas 6 e

8. A tensdo maxima de compressao de foi calculado a partir do valor da forca méxima aplicada
ao bloco antes de sua ruptura, dividido pela secéo transversal do bloco.

Percebe-se que dos resultados obtidos, apenas 1 bloco se apresentou dentro da

conformidade dos parametros estabelecidos pela norma, que € de no minimo 1,51Mpa, como

visto na figura 32.

Tabela 11: Resistencia a Compressao
Bloco F(KN) Area(mm?) o (MPa)

1 12 6943,11  1,7283
2 5,38 7118,07  0,7558
3 7,1 7498,45 00,9468

10 5,87 6188,034 00,9486

13 7,28 5486,166 1,3269
Fonte: Autor. 2017

Figura 28: Resisténcia a Compressdo
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Fonte: Autor,2017

4.3.7 Retracdo linear de queima

10 13
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A tabela 12 mostra os valores das dimensdes lineares dos blocos antes de ser queimados.

Diante desses resultados, admitindo-se que os blocos foram escolhidos aleatoriamente, percebe-

se que as amostras que se comportaram com retracdo linear positiva, ou negativa. A retracdo

linear positiva significa que as amostras comprimiram, enquanto que os blocos com retragdes

lineares negativa significa, em uma de suas faces ou mesmo nas trés dimensées analisadas, o

tijolo se expandiu como € visto em quase sua totalidade dos resultados obtidos.

Tabela 12: Dimens0es lineares dos blocos antes da queima

BLOCO L (mm) H (mm) C (mm)
1 89,11 191,14 179,01
2 89,48 192,64 184,74
3 90,21 191,36 179,53
4 89,11 195,74 179,19
5 89,62 192,53 178,96
6 90,1 190,3 181,05
7 90,97 192,32 178,35
8 89,77 192,11 182,84
9 92,42 190,5 182,90
10 89,21 191,72 180,51
11 89,65 191,35 179,33
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12 91,16 193,59 183,35
13 91,94 194,85 181,22
MEDIA 90,21 192,32 180,84

Fonte: Autor, 2017

A tabela 13 mostra os resultados da tracéo linear da queima dos blocos estudados.

Tabela 13: Valores de Retragdo Linear

BLOCO R L% R H% R C%
1 -3,89 -1,09 -0,23
2 -3,70 -0,65 2,70
3 -3,00 -0,88 -0,17
4 -0,87 2,00 0,64
5 -2,07 0,72 -2,65
6 -2,51 -0,96 -0,18
7 -2,08 -0,37 -2,36
8 -1,11 0,55 1,03
9 2,59 -1,85 2,19
10 -3,22 -1,07 -0,20
11 -2,79 -1,54 -1,02
12 -2,31 0,29 -1,46
13 1,38 2,54 1,50

Fonte: Autor, 2017

Verifica-se que houve uma divergéncia de contracdo e retracdo nos mesmo blocos.
Somente os blocos 1,3,6,7,10 e 11 tiveram todas as dimensdes lineares das faces alongadas. E
foi apenas o bloco 13 que teve retracdo uniforme. Os demais blocos tiveram variagdes na

prépria estrutura, retraindo em determinadas dire¢cdes, contraindo em outras.

4.3.8 Fluorescéncia Raios X- FRX

A partir dos dados da tabela 14, observa-se que o teor de Ferro, silicato e aluminio
destacam-se como 0s maiores teores presentes na argila. O teor de ferro (Fe) é responsavel para
a coloracdo alaranjada nos produtos apds a queima, e também diminuir a plasticidade das
argilas. Assim, a elevada taxa de ferro na composicdao justifica a coloracao bastante alaranjada

nos tijolos em estudo verificada na etapa de inspecao.
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Tabela 14: Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

ELEMENTO PORCENTAGEM
Fe 38,089 %
Si 28,989 %
Al 14,868 %
K 7,158 %
Ca 2,242 %
Ti 2,047 %
Zr 1,984 %
Ba 1,218 %
Sr 1,216 %
Mg 0,972 %
RD 0,551 %
Mn 0,362 %
Zn 0,108 %
Y 0,107 %
Cr 0,087 %

Fonte: Autor, 2017

A alumina (Al>O3) além de contribuir para uma coloragdo avermelhada, permite haver
maior estabilidade em altas temperaturas. A silica age para diminuir a temperatura de fuséo dos
materiais ceramicos e diminuir a diferenca de coloracdo em um mesmo bloco cerdmico
(KAZMIERCZAK, 2007). De acordo com Vercosa e Dias (2013), devido a grande quantidade
de alumina, as argilas sdo mais plasticas e tendem a deformam-se bem mais durante o
cozimento. Diante disso, verifica-se que um dos

Os carbonatos de calcio (CaCOs), apesar de se apresentar em pequena quantidade, tem
como principais propriedades a expansdo volumétrica dos tijolos, e ajuda a fundir os blocos
ceramicos, juntamente com os 6xidos de magnésio que apresentou baixo teor, caracterizando
menos de 1% da composicdo (KAZMIERCZAK, 2007). O potassio (K), que possui um teor
consideravel na argila estudada, € muito presente na ilita, um dos principais argilominerais.
Além disso, o Oxido de potassio contribui para diminuir a temperatura da formacéo da fase
liquida, tornando e indica que possui, assim como os Oxidos de calcio e magnésio, que se

encontram em menor quantidade na argila estuda (DUTRA, 2007).
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A figura 33 mostra o resultado através de um gréafico de barras para melhor
visualizacdo da distribuicdo dos elementos quimicos presentes na argila através do teor, em

porcentagem.

Figura 29: Composic¢des quimicas obtidas pelo pela analise de FRX
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Fonte: Autor, 2017
4.3.9 Difratometria de Raios X - DRX

A figura 34 apresenta as fases cristalinas da matéria prima dos blocos analisados. A
partir desse resultado, que o aluminio estd presente em quase todas as fazes cristalogréficas,
seja na forma de oOxidos (Al203), ou mesmo presente em outras composi¢cdes dos minerais
encontrados. Isso € justificado devido a grande quantidade de aluminio encontrado na analise
quimica de FRX. Os Oxidos de silicas podem ser encontrados na forma de cristobalita (SiOz),
como é encontrado em varias fases cristalograficas da argila em estudo. Além dessa forma
cristalina, a silica também pode ser verificada na forma de quartzo, que foi encontrado na maior
fase cristalina, em torno dos 27 °. Contudo, apesar do quartzo ser composto basicamente de
oxido de silicio, observa-se que pode haver impurezas tais como sddio e aluminio, como € visto

na composi¢do quimica do maior pico cristalografico da figura 34.

A grande presenca de quartzo na argila pode contribuir pode acarretar prejuizos ao

longo do processo produtivo dos blocos ceramicos. Pensando nisso, durante a preparacdo da
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massa ceramica o elevado teor de quartzo tendo a diminuir a plasticidade. Além disso, durante
0 processo de queima, as matérias primas com altos teores de quartzos favorecem a dilatacéo
da peca (DUTRA; 2007). O mineral magnetite (Fe3O4) também foi verificada em varias fases
cristalinas, devido ao elevado teor de ferro que a massa ceramica possui, Como Visto a partir
das analises quimica. A principal fungdo da magnetite é favorecer a coloracdo avermelhada nos

blocos ceramico.

Figura 30: Difracdo de Raio X da matéria prima
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Fonte: Autor, 2017
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas utilizadas neste trabalho foram eficientes, fazendo com que o0s
objetivos iniciais fossem alcancados. Ao longo da inspecdo na linha de producédo, conclui-se
que ndo uniformidade do produto final, que foi confirmada através dos resultados das anélises
de controle de qualidade que foram realizadas. Os resultados evidenciaram que nao ha controle
a fim de otimizar a qualidade dos produtos, justificando, assim, 0s varios prejuizos encontrados
apos a etapa de queima.

Ao realizar a conformidade dos blocos com relagdo a norma ABNT NBR 15207: 2005,
detectou-se que de todos os métodos de ensaios realizados, a dimens&o linear do comprimento
(C) e aresisténcia a compressao ndo se enquadram, de modo geral, nos parametros exigidos da
norma regulamentadora. Os resultados mostraram que as caracteristicas geométricas bem como
a massa dos blocos, variam ndo necessariamente na mesma proporcéo ao longo da etapa de
queima, a depender da temperatura que estdo submetidos, isso s6 confirma a necessidade do
controle de qualidade no processo produtivo.

As fissuras e a coloracdo ndo uniforme, observada a partir da variacdo na coloragao
das estruturas dos blocos analisados, tais como o aparecimento de coragdo negro, conclui-se
que a matéria prima possui grandes teores de matérias organica, 6xido de silicio e dxidos de
ferro na sua composicao, conforme Dutra (2007) retrata em sua tese. Esses elementos foram
confirmados através da analise de FRX. Devido a isso, aconselha-se incrementar na massa
argilosa elementos para tornam a argila menos plastica, a fim de diminuir os defeitos de trincas
e ndo uniformidade na coloragé&o.

A coloracdo ndo uniforme e o aparecimento de ligeiras fissuras nao influenciaram de
modo significativo nas propriedades fisicas. As analises fisicas foram bastante precisas para
extrair diversas conclusdes acerca dos blocos no estado de pds queima. E dito isso ao verificar
as variacOes nos valores de retracdo nas trés faces de comprimento (C), largura (L) e na altura
(H), em que determinados blocos durante o aquecimento tiveram retracdo apenas em uma das
faces, enquanto que as outras faces sofreram expansao. 1Isso se configurou em quase todas as
amostras verificadas, com excec¢éo apenas do bloco 13, que teve retracdo em todas as faces. Em
relacdo a absorc¢ao, verifica-se que ndo teve grandes variagdes, ficando em torno de uma media
de 11,23%, o que é permitido pela norma usada como parametros.

Em se tratando da determinacdo quimica e mineraldgica, a fim de entender variagdes
na estrutura dos blocos ceramicos. A analise quimica permitiu caracterizar a argila como

plastica devido ao elevado teor de aluminio e ferro, porém, ela é bastante porosa devido a grande
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quantidade de silicio em sua composi¢do. A composi¢cdo mineraldgica identificada através do
DRX também permitiu caracterizar as principais composi¢des de minerais presentes na
estrutura do bloco ceramico. Verificou-se que a grande quantidade de aluminio na composi¢édo
quimica da argila, foi justificada por suas fases cristalinas. A estrutura apresentou-se com teores
consideraveis de cristais de quartzo e de alumina, que favorecem o aparecimento de defeitos

em sua estrutura ao longo da producdo, como foi identificado através das analises.
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SUGESTOES PARA TABALHOS FUTUROS

-Realizar andlises térmicas na matéria prima estudada, a fim de verificar as variagdes de
temperatura e perda de massa ao longo da queima, e determinar qual a temperatura ideal, que o

bloco sofrerd menor perdas em sua estrutura;

-Realizar novas formulagdes em matriz de compactagdo a partir do incremento dos residuos

solidos nas proporcdes de 2,5% e 5,0%, desperdicados pela propria industria ceramica;

- Realizar a queima das matrizes de compactacdo em diferentes pardmetros de temperaturas

controladas em laboratério, a partir dos resultados das analises térmicas;

- Realizar novos ensaios tecnoldgicos, fisicos, mecéanicos aléem de novas caracterizacfes
quimicas e microestrutural nas novas formulaces, e realizar novas analises térmicas obtendo

novas curvas de queima;

-Fazer os comparativos com os dados obtidos nesse presente estudo com os resultados nas novas

formulagGes a fim se obter um melhor controle de qualidade no processo de queima.
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APENDICE - QUESTIONARIO NA EMPRESA
Existe algum controle de qualidade nos produtos?

(1) Nunca (2)Raramente (3)Asvezes (4) Sempre

Existem desperdicios de produtos?

(1) Nunca (2)Raramente (3)Asvezes (4)Sempre
A empresa procurou ajuda para manter o controle de qualidade nos produtos?
(1)Nunca (2)Raramente (3)Asvezes (4) Sempre

Alguma vez ja foi feito o reaproveitamento de residuos na massa dos blocos
ceramicos?

(1)Nunca (2)Raramente (3)Asvezes (4) Sempre

No processo de queima dos blocos, ja foi realizado algum estudo, que diminui
prejuizos causado aos produtos?

(1)Nunca (2)Raramente (3)Asvezes (4) Sempre

Os maiores desperdicios ap0s a queima, é causada pelo o que?
Obs.: Pode colocar mais de 1 nimero

(1) Coloragéo escura (2) Trincas e quebras

(3) Queima incompleta (4) Outro

Qual a demanda de blocos ceramicos comercializado mensalmente?

Existe um controle de temperatura dos fornos no processo de queima?

(1) Nunca (2)Raramente (3) Asvezes (4 )Sempre

A queima acontece sempre em um mesmo tipo de forno?

(1)Nunca (2)Raramente (3) Asvezes (4 )Sempre

Ja foi realizado algum quantitativo que mostra o quanto o proprietario perde (em

produtos e dinheiro) mensalmente, devido aos desperdicios de produtos?
(1)Nunca (2)Raramente (3)Asvezes (4 )Sempre

Em qual parte do processo produtivo existe uma maior perca de produto?
(1) Queima (2)Secagem (3) Extrusdao (4 ) Outro
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Tabela: dimensdo de fabricacdo dos blocos ceramicos de Vedacéo

Dimensoes Dimensoes de Fabricacdo (cm)

LxHxC Comprimento (C)
Mddulo dimensional Largura (L) | Altura(H) | Bloco Principal 1 Bloco

M=10cm
(LDMx Q) Mx(2) M 19 9
OMx(Q)Mx(2)M 9 24 11,5
(L)Mx Q) Mx(2) M 19 9
(LMxQ)Mx(2) M 14 24 11,5
LHMXQ)MX(@2)M 9 29 14
()M Q) Mx(2) M 19 9
()M Q) Mx(2) M 24 11,5
(DMx Q) Mx(2) M 19 29 14
()Mx Q) Mx(2) M 39 19
(DMx Q) Mx(2) M 11,5 24 11,5
(DMx Q) Mx(2) M 14 24 11,5
()Mx Q) Mx(2) M 11,5 19 9
LOMx(1)Mx(2)M 19 24 11,5
(LDMx Q) Mx(2) M 29 14
(LDMx Q) Mx(2) M 39 o

Fonte: NBR 15270 — 1: 2005



