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RESUMO

O setor da construgao civil tem crescido muito nos ultimos anos, sendo, portanto,
responsavel pelo aumento das industrias de cerdmica vermelha, as quais objetivam
suprir os procedimentos através de seus produtos. Esse comportamento confere ao
segmento ceramico uma importancia significativa dentro da economia. E evidente
que esse desenvolvimento causa certo sofrimento dentro da industria, pois, é
perceptivel a falta de qualificagdo, funcionamento e controle dos produtos gerados
por essas industrias. Porém, essa desorganizacao estimula a busca por informacao
de padronizacdo e, intencdo de regularizar ou ao menos amenizar essa deficiéncia
presenciada dentro do setor de construgdo civil. Dessa forma, o seguinte trabalho,
baseado na norma regulamentadora dos componentes ceramicos, NBR 15270
(2005), tem como objetivo analisar o desempenho das caracteristicas geométricas,
fisicas e mecanicas dos blocos ceramicos de vedacdo com furos na horizontal, mais
especificadamente, tijolos de 8 furos, de trés industrias de ceramica vermelha
localizadas no municipio de Apodi/RN. Neste trabalho foram coletadas amostras
dessas olarias e encaminhadas para laboratérios, a fim de observar se as mesmas
atendem a NBR 15270 (2005). Foram avaliados os seguintes quesitos: desvio em
relacdo ao esquadro, planeza das faces, area bruta, massa seca, indice de absor¢éao
d’agua e resisténcia a compressdo, 0s ensaios foram responsaveis pela
determinacao de resultados construtivos. No geral, as empresas mostraram certa
deficiéncia quanto a padronizacao de seus produtos. Essa quebra de padrao abre
énfase a necessidade de desenvolver métodos que auxiliem os processos de
producéo e diminuam os riscos dentro das edificagoes.

Palavras-chave: Construgao civil, blocos ceramicos, industrias, padronizagao.



ABSTRACT

The construction industry has grown tremendously in recent years, and is therefore
responsible for the increase of red ceramic industries, which aim to meet the
procedures through its products. This behavior gives the ceramic segment of
significant importance within the economy. Obviously this development causes some
distress within the industry, it is noticeable lack of qualification, operation and control
of the products generated by these industries. However, this clutter stimulates the
search for standardization of information and intention to settle or at least alleviate
this deficiency witnessed within the construction industry. Thus, the following work,
based on regulatory norm of ceramic components, NBR 15270 (2005), aims to
analyze the performance of geometric, physical and mechanical characteristics of
ceramic brick fence with holes in horizontal, more specifically, bricks 8 holes, three
red ceramic industries located in the municipality of Apodi / RN. In this study samples
of these potteries were collected and sent to laboratories in order to observe whether
they meet the NBR 15270 (2005). The following items were assessed: deviation from
the square, flatness of faces, gross floor area, dry weight, rate of water absorption
and compressive strength tests were responsible for determining constructive results.
Overall, companies showed some deficiency in the standardization of its products.
This breaking pattern opens emphasis the need to develop methods to assist the
processes of production and reduce the risks within the buildings.

Keyowords: Building, ceramic blocks, industries, standardization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Utensilios com fins alimentares encontrados na Piramide Circular de

Cuicuilco e expostas no Museu do Sitio, no Distrito Federal, México. ...................... 21
Figura 2 — Jogo de Ceramica bBranca. .........oooueiieiiiiie e 24
Figura 3 — Produtos de ceramica vermelna...........coooiiiieiiiiiiieeeieee e 25
Figura 4 — Etapa de Secagem pelo processo Natural (Ao ar livre).......ccccceeeeeennnenn. 33
Figura 5 — Secagem Artificial (S€CaOr). .....coeeiiiiiiee e 33
Figura 6 — Etapa de Secagem pelo processo Atrtificial (Secador). .......cccceeeeeeeeeennnes 34

Figura 7 — Fluxograma do processamento ceramico utilizado para a fabricagdo de

bIOCOS, telNas € tiOI0S. ..cooeeeeeeeeeeeee e 36
Figura 8 — Alvenaria de VEAAGA0. .........uuuruuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeneeeeenaeeeeneeananee 38
Figura 9 — Muralha da China............cooiiiiiie e 39
Figura 10 — Representagcdo dos blocos ceramicos de vedacao. (A) furos na
horizontal (B) fUros Na VEIICAL. ..........uuuuii e 43
Figura 11 — Localizagdo do municipio de Apodi/RN.........cccuveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 45
Figura 12 — Fluxograma das etapas de eStudo. .............uuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 46
Figura 13 — Amostras de blocos cerdmicos das empresas estudadas...................... 47

Figura 14 — Medigcdo das dimensdes efetivas. (A) medicao da largura (B) medicéo da

altura (C) mediGao dO COMPIIMENTO. .....uuiiiiieiieiiieee e 49
Figura 15 — Desvio em relacao ao esquadro. Representacao sistematica................ 50
Figura 16 — Planeza das faces. Representacdo esquematica............ccccvveeeeeeeeennnnnns 51
Figura 17 — Blocos ceramicos na estufa. ...........eeeeeviiiiiiiiiiii e 52
Figura 18 — Pesagem do bIOCO CErAMICO. ......oiuuriiieiiiiiiee e 53
Figura 19 — BlOCOS CEramiCOS IMEISOS. ...cceiiiiiiiiiieeeeeeeee ittt e e e e e e e e eeeaaeeeeaans 54
Figura 20 — Capeamento dos blocos da Ceramica A. ..........cccveeiiiiiieeeiniiieee e 55
Figura 21 — Capeamento dos blocos da Ceramica B. ..........ccccceiiiiiiiiniiiec e, 56
Figura 22 — Capeamento dos blocos da Ceramica C...........ccceeeiiiiiiieiiniiieee e 56

Figura 23 — (a) Carga sendo aplicada no bloco ceramico. (b) Rompimento do bloco
apoés limite de carga apliCada.........ccccuviriiiiee e 57
Figura 24 — Representacdo sistematica dos defeitos encontrados nos blocos
(o= =10 1o 1= 0 59



Figura 25 — Comparativos dimensionais das ceramicas em estudo...........cccccceeennnee 64
Figura 26 — Comparativo do desvio meédio apresentado nos blocos das ceramicas
2] I TS (0T o TR 67
Figura 27 — Esquema dos resultados. (A) Parte superior [PS], (B) Parte inferior [PF],
(3) Centro [C], (1) Diagonal 1, (2) Diagonal 2. ...........eeeeiieiiiiiiiiieieeee e 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Segmentos ceramicos nacionais e suas respectivas producgoes............. 40
Tabela 2 — Principais setores ceramicos, matérias-prima e processo de fabrica¢do.41
Tabela 3 — Dimensodes de fabricacdo dos blocos ceramicos de vedagéo. ................ 44
Tabela 4 — Tolerancias dimensionais individuais relacionadas a dimenséao efetiva. .60
Tabela 5 - Tolerancias dimensionais individuais relacionadas a média das
AdIMENSOES EFEHIVAS. ... —————————— 60
Tabela 6 — Aceitacao e rejeicdo para os ensaios de dimensao efetiva, planeza das

faces e desvio em relagao a0 €SAUAAIO. ....ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 61
Tabela 7 — Dimensdes individuais da Ceramica A. .......cooevvveiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 61
Tabela 8 — Média das dimensdes efetivas da Ceramica A.........coovvvvvveviiiiiiiieiieeeeennn. 61
Tabela 9 — Dimensdes individuais da Ceramica B. ..........ccoovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 62
Tabela 10 — Média das dimensdes efetivas da Ceramica B........cccccevvvvveveeeeeieeennenn. 62
Tabela 11 — Dimensdes individuais da Ceramica C. ........cccevvvvviviiiieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 63
Tabela 12 — Média das dimensdes efetivas da Ceramica C.........coevvvvvvvvevviiiiiiienneenn. 63
Tabela 13 — Caracteristicas de desvio da Ceramica A........ccoevveeeieeeiiieeeeeeieeeeeeeeeeeee 65
Tabela 14 — Resultados de desvio da Ceramica B...........ccoovvvvveiiiiiiiiieeiceeeeeeeeeeeeee 65
Tabela 15 — Resultados de desvio da Ceramica C. ........cooevvvvvviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
Tabela 16 — Resultados da planeza de faces da ceramica A.........ccoovvvevvvvveveeeeennnnen. 68
Tabela 17 — Resultados da planeza de faces da ceramicaB........cccccevvvvvvevivieeennnnn. 69
Tabela 18 — Resultados da planeza de faces da ceramica C. .......ccceevvvvvveveeeeeeneennn. 69
Tabela 19 — Média da area bruta das trés ceramicas de estudo........ccccceevvvvveeeeeennn. 70

Tabela 20 — Aceitagéo e rejeicdo na inspecao por ensaios para indice de absorcao

(o [>T = To [ £ PRSP 71
Tabela 21 — Resultados das caracteristicas fisicas da Ceramica A. ........ccccoecveeeene 71
Tabela 22 — Resultados das caracteristicas fisicas da Ceramica B............c.ccceeene 71
Tabela 23 — Resultados das caracteristicas fisicas da Ceramica C........ccccceeeveeeeeee. 72

Tabela 24 — Aceitacdo ou rejeicdo na inspecado para o ensaio de resisténcia a
[o70] 101 o] £=T=17= Lo PP PPN 72
Tabela 25— Resultados de resisténcia a compressao da ceramica A. ............cc.ee.e.e. 73
Tabela 26 — Resultados de resisténcia a compresséo da ceramica B ...................... 73



Tabela 27 — Resultados de resisténcia a compresséo da ceramica C. ..................... 74
Tabela 28 — Tensao média maxima de resisténcia a Compressan. ......cccceeeeeeueeneen. 74



SUMARIO

(L 2T0] 510707V TP 17
2 OBUETIVOS ...ttt ettt ettt n et n s enans 19
2.1 OBJETIVOS GERAIS. ...ttt ettt n s en e n e 19
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 19
3 REFERENCIAL TEORICO ...ttt en e s 20
3.1 ORIGEM E EVOLUGAO DA CERAMICA ..ot 20
3.2 MATERIAIS CERAMICOS ...ttt 21
3.3 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS CERAMICOS .......oovieieeeeeeeeeeeee e 22
B ARGILA ...ttt ettt n s 25
3.4.1 ASPECTOS HISTORICOS. ...ttt nen e en s 25
3.4.2 DEFINICAO DAS ARGILAS ...ttt 26
3.4.3 PROPRIEDADES DAS ARGILAS ...ttt 29
3.5 PROCESSO PRODUTIVO DA CERAMICA ... 30
3.5.1 EXTRACAO DO BARRO........eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 30
3.5.2 PRERAPRO DA MATERIA-PRIMA ...t 31
B.5.3 MOLDAGEM ...ttt e et ee e 32
B.5.4 SECAGEM ...ttt e et 32
3.5.5 COZIMENTO ...ttt ee e n e 34
3.6 BLOCOS CERAMICOS ...ttt ee e 37
3.7 INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA . ... 39
3.8 IMPORTANCIA DA PADRONIZACAO A PARTIR DANORMA .......cccovvveeennnn. 42
A4, METODOLOGIA. ...ttt en e en e 45
4.1 ETAPAS DO ESTUDO ...ttt ee e en e 46
4.1.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO ...t 47
4.1.2 PLANO DE COLETA DAS AMOSTRAS. ...ttt 48
4.1.3 PLANO DE ANALISE DOS DADOS......ueieieieeeeeeeeeeeeee et 48
4.2 EXECUGAO DOS ENSAIOS. ...t 49
4.2.1 MEDIDAS DAS DIMENSOES EFETIVAS ...ttt 49
4.2.4 DETERMINAGAO DA AREA BRUTA ... 52

4.2.5 DETERMINAGAO DA MASSA SECA (MS) cvvrevvereveeeeeeeeeereseeseseeeeesseeeseeeeseeeee 52



4.2.6 DETERMINAGAO DA MASSA UMIDA (MU) rvvoveeeeeeeeereeeseeee e seeeseeeseeeeenens 53

4.2.7 DETERMINACAO DO INDICE DE ABSORCAO D’AGUA (AA) ......coeveveeene. 54
B RESULTADOS ...ttt ettt ee et n s n s s s neenans 58
5.1 ANALISE DOS DADOS ...ttt ee e en e en e 58
5.1.1 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS ...t eeeeeeeee e 58
5.1.2 PROPRIEDADES VISUAIS ...ttt 58
5.1.3 DIMENSOES EFETIVAS ...t ee e ee e en e 59
5.1.4 ANALISE DO DESVIO EM RELACAO AO ESQUADRO .....ccooveueeeeeeeeeen 64
5.1.5 ANALISE DA PLANEZA DAS FACES OU FLECHA .......oovieieeeeeeeeeeeeee 67
5.1.8 AREA BRUTA ...ttt en e en s 70
5.1.7 INDICE DE ABSORGCAO D’AGUA (AA) ... 70
5.1.8 ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO ......cooioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 72
B CONCLUSAO. ...t ee e en s 76

REFERENCIAS oo e e e, 77



17

1 INTRODUCAO

Historicamente, o setor ceramico vem sendo tomado como pecga-chave nas
industrias brasileiras, inclusive ha relatos da atividade de fabricacao da
ceramica no Brasil desde antes da chegada dos colonizadores portugueses,
em 1500. (BELLINGIERI, 2003).

Diante de um mercado competitivo, cresce a busca por maior produtividade,
prazos, custos reduzidos e maximizacdo de lucros dentro das empresas de
construgdo civil. Dessa forma, os instrumentos que garantem qualidade ao
empreendimento sdo esquecidos e perdem sua importancia dentro do processo de
construcdo, contribuindo para a ocorréncia de patologias nas edificagcbes. A
utilizacdo de materiais qualificados é essencial, com o aperfeicoamento de estudos,
realizacédo de testes, e conformidade com as normas, complementam um quadro de
caracteristicas eficientes para estrutura de uma obra. A caracterizacéao fisico-quimica
das matérias-primas é fundamental para a obtencdo de pecas com propriedades
finais desejadas, que juntamente ao conhecimento e controle de todas as etapas do
processo industrial, podem eliminar ou reduzir defeitos de fabricagao.

Segundo a Abceram (2005), a definicao dos materiais ceramicos € a de
materiais constituidos por produtos quimicos inorganicos, exceto os metais e suas
ligas, que sdo obtidos geralmente apds o tratamento térmico em temperaturas
elevadas.

A producao de ceramica vermelha é uma atividade muito antiga no territério
Potiguar, sendo intensificada no Vale do Acu e na regidao do Serid6. Atualmente, o
Rio Grande do Norte possui 206 empresas ceramicas conhecidas, distribuidas em
39 municipios e trés pdlos regionais: Seridd, Apodi/Acu e na Grande Natal. A
localizacdo das empresas é determinada pela disponibilidade de matéria-prima
nessas regides, ou seja, a proximidade em que se encontram as minas de argila das
empresas. (SINDICER-RN, 2010).

Nao obstante toda a evolugdo experimentada no setor de ceramica no
Brasil, notadamente no campo das ceramicas de revestimento, ainda se
observam resquicios de uma industria conservadora no tocante as
ceramicas vermelhas, e que necessita de uma grande evolugdo para

acompanhar o ritmo de desenvolvimento da constru¢gado, com enfoque cada
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vez maior na racionalizacdo e na qualidade, quer seja dos materiais ou dos
processos. (BAUER, 2008).

No ambito geral, os blocos ceramicos de vedacdo provém de pequenas
olarias, funcionando de forma rudimentar, utilizando equipamentos de baixa
produtividade, mao de obra ndo qualificada e sem um controle de qualidade. Essa
falta de controle acaba gerando produtos que nem sempre correspondem as normas
especificas que sao estabelecidas.

O real quadro que se deseja adquirir sdao produtos que atendam as
exigéncias minimas para determinada utilizagcdo, sendo satisfatérios em um mesmo
grau a fabricantes e usuéarios, onde ambos sintam-se amparados por esses
parametros minimos. Nao se trata apenas de expor criatividade ou potencialidade na
criacdo de novos produtos, e sim induzi-lo a desenvolver dentro de padrées minimos
caracteristicas com alto desempenho. (BAUER, 2008).

Diante disso, na visdo de colaborar com o desenvolvimento regional, e
levando em consideracao a falta de pesquisas que avaliem esses tipos de materiais,
0 presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos produtos
ceramicos que estao sendo comercializados em olarias de Apodi/RN, comparando-
as com a NBR 15270 (2005).

O estudo de conformidade, com base na NBR 15270 (2005), através de
seus resultados obtidos na pesquisa e sua possivel divulgagdo aos fornecedores,
busca expor o material como fonte de avaliacdo quanto a qualidade do produto e

quesitos que somem a uma padronizacao similar.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho sera desenvolvido de forma a alcangar os seguintes
objetivos:

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Conhecer a qualidade dos blocos ceramicos de vedacao comercializados
nas olarias no Municipio de Apodi-RN, através de ensaios realizados em laboratorio,
seguidos da ABNT NBR 15270-3 (2005).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho de pesquisa sera realizado através de ensaios com blocos
ceramicos de vedacao de furos na horizontal, especificamente de 8 furos, verificar-
se-a:

- Caracteristicas geométricas
e medidas das faces — dimensodes efetivas;
e desvio em relacao ao esquadro (D);
e planeza das faces (F);
e area bruta (Ap).
- Caracteristicas fisicas
e massa seca (mg);
e indice de absorgao d’agua (AA).
- Caracteristica mecanica

e resisténcia a compressao individual (fp).
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3 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo mostra uma breve revisdo da bibliografia sobre a
tecnologia de ceramica vermelha, sua histéria, matérias-primas, processos

produtivos e produtos ceramicos gerados.

3.1 ORIGEM E EVOLUGAO DA CERAMICA

No inicio das civilizagbes o homem era ndémade, ndo tinha um lugar fixo
para habitar, mas com o tempo, ele deixou de ser andante e comegou a
viver em locais fixos. Vem dai a necessidade de residéncias mais
resistentes, o que motivou a producido de tijolos e telhas, assim como
materiais de construcdo diversos para fortalecer as habitagcdes.
(LOPES et al., 2010).

O crescimento da ceramica deu-se a partir do primeiro exercicio de
engenharia de materiais do homem pré-histérico, ha mais de 9.000 anos. Sua
construcdo data do periodo neolitico, onde o homem fabricava cestas de vime
utilizando o barro, e com o tempo, se restringiu apenas, a utilizacdo do barro na sua
composi¢do, em consequéncia da andlise de que o calor estimulava a dureza do
material, tornando-o estavel em agua. (BETINI, 2007). A figura 01 apresenta
artefatos de ceramicas culturais.

A facilidade em modelar o barro antes da queima, torna-se entdo uma
importante ferramenta para o homem desenvolver os mais variados objetos
ceramicos, que vao de utensilios para o preparo e conservagdao de alimentos,
instrumentos musicais, até urnas funerarias. (ROCHA, 2013)
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Figura 1 — Utensilios com fins alimentares encontrados na Piramide Circular de Cuicuilco e expostas

no Museu do Sitio, no Distrito Federal, México.

(Fonte: Paulo A. Z. Suarez)

Foi, durante o periodo da pré-histéria, fase de ampliagcdo técnica das
sociedades, que a ceramica desenvolveu-se e até hoje atende as necessidades dos
cidaddos. Segundo estudiosos, a ceramica € considerada um dos elementos mais
antigo da construcdo. Surgiu do momento em que o homem comecgou a utilizar-se o
barro endurecido pelo fogo.

Essa descoberta acarretou uma desenvoltura a construgao civil, contribuindo
na ampliagdo de novos conhecimentos, beneficiando o desenvolvimento das
edificacdes. Dessa forma, surgiram tipos especificos de fornos, dimensdes exatas,
métodos de moldagem, alta resisténcia e uma série de fatores contribuintes para

resultados satisfatérios quanto a sua utilizagao.

3.2 MATERIAIS CERAMICOS

A ceradmica pode ser nomeada como uma pedra artificial adquirida por
moldagem, secagem e cozimento de argilas, ou mesmo, misturas englobando
argilas. Apesar de algumas etapas serem capazes de extinguir-se, a argila nao deixa
de ser a matéria prima abundante neste processo. (BAUER, 2009).
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Existe uma intensa faixa de variacdo quanto as propriedades dos materiais
ceramicos, dependente da sua constituicdo, sao descritas a seguir (NORTON, 1873;
BAUER, 1994; PETRUCCI, 1979):

* Em relagdo ao peso: Ha ceramicas que sao mais leves que a agua, e outras de
grandes pesos;

« Volume aparente: E o volume de agua deslocado por uma pega ja saturada por
24h de imersao;

« Peso especifico aparente: E a relacdo entre o peso da peca seca ao ar e o seu
volume aparente;

* Resisténcia ao desgaste: Depende muito da quantidade de vidro formado;

» Absor¢ao de agua: Depende da compactagao, da constituicado da temperatura e do
tempo de queima, onde ocorre o inicio da vitrificagdo da pega;

« Porosidade: E mostrada através do aumento de peso que a peca apresenta apos
24h de imersao em agua;

* Resisténcia: Depende da homogeneidade, granulometria e € melhor ainda quando

o cozimento é feito na temperatura e no tempo certo.

3.3 CLASSIFICAGCAO DOS MATERIAIS CERAMICOS

A industria ceramica é excessivamente heterogenia e pode ser classificada,
segundo a Associacdo Brasileira da Ceramica (ABC, 2002), em diferentes

segmentos em fungédo das matérias-primas, propriedades e areas de aplicacao.
a) Ceramicas Avancadas

O desenvolvimento da Ciéncia dos Materiais proporcionou o aprimoramento
de materiais desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas, de altissima
pureza, por meio de processos rigorosamente controlados.

Em particular, as propriedades elétricas, magnéticas e 6ticas, bem como
combinacdées de propriedades exclusivas dos materiais ceramicos, tém sido
exploradas em uma gema de novos produtos; alguns desses produtos podem ser

utilizados em motores a combustao interna e de turbina, em chapas de blindagem,
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em embalagens de componentes eletrénicos, como ferramentas de corte, e para

conversao, armazenamento e geragao de energia (CALLISTER 2002).

b) Ceramica Tradicional

Os produtos da ceramica tradicional compreendem os maiores numeros de

objetivos e sao classificados da seguinte forma:

e Vidros

Recipientes, lentes e janelas sdo exemplos de aplicagbes desse grupo
familiar de materiais ceramicos. Os vidros consistem em silicatos n&o cristalinos que
também contém outros 6xidos, notavelmente CaO, Na>O, KO e Al,O3, 0s quais
influenciam as suas propriedades (CALLISTER, 2002).

e (Ceramica Estrutural

Os produtos estruturais s&o mais duraveis como os tijolos de construcao, a
terracota, as manilhas de esgotos e as de aguas servidas, telhas, azulejos, ladrilhos,
sao fabricados com argilas e tém impurezas suficientes para fornecerem os
fundentes necessarios a aglomeragdo do corpo ceramico (SHREVE & BRINK,
1977).

e (Ceramica Branca

Variaveis sdo os produtos que o setor da ceramica branca aglomera.
Lougas, porcelanas (utilitarias e decorativas), sanitérios e porcelanas técnicas séo
exemplos desse tipo de classificagdo, que se diferenciam, entre outros fatores, pela
queima e pela composicao da massa, conhecido o tipo de fundente (MOTA et al,
2001). Jordao e Zandonadi (2002) afirmam que, esta ceramica é fabricada com
massas constituidas principalmente por argilas cauliniticas, quartzo e fundente
(feldspato, calcita, talco e outros), que apds a fase de queima apresentam cores
claras. A figura 2 mostra produtos desse setor de ceramica.
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Figura 2 — Jogo de ceramica branca (VERRUMO E TOFFOLI, 2013).

e Refratarios

As argilas com alto ponto de fusdo e consideravelmente puras sao
constituintes principais das argilas refratarias, misturadas com alumina e silica entre
25% a 45% de alumina, com a maior temperatura possivel ao longo da faixa de
composi¢do sem que ocorra a formag¢do de uma fase liquida é de 1587°C. Os tijolos
refratarios sdo usados para a construgdo de fornos, confinando atmosferas contra
temperaturas extremas. Sao aplicaveis a fabricacdo de vidros, isolantes, tratamento
térmico metalurgico e geracao de energia. (CALLISTER, 2002).

e Materiais de Revestimento (Placas Ceramicas)
Usados na construgdo civil, em forma de placas, no revestimento de

paredes, pisos e bancadas, tais como azulejos, placas ou ladrilhos para pisos e
pastilhas;
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e Ceramica Vermelha

Segundo Gomes (1988) a matéria-prima da cerdmica vermelha possui
grandes quantidades de silte e areia, variando sua cor de preto, cinzenta, vermelha,
castanha, amarela ou verde. O teor em fracao argilosa é baixo, mas suficiente para
permitir o desenvolvimento da plasticidade necessaria para a moldagem dos corpos
ceramicos. Esta plasticidade cresce com as relagdes minerais argilosos / minerais
nao argilosos. ApGs a queima 0s corpos apresentam cor vermelha, porém se argila
for calcaria essa tonalidade sofre mudancas, resultando em tonalidades claras. Os
principais produtos nesta categoria sdo os materiais empregados na construc¢ao civil:
tijolos, blocos, telhas, tubos ceramicos e manilhas. A figura 3 mostra diversos
produtos do setor de ceramica vermelha.

Figura 3 — Produtos de ceramica vermelha (PRAXEDES, 2013)

3.4 ARGILA

3.4.1 ASPECTOS HISTORICOS

Desde 4.000 a.C, a argila é utilizada como material de construg¢éo, a época e

o local de origem do primeiro tijolo ndo é definido ao certo. O homem teria passado a

usar blocos secos ao sol quando as pedras naturais comegaram a ficar escassas.
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As escavacgoes arqueoldgicas na cidade de Jericd, no Oriente Médio contém registro
mais antigo de um tijolo, datado do periodo Neolitico inicial. (ANICER, 2002).

A argila é utilizada em todas as sociedades — das mais antigas as modernas.
Ha achados arqueolégicos datados de 5.000 a.C., na regido de Anatélia (Asia
Menor). Na Grécia, eram comuns as pinturas em ceramicas retratando cenas de
batalhas e conquistas bélicas, e, na China, a producao de pecas estava relacionada
a tradicao religiosa (ITAU, 2006).

Muitos sdo os estudos realizados em relagdo a estrutura, composicéo e
propriedades fundamentais dos constituintes das argilas e dos solos. Com os efeitos
da modernizacdo a utilizagcao de novas tecnologias e aparelhos mais sofisticados
oportuniza o estudo das formas de ocorréncia e a reproducéo das varias das argilas,
dos solos e dos depoésitos de interesse industrial, em especial, a relacdo dos
argilosminerais presentes nas argilas com suas propriedades tecnoldgicas.
(JUNIOR, 2010).

3.4.2 DEFINICAO DAS ARGILAS

A argila € a matéria-prima essencial na alimentacdo do processo de
fabricacdo da ceramica vermelha, em seus diversos tipos que constituem, em sua
maior parte, em mineralogias. O conhecimento da matéria-prima é fundamental,
pois, significa conhecer todas as suas especificagdes no que diz respeito a retracao
de secagem e queima, plasticidades, granulometria, a quantidade de agua
necessaria para o processo de extrusao, tendéncia a trincas de secagem e
resisténcia apds a queima.

A argila é a principal matéria-prima usada na produgéo de ceramicas
vermelhas, como telhas, tijolos, lajes; uma vez que esse material
atende as propriedades de engenharia, como plasticidade,
resisténcia mecanica, retracao linear de secagem e compactacao. O
processo de fabricacdo desses produtos vai desde a fase da
coleta/estoque da matéria-prima até o processo de queima e
expedicdo. (SILVA, 2013).
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Segundo Bauer (2008), as argilas sdo materiais terrosos naturais que,
quando misturadas com &gua, adquirem a propriedade de apresentar alta
plasticidade. Hoje se sabe que as argilas s&o constituidas essencialmente de
particulas cristalinas extremamente pequenas, formadas por um numero restrito de
substancias. Essas substancias sdo chamadas argilo-minerais. Uma argila pode ter
um ou mais argilo-minerais. Os argilo-minerais sao silicatos hidratados de aluminio,
ferro e magnésio. Junto com esses elementos basicos vem silica, alumina, mica,
ferro, calcio, magnésio, matéria organica etc. Como se vé, estdo incluidos os

elementos formadores de vidro. Petrucci (1979) define a argila como:

.. 0 conjunto de minerais, compostos principalmente de silicatos de
aluminio hidratados, que possuem a propriedade de formarem com a
agua uma pasta plastica suscetivel de conservar a forma moldada,
secar e endurecer sob a ag¢do do calor (PETRUCCI,1979, p. 3).

Sendo a principal matéria-prima dos materiais ceramicos, faz-se necesséria
uma definicdo, que, de acordo com a Associagcao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT, as argilas sdao compostas de particulas coloidais de diametro inferior a
0,006mm, com alta plasticidade quando Umidas e que, quando secas formam
torrées dificilmente desagregaveis pela pressao dos dedos.

Existe uma grande variedade de tipos de argilas, o que impede que se tenha
uma definigdo precisa e Unica de sua definicdo. Dessa forma, muitos outros
estudiosos conceituam esse material da seguinte forma (JUNIOR, 2010):

A argila é um material natural, terroso, de granulagéo fina, que quando
umedecido com agua adquire certa plasticidade (GRIM, 1953).

No ponto de vista fisico-quimico, as argilas sao sistemas disseminados
de minerais, no qual a predominancia de particulas minusculas (RIES, 1928).

A argila € um termo que compreende barros, folhelhos, xistos, filitos,
caulins, tabatingas e Taguas (SOUZA SANTOS, 1989).

Conforme Bauer (2005), as argilas podem se encontradas na superficie
de rochas, resultantes de uma decomposicao superficial de si mesma, nos veios e
trincas das rochas e, nas camadas sedimentares, onde foram depositadas por

ventos e chuvas.
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De acordo com Silva (1985) e Petrucci (1975) as principais formas de
classificacdo das argilas sdo dadas por critérios de estrutura dos minerais e
emprego do material. Conforme o emprego do material, as argilas sao classificadas
em: estrutura laminar e estrutura foliacela. As estruturas de carater laminar tém seus
minerais arranjados em laminas e sao utilizadas na fabricacdo de produtos
ceramicos. Entre as argilas de estrutura laminar podemos destacar:

- Caolinita: As consideradas argilas puras. Utilizadas na fabricacdo de materiais
refratarios, ceramicas sanitarias e porcelanas;

- Montmorilonita: Por ser absorvente é pouco utilizada e passa a ser aplicada em
misturas de caolinitas com o desejo de corrigir a plasticidade;

- Micaceas: Utilizadas na fabricagao de tijolos.

Segundo Motta et al. (2004), as argilas podem ser classificadas em dois
principais grupos, com base na cor de queima e na mineralogia. Estes dois
subgrupos possuem vinculos com setores de aplicacdo industrial, onde: como
matéria-prima para ceramica vermelha e estrutural, placas ceramicas de
revestimentos, vasos, potes, agregados leves e pecas utilitarias, as argilas de
queima avermelhada sao utilizadas; b) as argilas de queima clara, mais
especificamente as argilas cauliniticas (argilas plasticas) sao utilizados como
matéria-prima em ceramicas sanitarias, fabricacéo de refratarios.

Baseado na geologia, quanto ao modo de formagédo das suas jazidas, as
argilas sao classificadas como residuais, as quais ndo sao transportadas pelos
agentes naturais e, portanto, se matem no local de sua formacéo, por vezes sao
associadas a restos de rochas de origem (granito, gnaisses ou feldspato) e as
sedimentares as quais foram transportadas de seu lugar de formagéo pelos agentes
naturais como chuva, vento, rios, mares, sendo depositadas em baixadas e varzeas.
Esse transporte resulta uma granulosidade fina e uma mistura com varias matérias
organicas. Na superficie da terra ha uma grande diversidade de argilas, isso permite
a obtengcdo de produtos cerédmicos com varias caracteristicas, assimilando desde
produtos rusticos, como tijolos e telhas.
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3.4.3 PROPRIEDADES DAS ARGILAS

Existem algumas caracteristicas que explicam o comportamento das argilas
como material de construcado. Entre as principais podemos destacar as citadas por
Silva (1985) e Petrucci (1975):

* Plasticidade: Um material é caracterizado como plastico quando, sob a agao de
uma forca se deforma e mantém essa deformacao depois de cessada a forga que o
originou. Na argila, essa propriedade se da em funcdo da quantidade de agua
presente no material. Segundo Silva (1985), até certo ponto, quanto mais agua,
maior sera a plasticidade da argila e, a partir desse ponto, se for adicionada mais
agua, a argila se torna um liquido viscoso. Quanto mais pura a argila, mais plastica é
a sua mistura com agua e, quanto maior a temperatura, menor a plasticidade, devido

a reducgéo da quantidade de agua é reduzida.

* Acdo do calor: A acédo do calor participa diretamente da situacdo, sua presenca
ocasiona variacdo na densidade, porosidade, dureza, resisténcia, plasticidade,
textura, condutibilidade térmica, desidratacao e formacao de novos compostos.

* Retracao e dilatagdo: De acordo com Silva (1985) a caolinita se dilata de modo
regular, perdendo agua de amassamento de 0°C a 500°C e contrai-se em
temperaturas de 500°C a 1.100°C. As argilas micaceas dilatam-se progressivamente

até 870°C, contraindo-se em seguida.

» Porosidade: é a relacao entre o volume de poros e o volume total de material.
Quanto maior a porosidade maior a absorcdo de agua e menor a massa especifica,
a condutibilidade térmica, a resisténcia mecanica e a resisténcia a abrasdo. Quanto
maior a comunicacao entre 0s poros, maior € a permeabilidade, ou seja, a facilidade
de liquidos e gases de circularem pelo material. A porosidade das argilas depende
dos seus constituintes, da forma, tamanho e posicao das particulas (argilas de graos
grossos sao mais permeaveis que as de graos finos) e dos processos de fabricacao.
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+ Composigcdo e Impurezas: alguns constituintes presentes nas argilas podem
melhorar suas propriedades, enquanto alguns podem ocasionar defeitos aos
produtos. Compostos de silica e de aluminio fazem parte da constituicao principal
das argilas. A silica pode estar presente de maneira livre ou combinada. Quando
livre, segundo Silva (1985) aumenta a brancura do produto cozido, diminui a
plasticidade, reduz a retracdo, diminui a resisténcia a tracdo e a variacdo de
temperatura e causa variagdes na refratariedade. Os compostos de aluminio
diminuem o ponto de fusé@o e a plasticidade e aumentam a resisténcia, a densidade
e a impenetrabilidade do produto cozido. Compostos alcalinos e de ferro diminuem a
plasticidade e a refratariedade, sendo que o ultimo da cor vermelha ao material.
Compostos célcicos desprendem calor e aumentam de volume, podendo ocasionar
rompimento da peca.

3.5 PROCESSO PRODUTIVO DA CERAMICA

Os processos de fabricacdo de materiais ceramicos sao bastante parecidos,
independente do tipo de produto desejado. Trés etapas basicas sdo possiveis de ser
identificadas nesse processo: a preparacdo da matéria-prima, incluindo a mistura
dos diferentes minerais e preparo da massa; formacao das pecas; e tratamento

térmico. Outra etapa, a de acabamento se faz necesséaria em alguns casos.

3.5.1 EXTRAGAO DO BARRO

Em primeira instancia, deve-se proceder com a escolha do barro, pois cada
tipo de ceramica requer um tipo de barro de sua generalidade, esta escolha é feita
através de um estudo completo de suas caracteristicas, considerando a composicao,
pureza e caracteristicas fisicas do material a ser explorado. Segundo Petrucci:

Este estudo inicial € importante, pois dird quais os produtos que se

poderdo obter com a matéria-prima, quais as eventuais corre¢des
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que deverdo ser feitas e finalmente qual o equipamento a ser
empregado (PETRUCCI,1979, p.20).

O periodo de extracdao ocorre geralmente no verdo, ja que, em periodos
chuvosos, as cavas sao inundadas. A maioria dos métodos de extragdo no Brasil é
realizada a céu aberto onde, a principio, sdo utilizadas maquinas retro escavadeiras
ou de maneira rudimentar, o uso de pas.Apds o esgotamento das jazidas, esses
locais devem passar por processos de recuperagdo para O ressurgimento da
vegetagado. (ZADONADI & IOSHIMOTO,1994 apud SOARES, 2009).

A escolha do tipo de barro € tao importante que muitas das vezes as
industrias escolhem jazidas localizadas a grande distancia das fabricas, instaladas
onde ha abundancia de energia, transporte e mao-de-obra.

3.5.2 PRERAPRO DA MATERIA-PRIMA

Depois da fase de extracdo, a argila deve ser preparada para a
industrializagdo. De acordo com Bauer (2013), essa fase de preparacao pode ter as
mais variadas formas. Mas, segue uma espécie de padrao:

Apodrecimento da argila: conduzidas a depoésitos ao ar livre, a argila € misturada e
passa por um processo de descanso. Este periodo tem como principal objetivo a
fermentacdo das particulas e a correcdo causada pelo efeito da pressdo sobre a
argila. A eliminacao de impurezas grosseiras também faz parte nesta fase.

Formacao: a maceracao é responsavel pelo inicio de formacédo da massa, que passa
pela correcdo e em seguida termina com o amassamento. Através do processo de
maceracao obtém particulas menores, graos finos, acarretando um maior grau de
plasticidade e contato entre os componentes. A correcdo tem como papel dar a
argila a constituicdo que se deseja ja 0 amassamento prepara a argila para a fase de
moldagem, que, por muitas vezes chega a ser confundida.
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3.5.3 MOLDAGEM

Esta operacdo da a forma desejada a pasta de ceramica. Petrucci (1973)
relata que esta operagcdo de fabricacdo de produtos ceramicos esta diretamente
relacionada com o teor de agua, isso significa que quanto maior a quantidade de
agua, maior sera a sua plasticidade e mais facilmente a moldagem.

Bauer (2005) classifica a operagéo de moldagem da seguinte maneira:

a) moldagem a seco ou semi-seco (4% a 10% de agua);

b
d
e) moldagem com pasta fluida (30% a 50% de agua).

moldagem com pasta plastica consistente (20% a 35% de agua);

moldagem com pasta plastica mole (25% a 40% de agua);

)
)
)
)

3.5.4 SECAGEM

A secagem é tdo importante como o cozimento. Ela resulta na retracao das
pecas e, conseqglientemente, em deformacado, se ndo for bem conduzida. Apés a
conformacéo, as pecas ainda contém agua, faz-se necessaria a sua eliminagéo, de
forma lenta e gradual, na exposi¢cao ao calor e ambientes ventilados, com o devido
controle.

Conforme Bauer (2005) existe quatro processos basicos da secagem:

a) Secagem natural: E bastante demorado e exige grandes superficies. Apesar
disso, € a mais comum nas olarias, é feita em telheiros extensos, ao abrigo do
sol e com controle de ventilacdo. A figura 4 ilustra a etapa desse processo
natural;

b) Secagem por ar quente-uUmido: os produtos sdo colocados nos secadores,
recebendo calor quente com alto teor de umidade, até que a agua absorvida
desapareca. Dessa forma, passa a receber apenas o ar quente, para que a
agua de capilaridade seja perdida. As figuras 5 e 6 mostram exemplos da
secagem artificial;
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c) Secadores de tunel: sdo tuneis extensiveis, responsaveis pela passagem do
calor residual dos fornos. As pecas sao colocadas em vagonetas e percorrem
lentamente todo o tunel seguindo o sentido de menor temperatura para maior;

d) Secagem por radiagao infravermelha: é razdo do alto custo e da utilizagdo em
pecas delgadas, é pouco utilizada. Porém, da alto rendimento e pouca

deformacéao.

Figura 4 — Etapa de Secagem pelo processo Natural (Ao ar livre).
(Fonte: Professor Amando Alves Oliveira, SENAI-SP)

|
Figura 5 — Secagem Atrtificial (Secador).

(Fonte: Professor Amando Alves Oliveira, SENAI-SP).
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Figura 6 — Etapa de Secagem pelo processo Artificial (Secador).

(Fonte: Professor Amando Alves Oliveira, SENAI-SP).

3.5.5 COZIMENTO

A queima ou sinterizagdo é o processo em que o calor provoca
transformacgdes fisico-quimicas na massa argilosa, modificando as
caracteristicas de cru em propriedades ceramicas. O tratamento
térmico é realizado entre 800°C a 1700°C, em fornos do tipo
continuos ou intermitentes, que operam em trés fases: (a)
Aquecimento até a temperatura desejada; (b) Permanéncia em um
platd, durante certo tempo. a temperatura especificada; e (c)
Resfriamento até temperaturas inferiores a 200°C (NetCeramics,
2009).

A uniformidade de calor ao forno é o principal cuidado a se ter no processo

de cozimento, evitando que ocorra uma diferenca nas pecas, umas mais queimadas

que outras. Temperaturas exatas também fazem parte desse cuidado. O cozimento

¢ feito em fornos continuos e intermitentes. Nos fornos continuos a producao segue

continua; nos intermitentes, deve ser cozido um lote de cada vez (BAUER, 2008).
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O periodo de queima dos produtos é de 3 a 4 dias. A fase da queima € bem
dividida por Petrucci, da seguinte maneira:

e Desidratacdo: a agua contida nos poros evapora e parte da matéria
carbonosa € queimada;

e Oxidacdo: toda matéria combustivel é consumida, sendo eliminados o carvao
e o enxofre. O oxido ferroso é oxidado, transformando-se em 6xido férrico;

e Vitrificagdo: ndo ocorre em tijolos comuns. E chamada de vitrificacdo pela
contracéo e fechamento dos poros da argila através da queima.

Na industria ceramica muitas sdo as variagdes de processos quanto 0s
produtos, desde o mais rudimentar, como a producao de tijolos, até os mais
complicados que exigem controles das matérias-primas e de cada etapa do
processo, como por exemplo, a fabricagdo de sanitarios e pisos (ZANDONADI,
1988).

Atualmente é perceptivel o0 avango do processo de producédo da ceramica
vermelha, esse avango pode ser observado a partir do fluxograma de blocos e telhas
ceramicas apresentados na figura 7. O mesmo apresenta uma mecanizagcado
moderna de processamentos mecanizados e automatizados, tornando-se necessario
0 uso de moinhos, esteiras transportadoras, laminadores, extrusoras, prensas,
secadores e fornos ceramicos (JUNIOR, 2010).

N&o necessariamente a maneira como as industrias realizam o seu processo
de producao é a mesma. A quantidade de equipamentos e formato de planta
depende do tipo de produto, da quantidade e qualidade das pecas.
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Figura 7 — Fluxograma do processamento ceramico utilizado para a fabricagéo de blocos, telhas e
tijolos.

Fonte: Motta (2011)
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3.6 BLOCOS CERAMICOS

Os blocos ceramicos, ou tijolos, como sado conhecidos, sd&o um dos
componentes basicos de qualquer construcdo de alvenaria. Os tijolos séo
produzidos a partir da argila, geralmente sob a forma de paralelepipedo, possuem
coloragcao avermelhada e apresentam vazados/furos ao longo de seu comprimento.

Os blocos ceramicos, também conhecidos como tijolo, sdo considerados
componentes construtivos utilizados em alvenaria de vedagé&o e estrutural, sdo
produzidos com a matéria-prima argila, recebendo ou nao aditivos, apresentam uma
coloracao avermelhada. Bem aceitos pelo mercado, sao vistos como matéria-prima
natural consideravel no Pais. Apresentam furos de diversos formatos, paralelos a
qualquer um dos seus eixos. Liberdade e flexibilidade sdo pontos favoraveis nos
ambientes de construgcdo das mais diversas habitacbes. Sdo mais leves que 0s
blocos de concreto e podem ser utilizados em alvenarias. No processo de fabricacao
a queima ocorre a elevadas temperaturas.

Para a Associacado Portuguesa da Industria Ceramica (APICER, 2000), os
tijolos ceramicos podem ser classificados de acordo com suas caracteristicas e
quanto ao tipo de aplicacéao.

Quanto as caracteristicas, destacam-se:

Macico — o volume de argila cozida nao é inferior a 85% de seu volume total
aparente;
e Furado — apresenta furos ou canais de formas e dimensdes variadas,
paralelos as suas maiores arestas; e
e Perfurado — com furos perpendiculares ao leito.
Quanto ao tipo de aplicacao:
e Face a vista — destinados a permanecer aparentes no interior ou exterior da
edificacao;
e Enchimento — sem fungao resistente, suportando apenas seu peso proprio; e
e Estruturais — com fung&o estrutural na construgao.
Outra classificacdo, proposta pelo INMETRO (2001), divide os blocos
ceramicos utilizados na construcdo civil, produzidos no Brasil como sendo de

alvenaria de vedacao ou estruturais.
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Os blocos ceramicos utilizados na alvenaria de vedagéo sao as destinados a
compartimentar espacos, preenchendo vao de estruturas de concreto armado, sejam
estes de aco ou com outras estruturas, como também, a execugcao de paredes
responsaveis por suportarem seu peso proprio e pequenas cargas de ocupagao
(armarios, pias, prateleiras etc). Mais comumente utilizados com os furos na
horizontal, a despeito de ja ser sentida tendéncia do uso com furos na vertical. Um
exemplo de alvenaria de vedagao pode ser mais bem observado na figura 8.

Figura 8 — Alvenaria de vedacao.
Fonte: Tecnisa Consultoria Imobiliaria.

Segundo Petrucci (1979), os blocos ceramicos de vedacao apresentam as
seguintes vantagens sobre os tijolos macicos:

1) Sao normalmente fabricados em marombas a vacuo apresentando-se
com aspecto mais uniforme, arestas e cantos mais firmes, faces planas e
melhor esquadrejados. 2) Tem menos peso por unidade de volume
aparente. 3) Dificultam a propagacdo de umidade e favorecem a
dessecagdo das paredes. 4) Sao mais absorventes do som e melhores do
ponto de vista de isolamento térmico. 5) Apesar da reducdo da secgao
carregada, pelas melhores qualidades intrinsecas provenientes do apuro na
producdo podem ter tensdes de utilizagcdo, referidas a secdo plena (sem
desconto dos furos), da mesma ordem de grandeza dos tijolos macigos
(1979, p.38).
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Os blocos ceramicos utilizados em alvenarias estruturais (ou portantes) séo
aqueles que, além de exercer a funcao de vedacao, também sao responsaveis por
constituir a estrutura resistente da edificagdo, podendo substituir pilares e vigas de
concreto. Utilizados com furos sempre na vertical, apresentam elevada resisténcia
mecanica e dimensbes padronizadas, fazendo com que a alvenaria estrutural
concorra diretamente comum sistema construtivo muito tradicional no Brasil, o
concreto armado. Um exemplo de alvenaria de vedagdo pode ser mais bem

observado na figura 9.

Figura 9 — Muralha da China (FREITAS, 2012)

3.7 INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA

O segmento de cerdmica vermelha ou estrutural compreende ampla
variedade de produtos de baixo custo, utilizados principalmente na construcéo civil,
tais como telhas, blocos ceramicos (tijolos e lajotas) e tubos ceramicos (manilhas),
agregados leves, além de cerémicas diversas para fins ornamentais, culinarios e
outros.

Trata-se de uma industria que depende da exploracdo de jazidas com
presenga de grande nimero de micro e pequenas empresas, inclusive em condi¢des
informais. N&o existem levantamentos regulares e precisos que possam mostrar a
evolucdo do numero de empresas nesse setor para o nordeste, ou seja, o setor
ceramico brasileiro, de um modo geral, apresenta- se deficiente em termos de dados
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estatisticos e indicadores de desempenho. Dai a dificuldade de se ter um panorama
mais amplo dessa importante area industrial, pois os dados estatisticos sao
indispensaveis para o aperfeicoamento do monitoramento e da competitividade
(BNB,2010).

O Brasil é um grande produtor mundial de produtos ceramicos, ao lado da
Espanha, ltalia e China, mas consome quase toda a sua produg¢do. Os produtos
brasileiros gerados encontram-se distribuidos, em ordem de importancia, nas
regides Sudeste, Sul e Nordeste. Com relagdo ao Nordeste, a producdo esta
localizada principalmente nos Estados do Ceard,Bahia e Pernambuco, vindo em
seguida Rio Grande do Norte, Maranhao e Piaui. Segundo dados do Ministério de
Minas e Energia (MME), a regido Nordeste tem uma producao de aproximadamente
21% da nacional. A tabela 1 mostra resultados dessa produgéo para cada segmento
ceramico.

A renda do segmento tende a permanecer nos locais de producédo, com
impacto econdmico e social significativo. Os principais produtos sao tijolos, blocos
de vedacao e estruturais; telhas naturais e coloridas, elementos de enchimento,
tubos, pisos, entre outros materiais que compdem acima de 90% das alvenarias e
coberturas construidas no Pais (BNB, 2010).

Tabela 1 — Segmentos ceramicos nacionais e suas respectivas produgées.

Segmento Valor da Pmldu-;fio
(1.000 USS / Ano)
Ceramica Estrutural (Vermelha) 2.500.000
Revestimentos (pisos e azulejos) 1.700.000
Matérias Primas Naturais 750.000
Refratarios 380.000
Ceramica Técnica, Especiais, outras 300.000
Sanitdrios 200.000
Louca de Mesa e Adorno 148.000
Fritas, Vidrados e Corantes 140.000
Matérias Primas Sintéticas 70.000
Cerdmica Elétnica 60.000
Equipamentos para Ceramica 25.000
Abrasivos 20.000
Total do Setor 6.293.000

Fonte: Bustamante e Bressiani (2000).
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O setor oleiro-ceramico (SOC) é bastante diversificado, compreendendo nao
apenas a ceramica vermelha, mas outros segmentos, tais como o de materiais de
revestimento, o de loucas sanitarias e de mesa, a ceramica artistica (decorativa e
utilitaria), os materiais refratarios, dentre outros. No Brasil, a existéncia de todos
esses fragmentos é consideravel, sejam em escalas altas ou baixas quanto ao grau
de desenvolvimento e capacidade de producdo. Ha ainda, no pais, fabricantes de
matérias-primas sintéticas para ceramica (aluminia calcinada e eletrofundida, p.ex),
de vidrados e corantes, gesso, equipamentos industriais e alguns produtos quimicos
auxiliares. (JUNIOR, 2010).

A tabela 2 relaciona essa diversidade do setor oleiro-ceramico, bem como os

seus produtos e a respectiva matéria-prima utilizada e processo de fabricagao.

Tabela 2 — Principais setores ceramicos, matérias-prima e processo de fabricacao.

CLASSIFICACAOQ Mateéria-prima N Processo | Temperatura de
PRODUTO Plastica | Nao-plastica |2 g deconfor- | Queima (°C)
" = $ macdo
" E 8 | g s c
o e 2 2 T o o o8 5 £
25 = o8 FE30888559%° -7
o 2 2 |3 sl E°
L <L w
b Ceramica Blocos, lajes P P
% 1 | Vermelha Telha P o] P P
] Agregado leve P 0 P
o - Grés sanitario PSP O sop
ﬁ g Ceramica | Porcelana Mesa P [P P P S:S 0
2% 2| Branca Porcelana Eletr. P |P P P S S 0
;%g Faianga PO|SISiSiP S P P
23 Pisos risticos PO 0 P
g - Pisos via seca P P P
IS 3 | Revesti- Azulejo PP 0SS P P
< mentos | Ppiso gresificado | O (P S|SiPIOI S |P |0 iP
2 Grés porcelanico P:S|P 0 S O|P P
4 Refratarios 0 OFP
) 5 Isolantes 0 OFP
s |6 Especiais OP
ST Cimento 5 Psol P
8 Vidro S S PP
P Processo ou composigdo S Processo ou composigdo 0 Processo ou composigdo
principal (> 20%) secundaria (< 10%) ocasional

Obs.: * Classificacdo de Schuller & Henniche10; ** 21,26; *** O feldspato (ou concentrado de
feldspato) é utilizado apenas nas porcelanas e, eventualmente, no grés porcelénico, enquanto que

nos demais produtos séo utilizados rochas feldspaticas. Fonte: Motta (2001).
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3.8 IMPORTANCIA DA PADRONIZAGAO A PARTIR DA NORMA

A exigéncia crescente do mercado e o aumento da competitividade tém
tornado cada vez mais importante a gestao da qualidade e da produtividade no setor
da construgao civil. Para ndo perder o bonde de tais mudancas, faz-se necessario
acompanhar de perto todas as fases do processo produtivo, desde a preparacéo de
massa até a pds-venda. E para alcangar tal coisa, o ceramista precisa conhecer em
detalhes cada etapa da producédo, comecando pelo tipo de argila a ser utilizada,
realizando mapeamento das jazidas de argila e os ensaios laboratoriais preliminares,
finalizando com os controles de processos (SILVA, 2009).

Ainda que importante, a industria cer&mica apresenta uma série de
problemas, esses procedentes muitas das vezes de processos produtivos
ultrapassados e de atrasos tecnolégicos. A falta de conhecimento para a preparagao
da argila, a auséncia de critérios bem definidos e erros durante a fase de extruséao
sdo caracteristicas que quando ndo empregadas reduz o desempenho de qualquer
olaria (ANICER, 2007f).

Implantar e exigir produtos dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas
evita eventuais problemas dentro de qualquer setor da industria, a industria
ceramista nao foge desse ambito de regras. O processo de fabricacdo dos produtos
deve atender todos os critérios propostos pelas normas, diminuindo a probabilidade
de pecas defeituosas. Problemas que sejam relacionados a matéria-prima, ao
processo produtivo e a conformidade das pecas, sdo designados comuns nas
ceramicas.

Para os blocos ceramicos as normas regulamentadas pela ABNT s&o:
- NBR- 15270-1(2005) - “Blocos ceramicos para alvenaria de vedagao”.
- NBR- 15270-2 (2005) - “Blocos ceramicos para alvenaria estrutural”.
- NBR- 15270-3 (2005) - “Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de
vedacao — Métodos de Ensaio”.

Os blocos ceramicos utilizados na execucdo das alvenarias de vedacao,
com ou sem revestimentos, por argamassa ou similar, devem atender a norma NBR
15270-1 (2005), a qual, além de definir termos, regulamenta os requisitos

dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis no recebimento dos produtos.
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Consideram-se dois tipos de blocos quanto ao direcionamento de seus furos

prismaticos, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Representacao dos blocos ceramicos de vedacgao. (A) furos na horizontal (B) furos na
vertical. (NBR 15270, 2005)

A NBR 15270 (2005) € acompanhada por uma série de requisitos gerais.
Suas caracteristicas podem ser classificadas como visuais, geométricas, fisicas e
mecanicas. De inicio é exigido que qualquer que seja o bloco, a sua identificacao é
primordial, devem possuir em uma de suas faces externas, a identificacdo do
fabricante e do respectivo bloco, em baixo relevo, com caracteres de no minimo 5
mm de altura. Nessa caracterizacdo, o bloco ceramico deve constar no minimo os

seguintes quesitos:

a) ldentificacdo da empresa;
b) Dimensbes de fabricacdo, expressa em centimetros, seqienciada com
largura (L), altura (H) e comprimento (C), na forma (L x H x C), podendo

ser suprimida a inscricdo da unidade de medida em centimetros.

O bloco ceramico ndo deve apresentar defeitos sistematicos, desde quebras,
superficies irregulares ou deformacdes que impecam o seu emprego na funcéo
desejada e, deve apresentar a forma de um prisma reto. As dimensdes dos blocos
ceramicos de vedacao sao melhores exemplificadas na tabela 3.

As caracteristicas geométricas, fisicas e mecéanicas podem ser

exemplificadas através da medicdo de suas faces (dimensbes efetivas), espessura
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dos septos, desvio em relacdo ao esquadro, planeza das faces, area bruta, massa

seca, indice de absorcao de agua e, resisténcia a compressao individual.

Tabela 3 — Dimensdes de fabricacao dos blocos ceramicos de vedacao. Fonte: (NBR 15270, 2005)

Dimensodes
LxHxC
Modulo dimensional
M=10cm

Dimensées de fabricacao

Cm

Comprimento (C)

Largura (L) | Altura (H) | Bloco Principal 2 Bloco
(NYMx (1) Mx (2) M o 19 9
(NMx (1)Mx (5/2) M 24 11,5
(1YMx (32)Mx (2) M 19 9
(1) Mx (3/2) Mx (5/2) M 14 24 11,5
(1)yMx (3/2)Mx (3) M 9 29 14
(1)yMx (2) Mx (2) M 19 9
(YMx (2) Mx (5/2) M ‘9 24 11,5
(1)Mx (2) Mx (3) M 29 14
(1) Mx (2) Mx (4) M 39 19
(5/4) M x (5/4) M x (5/2) M 11,5 24 11,5
(5/4) M x (3/2) M x (5/2) M 14 24 11,5
(5/4)Mx (2) Mx (2) M 11,5 19 9
(5/4) M x (2) M x (5/2) M 19 24 11,5
(5/4) M x (2) Mx (3) M 29 14
(5/4) M x (2) Mx (4) M 39 19
(32)Mx (2)Mx (2) M 19 9
(3/2) M x (2) M x (5/2) M 14 19 24 11,5
(32)Mx (2)Mx (3) M 29 14
(3/2) M x (2) M x (4) M 39 19
2)Mx (2) Mx (2) M 19 9
(2)Mx (2) Mx (5/2) M 19 19 24 11,5
(2)Mx (2) Mx (3) M 29 14
(2)Mx (2) M x (4) M 39 19
(5/2) M x (5/2) M x (5/2) M 24 11,5
(5/2) M x (5/2) M x (3) M 24 24 29 14
(5/2) M x (5/2) M x (4) M 39 19
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no periodo de Margo e Junho de 2014, em
trés ceramicas localizadas em Apodi/RN. O municipio de Apodi/RN (Figura 11),
situa-se na microrregiao da chapada do Apodi e na mesorregiao Oeste Potiguar,
distante cerca de 341 km da capital do Estado.
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Figura 11 — Localizagao do municipio de Apodi/RN
Fonte: IBGE (2010).

De acordo com o censo realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), no ano de 2011, o municipio possui uma area territorial de
1.602,480 km? com populacdo estimada de 40.404 habitantes. E dividido em quatro
regides geograficas com caracteristicas diferentes baseadas nos tipos de solo:
pedra, areia, vale e chapada.

O pélo ceramista tem uma grande representatividade econémica na regiao e

no municipio gerando assim uma elevada taxa de empregos.
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4.1 ETAPAS DO ESTUDO

A figura 12 contextualiza e desenvolve um melhor entendimento de todos os

processos que serao tratados no decorrer da progressao metodoldgica.

Figura 12 — Fluxograma das etapas de estudo.

Fonte: Autor
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4.1.1 CLASSIFICAGAO DO ESTUDO

Para a realizagdo deste estudo de caso, inicialmente, foi feita a busca de
informacgdes conceituais sobre os materiais ceramicos, a matéria-prima utilizada, seu
processo de fabricacdo e sua importancia econ6mica, bem como a legislacao
vigente ao assunto discutido. Apdés uma base cientifica, foi feita a busca de
informacdes das ceramicas existentes no municipio de Apodi/RN.

Os elementos escolhidos para a analise desse estudo foram os blocos
ceramicos de vedacao com furos na horizontal, mais especificadamente, tijolos de 8
furos (9x19x19). Material esse, produzido em grandes escalas, devido ao alto indice
de consumo, bem como, ao fato da simplicidade no seu processo de produgao.

Os blocos ceramicos foram avaliados quantitativamente através de amostras
coletadas baseadas nas normas especificas. O desenvolvimento deste trabalho esta
ligado diretamente a verificacdo desses elementos com as Normas Técnicas da
ABNT, examinando sua conformidade e comparando-as com o0s padrdes
estabelecidos pela NBR 15270 (2005). Sua seleg¢édo se deu a partir da iniciativa por
possiveis melhorias no setor ceramista desse municipio, com a regulagéo de seus
produtos. A figura 13 apresenta uma amostra de cada bloco das ceramicas
escolhidas.

Figura 13 — Amostras de blocos ceramicos das empresas estudadas.

Fonte: Autor
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4.1.2 PLANO DE COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas no dia 11 de marco de 2014 diretamente das
ceramicas escolhidas para a analise desse estudo. A visita foi dividida em duas
etapas: apresentacdo do trabalho com possiveis melhorias na produgdo e, em
mesma instancia, a coleta das amostras autorizada por responsaveis.

Nessa mesma data, as amostras foram encaminhadas ao laboratério onde
0s ensaios foram realizados. Na amostragem realizada adotou-se um critério
aleatério de escolha de unidades, objetivando a caracterizacao individual de grande
parte dos produtos a serem comercializados.

Foram selecionadas trés empresas da cidade, escolhidas pela
disponibilidade e por possuir indices maiores quanto a procura na regidao. No total,
foram coletadas 3 grupos de amostras contendo os blocos ceramicos. Cada amostra
€ composta por 30 corpos-de-prova, chegando a uma totalidade de 90 corpos-de-
prova recolhidos. Para o ensaio de determinagédo das caracteristicas geométricas e
para o ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao, as amostras sao
constituidas de 13 corpos-de-prova. Ja o ensaio de determinacdo do indice de
absorcdo de agua, a amostra é constituida de seis corpos de prova. Para a
execucao dos ensaios chega-se a uma totalidade de 19 corpos-de-prova, os 11
corpos-de-prova que complementam a amostra de 30 assumiram papel de reserva

assegurando qualquer eventualidade que possa ter ocorrido.

4.1.3 PLANO DE ANALISE DOS DADOS

Apos a coleta das amostras junto as empresas fornecedoras, estas foram
encaminhadas para o laboratério do campus da UFERSA — Caraubas/RN, onde
foram analisados de acordo com os procedimentos descritos pela NBR 15270-3
(Componentes ceramicos. Parte 3: Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de
vedacao — Métodos de ensaio). Os resultados obtidos foram confrontados com os
descritos nas normas especificas, verificando-se assim os padrdes de caracteristicas

geomeétricas, fisicas e mecanicas.
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4.2 EXECUCAO DOS ENSAIOS

4.2.1 MEDIDAS DAS DIMENSOES EFETIVAS

Para a realizacao deste ensaio foram utilizados 13 corpos-de-prova de cada
empresa, os mesmos foram identificados e numerados. Colocados em uma
superficie plana e indeforméavel e, com o auxilio de uma trena, os valores de largura
(L), altura (H) e comprimento (C) foram obtidos por medi¢des nas partes centrais de
cada bloco, sempre levando em conta a analise das duas faces. A Figura 14 mostra
a execugao desse ensaio.

Figura 14 — Medicao das dimensdes efetivas. (A) medigao da largura (B) medicao da altura (C)

medi¢do do comprimento.
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4.2.2 DETERMINACAO DO DESVIO EM RELACAO AO ESQUADRO (D)

Empregando-se o paquimetro e o esquadro metalico ao mesmo tempo,
foram medidos o desvio em relacdo ao esquadro entre uma das faces destinadas ao
assentamento e a maior face destinada ao revestimento do bloco. As medidas foram
feitas em ambas as faces dos blocos, posicionando a parte destinada ao
assentamento no centro, mantendo o bloco centralizado para uma obtencédo de
melhores resultados. Utilizando o recuo do paquimetro a medicao foi executada na
regido em que se observava o maior desvio (D). A representacéo desse ensaio pode
ser mais bem vista na figura 15.

Figura 15 — Desvio em relagdo ao esquadro. Representacao sistematica

Fonte: Autor
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4.2.3 DETERMINACAO DA PLANEZA DAS FACES (F)

A determinagdo da planeza das faces foi realizada nas faces do bloco
destinadas ao revestimento, o corpo-de-prova foi colocado sobre uma superficie
plana e indeformavel.

Empregando-se os mesmos materiais do ensaio de desvio, foram
determinados a planeza de faces destinadas ao revestimento através da flecha
formada na diagonal. A flecha pode ser identificada no meio do bloco, e medida em
ambas as faces, sempre na procura por um espaco que apresente maior flecha,
provocados um afundamento neste local, ou nas extremidades deste bloco, em
conseqléncia do estofamento da parte central do bloco. Neste ensaio foi verificado
se havia ou ndo presenca de concavidades ou convexidades nas faces dos blocos,
buscando justamente identificar os defeitos de fabricagdo que provocam essa

eventualidade. A figura 16 mostra como foi realizado esse ensaio.

.
-

2,02, 8

Figura 16 — Planeza das faces. Representacdo esquematica.

Fonte: Autor.
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4.2.4 DETERMINACAO DA AREA BRUTA

Cada bloco ceramico constituia um corpo-de-prova. Da mesma forma que os
anteriores se fez necessario treze corpos-de-prova de cada empresa identificados e
numerados. Com as medidas das dimensdes efetivas, j4 obtida através da
caracterizagdo geométrica, a area bruta de cada bloco foi calculada a partir da
seguinte expressao:

Ab =LxC

4.2.5 DETERMINAGAO DA MASSA SECA (Ms)

Diferente dos demais ensaios, para a determinagdo da massa seca foram
necessarios 6 corpos-de-prova, devidamente identificados e numerados. Os corpos-
de-prova passaram por um processo de retirada das particulas soltas e em seguida,
transferidos a secagem em uma estufa (105 £ 5)°C. Em intervalos de 1 h, os corpos-
de-prova eram retirados e, as massas individuais dos blocos, eram determinadas por
pesagens. Esse processo era continuo até que duas pesagens consecutivas de
cada bloco se diferenciassem em no maximo 0,25 %. ApOs essa
estabilizacdo,obteve-se o valor da massa seca, expressa em gramas. A figura 17
mostra os blocos preparados para a secagem na estufa e a figura 18 a pesagem dos
blocos ceramicos.

s TR 6 weme T

|

Figura 17 — Blocos ceramicos na estufa.
Fonte: Autor
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Figura 18 — Pesagem do bloco ceramico.
Fonte: Autor

4.2.6 DETERMINACAO DA MASSA UMIDA (My)

Apbés a determinacdo da massa seca (mg), 0S corpos-de-prova foram
colocados em um recipiente, preenchido com agua a temperatura ambiente, em
volume suficiente para manté-los totalmente imersos, por um periodo de 24 h.
Quando atingido o tempo necessario os corpos-de-prova foram removidos e
colocados em uma bancada para um melhor escorrimento quanto a questao do
excesso de agua. A agua remanescente foi removida com o auxilio de um pano
limpo e umido, observando-se que o tempo decorrido entre a remogao do excesso
de agua na superficie e o término das pesagens nao deveria ser superior a 15 min.
A massa Umida, expressa em gramas, foi determinada pela pesagem de cada corpo-
de-prova saturada. A figura 19 mostra a execug¢ao desse ensaio, 0s corpos-de-prova
imersos na agua.
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Figura 19 — Blocos ceramicos imersos.
Fonte: Autor

4.2.7 DETERMINACAO DO INDICE DE ABSORCAO D’AGUA (AA)

De acordo com a NBR 15270 (2005) o indice de absor¢ao de cada corpo-de-

prova foi determinado pela seguinte expressao:

m m
AA(%) = %xwo

S

Onde:

Ms= massa seca de cada corpo de prova;

my = massa Umida de cada corpo de prova
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4.2.8 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

O presente ensaio, diferente dos demais, foi realizado no Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Potiguar (UNP) no dia 16 de Julho de 2014 na
cidade de Mossoré.

Ainda no Campus Caraubas o0s corpos-de-prova passaram por uma
preparagao antes da medicdo do seu limite de resisténcia, ou seja, foi necessario
realizar o capeamento desses blocos. Sobre uma superficie plana e indeformavel
recoberta com sacos plasticos umedecidos a pasta de cimento foi aplicada a face
destinada ao assentamento, excedendo sobre o0 bloco uma pressdo manual a fim de
refluir a pasta interposta, de modo a definir uma espessura de no maximo 3 mm. O
nivel bolha foi utilizado para que se chegasse a um nivelamento mais interessante.
O capeamento foi introduzido em ambas as faces de assentamento. As figuras a
seguir mostram a finalizagdo desse preparo antes de ensaiar sua resisténcia, sendo

separado pelo capeamento de cada empresas.

Figura 20 — Capeamento dos blocos da Ceramica A.

Fonte: Autor
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Figura 21 — Capeamento dos blocos da Ceramica B.

Fonte: Autor

Figura 22 — Capeamento dos blocos da Ceramica C.

Fonte: Autor

Os blocos foram ensaiados na condicao saturada de modo que a carga
fosse aplicada na direcdo do esforgo que o bloco deve suportar durante o seu
emprego, sempre perpendicular ao comprimento e na face destinada ao
assentamento. O corpo-de-prova foi colocado na prensa de modo que o seu centro
de gravidade esteja no eixo de carga dos pratos da prensa.

Para o desenvolvimento do ensaio utilizou-se os valores médios obtidos na
determinacao da area bruta e, outra area foi calculada na forma de adaptar-se ao
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programa utilizado na instituicdo, a area dos furos. A area do circulo foi tomado
como base e calculada para todos os blocos, considerando um diametro de 50 mm.
Os resultados desse ensaio foram todos obtidos por programas computacionais. A
figura 23 demonstra a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 23 — (a) Carga sendo aplicada no bloco ceramico. (b) Rompimento do bloco apds limite de
carga aplicada

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo expressos os resultados dos ensaios realizados com as
amostras dos produtos ceramicos coletados. Os produtos ceramicos analisados
foram os blocos ceramicos de vedacao, mas especificadamente tijolos de 8 furos,
avaliados através de ensaios dimensionais, fisicos e mecéanicos, em acordo com a
ABNT NBR 15270 (2005). A mesma estabelece limites de tolerancias dimensionais
relacionadas a todos os ensaios que foram realizados. Isso servira de base para
analisar e determinar todos os resultados que serdo exemplificados adiante.

5.1 ANALISE DOS DADOS

5.1.1 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Todo bloco ceramico deve apresentar, obrigatoriamente a identificacdo do
fabricante e suas devidas dimensdes de fabricagcdo. Apenas uma das empresas foi
sucedida nesse ponto. As ceramicas B e C nao apresentaram nenhuma dessas
caracteristicas em suas amostras, sendo, portanto ndo-conformes nesse quesito. A
ceramica A apesar de conter as informagdes um pouco apagadas atende ao critério
de identificagédo, sendo, portanto conforme.

5.1.2 PROPRIEDADES VISUAIS

A norma estabelece que os blocos ndo apresentem defeitos sistematicos
como quebras, trincas, deformagdes e superficies irregulares. Os blocos ceramicos
foram caracterizados em trés estagios para um melhor entendimento de visibilidade

quanto a esses defeitos, sendo eles: Otimo, bom e ruim. A ceramica A foi titulada
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como boa por intermediar a presenca de quebras e trincas nos seus blocos; a
ceramica B como 6tima por em sua maioria ndo apresentar deformacdées, quebras e
trincas; e a ceramica C como ruim, pois em todos os seus blocos se observava
defeitos de trincas, quebras e superficies irregulares. A figura 24 mostra os defeitos

visuais para a obtencao desses estagios.

Figura 24 — Representagéao sistematica dos defeitos encontrados nos blocos ceramicos.

(A) Ceramica A, (B) Ceramica B, (C) Ceramica C. Fonte: Autor

5.1.3 DIMENSOES EFETIVAS

A NBR 15270 (2005) estabelece tolerancias dimensionais para a analise dos
resultados, através de limites baseados nas medidas, tanto para dimensdes
individuais, como para a média das dimensbes que, devem ser obedecidas

rigorosamente, como mostra as tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Tolerancias dimensionais individuais relacionadas a dimensao efetiva.

(NBR 15270, 2005)

Tolerancia individual

Grandezas controladas
mm

Largura (L)

Altura (H) 5

Comprimento (C)

Tabela 5 — Tolerancias dimensionais individuais relacionadas a média das dimensoes efetivas.

(NBR 15270, 2005)

Grandezas controladas T“':Er’:“a
Largura (L)
Altura (H) +3
Comprimento (C)

A norma 15270 (2005) ainda estabelece limites no que diz respeito a
aceitacao e rejeicdo do lote. A tabela 06 mostra essa exigéncia e pode ser aplicada
nao s6 as dimensdes efetivas, mas, a planeza de faces e desvio em relagdo ao
esquadro, sendo a mesma tomada como base para determinar a aceitacdo ou nao

dos lotes de cada ceramica quanto as demais caracterizacdes geométricas.
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Tabela 6 — Aceitagao e rejeicdo para os ensaios de dimensao efetiva, planeza das faces e desvio em
relagdo ao esquadro. (NBR 15270, 2005)

N® de blocos constituintes Unidades nao-conformes
Amaostragem simplas N® para aceitagdo do lote N® para rejeicao do lote
13 2 3
MOTA Esta tabela ndo se aplica ao item area bruta.

Os resultados das dimensdes efetivas sdo apresentados a seguir através
das tabelas 7 a 12, especificando as dimensdes individuais e medianas para as trés
empresas de estudo. Os blocos devem atender as medi¢des de (9x19x19), largura,

altura e comprimento, respectivamente.

Tabela 7 — Dimensdes individuais da Ceramica A.

Amostra Largura Altura Comprimento
1 9.0 19.4 19.4
2 9.0 19.3 19.2
3 9.0 19.2 19.3
4 9.2 19.5 19.4
5 9.0 19.0 19.1
6 9.0 19.2 19.2
7 9.2 19.5 19.3
8 9.2 19.2 19.3
S 9.0 19.5 19.3
10 9.2 19.6 19.5
11 9.0 19.0 19.0
12 9.0 19.2 19.0
13 9.0 19.0 19.0

Tabela 8 — Média das dimensoes efetivas da Ceramica A.

Ceramica A Largura Altura Comprimento
Média 9.06 19.27 19.23
Desvio Padrao 0.096 0.209 0.105

De acordo com as tabelas 7 e 8 percebe-se que, a ceramica A estd em

conformidade com ambas as dimensdes efetivas. Com apenas uma das amostras
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fora das dimensdes individuais e com valores médios apresentando niumeros dentro
do permitido com base nos requisitos especificos de tolerancia exigidos pela norma,

como mostra as tabelas 4 e 5. Portanto, o lote foi aceito.

Tabela 9 — Dimensodes individuais da Ceramica B.

Amostra Largura Altura Comprimento
1 8.8 18.4 18.9
2 9.0 18.7 19.3
3 9.0 18.5 18.7
4 9.0 18.3 18.8
5 8.9 18.5 19.1
6 9.0 18.7 19.1
7 9.3 18.8 19.1
8 9.0 18.5 18.9
<) 9.0 18.8 19.1
10 9.0 18.7 19.1
11 9.0 18.6 19.0
12 9.15 18.7 19.0
13 9.07 18.7 19.1

Tabela 10 — Média das dimensodes efetivas da Ceramica B.

Ceramica B Largura Altura Comprimento
Média 9.02 18.6 19.02
Desvio Padrao 0.117 0.155 0.157

Com os resultados expostos nas tabelas 9 e 10 nota-se que, a ceramica B
diverge um pouco do padrdo permitido. Na andlise individual a altura dos corpos-de-
prova apresenta certa deficiéncia, visto que, nenhum dos blocos alcanga o exigido,
ultrapassando as tolerancias especificadas pela norma. Conseqlentemente a média
dessas dimensbes também apresenta certa desconformidade no que diz respeito a
sua altura. Na analise de dimenséao individual apenas 2 amostras fogem do padrao,
porém o erro se estende a média desses resultados. Esse problema na altura pode
ser proveniente de alguma deficiéncia na dimensdo de suas férmas. Isso nos
permite dizer que, como a média da altura obtida a partir da verificagdo das
dimensdes efetivas individuais ultrapassa a tolerancia estabelecida para a média
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indicada na tabela 5 o lote da ceramica B sera rejeitado, pois o mesmo nao é

uniforme em todas as dimensoes.

Tabela 11 — Dimensodes individuais da Ceramica C.

Amostra Largura Altura Comprimento
1 9.0 19.4 18.9
2 8.9 19.2 19.3
3 8.7 18.7 18.7
4 8.8 19.0 18.8
5 8.9 19.0 19.1
6 8.6 18.7 19.1
7 8.6 18.8 19.1
8 8.7 19.0 18.9
9 8.6 18.9 19.1
10 8.6 19.0 19.1
11 8.8 19.0 19.0
12 8.7 19.0 19.0
13 8.7 19.0 19.1

Tabela 12 — Média das dimensoes efetivas da Ceramica C.

Ceramica B Largura Altura Comprimento
Média 8.74 18.98 19.16
Desvio Padrao 0.133 0.188 0.157

De acordo com as tabelas 11 e 12 a ceramica C expde resultados que
obedecem aos padrdes exigiveis, sendo conformes em dimensdes efetivas
individuais e médias. Portanto, o lote foi aceito.

Com base em todos os resultados expressados por cada ceramica, foi
possivel aglomerar as andlises e compara-las graficamente como mostra a seguir.

Uma analise comparativa pode ser mais bem observada na figura 25, que
apesar da ceramica A e C estarem dentro dos padrdes da norma, a ceramica A
apresenta resultados mais satisfatérios. A ceramica C apesar de defeitos nas suas
caracteristicas visuais seus resultados nessa andlise foram considerados bons,
estando dentro de todos os limites de dimensdes. O grafico serve apenas como uma
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comparagao entre os numeros em analise, ndo desprezando os resultados obtidos

na realizacdo dos ensaios.

m Largura m Altura = Comprimento
19 27 19,23 18,6 19,02 18,9819,16
-

pe.___ L L | O @' 4

Ceramica A Ceramica B Ceramica C

Figura 25 — Comparativos dimensionais das ceramicas em estudo.

5.1.4 ANALISE DO DESVIO EM RELACAO AO ESQUADRO

Os valores dos desvios foram obtidos em ambas as faces de revestimento
dos blocos, designados por face 1 e face 2. A NBR 15270 (2005) estabelece que o
desvio em relagao ao esquadro deva ser no maximo 3mm. A analise de rejeicao dos
lotes especificada na norma é avaliada para os resultados dos blocos individuais, a
média expressa nas tabelas 13, 14 e 15 serve como base para um comparativo

entre as empresas.

A tabela 13 nos permite observar que quatro corpos-de-prova estéo fora do
limite aceitavel, sendo eles: 1, 2, 9 e 12. Com base na tabela 06 o lote dessa

ceramica sera rejeitado, pois, ultrapassava o numero limite de aceitacao.
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Tabela 13 — Caracteristicas de desvio da Ceramica A

Amostra Face 1 Face 2

1 3.7 4.0

P 2.6 3.7

3 2.2 1.5

4 1.0 2.4

5 0.8 0.8

6 2.8 2.0

7 2.05 0.9

8 1.0 0.5

9 4.2 5.9

10 2.6 1.4

11 24 2.8

12 7.3 1.3

13 1.5 1.6

Média 2.63 2.22
Desvio Padrao 1.731 1.540

A tabela 14 mostra que oito corpos-de-prova estdo fora dos numeros
consideraveis para a aceitagdo do lote. Como ndo estdo em conformidade com o
exigido e baseado na tabela 06 o lote dessa ceramica sera rejeitado. Mostrando um
grau de desconformidade bem mais elevado que a ceramica A, chegando ao dobro

de blocos defeituosos.

Tabela 14 — Resultados de desvio da Ceramica B.

Amostra Lado 1 Lado 2
1 5.2 3.7
2 1.8 2.9
3 2.6 7.25
4 4.3 6.9
5 4.9 4.7
6 3.4 5.4
7 1.6 0.9
8 0.9 0.4
9 0.9 2.9
10 2.05 2.05
11 4.5 5.15
12 5.65 5.65
13 1.49 3.8
Média 3.02 3.98

Desvio Padrao 1.711 2.129
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Tabela 15 — Resultados de desvio da Ceramica C.

Amostra Lado 1 Lado 2
1 1.4 2.4
2 2.4 1.9
3 1.6 4.2
4 0.9 1.4
5 2.7 3.5
6 4.8 0.6
7 3.0 1.3
8 2.0 3.6
9 1.4 0.9
10 1.2 1.9
11 0.7 1.7
12 0.4 1.8
13 0.8 0.9
Média 1.79 2.0
Desvio Padrao 1.202 1.125

A ceramica C também nao teve sucesso na aprovagao do seu lote, quatro
corpos-de-prova ultrapassaram o limite estabelecido, ocasionando, portanto, a
rejeicao do lote.

Fazendo uma andlise diferente da estabelecida pela norma, ou seja, uma
analise média e geral desses resultados observou-se que a Ceramica C apresentou
nameros mais préximos do permitido. Apesar da deficiéncia nesse quesito por parte
de todas as empresas, a ceramica C apresenta um desempenho melhor que as
demais no que diz respeito a aproximagao dos limites toleraveis. Esses defeitos sao
oriundos da sensibilidade do processo de fabricagdo nas ceramicas. A figura 26

mostra a analise desse comparativo.
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m Facel mFace?

179

pe. 2 2 4

Ceramica A Ceramica B Ceramica C

Figura 26 — Comparativo do desvio médio apresentado nos blocos das cerdmicas em estudo.

5.1.5 ANALISE DA PLANEZA DAS FACES OU FLECHA

Assim como a andlise de desvio em relacdo ao esquadro os valores de
planeza foram obtidos em ambas as faces de revestimento dos blocos, designados
por face 1 e face 2. A NBR 15270 (2005) estabelece que a flecha deva ser de no
maximo 3 mm. O mesmo raciocinio foi seguido para a apresentacdo desses
resultados na comparacédo das empresas, avaliados individualmente para um aval
de rejeicdo ou ndo e, como média na forma de comparar as empresas entre si.

Como as flechas podem ser vistas nas extremidades ou no centro dos
blocos, foi realizado um esquema para que se tivesse uma melhor visualizacao e
entendimento de como foi desenvolvida a procura por esses resultados, como

mostra a figura 27.
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a7

Figura 27 — Esquema dos resultados. (A) Parte superior [PS], (B) Parte inferior [PF], (3) Centro [C], (1)
Diagonal 1, (2) Diagonal 2. Fonte: Autor

A andlise das flechas ndo apresentou divergéncias entre as empresas quanto
ao resultado de aceitacao do lote. Todas as empresas tiveram seus lotes rejeitados,
Apesar da rejeicdo a empresa que mais se aproxima das regras impostas € a
ceramica B. As demais mostram resultados bastante elevados. Os resultados
divergentes sao melhores observados nas tabelas 16, 17 e 18, separados por
especificacao de cada empresa.

Tabela 16 — Resultados da planeza de faces da ceramica A.

Lado 1 Lado 2
Amostra Diagonal 1 Diagonal 2 Diagonal 1 Diagonal 2
P.S Pl [M]| P.S Pl [M| P.S P.l M| P.S P.l M
1 5.05 - 1.5 1.2 4.6 - 4.4 -
2 3.7 - 4.3 - 3.9 0.75 2.5 -
3 3.3 - 3.8 - 2.6 - 3.6 -
4 2.7 1.7 1.05 - 26 | 2.75 4.0 -
5 9.4 0.7 7.8 0.9 2.1 2.2 0.9 3.2
6 4.65 | 2.15 5.2 - 2.4 3.95 8.2 1.55
7 4.3 1.4 2.6 - 1.3 1.3 [ 0.5 1.75
8 1.0 | 1.95 1.95 | 2.15 2.85 - 2.3 -
9 2.9 - 5.4 3.7 5.5 - 6.9 -
10 5.85 - 5.1 - 5.85 - 1.75 -
11 8.8 0.8 2.1 - 3.4 - 5.15 -
12 1.6 | 1.75 6.4 2.0 2.9 6.9 3.6 0.9
13 4.3 - 3.0 3.2 1.4 - 1.2 2.3
Média 442 | 1.49 3.86 | 2.19 3.18 | 2.97 3.70 | 1.98 [1.75
Desvio
Padrio 2.373 | 0.558 1.969 | 1.094 1.371 | 2.225 2.131 | 0.990




Tabela 17 — Resultados da planeza de faces da ceramica B
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Lado 1 Lado 2
Amostra Diagonal 1 Diagonal 2 Diagonal 1 Diagonal 2
P.S P.l M P.S P.l M| P.S P.l M P.S Pl | M
1 2.9 - 1.85 | 2.85 8.05 - 3.25 -
2 3.6 - - 4.55 12.4 - 4.15
3 9.2 - 3.95 - 2.1 1.4 6.7 2.1
4 2.4 15| 12.2 - 10.2 -
5 6.4 - 6.7 - 1.9 1.4 1.5 4.0
6 11.3 - 2.9 - - 5.2 - 3.8
7 0.8 25 0.3 2.5 - 1.5
8 3.75 - - 3.25 4.7 - - 0.2
9 11.1 - - 1.4 3.0 - - 2.8
10 10.2 - - 3.9 2.4 - - 3.8
11 7.4 1.5 2.7 - 0.8 1.2 3.5
12 3.2 7.2 0.4 5.3 7.4 2.4 7.4 1.7
13 7.6 0.7 1.4 0.5 2.3 2.6 1.4
Média 6.96 | 3.13| 1.6 28 | 275 | 1.5 6.01 2.6 1.86 | 4.62 | 2.48
Desvio
Padrio 3.084 | 0.8 | 1.131 | 1.9 | 1.860 4.417 | 1.796 | 0.929 | 3.180 | 1.292
Tabela 18 — Resultados da planeza de faces da ceramica C.
Lado 1 Lado 2
Amostra Diagonal 1 Diagonal 2 Diagonal 1 Diagonal 2
P.S P.l M P.S P.l M [ P.S Pl |M]| P.S P.l M
1 3.2 3.0 - 11.7 - 4.4
2 7.0 - 8.1 - 2.7 - 4.6 -
3 9.3 - - 3.9 7.3 - - 2.05
4 5.7 - 1.6 - 6.4 - 6.0 -
5 5.3 - 2.65 - 6.5 - - 3.0
6 10.1 - 2.9 - 1.3 - 1.15 -
7 2.7 3.0 2.05 | 5.25 4.55 - 3.5 -
8 215 | 3.75 1.35 | 1.2 1.4 2.0 3.85 -
9 3.8 - 2.1 2.5 1.5 1.4 3.3 0.8
10 30.6* [ 4.1 5.55 - 2.7 2.1 2.9 -
11 2.1 2.4 3.4 4.5 6.2" - 3.5 4.2
12 3.9 - 1.1 0.55 2.85 35 | 48| 2.6
13 4.4 - 3.1 - 3.4 1.0 2.1 1.1
Média | 7.25 | 3.31 3.2 ) 3.08 [ 298 |3.0| 3.9 | 3.64 3.44 | 2.9 2.6
Desvio
Padrio 2.715| 0.762 2.068 | 1.877 2.180 | 0.519 1.309 | 1.533 | 0.762

* Blocos quebrados e com defeitos de afundamento.
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De acordo com a tabela 16, os blocos ceramicos A possui, em maior escala
deficiéncia no seu centro, oriundas de um processo de expansao. As ceramicas B e

C sdo mescladas nessa visao das flechas.

5.1.6 AREA BRUTA

Na Tabela 19 estdo apresentados os valores de area bruta para as trés

ceramicas estudadas neste trabalho.

Tabela 19 — Média da area bruta das trés ceramicas de estudo

Ceramica Area Bruta média
A 174,26 cm?
B 171, 46 cm?
c 167,22 cm?

Esse ensaio foi realizado com o objetivo de subsidiar apoio ao ensaio de
resisténcia a compressao. Ja que este valor em si ndo representar conformidade ou

nao conformidade para os blocos ceramicos de oito furos.

5.1.7 INDICE DE ABSORCAO D’AGUA (AA)

A NBR 15270 (2005) impde que o indice de absor¢do d’agua nao deve ser
inferior a 8% nem superior a 22% e ainda determina limites no que diz respeito a
aceitacao e rejeicao do lote. A definicdo desse resultado parte da tabela 20, na
definicao de conformidade a respeito do indice de absorcéo de agua.
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Tabela 20 — Aceitagao e rejeigdo na inspecéo por ensaios para indice de absorgéo de d’agua

(NBR 15270, 2005)

N® de blocos constituintes Unidades nao-conformes
Amaostragem simples N*® para aceitagdo do lote N® para rejeicdo do lote
& 1 2

Os resultados obtidos no ensaio de absorgado d’agua sao especificados nas
tabelas 21, 22 e 23. Resultados esses tomados como base para diagnosticar a
aceitacao ou nao dos lotes de cada ceramica.

Tabela 21 — Resultados das caracteristicas fisicas da Ceramica A.

Amostra Massa seca Massa umida AA(%)
2830,08 3075,2 8,661
2 2887,03 3196,27 10,711
3 2758,13 2998 8,69
4 2728,03 2994,61 9,771
5 2855,41 3157,17 10,568
6 2614,93 2840,35 8,62
Média 2778,93 3043,6 10

Tabela 22 — Resultados das caracteristicas fisicas da Ceramica B.

Amostra  Massa seca Massa umida AA(%)
1 2398,46 2559,62 6,71
2 2395,32 2558,19 8,469
3 2380,6 2572,56 8,063
4 2375,52 2587,91 8,904
5 2378,77 2579,37 8,432
6 2454,1 2653,75 8,135

Média 2397,12 2585,23 8.118




Tabela 23 — Resultados das caracteristicas fisicas da Ceramica C.

Amostra Massa seca Massa umida AA(%)
1 2398,11 2524,08 5,25
2 2459,07 2673,56 8,722
3 2367,21 2551,03 7,765
4 2484,32 2690,3 8,291
5 2445,05 2653,95 8,543
6 2368,12 2559,46 8,079

Média 2420,31 2608,73 8
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Com os resultados expressos sobre as caracteristicas fisicas de cada

ceramica e baseado na tabela 20, conclui-se que, apenas a ceramica C nao esta em

conformidade com a norma, resultando na rejeicdo do seu lote, por duas de suas

amostras apresentarem numeros inferiores a 8%, 0 que pode acarretar uma

dificuldade de aderéncia durante a execugao do chapisco na alvenaria de vedacao.

A ceramica A apresenta maior percentual de absor¢cdo de agua entre as trés

estudadas, porém este valor esta dentro da faixa determinada em norma.

5.1.8 ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Segundo a NBR 15270 (2005) a caracteristica mecéanica dos blocos

ceramicos de vedacao, calculada na area bruta, com furos na horizontal deve

atender a uma resisténcia 21,5 MPa. Na inspecdo por ensaio individual, a aceitagao

ou rejeicao do lote fica condicionada ao disposto na tabela 24.

Tabela 24 — Aceitacao ou rejeicao na inspecao para o ensaio de resisténcia a compressao (NBR

15270, 2005).

N° de blocos constituintes

Unidades ndo-conformes

Amostragem simples

lote

N° para aceitagao do

N? para rejeigao do lote

13

2

3
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As tabelas 25, 26 e 27 mostram os resultados individuas por ceramica, com

suas respectivas tensées maxima.

Tabela 25— Resultados de resisténcia a compressao da ceramica A.

Corpo de Prova  Diametro (mm) Tensao
Forca maxima (MPa)
1 222.00 1.67
2 222.00 1.33
3 222.00 1.22
4 222.00 1.70
5 222.00 2.15
6 222.00 1.27
7 222.00 1.42
8 222.00 1.38
9 222.00 1.36
10 222.00 0.90
11 222.00 1.35
12 222.00 1.16
13 222.00 1.20

Tabela 26 — Resultados de resisténcia a compressao da ceramica B

Corpo de Prova  Diametro (mm) Tensao
Forca maxima (MPa)
1 218.00 2.30
2 218.00 2.11
3 218.00 1.89
4 218.00 267
5 218.00 1.54
6 218.00 2.45
7 218.00 2.70
8 218.00 2.19
9 218.00 2.02
10 218.00 1.85
11 218.00 223
12 218.00 2.38

—_
w

218.00 2.30
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Tabela 27 — Resultados de resisténcia a compressao da ceramica C.

Corpo de Prova Diametro (mm) Tensao
Forca maxima (MPa)
1 213.00 0.27
2 213.00 0.27
3 213.00 0.66
4 213.00 0.27
5 213.00 0.13
6 213.00 0.41
7 213.00 0.39
8 213.00 0.22
9 213.00 0.44
10 213.00 0.41
1 213.00 0.35
12 213.00 0.46
13 213.00 0.40

A tabela 25 especifica o resultado médio das tensdes de cada ensaio de
resisténcia a compressdo das ceramicas estudadas, baseadas nos resultados
obtidos nas tabelas anteriores.

Tabela 28 — Tensao média maxima de resisténcia a compressao.

Embresas Quantidade de Tensao Média Desvio padrio
P corpos de prova Maxima (Mpa) P
Ceramica A 13 1,39 0,3069
Ceramica B 13 2,20 0,3408
Ceramica C 13 0,36 0,1325

Baseado nos dados acima é perceptivel a fragilidade dos blocos ceramicos
A, os mesmos nao estdo aptos a aceitagcdo do lote. Com minimos resultados de
tenséo e elevado numero de rejeicdo dos blocos individuais, a mesma teve seu lote
totalmente rejeitado. A ceramica B alcanga o resultado mais significativo aos
padrées da norma. Todos os blocos atenderam o quesito imposto pela norma, sem



75

duvida alguma o lote foi aceito. A ceramica C apresenta resultados com alto grau de
insatisfacdo. Seus blocos ndo chegaram a suportar a metade da carga exigida pela
norma, 0 que mostra o seu real quadro de deficiéncia quanto aos processos de
fabricacao, colocando em risco as estruturas. Esse resultado ja era esperado, ja que
nas caracteristicas visuais da ceramica C foi possivel identificar um grau elevado de
trincas e fissuragao, além de diferencas de coloracao indicando uma possivel falha

durante a queima desse material.
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6 CONCLUSAO

Na intencdo de adquirir produtos que atendam as exigéncias minimas
impostas pelas normas, exibindo resultados satisfatorios em um mesmo grau para
fabricantes e compradores, a presente obra discute aspectos importantes da
industria ceramica, dos seus materiais e a importancia de produtos regularizados, de

modo a serem induzidos a desenvolver padrbes com alto desempenho.

A ceramica A apresentou numeros satisfatorios e, esteve dentro dos padrdes
visuais, dimensionais, no indice de absor¢cdo d’agua e, na identificagdo dos blocos,
sendo a unica a atender esse quesito. A andlise dos ensaios define que ceramica B
apresentou bons resultados nas propriedades visuais, indice de absor¢ao d’agua e
resisténcia a compressdo. A ceramica C foi regular apenas na caracterizacao
dimensional. Esse resultado mostra a alta deficiéncia que a ceramica C conta na
producédo de seus materiais, sendo, portanto, frageis e ndo aptos a aceitagéo de seu
lote. A deficiéncia dessa empresa parte desde as caracteristicas visuais, na
presencga de trincas, quebras e deformagoes.

A rejeicao total dos lotes na determinacdo do desvio em relacdo ao esquadro
e, planeza das faces foi surpreendente, nenhuma das empresas de estudo estdo em
conformidade com esses quesitos. Com esses resultados observa-se a necessidade
de uma reforma dentro da industria cerdmica do municipio de Apodi/RN. Pois,
apesar do trabalho ndo abranger as patologias dentro das edificagdes, o material
ceramico € um dos componentes dessas edificacdes e precisa ser trabalhado e
comercializado da maneira mais conforme e correta a fim de evitar possiveis

problemas patologicos.

Os dados comprovaram padronizagdes restritas dentro da analise das
caracteristicas estudadas, porém, analisando de forma geral, parametros de grandes
deficiéncias foram observados nos produtos comercializados por essas industrias.
Com uma deficiéncia consideravelmente alta, torna-se necesséaria a preocupagao
em desenvolver métodos que auxiliem os processos de producdo e diminuam os

riscos dentro das edificacdes.
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