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RESUMO

Tendo em vista a sua facilidade de fabricacdo, a industria ceramica é uma das mais
antigas do mundo, com registros de materiais fabricados no periodo neolitico, isso
acontece devido ndo apresentarem dificuldades em seus processos de fabricacdo. Um
desses materiais mais utilizados na engenharia civil € a telha cerdmica. Na regido do
médio oeste do estado do Rio Grande do Norte, a telha ceramica do tipo simples de
sobreposicdo € o material mais utilizado para coberturas de pequenas e grandes
construgdes, dando a essas construgdes uma 6tima vedagcdo nos ambientes internos. O
presente trabalho faz uma avaliacdo qualitativa desses materiais com relagdo as
caracteristicas dimensionais, planaridade e rendimento médio, verificando se os
mesmos obedecem aos critérios exigidos pela ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas). Através de um levantamento de dados obtidos quando elaborados
os ensaios que sao normatizados pela NBR 15310:2009, obtiveram-se resultados
indesejados pelas fabricantes e concluimos que esse material ndo atende a norma

quanto aos quesitos solicitados, portanto, 0 mesmo nao esta apto a comercializacao.

Palavras-chave: telha; ceramica; avaliacdo.



ABSTRACT

In view of the facility of manufacture, the ceramic industry is one of the oldest in the world,
with records of materials manufactured in the Neolithic period, this happens in cause of not
having difficulties in their manufacturing processes. One of these most used materials in civil
engineering is ceramic tile. In the middle western state of Rio Grande do Norte region,
ceramic tile simplest kind of overlap is the most common material used for roofing of small
and large buildings, giving these buildings a great seal in indoor environments. The present
study is a qualitative assessment of these materials with respect to the dimensional
characteristics, flatness and middle income, making sure they obey the criteria required by
ABNT (Brazilian Technical Standards Association). Through a data collection obtained
when elaborate tests that are standardized by the NBR 15310:2009 yielded unwanted by
manufacturers and concluded that this material does not obey the standard asked questions

about the results, so it is not fit for marketing.

Palavras-Chave: Tile; Ceramics; Review.
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1- INTRODUCAO

Nas mais diversas dreas da engenharia civil notam-se uma infinidade de tipos
de materiais utilizados nas constru¢des. Um dos que mais merecem destaque sdo os materiais
ceramicos, devido o seu amplo nimero de aplicacdes, desde alvenaria estrutural até
revestimentos mais sofisticados de ambientes internos e paredes.

Chama-se ceramica a pedra artificial obtida pela moldagem, secagem e
cozedura de argilas ou de misturas contendo argilas. Em certos casos, pode ser suprimida
alguma das etapas citadas, mas a matéria-prima € a argila. Nos materiais ceramicos a argila
fica aglutinada por uma pequena quantidade de vidro, que surge pela a¢cdo do calor de coccao
sobre os componentes da argila (BAUER, 1994).

Com um processo de fabricacdo simples e uma falta de exigéncia de qualidade
dos produtos ceradmicos por parte dos consumidores ocorre um grande nimero de fabricantes,
principalmente industrias de pequeno porte, levando a fabricacdo de artefatos ceramicos sem
qualidade que acabam abastecendo o mercado da construgdo civil, o que acarreta problemas
futuros nas edifica¢des (BISPO, 2009).

A telha ceramica surgiu independentemente em duas partes do mundo: na
China, por volta de 10.000 a.C. e no oriente médio pouco tempo depois. Sua utilizacado
espalhou-se pela Europa e Asia, persistindo até os dias atuais, sendo também levada a
América através dos colonizadores europeus, onde foi largamente utilizada desde o século
XVII (GRIMMER; WILLIANS, 2002. Apud BASTOS, 2003).

As argilas sdo as principais matérias-primas necessdrias para a producdo de
telhas simples de sobreposi¢cdo. S3o materiais que tem composi¢do granulométrica muito
pequena, € que por isso, apresentam um comportamento pldstico ao ser misturado com
determinadas quantidades de d4gua. Assim, tornam-se bastante moldaveis, tornando fécil obter
pecas de diversas formas para que a telha tenha um bom rendimento. Por ser um material que
pode ser submetido a altas temperaturas, ao passar por esse processo, a argila ganha uma
grande resisténcia mecanica (mais vidro formado). Conhecer uma argila e seus constituintes é
de fundamental importancia para o processo de fabricacdo, pois a presenca e a quantidade de
cada um dos componentes € o que define as propriedades de cada argila.

Na regido do médio oeste potiguar, localizada proxima a alguns polos de
producdo como Apodi/RN, o material cerimico mais utilizado em telhados € telha do tipo

simples de sobreposi¢do ou colonial, devido suas caracteristicas serem herdadas da argila
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depois de fabricadas, ou seja, apds a sua matéria-prima passar por processos que visam obter
as caracteristicas desejaveis tais como: resisténcia a flexdo, impermeabilidade, geometria
(forma) etc. A partir disso, observa-se a necessidade de realizar ensaios para verificacdo de
suas propriedades. O processo de caracterizacdo desses materiais é baseado na norma
brasileira NBR 15310 (2009) da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas).

Mesmo com normas estabelecidas, critérios a serem seguidos, as telhas simples
de sobreposi¢do ainda apresentam alguns defeitos e ilegalidades devido a sua maneira
artesanal de fabricacdo que sdo usadas por diversas empresas. Com esse tipo de fabricacao, o

material fica mais propicio a apresentar irregularidades e deformacdes.
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2-0OBJETIVOS

Verificar se o material em estudo obedece a todos os critérios exigidos pela NBR
15310 (2009) da ABNT, quanto ao que se referem as suas caracteristicas geométricas e

rendimento médio para que possam ser comercializadas.

2.1 Objetivos Gerais

Analisar a geometria e o rendimento médio das telhas do tipo simples de
sobreposi¢cdo que sdo comercializadas na regido do médio oeste do Rio Grande do Norte

com base na NBR 15310 (2009).

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar suas dimensOes basicas;
e Verificar a sua planaridade;

e Determinar o seu rendimento médio.



17

3 - REFERENCIAL TEORICO

3.1 — Materiais ceramicos

A ceramica vermelha € muito utilizada para os mais diversos fins e aplicacoes,
tanto estruturais, quanto artesanais, devido assumirem propriedades consideraveis no decorrer
do seu processo de fabricacdo, se destacando principalmente os materiais utilizados na
engenharia civil, tais como: Tijolos para alvenaria, telhas para coberturas de pequenas e
grandes construgdes, revestimentos de pisos e paredes e entre outras utilidades.

Sendo uma das mais antigas industrias do mundo, a industria da ceramica tem
provavel inicio quando o homem obtém produtos ceramicos a partir do cozimento da argila,
primeiro ao sol e depois em fornos, tendo sido iniciada nos lugares onde escasseava a pedra e
eram abundantes os materiais argilosos. No periodo neolitico o homem calafetava cestas de
vime com barro, posteriormente verificou que poderia dispensar o vime e fez potes s6 com o
barro, por meio do processo de observacdo o homem viu que o calor fazia o barro endurecer,
surgindo assim a industria ceramica propriamente dita (PETRUCCI, 1998).

De acordo com Bauer (2013), chama-se ceramica a pedra artificial obtida pela
moldagem, secagem e cozedura de argilas ou de misturas contendo argilas. Em certos casos,
pode ser suprimida alguma das etapas citadas, mas a matéria-prima € a argila. Nos materiais
ceramicos a argila fica aglutinada por uma pequena quantidade de vidro, que surge pela acao
do calor de coc¢ao sobre os componentes da argila.

Segundo Padilha (1997), os materiais ceramicos sdo normalmente,
combinacdes de metais com elementos ndo metalicos. [...] Sao também mais resistentes a altas
temperaturas e a ambientes corrosivos que os metais e polimeros. Eles sdo muito duros,
porém frageis.

Ainda segundo Padilha (1997), a ceramica vermelha (telhas, tijolos e manilhas)
[...] € constituida principalmente de silicatos hidratados de aluminio, [...]. O 6xido de ferro é

que confere a cor avermelhada de muitos produtos ceramicos.
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3.1.1 — Argila

E um material natural, de textura terrosa, de granulacdo fina, constituida
essencialmente de argilominerais (silicato de aluminio ou magnésio hidratado), podendo
conter outros tipos de minerais tais como quartzo, mica, pirita, hematita, etc., matéria organica
e outras impurezas (BOUTH, 2008. Apud MORAIS, 2011).

De acordo com Bauer (1994), os tipos de argilas e de seus depdsitos sdo

definidos da seguinte maneira.

3.1.1.1 — Tipos de argilas

a. argilas de cor de cozimento branca: caulins e argilas plasticas;
b. argilas refratarias: caulins, argilas refratérias e argilas altamente aluminosa;
c. argilas para produtos de grés;

d. argilas para materiais ceramicos estruturais, amarelas ou vermelhas.

3.1.1.2- Tipos de depdsitos de argila

a. na superficie das rochas, como resultado da decomposi¢ao superficial das mesmas;
b. nos veios e trincas das rochas;

c. nas camadas sedimentares, onde foram depositadas por ventos e chuvas.

3.1.2 — Argilominerais

Segundo Bauer (1994), os argilominerais sdo silicatos hidratados de aluminio,
ferro e magnésio, comumente com alguma porcentagem de élcalis e de alcalino-terrosos.
Junto com esses elementos bdsicos vem silica, mica, ferro, cdlcio, magnésio, matéria organica

etc. [...] Sdo a mistura de substancias minerais resultante da desagregacao do feldspato das
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rochas igneas, por acdo da dgua e gds carbOnico. Devido existir tanto rochas igneas quanto
feldspatos de diversos tipos, hd também diversos tipos de argilominerais.

Estando a argila na presencga de dgua, os argilominerais conferem uma série de
propriedades tais como: plasticidade, resisténcia mecanica a Umido, retragdo linear de
secagem, compactagdo, tixotropia e viscosidade de suspensdes aquosas. Os principais grupos
de argilominerais sdo caulinita, ilita e esmectitas ou montmorilonita. A presenca de outros
minerais na argila, muitas vezes ¢ considerada como impurezas, podendo afetar
substancialmente suas caracteristicas para uma dada aplicacdo, por esta razado os minerais
indesejdveis sdo eliminados por processos fisicos (ABC — Associagdo Brasileira de

Ceramica).

3.1.3 — Propriedades das argilas

As propriedades mais importantes das argilas sdo a plasticidade, a retracdo e o
efeito ao calor. Nas ceramicas, o interesse se situa no peso, resisténcia mecanica, resisténcia

ao desgaste, absorcdo de dgua e duragao (BAUER, 1994).

3.1.3.1 - Plasticidade das argilas

A plasticidade pode ser definida como sendo uma propriedade do material, que
o torna capaz de deformar-se por acdo de uma for¢a, e manter essa deformacdo quando a
aplicacdo dessa forga € interrompida (SANTOS, 1989).

Segundo Cavalcanti (2009), o estado plastico é um estado intermedidrio entre o
estado solido e o liquido, conferindo ao material propriedade dos dois estados
simultaneamente. Essa propriedade varia de acordo com a quantidade de 4gua, a argila seca
apresenta plasticidade nula, ao acrescentar dgua ela vai ganhando plasticidade até um limite

maximo. Acima desse limite, as laminas se separam e a argila torna-se um liquido viscoso
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3.1.3.2 — Retragao

E a propriedade que um corpo possui de variar seu volume conforme o teor de
umidade. A retracdo ocorre de forma diretamente proporcional a saida de 4gua, ou seja,
quanto maior a reducdo da umidade (saida de dgua), maior a reducdo do volume, sendo a
reciproca verdadeira. Nos materiais ceramicos, isso ocorre porque a dgua ocupa um volume
considerdavel no interior desses materiais e, com a sua saida, esses espagos sao preenchidos
pela massa, tornando o conjunto mais denso e, consequentemente, diminuindo seu volume
(CAVALCANTI, 2009).

Ainda Cavalcanti (2009), as argilas necessitam de 4gua para obterem a
plasticidade suficiente para moldagem, inevitavelmente sofrendo retragdo durante os
processos de secagem e queima. No entanto, a retracdo nio ocorre de maneira uniforme em
toda a peca, podendo deformar os objetos moldados, entdo, quanto menor a quantidade de
agua, melhor o produto final. Por esse motivo, essa propriedade deve ser levada em conta

durante a obtencao de um produto acabado de melhor qualidade.

3.1.3.3 — Efeito ao calor

De acordo com Bauer (1994), quanto maior a temperatura de aquecimento que
a argila é submetida, maior é a quantidade de dgua que deve perder. Até chegar a uma
temperatura de aproximadamente 600°C, a argila sofre apenas alteracOes fisicas, a partir dai,
comecgam as alteracOes quimicas em trés estdgios. Num primeiro estdgio ocorre a desidratagcdo
quimica; resultando o endurecimento e as matérias organicas queimadas. O segundo estdgio é
a oxidac@o [...] a partir do terceiro estdgio, ha a vitrificagdo. [...] dando dureza, resisténcia e

compactagdo ao conjunto: aparece a ceramica propriamente dita.
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3.1.4 - Propriedades das ceramicas

De acordo com Bispo (2009), é ampla a variacdo das propriedades dos
materiais ceramicos que dependem principalmente da argila utilizada na producdo, do
processo de moldagem, secagem e cozimento. As principais propriedades sdo: peso especifico

aparente, resisténcia ao desgaste, [...], resisténcia mecanica, e resisténcia a flexao.

3.1.4.1 — Peso especifico aparente

Segundo Bispo (2009), o peso especifico aparente € definido a partir da relagao
entre o peso do material quando seco ao ar com o seu volume aparente. Esse, por sinal, é
determinado através do volume de dgua deslocado pelo corpo em um recipiente apos estar

devidamente saturado com dgua por 24 horas.

3.1.4.2 — Resisténcia ao desgaste

A resisténcia ao desgaste é ligada diretamente com a quantidade de vidro que foi
formado durante a secagem e o cozimento e também dos materiais de revestimentos ou

acabamentos, no caso de materiais ceramicos que as possuam (BISPO, 2009).

3.1.4.3 — Resisténcia mecdnica

Segundo Junior (2008), a resisténcia mecanica é definida por valores de limite
quando um corpo € solicitado aos ensaios de ruptura, tanto por compressao quanto por flexao,
variando esses limites para cada peca com formatos diferentes. Ela estd ligada a
homogeneizacdo da matéria-prima e processamento controlado, que ddo a ceramica uma

melhor uniformidade.
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3.2 — Telhas ceramicas

N

Telhas ceramicas sdao componentes destinados a montagem de cobertura
estanque a dgua, de aplicacdo descontinua (ABNT NBR 15310:2009).

Um dos materiais ceramicos mais utilizados € a telha cerdmica, que por sua vez
tem diversas aplicacdes na engenharia civil, tais como, veda¢do de ambientes, coberturas de

grandes e pequenas edificacdes e entre outras.

3.2.1 - Tipos de telhas

De acordo com a NBR 15310 (2009) da ABNT, as telhas cerdmicas sdo
divididas em quatro tipos: telhas planas de sobreposicdo, telhas planas de encaixe, telhas

compostas de encaixe e telhas simples de sobreposicdo.

3.2.1.1 - Telhas planas de sobreposicdo

Telhas ceramicas planas que somente se sobrepdem e que podem ter pinos para
0 encaixe na estrutura de apoio ou pinos e furos de amarragdo para fixacdo. A figura 01

apresenta um exemplo de telha plana de sobreposi¢ao.

Figura 1: Telha plana de sobreposicdo

FONTE: http://dicasparaconstrucao.com/telhas-ceramicas/
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3.2.1.2 - Telhas planas de encaixe

Telhas ceramicas planas que se encaixam por meio de sulcos e sali€ncias,
apresentando pinos, ou pinos e furos de amarracdo, para fixacdo na estrutura de apoio. A

figura 2 apresenta um exemplo de telha plana de encaixe.

Figura 2: Telha plana de encaixe, tipo francesa.

FONTE: http://atacadodastelhas.com/telhas_category/telhas-naturais/

3.2.1.3 - Telhas compostas de encaixe

Telhas ceramicas planas que possuem geometria formada por capa e canal no
mesmo componente, para permitir 0 encaixe entre si, possuem pinos, ou pinos e furos de
amarracdo, para fixacdo na estrutura de apoio. A figura 3 apresenta um modelo de telha

composta de encaixe.
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Figura 3: Telha composta de encaixe.

FONTE: http://www.cemasemadeiras.com.br/

3.2.1.4 - Telhas simples de sobreposicao

Telhas ceramicas formadas pelos componentes capa e canal independentes. A
concavidade ou convexidade define a utilizacdo como canal ou capa respectivamente. O canal
deve apresentar pinos, furos ou pinos e furos de amarragdo, para fixacdo na estrutura de apoio.

A figura 4 apresenta um modelo de telha simples de sobreposicao.

Figura 4: Telha simples de sobreposicio, tipo colonial.

FONTE: http://dicasparaconstrucao.com/telhas-ceramicas/
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3.3 - Processos de fabricacao dos materiais ceramicos

Apesar de antigo, o processo de fabricacdo sofreu poucas transformacdes ao
longo dos anos, sendo que a tecnologia utilizada atualmente na producdo de telhas e blocos
ceramicos foi desenvolvida nas décadas de 1950 e 1960 e pouco se tem feito com o objetivo
de modernizar e melhorar a produtividade das empresas de ceramica estrutural (BASTOS,
2003).

No Brasil, o uso de telhas ceramicas e tijolos macicos ocorrem desde o
descobrimento. Inicialmente as telhas eram conformadas manualmente com mao-de-obra
escrava, onde estes as moldavam nas suas pernas. Tal registro pode ser constatado através de
antigas pecas que apresentam a forma da estrutura 6ssea humana (ANICER, 2000).

De acordo com Facincani (2002), os produtos cerdmicos possuem uma
sequéncia de processamento bastante semelhante, sendo que, para as telhas esse processo é
composto pelas seguintes etapas:

a) Extracdo e estocagem de matérias-primas;

b) Preparacdo da matéria-prima (matérias-primas e misturas);
c¢) Conformacao (extrusdo, corte e prensagem);

d) Processamento térmico (secagem e queima);

e) Controle do produto acabado.

3.3.1 — Extracao e estocagem das matérias-primas

Segundo Bastos (2003), cada produto que se deseja obter necessita de um tipo
de argila especifica, por isso, antes de ser feita a extracdo da matéria-prima € necessario
conhecer as caracteristicas da mesma. O teor de argila, a composi¢do granulométrica, a
profundidade da barreira na jazida, a umidade e outros fatores que podem influenciar no
produto final. Entdo, sdo importantes que sejam realizados ensaios de granulometria e anélise
quimica, com o objetivo de verificar a adequacdo da matéria-prima ao produto que se
pretende chegar, porém, atualmente sdo poucas as empresas que realizam estes ensaios e

geralmente a escolha da jazida € feita pela experi€ncia do oleiro.
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3.3.1.1 — Extracao das argilas

A extracdo ¢é feita com equipamentos pesados como tratores de esteiras,
escavadeiras hidrdulicas e pds carregadeiras e o transporte para o estoque através de caminhio

cacamba. A figura 5 mostra a argila sendo extraida de uma barreira.

Figura 5: Extragdo da argila na barreira.

FONTE: http://sobrinhopicui.blogspot.com.br/2014_06_01_archive.html

3.3.1.2 — Estocagem

Ap6s a extragdo, as argilas sdo transportadas e estocadas em galpdes. Durante a
estocagem ela passa pelo processo de sazonamento. O sazonamento ou o descanso trata-se de
estocar argilas ao ar livre para que as intempéries atuem sobre elas, modificando-as para seu
posterior uso (THOMAZELLA, 1999).

Segundo Gaidzinski (2005), o sazonamento confere as argilas caracteristicas
tecnologicas superiores aquelas do material diretamente extraido da jazida, sendo pratica
comum das empresas europeias realizarem estocagem das argilas por meio do sistema de
pilhas, onde estas ficam expostas ao ar livre por determinados periodos de tempo. No Brasil,
nem todas as empresas utilizam o sazonamento em seu processo, seja pela falta de
conhecimento ou apenas por desprezarem tal beneficio. A figura 6 nos mostra a estocagem de

argila a céu aberto.
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Figura 6: Estocagem da argila.

FONTE: http://www.salema.com.br/artigos/noticias/estoque-de-materia-prima/

3.3.2 - Preparacao da matéria-prima

O objetivo da preparacdo da argila e da massa é obter, sempre, uma mistura
homogénea, com caracteristicas constantes e umidade adequada para o determinado método
de conformacdo utilizado (GOODSON, 1962. Apud BASTOS, 2003).

A dosagem das matérias-primas, em geral, precede sua preparagdo, uma vez
que a preparacdo da massa se inicia com a formacdo dos lotes a céu aberto no patio da
industria.

A mistura dosada é conduzida aos desintegradores, onde os grandes blocos de
argila sdo desintegrados e as pedras, quando existentes, separadas por centrifugacdo (ABC,
2002). O material desagregado € entdo transportado para o misturador, onde inicia o processo
de homogeneizacdo e, em seguida, a mistura é transferida para o laminador, que tem por
objetivo diminuir a granulometria da massa, completar a homogeneizagdo e cortar a massa em

laminas. A figura 7 nos mostra a prepara¢cdo da matéria-prima dentro de uma industria.
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Figura 7: Preparacdo da matéria-prima.

FONTE: http://www.ceramicaforte.com/portifoliol.php?id=17#!prettyPhoto/2/

3.3.3 — Conformacao

A conformacdo € dada pela transformacdo da matéria-prima no objeto, através
de aplicacdes de forcas ou outras maneiras de moldar as pecas. Esse processo é definido em

extrusao, corte e prensagem.

3.3.3.1 — Extrusdo

Extrusdo é a conformacao pelo forcamento da passagem de uma massa pléstica
coesa através de um orificio em uma matriz rigida. Um extrudado linear, com uma se¢@o
central controlada, é formado, e entdo cortado para dar forma ao produto. A consisténcia
plastica é obtida utilizando-se um plastificante orginico ou inorganico, ou ainda uma mistura
dos dois. E um processo de alta produtividade, utilizado para produgio em massa de produtos
de tamanhos variados, desde pequenas pecas, até produtos com mais de uma tonelada. Sao
produzidos por extrusdo produtos de construcdo civil, como tijolos e telhas (JUNIOR, 2008).

A figura 8 apresenta uma maquina de extrusdo utilizada na obtencao de telhas ceramicas.
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Figura 8: Maquina usada para extrusio de telhas cerdmicas.

FONTE: Adaptado de Bispo.

3.3.3.2 - Corte

Segundo Morais (2011), o corte do material extrudado (telhas, tijolos e lajotas)
pode ser obtido de duas maneiras, manual ou automdtica, sendo que o corte automatico é mais
pratico e eficiente, pois € feito com maquinas, assim possibilitam uma maior producdo de
pecas. A maquina cortadora tem o objetivo de dar as dimensdes desejadas aos materiais. A

figura 9 nos mostra uma mdquina utilizada pra cortar um material ceramico apds a extrusao.

Figura 9: Miaquina utilizada no corte de materiais ceramicos logo ap6s a extrusao.

FONTE: Adaptado de Bastos
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3.3.3.3 — Prensagem

O material é posto em prensas com as formas j4 moldadas do modelo de
material que se quer obter e depois ele € submetido a uma forca de compressao.

Os defeitos mais comuns em produtos produzidos por prensagem sao
laminagdes e quebras. Sdo causadas por diferencas de pressdo transmitidas dentro da massa
devido a fricgdo com a parede do molde, por varia¢des de deformagdo da massa devido a ndo-
uniformidade de preenchimento do molde a aprisionamento de ar (energia eldstica) e por
defeitos do molde (PASCHOAL, 2003). A figura 10 mostra uma prensa utilizada na

fabricacdo de telhas cerdmicas.

Figura 10: Prensa utilizada na fabricacdo de telhas ceramicas.

FONTE: http://www.cmc.ind.br/?link=ver_produto&cd_categoria=29&cd_produto=87
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3.3.4 — Processamento (secagem e queima)

3.3.4.1 — Secagem

Para que a argila possa ser moldada ela deve ter uma adi¢do de dgua, que vai
tornara-la em um material pldstico. O objetivo da secagem ¢é exatamente a eliminacdo dessa
dgua que foi adicionada.

Secagem € a remogdo de liquido de um material poroso por meio de transporte
e evaporagcdo em um gas insaturado no ambiente ou, em alguns casos, em liquido dissecante.
E uma importante operacio anterior 4 queima, em materiais que contenham umidade, como os
conformados por prensagem ou extrusdo. [..]. A secagem deve ser controlada
cuidadosamente, pois tensdes produzidas por diferentes retracdes ou pressdes de gas podem
causar defeitos no produto. A figura 11 nos mostra a secagem ao ar livre de telhas ceramicas

na cidade de Apodi-RN.

Figura 11: Secagem ao ar livre na industria da cidade de Apodi/RN.

FONTE: Autor
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3.3.4.2 - Queima

Na operagdo de queima ou sinterizag@o, os produtos ceramicos adquirem suas
caracteristicas finais tipicas, como resisténcia, cor, entre outras, atingidas por uma série de
transformagdes estruturais e quimicas, que ocorrem quando as argilas sdo submetidas ao calor
(MORALIS, 2011).

A queima dos produtos cerdmicos € realizada em trés ou quatro dias, sendo
dividida em trés estdgios (ABC, 2010):

a) Aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura desejada;
b) Patamar durante certo tempo na temperatura especificada;
c) Resfriamento até temperaturas inferiores a 200 °C.

A figura 12 mostra um forno tipo abéboda para queima de telhas ceramicas.

Figura 12: Queima de ceramica em forno tipo abéboda.

FONTE: http://www.ceramicacoqueiros.com.br/fotos.htm

3.3.5 — Controle do produto acabado

Segundo Pereira (2006), o controle das pecas acabadas € feito na saida do

forno, rejeitando-se aquelas que ndo estdo em conformidade com a tonalidade (queimada),



33

lascadas, trincadas ou quebradas, sendo que especificamente no caso das telhas ceramicas,
rejeitam-se as que possuem sons amortecidos.

H4 empresas que realizam esse controle através de outras caracteristicas dos
materiais obtidos, realizando alguns ensaios determinados pela norma NBR 15310 (2009),
tais como resisténcia a flexdo, dimensdes, absor¢do de dgua, impermeabilidade e

empenamento, para os tipos de telhas regulamentadas pela mesma.

3.4 — Norma que define as caracteristicas das telhas ceramicas

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou uma norma
que determina todo um processo de inspecdo e execucdo dos ensaios que regulamentam a
comercializacdo de telhas ceramicas, essa norma ¢ a NBR 15310 (2009) (Componentes
ceramicos — Telhas — Terminologia, requisitos e métodos de ensaio). Para isso, ela determina

que o material a ser utilizado deva passar pela inspecao por ensaios.

3.4.1 - Inspecao por ensaios

De acordo com a NBR 15310 (2009), as telhas ceramicas devem trazer, a
identificacdo do fabricante e os outros dados gravados em relevo ou reentrancia, com
caracteres de no minimo 5 mm de altura, sem que prejudique o seu uso.

Nessa inscri¢do deve constar no minimo o seguinte:
a) Identificac@o do fabricante, do municipio e do estado da federacgao;
b) Modelo da telha;
¢) Rendimento médio da telha, expresso em telhas por metro quadrado, com uma casa
decimal, sendo obrigatéria a gravagao T/m?;
d) Dimensdes na sequéncia: largura de fabricacdo (L) x comprimento de fabricacdo (C)
x posicdo do pino ou furo de amarracdo (Lp) (quando houver pino), expressos em

centimetros, podendo ser suprimida a inscri¢do da unidade de medida.
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Para cada ensaio sdo necessdrios 12 corpos de prova, divididos previamente em
dois grupos de 6 corpos, um para realizar 0s ensaios € o outro para troca caso algum corpo
seja danificado durante transporte.

Os aspectos a serem considerados nessa inspec¢ao por ensaios sao os seguintes:

a) Caracteristicas dimensionais;
b) Planaridade;

¢) Rendimento médio.

3.4.1.1- Caracteristicas dimensionais

As caracteristicas dimensionais basicas das telhas ceramicas sdo as seguintes:
a) Largura de fabricacdo (L);
b) Comprimento de fabricagdo (C);
¢) Posicdo do pino ou furo de amarragdo (Lp);

d) Altura do pino (Hp);

3.4.1.2- Planaridade

E a flecha maxima medida em um dos vértices de uma telha, estando os outros
trés apoiados em um mesmo plano horizontal. A figura 13 nos mostra uma representacao

esquemadtica da planaridade.

7

Figura 13: Representacdo da planaridade.
FONTE: Reproduzido da norma ABNT NBR 15310 (2009).
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3.4.1.3- Rendimento médio

E a quantidade de telhas por unidade de 4rea util da telha. Encontrado pela
férmula:

Rendimento médio = 1/A,
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4 - METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa consiste no levantamento de dados para uma avaliagdo de carater
qualitativo referente a telhas ceramicas utilizadas em coberturas de residéncias e ambientes
comerciais.

De acordo com ABNT (Associac@o Brasileira de Normas Técnicas), todas as
telhas aptas a comercializacdo devem passar por uma serie de testes regulamentados pela
mesma. Para isso, foi criada através de outras normas, a NBR 15310 (2009), que define como
deve ser elaborado cada ensaio de verificagdo para varios tipos telhas cerdmicas, inclusive as
do tipo simples de sobreposicao.

Visto que na regido do médio oeste potiguar, onde estd locado o campus da
UFERSA-Caratbas, o consumo de telhas € na grande maioria do tipo simples de sobreposi¢cdao
com pecas capa e canal separadas, se faz necessario uma verificacio das mesmas de acordo
com a NBR 15310 (2009), quanto as suas caracteristicas geométricas € o seu rendimento
médio.

Através de consultas em pontos de comercializacdo, verifica-se que a maioria
dos materiais vendidos nessa regido sdo fabricados em Apodi-RN e em Russas-CE. Foi
identificado trés telhas de olarias diferentes, sendo elas, Olaria A (Apodi-RN), Olaria B

(Russas-CE) e Olaria C (Russas-CE). Diante disso, foram avaliadas as trés olarias.

4.1 — Coleta e identificacio dos corpos de prova

Devido a dificuldade de se locomover até as olarias localizadas na cidade de
Russas-CE, as suas respectivas amostras foram recolhidas em pontos de comercializagdo na
cidade de Caraibas-RN.

Foi escolhida aleatoriamente uma amostra de cada Olaria, B e C, cada amostra
com 14 corpos de prova, sendo que apenas 6 deles passariam pelos ensaios, deixando outros 6
para uma suposta necessidade de reposi¢do caso algum corpo de prova viesse a apresentar
falhas devido o transporte ou outra acdo natural e os 2 corpos restantes foram utilizados

apenas no ensaio de rendimento médio.
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As amostras da Olaria A, localizada em Apodi-RN, pdde ser retirada
diretamente de onde é fabricada.

Fez-se uma visita na empresa e foi recolhida também uma amostra com 14
corpos de prova, sendo que 6 passaram pelos ensaios e 0s outros 6 ficaram pra uma suposta
necessidade de reposicdo e os 2 corpos restantes para o ensaio de rendimento médio.

Os corpos de prova de ambas as olarias foram identificados com letras e

ndmeros devidamente em ordem crescente, Al... A6, Bl... B6 e Cl... Cé6.

4.2 — Aceitacio e rejeico na inspecao por ensaios das amostras recolhidas

Ap6s terem sido devidamente identificados, os corpos de prova foram
submetidos a aceitacdo e rejeicao na inspecao por ensaios.
A aceitacdo e rejei¢ao dos corpos de prova para cada ensaio € dado da seguinte

maneira.

4.2.1 — Para os ensaios de caracteristicas dimensionais e planaridade

Na inspecdao por ensaios de largura de fabricacdo (L), comprimento de
fabricagdo (C), posi¢ao do pino ou furo de amarracdo (Lp), altura do pino (Hp) e planaridade

(P1), a aceitacdo ou rejei¢do do lote fica condicionada ao disposto na tabela 1.

Tabela 1: Aceitacdo e rejei¢do dos corpos de prova em amostragem simples.

N° de telhas constituintes Unidades ndo-conformes
Amostragem simples N° de aceitagdo | N° de rejeicdo
6 0 1

FONTE: Adaptado da ABNT NBR 15310 (2009).
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O lote € aceito quando o nimero de corpos de prova que apresentem defeitos
for menor ou igual ao nimero na coluna de aceitacdo e rejeitado quando o nimero de corpos

de prova que apresentem defeitos for maior ou igual ao ndmero na coluna de rejeigao.

4.2.2 — Para o ensaio de rendimento médio

Segundo NBR 15310 (2009), a inspec¢ao por ensaios do rendimento médio deve
atender a tolerancia especificada abaixo:
a) A tolerancia de dimensdes admitida é de + 2,0% para as dimensOes de largura de
fabricagdo (L), comprimento de fabricagdo (C) e posi¢ao do pino ou furo de amarragdo
(Lp).
b) A tolerancia da altura do pino para telhas prensadas é de 7 mm.
¢) A tolerancia da altura do pino para telhas extrudadas é de 3 mm.

d) A tolerancia admitida para o valor do rendimento médio € de + 4%.

4.3 — Materiais utilizados nos ensaios

Os materiais utilizados nos ensaios deste trabalho foram:

e Corpos de prova;

e Paquimetro, com precisdao de 0.05 mm;
e Trena metélica com precisdo de 1 mm;
o Nivel de bolha;

e Fita adesiva;

e Lapiseira e borracha.

A figura 14 nos mostra os materiais utilizados durante os ensaios.
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Figura 14: Materiais utilizados nos ensaios: a) Corpos de prova, telhas; b) Paquimetro; c) Trena metélica; d)
Nivel de bolha; e) Fita adesiva e f) Lapiseira e borracha.

FONTE: Autor

4.4 — Ensaios

Os ensaios realizados neste trabalho seguem todo o padrao da NBR 15310
(2009) (Componentes ceramicos — Telhas — Terminologia, requisitos e métodos de ensaio)
quando referente ao dimensionamento das caracteristicas geométricas, planaridade e

rendimento médio das telhas simples de sobreposicao tipo capa e canal.

4.4.1 — Ensaio de determinacao das caracteristicas geométricas

Este ensaio consiste na determinagdo das dimensdes dos corpos de prova
recolhidos, sendo elas o comprimento efetivo (Ce), largura efetiva (Le), posi¢ao do pino (Lp) e

altura do pino (Ap).
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4.4.1.1 — Execucao do ensaio

a) Para a realizacdo do ensaio, a norma determina que a superficie seja perfeitamente
plana. Logo, com um nivel de bolha, verifica-se uma superficie plana para que o corpo
de prova nao fique submetido a um desnivel. A figura 15 nos mostra a superficie plana

identificada com fita adesiva utilizada neste ensaio e no ensaio de planaridade;

Figura 15: Determinagdo da superficie plana utilizada no ensaio de planaridade.

FONTE: Autor

b) Com uma trena metdlica, mede-se o comprimento efetivo (Ce). A figura 16 nos mostra

como foi feita a medicao;

Figura 16: Medicdo do comprimento efetivo (Ce).

FONTE: Autor
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¢) Com o auxilio de um paquimetro, mede-se a largura efetiva (Le). A figura 17 nos

mostra como foi feita a medicao;

Figura 17: Medi¢ao da largura efetiva (Le).
FONTE: Autor

d) Com uma trena metdlica, identifica-se a posi¢ao do pino (Lp) em cada corpo de prova.

A figura 18 nos mostra como foi retirada a medicao.

Figura 18: Medicdo da posicdo do pino (Lp).
FONTE: Autor

e) Com o auxilio de um paquimetro, calcula-se a altura do pino (Ap), subtraindo da altura

total, a altura da telha. A figura 19 nos mostra como foi feita a medicao.
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Figura 19: Medicéo da altura do pino (Ap).
FONTE: Autor

4.4.2 — Ensaio de determinaciao da planaridade

Este ensaio consiste na determinacdo da planaridade (P1) dos corpos de prova

recolhidos.

4.4.2.1 — Execucdo do ensaio

a) Com um nivel de bolha, verifica-se uma superficie plana para que o corpo de prova
ndo ficasse submetido a um desnivel. A figura 15 nos mostra a superficie plana
identificada com fita adesiva utilizada neste ensaio;

b) Com o auxilio de um paquimetro, mede-se a planaridade (maior flecha apresentada
pelo corpo de prova com ralagdo a superficie) de cada corpo de prova. A figura 20 nos

mostra como foi retirada a medida.
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Figura 20: Medi¢do da planaridade (P1).
FONTE: Autor

4.4.3 — Ensaio de determinacao do rendimento médio

Este ensaio consiste na determinacdo do rendimento médio (Ry) das telhas

produzidas pelas trés olarias.

4.4.3.1 — Execugdo do ensaio

a) Calcula-se a porcentagem permitida da sobreposicdo longitudinal das telhas, sendo
elas, porcentagem de sobreposicdo maxima igual a 18% do comprimento total e
porcentagem de sobreposi¢do minima igual a 14% do comprimento total ou efetivo.
Em telhas simples de sobreposicdo, o encaixe transversal deve ser ensaiado somente
com a menor sobreposi¢ao;

b) Marca-se nos corpos de prova com uma lapiseira as medidas de sobreposi¢cdes

encontradas. A figura 21 nos mostra como foi feita as marcagdes das sobreposicdes;
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Figura 21: Marcagfo das sobreposi¢des encontradas.

FONTE: Autor

c) Sob uma superficie plana foi fixada uma telha base e ajustadas as demais conforme a

figura 22;

Figura 22: Telhas ajustadas para o ensaio de rendimento médio.

FONTE: Autor

d) Mede-se o comprimento ttil e largura util para o ajuste de telhas obtido, através da
divisdo do valor total da medi¢do pela quantidade de telhas (drea da superficie
determinada pelas telhas necessita de um total de 18 telhas, 6 em cada linha da
horizontal e 3 em cada linha vertical, por isso, o valor de cada medi¢do de largura é

dividido por 6 e de cada comprimento € dividido por 3);
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Figura 23: Medicdes do ensaio: a) comprimento ttil e b) largura util.

FONTE: Autor

e) Repete-se os processos realizados nos itens c) e d) por seis vezes com seis diferentes

telhas ajustadas como base.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos objetivos determinados no capitulo 2 deste trabalho, serdo
apresentados os valores encontrados nos ensaios de determinacdo das caracteristicas
geométricas, planaridade e rendimento médio, fazendo uma comparagdo com os valores

exigidos e aceitados pela NBR 15310 (2009) da ABNT.

5.1 — Resultados obtidos no ensaio de determinacao das caracteristicas geométricas

Na inspecdo, nenhuma das telhas apresentou medidas de fabricacdo expressas
em relevo ou reentrancia como exigido na norma. Portanto, obtiveram-se apenas os valores de
comprimento efetivo, largura efetiva, posi¢do do pino e altura do pino.

De acordo com o ensaio realizado, foram obtidas as medidas expressas nas

tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracteristicas dimensionais — Olaria A.

Cerimica N° da Comprimento Largura Efetiva | Posi¢@o do pino 'Altura do
amostra Efetivo C(mm) L(mm) Lp(mm) pino Hp(mm)

A 1 488 152,5 459 3.8
A 2 489 154,1 461 3.8
A 3 490 154.,4 461 3,7
A 4 489 154,7 461 3.8
A 5 493 156 464 3,1
A 6 489 155 461 35

Média 489,6 154.,4 461,1 3,6

Maior diferenga da
média
Porcentagem da
maior diferenca (%)
Porcentagem

permitida pela 2 2 2 -
norma (%)
Menor altura do
pino para telhas - - - 3
extrudadas (mm)

34 1,9 2,9 -

0,70 1,23 0,63 -
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Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracteristicas dimensionais — Olaria B.

Cerfmica N° da Corpprimento Largura Efetiva | Posi¢do do pino ‘Altura do
amostra Efetivo C(mm) L(mm) Lp(mm) pino Hp(mm)
B 1 493 154,7 468 3,7
B 2 498 163 479 43
B 3 497 162 475 35
B 4 498 161 475 3.9
B 5 502 160 478 3,1
B 6 498 162 475 33
Média 497,6 160,4 475 3,6
Maior I(Illlgfgznga da 46 5.7 7 i

Porcentagem da
maior diferenca (%)
Porcentagem

permitida pela 2 2 2 -
norma (%)
Menor altura do
pino para telhas - - - 3
extrudadas (mm)

0,92 3,55 1,48 -

Tabela 4: Resultados dos ensaios de caracteristicas dimensionais — Olaria C.

Cerimica N° da Comprimento Largura Efetiva | Posi¢@o do pino 'Altura do
amostra Efetivo C(mm) L(mm) Lp(mm) pino Hp(mm)
C 1 4717 154,6 452 3,9
C 2 478 151,5 453 4,7
C 3 475 149,8 449 33
C 4 479 154,2 454 5,5
C 5 478 151 452 3,6
C 6 471 152,5 446 3,6
Média 476,3 152,2 451 4.1
Maior rcrlllgglirznga da 53 2.4 5 i
Porcentagem da
maior diferinga (%) Li 1,58 L1 )
Porcentagem
permitida pela 2 2 2 -
norma (%)
Menor altura do
pino para telhas - - - 3

extrudadas (mm)

Como nenhuma das telhas apresentou medidas de fabricacdo em relevo ou
reentrancia em suas faces, foi considerado que o valor de fabricacdo ou o valor que as

empresas desejavam obter seriam os valores encontrados das médias. Ainda, foi considerado



48

que a porcentagem da maior diferenca entre a média e um corpo de prova, seria o valor da
tolerancia para a dimensdo da telha.

Através da analise dos dados expressos nas tabelas 2, 3 e 4, observa-se que,
caso o valor desejado pela industria fosse o valor médio, as telhas das olarias A (Apodi-RN) e
C (Russas-CE) atendem a norma quanto aos ensaios de comprimento efetivo, largura efetiva e
posicdo do pino. Porém, a olaria B de Russas-CE, apresentou irregularidade em relacdo a
tolerdncia dada pela norma que é de 2% (a largura efetiva foi igual a 3,55%).

Analisando os dados coletados para altura do pino, nota-se que todas as telhas
atendem a norma, tendo uma medi¢cdo bem maior do que a exigida pela mesma para telhas

extrudadas que € de 3 mm.

5.2 — Resultados obtidos no ensaio de planaridade

De acordo com o ensaio realizado, foram obtidas as medidas expressas na

tabela 5.
Tabela 5: Resultados dos ensaios de planaridade.
Cerimica N°da | Planaridade Cerimica N°da | Planaridade Cerimica N°da | Planaridade
amostra (mm) amostra (mm) amostra (mm)
A 1 9,9 B 1 0,0 C 1 10,4
A 2 7,9 B 2 6,3 C 2 4,2
A 3 5,0 B 3 8,9 C 3 4,3
A 4 2,8 B 4 11,1 C 4 9,0
A 5 10,8 B 5 6,7 C 5 17,8
A 6 7,0 B 6 7,0 C 6 7,0
Média 7,2 Média 6,7 Média 8,8
Valor maximo Valor maximo Valor maximo
permitido pela 5,0 permitido pela 5,0 permitido pela 5,0
norma norma norma

Analisando os valores encontrados, nota-se que esses estdao bem fora do padrao
exigido pela norma, todas as médias apresentam valores superiores a Smm €, por isso, nao
atendem a mesma. Mesmo com as médias acima do valor esperado, ainda nota-se que alguns
corpos de prova estariam aptos para a comercializacdo se os ensaios pudessem ser refletidos

apenas individualmente.




5.3 — Resultados obtidos no ensaio de rendimento médio
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As tabelas 6, 7 e 8, nos mostra os resultados das medi¢des no ensaio de

rendimento médio obtidos para o conjunto de telhas de cada olaria.

Tabela 6: Resultados dos ensaios de rendimento médio — Olaria A.

Coimien | Mzt Longitudinal Longitudinal Transversal Afea util Afea util
Maximo (m) | Minimo (m) (m) maxima (m?) | minima (m?)
A 12 1,40 1,38 0,58 0,82 0,80
A 28 1,39 1,38 0,57 0,80 0,79
A 32 1,40 1,38 0,59 0,83 0,81
A 42 1,41 1,38 0,58 0,81 0,80
A 5° 1,40 1,38 0,58 0,81 0,80
A 6° 1,41 1,38 0,57 0,80 0,78
Médias 1,40 1,38 0,58 0,81 0,80
mégri((l)lae emnltlrlei:mo 1,39 ) 0,805
Tabela 7: Resultados dos ensaios de rendimento médio — Olaria B.
C oirefon | it Longitudinal Longitudinal Transversal Ar.ea util Ar.ea util
Maéximo (m) | Minimo (m) (m) maxima (m?) | minima (m?)
B 12 1,43 1,41 0,59 0,85 0,84
B 28 1,42 1,40 0,60 0,85 0,84
B 32 1,43 1,41 0,60 0,86 0,84
B 42 1,43 1,42 0,59 0,84 0,84
B 5° 1,43 1,41 0,60 0,85 0,84
B 6° 1,44 1,42 0,59 0,84 0,83
Médias 1,43 1,41 0,59 0,85 0,84
méyl:?ri(lli emngleimo 1,42 ) 0,845




Tabela 8: Resultados dos ensaios de rendimento médio — Olaria C.
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Chbuition| Wiedisss Longitudinal Longitudinal Transversal Ar‘ea util A?ea util
Miéximo (m) | Minimo (m) (cm) méxima (m?) | minima (m?)
C 1? 1,39 1,37 0,57 0,79 0,78
C 2? 1,38 1,37 0,57 0,78 0,78
C 3 1,39 1,37 0,56 0,78 0,77
C 42 1,36 1,34 0,55 0,76 0,74
C 5* 1,37 1,35 0,58 0,79 0,78
C 6? 1,37 1,34 0,56 0,76 0,75
Médias 1,38 1,36 0,56 0,78 0,76
Media entre 1,37 . 0,77
maximo e minimo

Os valores do rendimento médio para cada amostra de telha é calculado de
acordo com a férmula:
Rendimento médio = 1/Ay
Como na drea determinada pela largura util e comprimento util no ensaio
caberia um total de 18 telhas, 6 em cada linha horizontal (sobreposicao transversal) e 3 em
cada linha vertical (sobreposicdo longitudinal), os valores para a drea ttil de um corpo de
prova € encontrado dividindo o resultado da medicdo transversal por 6 e os da longitudinal

por 3. A tabela 9 nos mostra os valores da drea util e do rendimento médio para cada telha

analisada.
Tabela 9: Resultados da determinacdo do rendimento médio.
Olaria Comprimento ttil de | Largura ttil de |Area util de cada| Rendimento médio
cada telha cada telha telha (m?) (T/m?2)
A 0,463 0,096 0,044 22,72
B 0,473 0,098 0,046 21,73
C 0,456 0,093 0,042 23,08

O valor determinado para o rendimento médio de telhas simples de
sobreposi¢do do tipo colonial é de aproximadamente 23 telhas, portanto, as trés olarias

atendem a norma.
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6 - CONCLUSAO

De acordo com as andlises dos resultados obtidos nos ensaios referentes as
caracteristicas geométricas, planaridade e rendimento médio, nota-se que as telhas ceramicas
mais comercializadas na regido do médio oeste potiguar, mais precisamente nas proximidades
da cidade de Caraibas-RN, ndo estdo de acordo com alguns requisitos estabelecidos pela
norma que regulamenta a comercializacdo da mesma, a NBR 15310:2009.

Apesar das telhas atenderem a norma quanto ao seu rendimento médio, devido
as suas dimensdes serem fatores considerdveis nesse resultado, também apresentaram uma
planaridade que nao atende a norma, sendo que apenas 5 delas, entre todos os corpos de prova
das trés empresas, estavam aptas ao mercado. Além disso, todas foram rejeitadas na inspecao
de identificacdo, pois ndo tinham as devidas gravacdes em relevo ou reentrancia exigidas pela
norma. Das telhas aptas em relacdo a planaridade, foram elas em nimeros: 2 da empresa
localizada em Apodi-RN, 1 da 1* empresa localizada em Russas-CE (B) e 2 da 2° empresa
localizada em Russas-CE (C).

Todos os valores encontrados nesses ensaios indicam que provavelmente
ocorre um erro no método de producao das industrias estudadas.

Portanto, quanto aos ensaios aqui realizados, faz-se necessdrio desenvolver
uma nova técnica de fabricacdo para essas empresas que comercializam desse material na

regido em estudo.
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