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RESUMO

Este trabalho contribui para o estudo das matérias-primas e dos produtos
de ceramica vermelha para uso na construgdo civil, em especial, tijolos
ceramicos furados produzidos no Estado da Paraiba. Fez-se um estudo de
caracterizagdo das matérias-primas, que sado utilizadas em pequenas industrias
(olarias) e dos produtos acabados - tijolos - que sdo normalmente fornecidos ao
mercado consumidor, frente as normas da ABNT.

As argilas quaternarias recentes tém sido, ao longo dos anos,
amplamente utilizadas na fabricacdo de produtos de ceramica vermelha,
especialmente tijolos e telhas. Estes produtos ceramicos tém papel
preponderante na industria da construcao civil, e sdo os de maior produgdo no
Estado da Paraiba. A maioria das olarias nao faz nenhum controle de qualidade
na sua producdo, bem como sao poucos os estudos sistematicos com este tipo
de matéria-prima, dificultando sua melhoria, e consequentemente a implantagao
de novas industrias dentro de padrdes adequados.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi escolhido um corpo de prova
de perfil retangular de 6,0 x 2,0 x 0,5 cm®, moldado sob press&o de 200 kgflem?
em massa semi-seca. Com esse modelo foi possivel medir as propriedades
fisico-mecanicas ou propriedades ceramicas apos secagem na temperatura de
110°C e, apds queima, nas temperaturas de 900°C, 1000°C e 1100°C. As
propriedades ceramicas, no estado cru e apos queima, foram comparadas com
os valores-limites preconizados por Souza Santos bem como, por Barzaghi e
Salge.

Os resultados obtidos para as argilas indicaram que, de acordo com as
especificagdes de Souza Santos, apenas 16% das amostras estudadas
aplicam-se a cerdmica vermelha, e segundo as especificacées de Barzaghi e
Salge, 72% das amostras de argilas estudadas, podem ser utilizadas para
fabricagao de tijolos macigos, 44% para tijolos furados e enquanto que 32% das
mesmas podem ser utilizadas na fabricacdo de telhas, considerando a
temperatura de 900°C, que & a que mais se aproxima da temperatura de

queima dos produtos de ceramica vermelha para uso na construgao civil.

Estudo das Matérias-Primas e Tijolos Ceramicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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Quanto aos tijolos, conclui-se que das 25 amostras estudadas nenhuma
atende as especificagbes da ABNT. Os resultados obtidos revelaram ndo existir
controle efetivo do processo de fabricagdo. A variagdo dos valores de
resisténcia a compresséo e de absorgdo de agua em cada amostra, indicam a
deficiéncia na fabricacdo, notadamente, na homogeneizagdo da matéria-prima,
ja que ndo ha um controle da granulometria, disposi¢cdo dos blocos crus no
forno e temperatura de queima. A grande maioria dos blocos ensaiados
apresentou caracteristica de tijolos mal queimados. O ndo atendimento as
especificagdes técnicas, dificulta a racionalizagdo do processo construtivo, bem
como sua execugao do que resulta em prejuizos significativos para o mercado
consumidor.

Estudo das Matérias-Primas e Tijolos Ceramicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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ABSTRACT

The present work is a contribution to the study of raw materials and red
heavy clay products to be used in buildings, specially as ceramic bricks
produced in the state of Paraiba. A study was conducted to characterize the
raw materials employed by potteries and small brick factories as well as the end
products - bricks -usually supplied to the market, according to ABNT rules.

For many years, recent quaternary clays have been largely used to
produce red ceramic products, such as bricks and roofing tiles. These products
are not only extremely important for the building industry but also they are the
most largely produced in the state of Paraiba. Most pottery and brick factories
do not have a quality control program to guarantee their products and there are
hardly any systematic studies with this kind of raw material which renders it
difficult to improve these products and, consequently, to introduce new
industries and factories with appropriate standards.

The present research was conducted on rectangular profile specimens
(6,0x2,0x 0,Scm3) which were compression moulded (20 MPa) from semi-dried
mass. This model allowed us to measure the specimens physical-mechanical or
ceramic properties after drying at 110°C and after curing at 900°C, 1000°C and
1100°C. The ceramic properties in the green state and after curing were
compared with the limiting-values recommended by Souza Santos as well by
Barzaghi and Salge.

The results obtained for the clays analysed indicated that, according to
Souza Santos’ specifications, only 16% of the samples investigated can be used
as red ceramics and, according to Barzhaghi and Salge’s specifications, 72% of
the clays investigated can be used in the production of solid bricks, 44% for
cored bricks and 32% can be used to produce roofing tiles if a curing
temperature of 900°C is considered. This temperature was chosen as the
closest curing temperature actually employed in red ceramic products for the
building industry.

With respect to the bricks, we concluded that none of the 25 samples
investigated comply with ABNT specifications. The results obtained clearly show

Estudo das Matérias-Primas e Tijolos Ceramicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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that there is no effective control on the production step of these bricks. The
large variation obtained on compression strength and water absorption of each
sample indicate production problems, mostly with respect to raw material
homogeneity since there is no control on clay particle size, disposition of the
blocks in the oven and curing temperature. Most of the blocks tested showed a
characteristic behaviour associated with badly-cured bricks. They non-
compliance to technical specifications makes it difficult to rationalize the building
process as well as to execute it which leads to significant losses to the market
place.

Estudo das Matérias-Primas e Tijolos Ceramicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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CAPITULO |

1.0 - INTRODUCAO

Os tijolos ceramicos foram empregados nas construgdes pelos assirios,
caldeus, babildnios e egipcios. No Egito, as muralhas de Pithom, construidas
por Ramsses [I, foram feitas de tijolos, com méo de obra hebraica. Os gregos
utilizaram tijolos, ao passo que os romanos difundiram os tijolos de construgéo
por todo o mundo. Os arabes difundiram ainda mais esse produto, empregando-
0 ndo s6 nas construcdes, mas também como adorno, proporcionando maior
visibilidade em combinag¢des geométricas. Estas técnicas foram utilizadas em
todos os paises onde se estenderam a cultura e o dominio arabe, desde a
Pérsia, india até a Espanha, onde se encontraram belissimas construcdes
(Pracidele, s/d).

No Brasil, existem grandes jazimentos de argilas, com importancia
fundamental para industria ceramica, principalmente para fabricacdo de
ceramica vermelha, de amplo uso na construgéo civil (Macedo, et al, 1994).

A produgdo de ceramica vermelha, em nosso pais, iniciou-se nos
Estados de Pernambuco, da Bahia e de Santa Catarina. Desde 1500,
aproximadamente, esses centros forneceram produtos (utensilios domésticos)
as diversas regides do pais. Essas pecas eram manufaturadas pelas mulheres,
que as queimavam de maneira rudimentar com lenha e aquecimento lento.

As industrias de produtos de ceramica vermelha utilizados na construgéo
civil apresentam, geralmente, uma estrutura de funcionamento peculiar. A
maioria das olarias e ceramicas do pais usa argilas com escassos
conhecimentos das suas caracteristicas ceramicas, e nao dispde de condigdes
para efetuar um processamento adequado das matérias-primas empregadas na
manufatura de tijolos, blocos ceramicos, telhas, componentes de lajes, entre
outros. As consequéncias refletem-se em produtos acabados com fissuras,
trincas ou textura alterada.

Na Paraiba, ha um grande numero de pequenas empresas (olarias), cuja
producéo de tijolos ceramicos furados ocupa uma fatia expressiva em relagao
aos demais produtos de ceramica vermelha, e sobre tais empresas ndo existem

Estudo das Matérias-Primas eTijolos Ceramicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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dados técnico-cientificos. Baseado nesta constatacdo, e dando continuidade ao
estudo das argilas brasileiras para utilizagdo na industria de ceramica vermelha,
0 presente estudo tem por objetivo caracterizar as matérias-primas usadas na
fabricagdo de tijolos ceramicos furados e analisar a qualidade dos tijolos
ceramicos de oito furos produzidos no Estado da Paraiba, de acordo com as
normas técnicas da ABNT.

Tendo em vista o relato da pesquisa realizada, a presente dissertagéo
esta constituida dos seguintes capitulos:

No Capitulo 2, esta descrita a revisdo bibliogréfica do tema em estudo,
contendo uma visao panoramica da evolugao historica da ceramica vermelha, e
um conjunto de modelos tedrico-metodologicos adotados no tratamento das
propriedades ceramicas.

O Capitulo 3 apresenta uma descricao dos materiais escolhidos e dos
meétodos de ensaios utilizados para viabilizagao desta pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
através dos ensaios de caracterizagao e tecnolégicos das argilas, bem como
dos ensaios das caracteristicas visuais, geometricas e fisico-mecanicas dos
tijolos de oito furos.

O Capitulo 5 sumariza as principais conclusdes da dissertacdo, no
tocante a caracterizagdo das argilas estudadas, a correlagéo temperatura de
queimal/produto e a qualidade dos tijolos frente as normas da ABNT.

O Capitulo 6 apresenta sugestdes para pesquisas futuras, na area de
ceramica vermelha para uso em construgao civil.

O Capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas para
realizagcao desta pesquisa.

Estudo das Matérias-Primas eTijolos Ceramicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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CAPITULO Il

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Historico dos Produtos de Ceramica Vermelha

Perde-se na poeira dos séculos a memoria das primeiras ceramicas.
Palavra que vem do grego “keramiké”, derivada de “keramos”; a ceramica veio
da terra, ndo é de ringuém, pertence a todos. Simples mistura de elementos da
terra, a ceramica legou a humanidade, além de corantes e esmaltes,
verdadeiros monumentos artisticos de beleza imortal que, desafiando séculos,
chegaram até nossos dias com o mesmo vigor e imponéncia (Pileggi, 1958).

Os materiais de ceramica vermelha encontram-se entre aqueles mais
tradicionais empregados na construgdo civi. Sua origem reporta-se a
antigliidade, especialmente, as contribuicbes do comego da Era Crista, (tijolo
4500 a. C. no Oriente Médio), em Roma e na China. Registra-se também seu
grande desenvolvimento na Europa, no século XVII, no fim do século XIX e
comego do século XX, quando a ciéncia e a engenharia foram aplicadas a essa
arte antiga (Norton, 1973).

Segundo Vergoza (1975), a industria da ceramica € uma das mais
antigas do mundo, em virtude da facilidade de fabricagdo e abundancia de
matéria-prima - o barro. J& no periodo neolitico, o homem pré-historico
calafetava as cestas de vime com o barro. Mais tarde, verificou que podia
dispensar o vime, e fez potes apenas de barro. Posteriormente, constatou-se
que o calor endurecia esse barro, e surgiu a ceramica propriamente dita, que foi
largamente empregada para os mais diversos fins.

A fabricagdo de pegas e tijolos destinados a construgdo civil, é a
industria mais antiga da humanidade e a menos evoluida em relagcao as demais
industrias.

Estudo das Matérias-Primas e Tijolos Cerdmicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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2.1.1 - Pré-Histoéria

Ndo se pode determinar a época em que a cerdmica apareceu.
Manifestacdo da inteligéncia e habilidade criadoras do homem, este produto
surgiu quando se revelaram os primeiros sonhos de espirito humano, na
conquista de perspectivas capazes de exaltar sua capacidade de empreender o
trato com a natureza. Os arquedlogos admitem que a cerdmica nasceu quando
o primeiro ser humano despertou sobre a terra. A propria Biblia confirma, o
homem foi feito de barro.

Segundo registros encontrados na Biblia Sagrada, no livro de Génesis
capitulo 11, os descendentes de Noé fizeram tijolos queimados para construgio
da Torre de Babel e, mais tarde, no livro de Exodo, capitulo 5, relata-se que os
israelitas, quando eram escravos dos egipcios, juntavam pathas que sobravam
das colheitas para queimar tijolos.

A fabricacdo de potes € uma das industrias humanas mais antigas.
Encontram-se lougas de barro desde periodos que datam cerca de 15.000 a.
C., e a sua fabricagdo estava bastante desenvolvida no Egito, dez séculos
depois.

Segundo Pileggi (1958), em seus estudos sobre a ceramica no Brasil e
no mundo, acredita-se que as ceramicas, encontradas em éscavagées no Vale
do Nilo, remotam 13 mil anos. Além dos tijolos, as pecas ceramicas mais
antigas, até hoje descobertas, s&0 as encontradas nessa regido. Vasos de
terracota com desenhos foram encontrados nas tumbas do periodo Menfita
(4500 a 3000 anos a. C.). Outros objetos de terracota de cor vermelha e preta,
polidos e modelados a mao, foram iguaimente descobertos.

Na Mesopotamia, em 5000 a. C., jad eram endurecidos tijolos ao sol e, a
partir do ano 3000 a. C., surgiram os primeiros forncs para a queima.

Nao é dificil imaginar que o fogo empregado pelo homem antigo tenha
casualmente queimado tijolos ou porgSes constituidas de material argiloso.
Constatou-se que esse material queimado era efetivamente muito mais
resistente as intempéries. A adogdo do processo de queima, a partir de entéo,
proporcionaria grande impulsc na qualidade e durabilidade desses materiais.
Por outro lado, os assirios e babildnios usavam o betume normalmente a

Estudo das Matérias-Primas e Tijolos Cerdmicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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guente, como material cimentante de tijolos queimados ou placas de alabastro,
que conferiam as suas obras maior resisténcia a deterioracéo pelas aguas.

Deve-se, portanto, a otaria o inicio da cerdmica como industria de
construgdo. Na Assiria e na Babilénia, bergo da civilizagdo mesopotamica,
essa arte alcangou a perfeicdo, muitos séculos antes de Cristo.

Nao se pode também confirmar quando comegou a ser empregado o
método de queima para o endurecimento da louga de barro. Presume-se,
porem, que isso se tenha verificado acidentalmente.

A cerdmica cretense alcangou seu maior esplendor entre os anos de
1700 e 1500 a. C. Durante os Jogos Olimpicos, na Grécia, eram ofertadas
belissimas pe¢as cerdmicas aos atletas campedes, 0 que comprova o valor e a
importancia a elas atribuidos pelos gregos. Alguns historiadofes atribuem a
Talos, escultor ateniense, que viveu 1200 anos a. C., a invengao do torno para
a confecgao de pecas cerdmicas.

A histéria da fundagdc de Roma comega no ano 754 a. C., quando
romanos se sobressairam na manufatura de tijolos e telhas, como tambem nas
construgdes de prédios de alvenaria. Suas legides levaram as diversas regides
conquistadas a arte da fabricagdo de tijolos. Os primeiros tijolos queimados e
usados pelos romanos destinavam-se a cobertura de telhados. Sabe-se, por
meio do testemunho do famoso arquiteto Vitrivio, que esse povo sé comegou a
usar tijolos para o levantamento de paredes, ap6s experiéncias bem sucedidas
quanto a resisténcia do material as condi¢cbes atmosféricas adversas, com o do
uso de tijolos na cobertura dos telhados. Pileggi(op. cit) conclui a sua sintese
sobre a pré-histéria da ceramica, afirmando que a ceramica alcangou um aito
grau de perfeicdo na antiga Roma, desaparecendo com a decadéncia do
Império Romano, para surgir novamente em meados do século XIX.
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2.1.2 - |dade Média

Pileggi (1958) fez um estudo resumido da ceramica mundial, procurando
destacar, embora ligeiramente, a semelhanga flagrante entre as diversas
regides do globo onde essa manufatura se desenvolveu.

Segundo esse autor, no século Xll, apareceram as primeiras lougas,
muito resistentes, fabricadas com argilas refratarias plasticas encontradas no
baixo Reno, no Westerwald e na Francdnia, mas a produgao de pegas de maior
apuro técnico teve inicio no século XVI, na Alemanha.

Na Franga, a partir século XIl, teve inicio a fabricagdo de louga e tijolos
esmaltados, ladrilhos vasos e tagas produzidas nas fabricas de' Troyes, Dijon,
Paris e Beauvais. Nos museus de Sevres, Louvre e Limoges, pode-se
acompanhar o admiravel desenvolvimento da ceramica francesa.

Na Espanha, por volta do ano 1492, construiram-se obras impereciveis
como a Alhambra e a Mesquita de Cérdoba, verdadeiros monumentos que
haveriam de assegurar o prestigio da ceramica desse pais, e que seriam 0O
ponto de partida dessa arte, inteiramente original.

O incéndio de Londres, em 1666, que destruiu grande numero de casas
de madeira, alertou os ingleses para a reconstrugdo da cidade usando tijolos.
Os mais proeminentes oleiros eram os irmaos Toft. '

A ltalia é considerada um dos maiores centros da arte cerdmica na
Europa. Durante toda a Idade Média, como ocorreu nos demais paises
europeus, a ceramica italiana limitou-se a produgéo de objetos de utilidade
pratica. A partir de principios do século XV, comegaram a surgir as primeiras
pecas de valor artistico.

Em Portugal, as primeiras cerdmicas que produziram faiangca de boa
qualidade, firmaram-se a partir do fim do século XVII, como das mais
adiantadas da Europa.
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2.2 - A Ceramica Vermelha no Brasil

Pileggi (1958) classifica a histdria da produgéo de ceramica no Brasil em
trés periodos, a saber:

2.2.1 - Periodo Pré-Cabraliano

Apesar das investigacdes feitas por muitos ceramografos, nao € possivel
precisar com seguranga a regiao exata em que se fabricaram pecas de
ceramica pela primeira vez no Brasil. Ha registros de uma tribo de indios
Aruaques que, por volta de 1541, teriam se introduzido no norte do territorio
brasileiro, no alto e médio Amazonas, regidao onde ha referéncias a uma olaria
da tribo. Ndo se deve esquecer que 0s oleiros de Marajé, provavelmente
beneficiarios da cultura aruaque, dominavam com perfeigcdo a arte ceramica.

2.2.2 - Periodos Colonial e Imperial

A historia da manufatura da cerdmica nos periodos colonial e imperial é
pobre, isenta de qualquer fator de maior importancia, salve aquele da
fabricagdo da louga de barro para uso domestico, ou da olaria para a
construgéo, pois a argila encontrada em nosso solo era de boa qualidade.

Em fins do século XVHI, precisamente no ano de 1793, o quimico e
mineralogista, professor de humanidades no Rio de Janeiro e na Bahia, Jodo
Manso Pereira, fabricou vascs com argilas do pais.

Estudo das Matérias-Primas e Tijolos Ceradmicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba
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2.2.3 - Ceramica Contemporanea

Na Europa, quase todos os paises possuem sua industria propria,
bastante desenvolvida, revelando alguns, caracteristicas peculiares a tradi¢éo
ou a época atual.

Nas Américas, depois dos Estados Unidos e do Brasil, os paises onde a
ceramica tem-se desenvolvido mais sdo o Canada, o México, a Argentina, o
Chile, o Peru, a Coldmbia, a Venezuela e o Panama.

No Brasil, depois da segunda guerra mundial, a industria ceramica
alcangou surpreendente desenvolvimento, gragas a riqueza de nosso solo, de
onde extraimos todas as matérias-primas essenciais a esse ramo, e gragas ao
aperfeicoamento técnico ja alcangado. ‘

A ceramica para construgao tem experimentado grandes progressos no
Brasil, centralizando no Estado de Sao Paulo sua maior produ¢do. Na industria
ceramica de construgéo, deve-se distinguir dois ramos distintos: o de olaria, que
compreende a fabricacédo de tijolos e telhas comuns, e o da grande ceramica,
ou cerdmica para construcdes, que fabrica tijolos prensados, tijolos furados,
ladrilhos , telhas prensadas, refratarios, lajes, manilhas, tubos, etc.

A primeira grande fabrica de telhas no Brasil foi fundada em Séao Paulo,
em 1893, por quatro irmaos franceses, naturais de Marselha, sob a razdo
comercial de Sacoman Freres, posteriormente alterado para Ceramica
Sacoman S/A., cujas atividades foram encerradas em 1956. O nome das telhas
conhecidas por “marselhas” ou 'francesas’ prende-se a origem de seus
fundadores. Para Ferreira (1972a), esse tipo de telha apresenta elementos de
fixagdo adeguados e um bom entrelagamento entre as unidades, e um menor
numero de unidades por m? de area coberta.

A industria ceramica de construcdo tem colaborado decisivamente para o
progresso da arquitetura brasileira, hoje considerada uma das mais evoluidas
do mundo.

O progresso da ceramica no Brasil tem possibilitado grande economia de
divisas para a nagdo. A ceramica nacional encontra-se em situagao vantajosa,
pois goza de posigao privilegiada entre as demais nagdes produtoras, supre o
mercado interno, substituindo, satisfatoriamente, os artigos importados no
passado.
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A ceramica brasileira, em nossos dias, tem sua importancia, pois além de
suas diversas aplicagdes, esta naturalmente ligada a estética, ornamentagéo da
construgdo. O seu estude vem sendo difundido nas escolas técnicas federais
de nivel médio e nas escolas federais de nivel superior bem como nas
instituicées particulares, despertando, assim, interesse crescente. Desse modo,
pode-se afirmar que a cerdmica moderna atingiu elevado nivel técnico. A
indUstria atual deixou 0 artesanato, aliou-se a arte, satisfazendo, assim, as
exigéncias de uma época em que se fundem a graga e 0 ornamento ac bem
estar, conforto e seguranga, fatores determinantes de um padrdo de vida mais
elevado.

Visando & redugdo do peso préprioc e a melhoria das qualidades de
isolamento térmico, desenvolveu-se 0 uso do tijolo furado. |

Souza (s/d) realizou estudos tecnoldgicos em argilas do Recéncavo da
Bahia, utilizando ensaios de laboratérios, visando ao conhecimento de suas
aplicagdes industriais ceramicas e nao ceramicas. Para isso, estabeleceu uma
sistematica de ensaios preliminares de aceitagao ou rejei¢do e especificos para
diversos usos tecnolégicos, ceramicos € nao ceramicos de argilas. O resultado
foi que a maioria das previsdes dos usos ceramicos das argilas do grupo da
ceramica vermelha, estabelecidos pelo metodo preliminar, foi confirmada pelos
ensaios especificos.

Ferreira (1972a) fez um estudo para cada uso industrial das argilas e das
propriedades que os determinam, além das especificagbes guanto aos ensaios
tecnologicos de laboratérios para a medigado de propriedades tecnoiogicas das
argilas. Assim, com base nesses estudos de Ferreira, € possivel, de forma
objetiva, sugerir quais 0s ensaios de laboratdrios para determinar os usos
industriais provaveis de uma argila desconhecida.

Araujo {(1973) desenvolveu um estudo tecnologico de argilas da bacia do
Capibaribe no Estado de Pernambuco, com o objetivo de realizar um plano de
pesquisa para a caracterizagdo e possivel industrializagdo de matérias-primas
nao-metalicas finalizando-o com o projeto da unidade estrutural.

O gedtogo Giardullo (1975) realizou um estudo sobre as materias-primas
para a industna ceramica no Estado da Bahia, precisamente na Bacia do
Recdncavo baiano, onde descreveu de forma breve os tipos de material e de

ceramica. Quanto a cerdmica vermelha, existem extensos afloramentos de
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folhelhos vermelhos, pertencentes em partes a formacgao Marizal, localizado nas
proximidades das cidades de Alagoinha e Sao Sebastido, que queimam e
sinterizam bem, em temperatura variando de 850°C a 1100°C. Sio materiais
geralmente plasticos e com pouca areia, e sua cor natural vai do creme ao
marrom, passando por todas as tonalidades do vermelho. Tais materiais sédo
empregados na industria de tijolos, telhas e agregados leves.

Os produtos ceramicos para a construgao civil, apesar da concorréncia
movida por outros materiais de construcdo, continuam em uso € em evidéncia,
mercé de suas qualidades de resisténcia mecanica, durabilidade, estética,
conforto e preco relativamente barato (Petrucci, 1976).

Mendonca (1978) realizou um estudo que teve por objetivo suprir
deficiéncias geradas pela inadequagdo ou mal aproveitamentd de matérias-
primas. Foram classificadas preliminarmente, por meio de ensaios tecnoldgicos,
410 amostras de 36 municipios do Estado de Sergipe. Os resuitados foram
surpreendentes, atingindo, em termos de percentual, 61,7% do total das
amostras que poderiam entdo ser utilizadas na fabricagdo de tijolos, telhas e
ladrilhos de piso.

No Brasil, a industria ceramica tem tido um desenvolvimento relevante no
decorrer dos Ultimos anos, especialmente no Estado de Sao Paulo, fato este
explicavel, ndo so por se tratar do maior parque industrial da nagdo, como pela
existéncia de boas jazidas de matérias primas, notadamente nos arredores da
capital (Angeleri, 1982a). ‘

Angeleri e Barros (1982) desenvolveram um trabatho de
acompanhamento das propriedades mais interessantes das argilas que vém
sendo exploradas ha mais de 50 anos no trecho do Rio Tieté, SP. Essas argilas
marginais vém sendo utilizadas na fabricagdo de materiais cerdmicos com seu
maior aproveitamento na fabricacio de materiais de construgdo, especialmente
tijolos moldados a méo.

Em estudos realizados por Barzaghi e Salge (1982) sobre a classificagdo
tecnoldgica das argilas para materiais de construgdo, no Estado de Sao de
Paulo, foi organizada uma especificagdo para alguns dos caracteristicos
determinados em matérias-primas desconhecidas tais como: modulo de ruptura

e retragao linear.
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Em uma tentativa de classificacdo dos materiais ceramicos através dos
métodos de moldagem e dos processcs de endurecimento usado apos a
moldagem, Barzaghi (1982) dividiu os produtos das industrias dos silicatos em
frés grupos principais: materiais cerdmicos propriamente ditos, onde o
componente principal € a argila; o vidro, onde a rigidez é obtida através do
resfriamento e o cimento e 0 gesso, ©s quais sao produtos que adquirem pelo
aguecimento uma propriedade aglocmerante latente que se torna ativa pela
adi¢ao de agua.

Ensaiando argilas para materiais de construcdo, Salge e Barzaghi (1982)
estudaram a influéncia de corpos de prova, principalmente na determinacgéo de
certos caracteristicos como, resisténcia mecanica, cuja medida é efetuada pela
determinacdo do modulo de ruptura, no estado seco e _apés queima, e
conciuiram que as melhores condigbes para realizagdo do ensaio parecem ser
as seguintes; moldagem dos corpos de prova por extrusdo; dimensdes dos
corpos de prova de 20 x 2 x 1 cm?: secagem dos corpos de prova a 110°C e
distancia entre os apoics do aparelho de 15 cm.

Gross (1982) estudou 60 amostras de argilas cerdmicas existentes nos
arredores de Porto Alegre, RS, visando a sua utilizagdo na fabricagao de tijolos
e telhas, através das propriedades mais caracteristicas (granulometria,
propriedades fisicas e mecéanicas, composicao quimica, teor de sais soluveis e
de carbono). Os resuitadcs permitem estabelecer certos valores-limites
aproximados que, de certa forma, orientam a selegdo de amostras em estudo.
Todas as amostras estudadas satisfizeram aocs requisitos minimos das normas
nacionais para a produgaoc de tijolos e telhas.

Conforme Brennand (1982), em Pernambuco, os irmdos Brennand se
juntaram, em 1917, para explorar uma pequena olaria que produzia apenas
para consumo da area onde estavam situada, ndo imaginavam que décadas
depois viriam a ser considerados um dos mais sélidos grupos empresariais que
atuam no Brasil. A Ceramica S&o Joao foi a primeira fabrica do Nordeste a
fabricar tijolos refratarios e tethas francesas.

Os blocos ceramicos tém sido amplamente utilizados em obras de
construgao civil como paredes de vedagac. Além da agdo do vento, estes
blocos estdo submetidos ao seu peso préprio. Neste sentido, uma importéncia
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muito grande e dada para sua resisténcia mecénica, segundo estudos
realizados por Baldo (1990).

Trabalhos mais recentes desenvolvidos por Cosin e colaboradores (1993
e 1994) apresentaram uma caracterizagéo sistematica de argilas de Judiai, SP,
visando a determinar sua possivel utilizagdo na fabrica¢do de pisos ceramicos
esmaltados, através de corpos de prova preparados por extrusdo em maromba
de laboratério e suas propriedades ceramicas.

Para Ferreira et al (1995), a ceramica classica também chamada
tradicional, ndo deve ser tida como obsocleta, nem de pior qualidade e muito
menos atrasada em sofisticagcdo quanto aos equipamentos usados no
processamento industrial. Muito pelo contrario, em paises como o Brasil, onde
existem grandes jazimentos de argilas que poderiam ser melhor aproveitados, e
cujo déficit habitacional é da ordem de 12 milhdes de unidades, deveria haver
nao s6 um incentivo a exploracao desses jazimentos em escala industrial, mas
também aos estudos que procuram desenvolver e aprimorar materiais
convencionais e alternativos de baixo custo com padrac de qualidade adequado
para habitagbes populares, visando assim a favorecer camadas menos
privilegiadas.

Segundo Zandeonadi (1996), o sub-setor de ceramica vermelha ou
ceramica estrutural, que fabrica tijolos, blocos, tethas, tubos, lajes, lajotas,
agregado leve de argila expandida e numerosos artigos utilitarios ou
decorativos, & considerado o “primo pobre” da ceramica. Cerca de 90% das
empresas deste sub-setor ou sao microempresas familiares, com atividades
essencialmente manuais, constituindo as chamadas “olarias”, ou sao empresas
de pequeno a médio portes utilizando, em sua grande maioria, tecnologia
desenvolvida ha mais de cinqienta anos. Informagdes obtidas em varias fontes
indicam a existéncia de 8.500 a 11.000 empresas produtoras de ceramica
vermelha em todo o Brasil, 650 das quais no Estado de Sao Paulo, que e
responsavel por cerca de 20% da producao brasileira. Segundo esse
autor, a producdo nacional mensal & da ordem de 2 bilhdes de pecas com
consumo de argila superior a 5 milhdes de toneladas/més. O numero de
empregados diretos gira em torno de 400 mil pessoas, 0 que da ideia da
importancia deste sub-setor para a sociedade e o governo brasileiros. Dado o
volume de matéria-prima processada, o0 peso e o0 volume dos produtos, as
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industrias deste sub-setor tém se estabelecido junto ou préximo acs depodsitos
de argila e dos centros consumidores.

A realidade da industria da construgao civil esta restrita as construgdes
automotivadas, localizadas nas periferia, € a constru¢cao de prédios de
apartamentos para as classes mais abastadas. N&o existe um programa
habitacional, e 0 sub-setor de ceramica de materiais de construgao se ressente
terrivelmente deste fato.

Na Paraiba, um dos Estados mais pobres da federagao, os prefeitos das
cidades do Cariri tém procurado a Universidade Federal da Paraiba, em busca
de informagdes técnicas sobre o possivel aproveitamento das jazidas para
utilizacdo da ceramica, de forma comunitaria, visando a fabricagcéo de produtos

de ceramica vermelha mais especificamente de tijolos e telhas.

2.3 - Argilas

De modo geral, as argilas sdo um produtc secundario, na crosta
terrestre, produzidas pela alteragdo de rochas de tipo pegmatitico (Norton,
1973). :

Segundo Souza Santos (1992), argilas sao rochas' naturais finamente
divididas, com elevada porcentagem de particulas cristalinas de argilominerais;
essas particulas passam totalmente na peneira ABNT numero 325 (abertura de
44 um) e tém, naturalmente, forma lamelar ou fibrosa, decorrente da estrutura
cristalina peculiar do argilomineral.

As argilas s3o constituidas predominantemente de silicatos de aluminio
hidratados. Os mais comuns sdo o0s do grupo de caulinita Alz03.2Si0,.2H,0 e
os do grupo da esmectita (Mg.Ca)O.Al; 03.58102.nH;0. E existem dois tipos de
argila que s&o: a residual e a secundaria. A primeira ocorre nos lugares onde se
desenvolve por intemperismo e segunda foi transportada do seu lugar original
pela agua ou outro meio, e depositada em area remota (Andénimo, 1984).

As argilas ceramicas sao argilas utilizadas como matérias primas na
fabricagdo de materiais ceramicos. Elas podem ser usadas isoladamente, em

misturas entre si, ou em misturas com matérias-primas nac argilosas, tais
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como, feldspatos, quartzo e chamota, etc. As argilas ceramicas sio divididas
em trés grandes grupos: argilas para ceramica vermelha, argilas para ceramica
branca e argilas para materiais refratarios. Devido as suas propriedades
especificas, sdo tratadas isoladamente em sub-grupos. Todas as argilas
ceramicas apresentam, durante o processamento industrial para obten¢do do
produto acabado, trés etapas comuns, que sao: conformacdo, secagem e
queima, que por si so justificam o seu estudo unificado no grupo de “Argilas
Ceramicas” (Ferreira, 1972a).

A influéncia da finura do grao de uma argila ndo esta limitada somente a
sua relagdo com a plasticidade, mas estende-se a outras propriedades, como:
comportamento na secagem, retracdo de secagem, empeno,. resisténcia a
flexao e forga ligante. '

A matéria organica tem grande influéncia nas propriedades de
plasticidade e de secagem das argilas. A capacidade de troca de cations da
matéria organica pode atingir até 300 meq/100g (Norton, 1973).

Segundo estudos realizados por Angeleri (1982b), do ponto de vista
tecnoloégico, a plasticidade costuma ser encarada também em termos do
comportamento da argila na secagem e na queima. E o meio mais eficaz e
seguro do conhecimento e medida da plasticidade continua a ser, como ha
milhares de anos, o tacto do homem experimentado. '

As argilas podem ser usadas na fabricagdo de materiais de construgdo
civil, tais como, tijolos macigos e furados, telhas, ladrilhos de piso, agregados
leves, objetos de adorno (elementos vazados e outros), lajes ceramicas e
outros. A industria oleira brasileira utiliza processos de moldagem manuais, por
extrusdo e por prensagem, e, conforme a natureza da argila, do produto
ceramico e do forno utilizado, bem como as condi¢des econdmicas locais, ha
uma variagao nas temperaturas de queima que oscila entre 950°C e 1250°C.
Como ja foi definido acima, as argilas podem ser utilizadas para varios fins em

ceramica vermelha, como sera visto a seguir, segundo Souza Santos (1992).
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2.3.1 - Caracterizacao de Argilas para Uso em
Ceramica Vermelha

Para Souza Santos (1992), o termo caracterizacdo descreve aqueles
aspectos da composi¢do e da estrutura (incluindo defeitos) de um material, os
quais sdo significativos para uma preparagdo especifica ou estudo de
propriedades e que sa0 necessarios e suficientes para a reprodugéc do material
em qualquer escaia de producio.

Ceramica vermelha é a designacdo geral empregada para produtos
ceramicos que apresentam um corpo ceramico de cor vermelha, usualmente
empregados como material ceramico em construgao civil (Ferreiré, 1972a).

Segundo estudos realizados por Souza Santos (1992), antes de se fazer
uma caracterizagao das argilas, é necessario que se fagca uma amostragem das
argilas em estudo.

2.3.1.1 - Amostragem para os Ensaios de

Caracterizagao

Existem trés metodos de amostragem de argilas para estudos
tecnologicos: a) amostragem de jazidas ou depositos de argilas; b) amostragem
da argila "bruta” (caso em que a argila ja foi sendo extraida ou esta sendo
entregue para o consumo) e ¢) amostragem de argila moida e acondiconada em
embalagens.

a) A amostragem de jazidas ou depédsitos de argilas pode ser feita com dois
objetivos diferentes que correspondem aos casos denominados como
amostragem preliminar e como amosfragem extensiva.

A amostragem preliminar € aquela que € feita quando se deseja obter
uma informagdo prévia, superficial, sobre as caracteristicas da argila, sem
importar 0 tamanho da jazida, nem o valor econdmico da mesma. Essa
amostragem nao deve ser utilizada quando existe um interesse na aquisicdo da
jazida, por nac ser representativa;, para esse fim utiliza-se a amostragem
extensiva.

Estudo das Matérias-Primas e Tijolos Cerémicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba



Revisao Bibliografica 16

Ha alguns métodos de se realizar a amostragem preliminar. Entre eles,
podemos citar as amostragens preliminares de barrancos ou cortes de estrada,
extensivas e afloramentos.

Amostragem de barrancos ou cortes de estrada, no caso de barrancos,
limpa-se a superficie externa do mesmo, de modo a expor a camada superficial
de solo aravel ou terra e abaixo desta, as camadas de argila ou outra rocha, de
modo a se poder diferenciar as varias camadas por quaisquer das
caracteristicas a seguir. cor, textura (arenosa, plastica ou macia ao tato) e
presenca de fragmentos de rocha, detritos ou quaisquer outros indicios que
permitam uma diferenciagdo inequivoca das diversas camadas.

Feito isso, desenha-se um esquema do barranco com as diversas
camadas, anotando-se suas formas (horizontal ou inclinada) e fézendo—se uma
média aproximada da espessura das varias camadas expostas, juntando essas
informagdes com a amostra e enviando ao laboratoric a fim de solicitar os
ensaios tecnologicos sobre as argilas. De cada camada de argila retira-se um
bloco de 30 x 30 x 30 cm®, de cada 4 m, ao lado do comprimento do barranco e
de cada 4 m de altura na direcdo perpendicular ac plano da camada de argila,
em toda sua extensdo. Juntam-se todos 0s blocos correspondendo a mesma
camada de argila, em um unico monte que é deixado secar ao ar e ao sol, até
ser possivel desagregar os torrdes em fragmentos de 3 a.5 cm de didmetro.
Nao se deve secar a argila em fornos ou estufas porque as propriedades das
argilas sdo alteradas.

Feito isso, homogeneizam-se as amostras de cada camada, separando-
se, em seguida, 50 kg da argila seca ao ar, a fim de submeté-las a ensaios
através de quarteacdo. As amostras devem ser acondiconadas em sacos
resistentes e de malha fina, etiquetados externamente com © nome do
interessado e a localidade de onde veio a argila, e com o0 nome da argila.
Dentro do saco, deve vir uma outra etiqueta igual a externa para o caso de
perda ou troca das etiquetas externas.

Afloramentos, no local do afloramento de argila, limpa-se uma éarea de 1
m’, retirando-se vegetacdo, pedras e todo o solo aravel dessa area até
aparecer argila; retira-se a argila da escavagédo fazendo um monte até que
mude de cor ou textura € comece nova camada ou termine a camada de argila,
fazendo-se montes diferentes para cada camada. Cada monte é entao tratado
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como no item anterior para o preparo da amostra a ser enviada ao laboratorio.
Caso haja problema de tempo ou de pessoal, o orificio de sondagem pode ser
menor e executado com um trado. Contudo, a amostra enviada para ensaios
nao pode ser inferior a 50 kg.

Amostragem extensiva, a amostragem extensiva é feita geralmente em
areas grandes onde se pretende fazer um levantamento geral da viabilidade de
propriedades tecnoldgicas e cubagem da jazida. O terreno onde se supbe haver
um barreiro & pesquisado exploratoriamente com perfuragdes feitas com trado
para marcar os limites ou contorno da jazida e se obter sua forma geométrica
aproximada. Faz-se um esquema em planta da jazida e determina-se, no caso
de se iniciar a extracdo da argila, qual seria a frente mais conveniente para
exploracéo, em fungdo de fatores econémicos, como facilidade ‘para 0 acesso
aos meios de transporte da argila extraida, movimento de agua, remoc¢ao de
rochas e solo e outros.

No terreno, traga-se uma linha reta referente a frente de exploragéo e
tracam-se retas perpendiculares a essa frente de exploragédo distando de 20 m
entre si (caso de areas pequenas) e 50 m (caso de grandes areas), onde a
direcdo dessas retas € a direcdo em que seria feita a exploragdo da jazida,
numeram-se essas linhas da esquerda para a direita, com os numeros 1, 2, 3, 4
e assim por diante, de modo que a jazida toda dentro desse quadriculado. A
area da jazida esta entdo dividida em quadrados de 20 x 20 mz, ou de 50 x 50
m? conforme o caso, e cada vértice do quadrado recebe um nimero que vai de
1 em diante, para que cada vertice de cada quadrado no terreno seja
caracterizado por dois numeros: o primeiro indica o numero de ordem na
direcdo perpendicular a da frente de exploragéo e o segundo indica 0 numero
de ordem na diregao paralela a diregao da frente de exploragéo. Cada vértice &
marcado com um piquete de madeira fincado ao solo, onde sdo marcados os
numeros de identificacdo do vértice do quadrado e o local onde o furo de
sondagem foi feito. Cada vértice & tratado como se fosse o caso de um
afloramento; é anotada para cada furo a altura das camadas de argilas, cores
respectivas ou outras caracteristicas indicativas. As amostras de cada camada
de argila sdo recolhidas e transportadas para um deposito, procurando-se uma
homogeneizagdo da camada, o que pode ser feito pelo empilhamento horizontal

e vertical das amostras que provém de uma mesma linha de vértices de
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quadrados, ou seja, daqueles furos que tém o mesmo prefixo. Apos ser feita a
homogeneizag&o dos torrdes por secagem ao ar, faz-se uma amostragem por
escavacao ao longo de toda a altura do depésito, cobrindo de metro em metro
toda a area; essa amostra €, entdo, separada por quarteacdo e sdo enviados
50 kg para ensaio no laboratério, com os mesmos cuidados ja citados.

Esse tipo de amostragem € caro e trabalhoso, porém fornece a melhor

amostra média, representativa de cada camada de argila existente na jazida e
permite avaliar o volume total de argila que pode ser explorada, apresentando a
vantagem adicional de produzir uma amostra media de varias toneladas, o que
permite a remessa de amostras grandes, todas iguais entre si, para possiveis
compradores ou para ensaios em escala piloto ou semi-industrial.
b) Amostragem de argila bruta. A argila bruta deve ser amostrada na ocasiao
da carga ou descarga dos veiculos de transporte, sendo os locais mais
convenientes para a coleta das amostras saidas do processo de
beneficiamento ou do processo fisico (sem separacdes de fragbes) ou os
pontos de carga ou descarga de quaisquer tipos de transportadores,
automaticos ou nao.

A coleta da amostra pode ser feita com pa ou por qualquer outro
processo mecanico que permita a retirada de fragdes iguais. A coleta dessas
fragbes deve ser feita de modo regular e sistematico, a fim de que a amostra
seja retirada com a mesma frequéncia com que o material € embarcado e de
modo que uma unidade da amostra bruta corresponda a uma unidade do
embarque e desembarque. Das diversas partes do vagao ou caminhao retiram-
se fracGes de aproximadamente 5 kg cada uma, de modo que pelo menos a
metade das fragOes seja retirada dos tergo inferior do vagao ou caminhao e que
a outra metade das fragbes seja retirada dos tergos restantes. A amostra nao
deve ser inferior a 1% do total do embarque; em seguida, homogeneiza-se esta
amostra de argila bruta, separando-se 50 kg por quarteagao, enviando-os para
ensaios de laboratério com os mesmos cuidados descritos anteriormente.

c) Amostragem de argila moida, se esta € embarcada solta, deve ser feita
durante a carga ou descarga; se esta acondicionada, todos os componentes de
cada embarque devem ser marcados nos respectivos acondicionamentos ou
através de etiquetas que permitam distingui-los de outros componentes de
embarques diferentes. Se a amostra esta acondicionada em barris, tambores ou
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sacos, uma abertura deve ser feita de 1% dos mesmos, tomados ao acaso, e
uma fragdo do conteudo deve ser retirada com o auxilio de um amostrador e
reunidas para formar a amostra. Da amostra homogeneizada sdo separados 50
kg por quarteagéo, a fim de ser enviados para ensaios tecnologicos. Tratando-
se de produto comercial, pode ser feito um acordo entre o fornecedor e o
comprador e ser aceita como amostra representativa do embarque um unico
saco, tambor ou barril da argila moida. Esse saco, tambor ou barril podera ser
retirado por um dos interessados e enviado para ensaios no laboratério. Em
gualguer dos casos, ¢ conteudo ndo deve ser inferior a 50 kg e deve ser

identificado com os cuidados citados anteriormente.

2.3.1.2 - Identifica¢ao Mineralégica

Para a realizagao dos ensaios de identificacdo mineraldgica se faz
necessario a execugdo dos ensaios de analise térmica diferencial; indices de
Atterberg (limite de plasticidade, limite de liquidez e indice de plasticidade) e
analise granulométrica.

Analise Térmica Diferencial - Em linhas gerais, o método da analise
térmica diferencial consiste no aquecimento, em velocidade constante, do
material argiloso juntamente com um material termicamente inerte, geralmente
oxido de aluminio alfa {corindon) e no registro das diferengas de temperatura
entre a amostra e o material inerte em funcéo da temperatura. Os termogramas
obtidos séo representados graficamente colocando-se em abcissas as
temperaturas, em ordenadas positivas as transformacdes exotérmicas, e em
ordenadas, abaixo da linha de base, as transformagbes endotérmicas. Pela
posicédo, forma e intensidade dos picos endo e exotérmicosdos termogramas é
possivel identificar com bastante precisdo argilominerais puros. Contudo a
analise térmica diferencial € de uso restrito no caso de misturas de
argilominerias, devido ao fato de a posigdo e a intensidade dos picos de
transformacbes endo e exotéermicas serem alteradas pelas misturas. As
técnicas de analise térmica diferencial permitem medir as mudangas de uma
propriedade fisica ou quimica de uma substancia ou material em fungéo da
temperatura (Souza Santos, 1992).
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indices de Atterberg - Segundo Caputo (1994), para os solos em cuja
textura haja uma certa porcentagem de fragédo fina, ndo basta a granulometria
para caracteriza-los, pois suas propriedades plasticas dependem do teor de
umidade, além da forma das particulas e da sua composi¢do quimica e
mineralogica. A plasticidade € uma propriedade fundamental das argilas e
aparece pela adigdo de uma quantidade de agua adequada, formando uma
massa pastosa, que tem a caracteristica de manter a forma, apos retirada de
esforco deformante. A quantidade de agua para o inicio do fenémeno
denomina-se de /imite de plasticidade, e para o fim do fendmeno, de limite de
liquidez. Esses dois pontos sdo conhecidos como indices de Atterberg (Ferreira,
1972a). E a diferenga entre os limites de liquidez e de plasticidade denomina-se
indice de plasticidade, o qual define a zona em que o solo se acha no estado
plastico e, por ser maximo para as argilas e nulos para as areias, fornece um
critério para se ajuizar o carater argiloso de um solo; assim, quanto maior o
indice de plasticidade, mais plastico sera o solo (Caputo, 1994).

Analise Granulométrica - A composi¢ao granulométrica em peneiras
destina-se a determinar, por via umida ou seca, a distribuicao percentual dos
tamanhos de particulas de materiais pulverulentos, até dimensdes da ordem de
44 ym que correspondem a peneira ABNT n°. 325 (0,044 mm) e para avaliagao
de grandezas dificilmente quantificaveis como mobilidade e desagregabilidade.
Determinagbes em peneiras com aberturas inferiores a 44 um séo possiveis,
porém pouco frequentes (Ferreira, 1972a).

E de se esperar que algumas propriedades dos solos sejam alteradas
com a manipulagéb macanica durante o ensaio, como por exemplo os indices
de Atterberg. Isto se deve principalmente a quebra das estruturas granulares
com consequente aumento dos finos e da superficie especifica que aumenta a
absor¢do de agua e levaria a um aumento do indice de plasticidade (Lima,
1983).

Para Souza Santos (1992), um termo utilizado em analise granulométrica
€ a “fragao argila’, a qual € a fragdo de uma argila que contém as particulas de
menores diametros, geralmente inferior a 2 pym. A maior dimensao das
particulas da “fragao argila” & definida de maneira diferente em diferentes ramos
da ciéncia. Em estudos de solos, a tendéncia usual € de usar 2 ym como o

limite superior de dimensdes da “fragcao argila”.
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2.3.1.3 - Ensaios Tecnolégicos

Para a realizagédo dos ensaios tecnoldgicos se faz necessaria a execugéo
dos ensaios preliminares (cor e caracteristicos ceramicos), ensaios completos e
ensaios especificos.

Ensaios Preliminares - Os ensaios preliminares de argilas para uso em
ceramica vermelha realizados em laboratério sdo feitos através de corpos de
prova de perfil retangular de 6,0 x 2,0 x 0,5 cm’, moldados sob pressao de 200
kgﬂ'cm2 em massa semi-seca. Com esses corpos de prova € possivel se
verificar a cor e medir os seguintes caracteristicos ceramicos, apos secagem a
110°C e queima: retragéo linear; tensao de ruptura a flexao; absor¢do de agua;
porosidade aparente; massa especifica aparente; e perda ao fogo. Os corpos
de prova sao queimados em atmosfera oxidante, em temperaturas de 900°C,

1000°C e 1100°C, as quais cobrem a faixa de temperaturas dos fornos
industriais comuns para queima de materiais ceramicos de construcdo civil.
Determinadas as caracteristicas ceramicas das argilas no estados natural e
apo6s queima da massa ceramica prensada, comparam-se os valores medidos
com os valores limites recomendados por Souza Santos (1992), para que uma
massa ceramica possa ser utilizada na fabricagcdo de produtos de ceramica
vermelha.

Ensaios Completos - Segundo descreve Souza Santos (1992), este
método de ensaio recomendado pela American Ceramic Society, consiste em
moldar corpos de prova em forma de barras prismaticas de dimensdes de 20 x
2x1cm’e6x2x0,5cm®, manualmente e por extrusdo em massa plasticas,
que correspondem aos tipos de massas ceramicas de uso corrente para a
moldagem de tijolos macicos, tijolos furados e telhas. Os corpos de prova séo
secos ao ar, depois em estufa a 110°C e queimados em atmosfera oxidante na
temperatura de 950°C, que € a temperatura utilizada correntemente na queima
de materiais de construgcdo civil e sado frequéntemente utilizadas, as
temperaturas 1050°C, 1150°C e 1250°C, quando for necessario, nas mesmas
condigbes usadas para os corpos de prova moldados por prensagem. Uma vez

determinadas as caracteristicas ceramicas, comparam-se os valores medidos
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com os valores-limites recomendados, determinados em laboratorio (Barzaghi e
Salge, 1982), para que uma massa ceramica possa ser usada para a fabricagéo
de tijolos e telhas. .

Ensaios Especificos - Sao 0s ensaios realizados no tijolo de dimensdes
reais, 0s quais constam da producao em escala de laboratério do produto
acabado ou de formulagdes que permitam avaliar o comportamento da matéria
prima em estudo, segundo 0s métodos especificados nas normas da ABNT,
onde sdo discriminados os seguintes ensaios. Caracteristicas visuais e
geometricas (forma e dimensdes), segundo a NBR 7171(1992) - especificagao.
Caracteristicas fisicas (absor¢do de agua), conforme ¢ que consta na NBR
8947(1985) - método de ensaio. E caracteristicas mecanicas (resisténcia a
compressao simples), de acordo com o que determina a NBR; 6461(1983) -
método de ensaio. Além dos métodos de ensaios especificados pela ABNT,
existem capitais brasileiras que tém seus proprios métodos de ensaios
especificos, a exemplo da Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

2.3.2 - Argilas para Fabricac&o de Tijolos

Estudos realizados por Durdes (1983b), demonstra que as argilas, para
terem emprego na fabricagao de tijolos, devem ter valor medio ou elevado para
a tensdao ou modulo de ruptura a flexao, antes e apds a queima. Costumam
apresentar cor vermelha, apoés a queima em baixas temperaturas (geralmente
950°C, que é a temperatura usual de queima para esse tipo de produto), com
um minimo de trincas e empenamentos. Elevados teores de ferro divalente,
elementos alcalinos e alcalinos-terrosos s8o prejudiciais pelo fato de causarem
uma excessiva retracdo, reduzir a faixa de vitrificagdo e causar coloragdes
indesejaveis. As argilas aqui utilizadas devem ter as seguintes caracteristicas:

o Plasticas, argilas que, adicionadas de quantidade adequada de agua,
passam ac estado pastoso, e se deixam moldar faciimente por extruséao,
conservando a forma moldada até a secagem, quando se tornam
mecanicamente duras e bastante resistentes. A pasta moldavel nao deve

apresentar-se arenosa ao tato,
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¢ Ferruginosas, argilas que contém uma porcentagem de até 5% de dxidos ou
hidroxidos de ferro. Os oxidos de ferro, até o limite maximo de 5%, sdo
benéficos, dando aos tijolos a coloragdo avermelhada desejada, aléem de
facilitar a ceramizag¢éo durante a queima;

« Fundentes, argilas que contém impurezas de metais alcalinos, que lhes
fornecem propriedades de sinterizagéo a baixa temperatura. A presenca
dessas impurezas na argila permite que os tijolos sejam gqueimados a
temperaturas mais baixas com economia de combustiveis e tempo de
queima;

o Silicosas ou magras, argilas que contém alto teor de anidrido silicico. So
utilizadas para reduzir a plasticidade excessiva das argilas plasticas fortes ou
gordas. Entretanto, o excesso de argila silicosa enfraquece o tijolo,

aumentando sua porosidade apos a queima.

2.3.3 - Argilas para Fabricacao de Tethas

As argilas, para serem utilizadas na fabricagao de telhas, devem possuir
as seguintes caracteristicas: plasticidade adequada para a moldagem; tenséo
ou méduio de ruptura a flexao elevado, quando secas, para permitir 0 manuseio
durante a fabricagdo e apés a secagem; porosidade aparente e absor¢do de
agua baixas para ndo permitir a permeacao de agua; auséncia de trincas e
empenamentos, apdés secagem e queima. Este tipo de argila ainda costuma
apresentar cor vermetha apés gqueima a cerca de 950°C, uma tensédo de
ruptura elevada ( = 6,5 MPa, apés queima, segundo Barzaghi e Salge (1982) )
uma larga faixa de vitrificagdo e retragado uniforme para proporcionar um bom
controle das dimensdes finais do produto acabado.

A cor vermelha da argila, apds queima, € um dos fatores principais para
a aceitagdo de uma argila para fabricacao de telhas, devido ao fato do mercado
brasileiro exigir, em geral, telhas de cores vivas, variando de alaranjado ao
vermelho. Entretanto, existem argilas pobres em ferro que podem produzir
telhas de cores claras com caracteristicas ceramicas satisfatorias para a
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fabricagéo de telhas. Argilas quaternarias recentes e antigas sao utilizadas para
essa finalidade (Souza Santos, 1992).

2.3.4 - Argilas para Fabrica¢ao de Ladrilhos de Piso

Sao argilas plasticas e folhelhos argilosos, de facil moldagem, com
elevados teores de ferro e de metais alcalinos, que vitrificam a temperaturas
relativamente baixas, sem tendéncia a empenar. A cor vermelho-viva, sem
manchas escuras {ap6és queima entre 1000°C e 1100°C, que ¢é faixa de
temperaturas de queima usual), € uma caracteristica des_ejé'vel, além dos
valores baixos da absor¢ao de agua e porosidade aparente, geralmente abaixo
de 5%, devido ao elevado grau de vitrificacio atingido, o qual da origem a uma
elevada resisténcia a abrasdo. A faixa de vitrificagdo deve ser a maior possivel
(acima de 50°C) para assegurar uniformidade de cor e de dimensdes aos
ladrilhos de piso (Souza Santos, 1992).

2.3.5 - Argilas para Fabricacao de Manilhas Vidradas

Sao argilas de facil extrus@o, de elevada resisténcia mecénica a
compressdo no estado umide para nao se deformar sob o peso proprio. Devemn
ter uma composicdo quimica conveniente para absorver sal ou um vidrado
fundido para produzir uma camada de vidro (esmalte ceramico) uniforme e sem
trincas. Geralmente séo utilizadas argilas do mesmo tipo das usadas para
fabricacao de telhas e folhelhos argilosos nao muito ricos em fundentes, de boa
extrudabilidade (Owen e Worrall, 1960 - apud Souza Santos, 1992, op. cit).

2.3.6 - Argilas para Fabricagcdo de Agregados Leves

Apesar da complexidade dos requisitos necessarios a uma argila

adequada para a fabricagdo de agregados leves, algumas generalizagdes
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existem na literatura (Bauer, 1948; 1949 - apud Souza Santos, 1992, op.
cit),que permitem orientar o presente estudo. Segundo a literatura, procura-se
estabelecer uma composi¢do quimica de argilas e folhelhos argilosos com a
propriedade de inchar ou ndo entre as temperaturas de 1100°C e 1350°C. O
material argiloso deve possuir um mineral que libere gas nessas temperaturas
para produzir o inchamento. A reagao mais importante para a produg¢do de gas
no inchamento piroplastico de argilas €& a reacao expressa pela equagao:

6Fey0, 4Fe304 + Oz (2-1)
(hematita) {magnetita)

O oOxido férrico € produzido pela limonita ou hematita presente na argila
natural, ou pela decomposicao, com ou sem oxidagao, de composto ferrosos ou
férricos, incluindo biotita, anfibdlios, basaltos, diabasicos e argilominerais
cloriticos, iliticos, montmoriloniticos e vermiculiticos, isolados ou em camadas
mistas, existentes nas argilas. Esses requisitos representam uma contribuicao
da pesquisa no sentido de fornecer uma previsao do uso provavel da argila na
fabricagdo de agregados leves (Souza Santos, 1992). Portanto, as argilas e
folhelhos argilosos mais promissores para fabricagdo de agregados leves sao
aqueles ricos em ilita-montmoritonita, vermiculita, clorita, paligorsquita e
sepiolita. Esses argilominerais se aproximam dos limites estabelecidos por Riley
(1951 - apud Souza Santos, 1992, op. cit), e contém teores elevados de ferro
no reticulado cristalino, ou como oxido e hidroxidos de ferro para liberar
oxigénio nas temperaturas e condigdes adeguadas.

Estudos realizados por Souza Santos (1966) concluem que o critério
preliminar para o ensaio de argilas para agregados leves baseia-se no aumento
de volume apresentado pelas amostras, apds aguecimento a 1350°C entre 3 e

10 min, resultando em massa especifica aparente abaixo de 1,0 glcm3.
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2.4 - Tijolos

A NBR 7171(1992) define tijolos como sendo blocos para confecgdo de
alvenaria que possuem furos prismaticos efou cilindrico perpendiculares as
faces que os contem. Tais blocos sdo fabricados basicamente com argila,
conformados por extrusdo e queimados a uma temperatura que permite ao
produto final atender as condicbes normalizadas. Podem ser classificados em
blocos de vedagéo ou estruturais. Os blocos de vedag2o, sao aqueles que nao
tém a fun¢do de suportar outras cargas verticais além do seu peso proprio e
pequenas cargas de ocupagao. Enquanto os estruturais sdo blocos projetados
para suportarem cargas verticais aléem do seu peso proprio, compondo o
arcabougo estrutural da edificagao.

Os biocos de ceramica vermelha sdo o resultado do processamento de
argilas geralmente ricas em oxidos de ferro contendo ilitas e/ou montmornilonitas
apresentando assim alta plasticidade. Estas argilas, devido a gquantidade de
alcalis (2% a 5%) e ao pequeno tamanho de particulas, sdo sinterizaveis a
baixas temperaturas (800°C a 1000°C), tendo no entanto uma faixa de
vitrificacdo relativamente curta ( = 50°C). A plasticidade favorece o processo de
extrusao e a resisténcia macanica resultante é decorrente da:
¢ qualidade de extrusdo (homogeneizagdo, umidade da massa e nivel de

VACUO);
e temperatura e tempo de queima, segundo estudos experimentais realizados
por Baldo (1980).

Segundo Abiko (1984), ha um aumento consideravel da resisténcia a
compressao simples do tijolo quando os furos sdo redondos e passam para
furos quadrados. O mesmao foi comprovado por Queirds (1995), em seus
ensaios fisico-mecanicos realizados com tijolos comercializados na cidade de
Natal, RN.
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2.4.1 - A Industria e o Processo Produtivo

Antes de qualquer tentativa para descrever o processo de fabricacéo de
tijolos, & necessario examinar rapidamente a origem e a natureza da argila. A
tecnologia da fabricagéo do tijolo esta intimamente ligada as propriedades
inerentes da argila, e é, portanto, importante ter uma compreenséo basica da
matéria-prima (Bruni, 1982).

A industria de tijolos € um dos constituintes do grupo industrial “ceramica
vermelha’, que abrange a fabricacdo de todos os produtos de barro ou argila
destinados a construgdo civil, bem como, as telhas, as manilhas, os pisos
rusticos, etc, (Duraes, 1983a). |

A grande maioria das olarias no Brasil compreende pequenas ou
artesanais industrias de tijolos macigos feitos a mao, mal cozidos e de
qualidade inferior, comercializados com sérios inconvenientes para a
construgao civil, em razao da escassez existente no mercado de produtos de
qualidade (Durdes, 1983a). Caminha (1975), objetivando o estudo de alguns
aspectos dos mercados regionais, mostrou que as industrias bem
dimensionadas que operavam nesse setor com produtos de boa qualidade, de
durabilidade media estimada entre 40 e 60 anos, produziam um minimo de
200.000 a 300.000 pecas por més e raras eram as empresas que chegavam a
fabricar 2.000.000 de telhas/tijolos mensais. A propor¢cao entre telhas e tijolos
variava de industria para industria € em meédia, eram produzidos cinco tijolos
furados (ou equivalente) para uma telha francesa (ou equivalente).

A industria ndo exige mao-de-obra especializada. Como na maioria dos
casos, trata-se de pequenos estabelecimentos, dispersos por uma area enorme
e com um volume de producéo individual bastante limitado. Tais olarias nao
podem nem pensar em admitir um engenheiro ou quimico em sua organizagéo,
nem cogitar de equipar um modesto laboratério para que haja um controle
analitico e técnico das matérias primas e dos produtos acabados, como ocorre
nas industrias de maior porte (Gross, 1957). Sendo assim, € recomendavel a
contratacéo de um gerente ou encarregado da produgdo que ja tenha alguma

experiéncia em instalagées desse tipo (Duraes, 1983a).
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Segundo Durdes (1983c), o controle de qualidade dos produtos de
ceramica vermelha se resume quase que exclusivamente a inspecdes visuais,
durante o processo de fabricagdo, e que, se iniciam na seg¢do de corte dos
tijolos, na extrusdo do bloco de argila e na saida da boquilha da maromba.

Estudos recentes realizado por Lates (1994), cita os pontos criticos da
industna de cerdmica estrutural, que séo perfeitamente identificaveis, como:

1 - redug@o de perdas industriais ac longo do processo produtivo;
2 - redugéo do consumo energético nas fases da secagem e queima,

3 - redugao das perdas na carga, descarga e entrega de matenais.

2.4.2 - Caracteristicas do Mercado Consumidor

Os consumidores desse setor sdo as firmas construtoras de edificios
publicos e particulares e de pequenas obras individuais. Esses produtos
utilizados por essas firmas sdo encontrados nas préprias olarias, além das
revendedoras de materiais de constru¢ao civil, sendo efetuada essas vendas de
forma direta para as mesmas (Souza Santos, 1992).

A producao de cada olaria, devera ser comercializada num raio de 30 a
100 km da olaria, pois, para distancias maiores, tornam-se anti-econdémicas.
Para distdncias maiores, o transporte fluvial, se possivel, pode tornar
competitivo a comercializagdo desses materiais do ambito nacional. Os tijolos
raramente sdo exportados devido ao custo de transporte muito elevado, bem
como raramente sdo importados por razdes idénticas (Souza Santos, 1992).

Em paises onde o tijolo de alvenaria € de uso comum, as olarias
existentes sdo as de competicio mais importantes. As fabricas modernas
poderdo competir com as pequenas olarias artesanais, se houver um mercado
intensivo concentrado em uma pequena area urbana. Em mercados fora do raio
de entrega usual, os pequenos produtores operam com margem reduzida de
lucro. Dentro do raio competitivo, os blocos de concreto e silica-cal, alem de
materiais novos, podem competir de forma a influir no mercado de materiais de
construcado. Em algumas areas, o tijolo de alvenaria pode substituir a madeira

se esta se tornar escassa. ha E dificil generalizar o mercado adequado para as
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olarias devido a variedade de materiais de construgao civil e a diversidade de
paises (Souza Santos, 1992).

Cerca de 30% da produgdo da industria de ceramica estrutural é
destinada as construtoras, e outros 70% sao consumidos pelos revenderes de
materiais para constru¢ao civil (Anénimo, 1994).

2.4.3 - Normalizagcao

Para as matérias-primas ndo existem normas regulamentadoras oficiais
em vigor no pais, com relagdo a seus ensaios de caracterizagdo ‘e tecnologicos.
Para os ensaios de caracterizacdo de argilas realizados neste trabalho, foram
utilizados os ensaios descritos por Souza Santos (1992). Para os ensaios
referentes as caracteristicas dos tijolos foram utilizadas as normas brasileiras
NBR 6461(1983), NBR 8947(1985) e NBR 7171(1992).

A norma 7171 define outras propriedades importantes no estudo dos

blocos ceramicos como:

e tolerancia dimensional: + 3 mm,

¢ desvio de esquadro: 3 mm,
e empenamento: 3 mm,
e absorcdo de agua E: 8 < E < 25%.

Segundo Neves (1994), objetivando conhecer a qualidade dos blocos
ceramicos comercializados e empregados nas obras em Salvador, BA,
constatou que todos os blocos apresentavam dimensdes diferentes do padrao e
ndo atenderam aos critérios de verificagdo da forma. No trabalho realizado por
Dias (1994), constatou-se também que 100% dos blocos ceramicos vendidos
em Uberlandia, MG, ndo atenderam as especificacdes da ABNT. O mesmo
aconteceu com o0s ensaios técnicos realizado por Queirds (1995), objetivando
conhecer a qualidade dos blocos ceramicos comercializados na cidade de
Natal, RN, quando todas as amostras analisadas apresentaram dimensoes fora
do padrao estabelecido pela ABNT.

Um dos meios encontrados pelo setor de construgdo civil para valorizar
seus produtos, tornando-os cada vez mais eficientes, foi a adogdo de normas
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técnicas em seus processos de produgdo. Atualmente, cerca de 80% das
industrias produtoras de tijolos e telhas localizadas em Sdo Paulo (de um total
de 600) ja estdo bem adiantadas no processo de aquisicdo de certificados de
qualidade. Para isso, tiveram de realizar algumas mudancas em seus
processos  produtivos. Entre as transformagbes, destacam-se o
aperfeicoamento dos fornos para obter-se uma queima mais homogénea, uso
de matéria-prima de melhor qualidade e melhoria dos seus processos de
queima para favorecer a sinterizagdo do material. Tais alteracdes influenciam
diretamente a composi¢céo e apresenta¢do do produto, que hoje jé apresenta
resisténcia, espessura de parede, medidas e formato de acordo com as
especificacdes da ABNT. Os empresarios do setor estdo indicando no produto o
nome do fabricante, a localizacao da empresa responsavel ‘(cidade) e as
dimensdes do produto. Essa iniciativa vem gerando maior credibilidade em
relacdo aos tijolos e telhas produzidos na regido, pois fornece ao usuario um
conjunto de informagges importantes e decisivas no momento da compra, e
atesta o nivel de qualidade daquilo que esta sendo comercializado. A redugdo
do desperdicio & outra vantagem obtida com o atendimento as normas tecnicas
e com a melhoria de qualidade da ceramica vermelha. O produto normalizado
favorece uma diminuicdo do prec¢o de alvenaria final por metro quadrado, pois o
volume de perdas €& drasticamente reduzido e contribui para economia no
revestimento. O apoio dos fabricantes de maquinas e équipamentos vem
auxiliando muito o setor nesta caminhada em busca da qualidade. Em virtude
da dificuldade de se adquirir fornos novos, realizam-se aprimoramentos
técnicos que tornam o equipamento mais eficiente. Além disso, procedem-se
periodicamente as manutencdes preventivas para assegurar o bom nivel de

funcionamento do maquinario (Andnimo, 1994).

2.4 4 - Propriedades e Caracteristicas de Tijolos

Furados

As caracteristicas dos tijolos furados produzidos no Brasil so:

caracteristicas visuais, geometricas e fisico-mecanicas, segundo as
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especificagdes constantes na NBR 7171(1992). Nas caracteristicas visuais. os
tijolos ndo devem apresentar defeitos sistematicos, como trincas, quebras,
superficies irregulares, deformagbes e ndo uniformidade na cor. Nas
caracteristicas geométricas (forma e dimensdes), os tijolos furados devem
possuir a forma de um paralelepipedo retangulo, com suas dimensées sendo
relacionadas na Tabela 2-1, abaixo. E nas caracteristicas fisico-mecanicas
(absor¢do de agua e resisténcia a compressao), os tijolos devem ter uma faixa
de valores de 8 a 25% de absorgdo de agua e nao devem apresentar valores

de resisténcia & compresséo simples inferior a 1,0 MPa (= 10 kgflcm?).

Tabela 2-1 .

Dimensdes nominais dos blocos de vedagdo e estruturais comuns,
NBR 7171(1992)

(A}

Tipo Dimensdes
LxHxC Nominais (mm }
{cm) Largura (L) Altura (H) Comprimento (C)
10 x 20 x 20 90 190 190
10 x 20 x 25 90 190 240
10 x 20 x30 90 190 290
10 x 20 x 40 90 190 390
12,5 x20x 20 115 190 190
12,5 x20x 25 115 190 240
12,5 x 20 x 30 115 190 290
12,5 x 20 x 40 115 190 390
15x 20 x 20 140 190 190
15 x 20 x 25 140 190 240
15 x 20 x 30 140 190 290
15 x 20 x 40 140 190 390
20 x 20 x 20 190 190 190
20 x 20 x 25 190 190 240
20 x 20 x 30 190 190 290
20 x 20 x 40 190 190 390

(A) - Medidas Conhecidas Comercialmente
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2.5 - Argilas para Ceramica Vermelha no Estado da

Paraiba

2.5.1 - Estudos Realizados

E bem reduzido o ntmero de estudos publicados sobre as propriedades
fisicas, quimicas e tecnologicas de argilas para ceramica vermelha do Estado
da Paraiba, {principalmente sobre as propriedades tecnologicas), visando a
utilizagcao industrial, realizados pelas instituicdes tecnoldgicas da regido. Barros
e Santos (1967) realizaram um pequeno estudo de uma argila de Campina
Grande para uso industrial, no Instituto Tecnologico da Univefsidade Federal da
Paraiba. Ferreira (1872b) publicou estudos realizados no Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sao Paulo sobre argilas, caulins e feldspatos da provincia
pegmatitica da Borborema, abrangendo os Estados da Paraiba e do Rio
Grande do Norte. Recentemente, Macédo et al (1994 e 1986) publicaram
trabalhos realizados no DEMa/CCT/UFPB, com argilas de diferentes bacias
hidrograficas do Estado, visando a sua aplica¢ao na fabricagao de produtos de
ceramica vermelha. Ha também pequenos estudos realizados pelos alunos
bolsistas de Engenharia de Materiais do CCT/UFPB, onde estudam argilas do
Estado através de ensaios de laboratorios que tém por finalidade obter uma
caracterizagdo tecnologica de argilas para uso em ceramica vermelha,
conforme Costa et al (1996a e 1996b) e Costa, Santana e Figueiredo (1996).
Tais estudos consistem de ensaios de caracterizagdo tecnologica pela
determinacdo da composicdo mineralégica, incluindo analise quimica, analise
térmica, difragéo raios-X, composicdo granulomeétrica por peneiras, indices de
Atterberg e de ensaios preliminares.

Na Paraiba, as argilas utilizadas para fabricacdo de tijolos macigos,
tijolos furados e extrudados, telhas de varios tipos, lajes para cobertura, lajotas,
manilhas e objetos como vasos de ornamentacdo e talhas para agua, s&o
normalmente argilas quaternarias, de deposi¢cdo recente em varzea e margens
de rios. Trata-se geralmente de industria local artesanal, localizada em torno

dos nucleos urbanos.
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O consumo de argila para usos ceramicos tornou-se dificil de ser
quantificado, dada a existéncia de grande numero de ceramicas e de inimeras
pequenas olarias informais instaladas em praticamente todos o0s centros
urbanos do Estado.

Os depédsitos de argila do Estado da Paraiba ainda ndo foram
suficientemente estudados para se ter uma visdo mais precisa de sua extens3o.
O Anuario Mineral Brasileiro de 1979 registra que, em 1978, foram medidas
reservas da ordem de 7.346.000 t.

Estimativas realizadas com base na Pesquisa de Mercado de Bens
Minerais e dados fornecidos pela CINEP - Companhia de Industrializacdo do
Estado da Paraiba - revelaram, em 1977, um consumo da ordem de 588 mil
toneladas de argila pelas industrias localizadas na periferia .doé dois maiores
mercados consumidores, Jodo Pessoa e Campina Grande.

Para uso na industria de construgdo civil, os produtos ceramicos
encontram a concorréncia dos premoldados e agregados de cimento. Observa-
se que o crescimento da industria ceramica vermelha esta diretamente
vinculado a expansao da industria de construgao civil; alteragbes nesse setor,
muitas vezes estimuladas por programas do SFH - Sistema Financeiro de
Habitacao -, correspondem a melhoria da demanda de produtos ceramicos
(Andénimo, 1979).

2.5.2 - Industria e Investimentos

Geralmente a industria de ceramica vermelha, no Estado da Paraiba, é
de pequeno porte, funcionando com estrutura quase que artesanal.
Contrastando com a maioria, ha empresas que fizeram grandes investimentos
em infra-estrutura produtiva, mas nao se dedicaram a qualificacdo da mao-de-
obra, fazendo com que o rendimento continue sendo muito similar ao de
empresas mais artesanais.

Devido as exigéncias do mercado e ao aparecimento de materiais
alternativos, as empresas do setor, salvo algumas exce¢des, passam por uma
fase em que sua evolugao € decisiva para a propria sobrevivéncia. Para que

essas industrias experimentem evolucao, € necessaria a solugdo de problemas
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que vao desde a extracdo da matéria-prima até a comercializacédo do produto
final.

Entre as dificuldades que emperram o desenvolvimento das indastrias de
ceramica vermelha do Estado da Paraiba destacam-se irregularidade na
atividade extrativa da lenha e argila; anormalidades trabalhistas: falta de
planejamento; dificuldades no gerenciamento, desperdicio de matéria-prima,
energia e combustivel, inexisténcia de linhas de crédito especificas;
desconhecimento da normalizagdo dos produtos finais; falta de controle de
qualidade e processos tecnolégicos antiquados.

Operando sem rentabilidade, na conjuntura atual, muitas empresas deste
segmento caminham para o sucateamento, a ndo ser aquelas consideradas
‘empresas marginais’, isto &, aquelas que tém poucas preoculpagées com a
qualidade, com o fisco e com 0s empregados, e por essa razao, estdo tendo as
maiores chances de sobrevivencia.

Faltam recursos para se investir em maquinas mais eficientes, em fornos
mais economicos e em NOVOS Processeos - 0s atuais sd0 muito empiricos - que
facilitam o controle de qualidade. As linhas de creditos atualmente existentes
para a compra de equipamentos, nas quais a FINAME entra com 50% do valor,
nao contemplam as necessidades da maioria das industrias do setor,
impossibilitadas de bancar o restante com recursos.

QOutro aspecto em que o setor ainda tem de aperfeigcoar bastante é o do
uso rigoroso de normas e padrdes. Neste ponto, os proprios usuarios carecem
de conscientizacdo. No segmentc de revenda, a preocupagdo com o baixo
preco predomina em detrimento da qualidade e da observancia de normas, sem
que se analise se essa solucdo possa ser mais onerosa a medio € longo prazo.
Esse fato ocorre comumente nas regides de periferias, mas ha uma
necessidade de disseminar informagdes quanto a padrbes dos produtos de

ceramica vermelha mesmo nos orgaos governamentais e universidades.

2.5.3 - Matérias-Primas no Estado da Paraiba

As boas caracteristicas do produto final dependem fundamentalmente da

qualidade da matéria-prima utilizada (Anénimo, 1980).
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As argilas, que sdo as matérias-primas basicas da ind(stria ceramica,
estdo amplamente distribuidas no Estado da Paraiba, chegando a formar
reservas com qualidade e volume apreciavel, que sustenta o parque ceramico
paraibano - na produ¢ac de tijolos, telhas, ladrilhos de piso, filtros, talhas,
lougas domesticas, e outros produtos. Em grande quantidade ocorrem também
argilas que apresentam diferentes teores de impurezas, como disseminacgtes
de quartzo, micas, matéria organica, fragmentos de rochas, hidroxidos de ferro
e outros. Essas argilas sao amplamente utilizadas por empresas atuantes na
area da ceramica vermelha.

As fabricas dos produtos de cerdmica vermelha estdo, de um modo
geral, proximas as fontes de matérias-primas e ao mercado consumidor.

Acreditamos que o desenvolvimento do comércio dessas matérias-
primas somente seja viavel com a melhoria da qualidade desses produtos

visando a sua maior valorizagao.

2.5.4 - Producéo de Tijolos e Telhas Ceramicas no
Estado da Paraiba

A producdo estimada das industrias de cerdmica vermelha no Estado da
Paraiba é de aproximadamente 15 milhdes de unidade/més de tijolos e de 4
milhdes de unidades/més de telhas, segundo Andrade (1996).

Com a implantagao do gasoduto abastecendo o distrito industrial de Jodo
Pessoa, vem crescendo o planejamento e instalagdo de industrias de pisos

ceramicos de ceramica vermelha.

2.5.5 - Tecnologia Disponivel no Parque Produtivo do
Estado da Paraiba

Q nivel tecnologico nas empresas de modo geral é baixo, havendo
ocorréncia de algumas com técnicas produtivas de 100 anos atras. Houve um
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avanco na etapa de conformac&o mecanica, sendo que as industrias que
produzem com esses equipamentos tém um bom nivel de atualizagdo. Ja,
outras etapas do processo principalmente a queima, necessitam de inovagdes.
A tecnologia muitas vezes esta a disposicdo no mercado, mas o ceramista ndo
consegue obté-la pela falta de recursos financeiros e de informagoes.

A falta de formagéo gerencial, de normalizagao do produto, e a utilizagao
inadequada de equipamentos e tecnicas, conduzem normalmente a um baixo
desenvolvimento tecnolégico. Ocorrem assim, portanto, perdas no processo
produtivo e um elevado percentual de rejeitos.

Além da falta do automatismo, a industria ceramica paraibana padece
com a demora da chegada do gas natural, no interior do Estado. Os problemas
encontrados com o 6leo combustivel, nas poucas empresas.qué 0 usam, sao
sempre 0s mesmos, derivados de seu baixo nivel de qualidade; ele & sujo,
polui, apresenta viscosidade excessiva, entope 0 equipamento e interfere no
processo de combustdo. Além disso, necessita de consumo antecipado, para o
aquecimento dos tanques e tubulagées. “Se tivéssemos o gas natural, além de
dizer adeus a todas estas dores de cabec¢a, haveria uma economia de 70%”,

ressalta um oleiro.

2.5.6 - Transporte e Comeércio no Estado da Paraiba

Os produtos de ceramica vermelha sao integralmente distribuidos por via
rodoviaria utilizando empresas transportadoras e ferroviaria em menor volume.
O destino e o comércio foram divididos em dois grandes grupos de produtos:
tijolos e telhas - sem a preocupacdo com os diversos tipos apresentados ao
mercado consumidor.
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CAPITULO 1lI

3.0 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais estudados e os métodos
de ensaios utilizados para viabilizagdo da pesquisa. Os materiais serdo, a
seguir, relacionados, com a identificacdo de sua procedéncia. Todo o
procedimento experimental foi realizado nos laboratérios dos Departamentos de
Engenharia Civil e de Engenharia de Materiais, no Campus Il da Universidade
Federal da Paraiba - UFPB.

Para a escolha dos materiais, fez-se um levantamento.das industrias
ceramicas do Estado da Paraiba, através do catalogo da FIEP - Federacgdo das
Industrias do Estado da Paraiba -, dos catalogos telefénicos da TELPA -

Telecomunicag¢des da Paraiba S/A - e de informagdes de terceiros.

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - Argilas

As amostras, que foram coletadas durante o segundo semestre de 1994
e o primeiro semestre de 1995, representavam na época, 80,6% das industrias
relacionadas, em vinte e cinco industrias ceramicas do Estado da Paraiba, com
unidades de producao de tijolos em funcionamento.

Cada amostra coletada consistia de cerca de 50 kg de argila, matéria-
prima usada na fabricacdo de tijolos, tendo sido utilizados para os ensaios
cerca de 2 kg. Em conformidade com a sistematica proposta por Souza Santos
(1992), a nossa amostragem é considerada representativa.
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3.1.2 -Tijolos

As amostras dos blocos ceramicos (tijolos de 8 furos), adquiridas para
ensaio, em numero de vinte cinco, sdo todas procedentes do Estado da
Paraiba. Cada amostra coletada, composta de 50 tijolos, foi identificada com as
seguintes informacdes: local da amostragem e procedéncia - nome e local da
industria ceramica produtora.

A seguir, sao listadas todas as industrias ceramicas que forneceram

material (argila e tijolo), sua localizagdo geografica e respectiva bacia
hidrografica.

01 - CECIDA - Ceramica Santa Cecilia Ltda.
Proprietario: Lucas Alexandre Porpino
Localizagao: Distrito Cachoeira dos Guedes, s/n°®
Telefone: (083) 271-2047
58.200-000 - Guarabira - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

02 - Ceramica CEMARISA
Proprietario: Gerénimo Salustiano Costa
Localizagao: Cachoeira dos Guedes, s/n°
Telefone: (083) 271-2549
58.200-000 - Guarabira - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

03 - Ceramica CACEL
Proprietario: José da Silva Souza
Localizagdo: Distrito Cachoeira dos Guedes, s/n°
58.200-000 - Guarabira - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape
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04 - Ceramica Espirito Santo Ltda.
Proprietario: Newton Luiz Gongalves da Silva Jr.
Localizagéo: Rodovia Pb 04
Telefone: (083) 241-3744
58.337-000 - Cruz do Espirito Santo - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

05 - CINCERA - Cia. Industria de Ceramica
Proprietaria: Maria do Carmo Santiago
Localizagdo: Av. Juarez Tavora, 729 - Centro
Telefone: (083) 229-1017
58.000-000 - Santa Rita - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

06 - Ceramica CAIONGO
Proprietéario: Piragibe Paiva Barbosa
Localizacao: Rodovia BR 101 - km 78
Telefone: (083) 229-1333
58.000-000 - Santa Rita - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

07 - Ceramica CEMAL
Proprietario: Genésio Martins da Silva
Localizagao: Fazenda Engenho Novo ou
Rua Senador Cunha de Vasconcelos, 354
58.290.000 - Mamanguape - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

08 - Ceramica SALEMA
Proprietario: Francisco Xavier Andrade
Localizagao: Fazenda Salema
Telefone: (083) 292-2344
58.297-000 - Rio Tinto - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape
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09 -

10 -

11 -

12 -

13 -

Ceramica Irmaos Borges

Proprietarios: Manoel de Andrade Borges e Claudio Borges de Andrade
Localizagdo: Fazenda Veloso

Telefone: (083) 291-2444

58.297-000 - Rio Tinto - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

Ceramica PINDOBAL - FEBEMA A

Administrador: Carlos Gomes

Localizagdo: Centro Educacional do Menor - Pindobal
58.290-000 - Mamanguape - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

Ceramica Ney de Arruda

Proprietario: Ney de Arruda Camara
Localizagdo: Rua Vera Cruz, s/n° - Centro
58.388-000 - Alagoa Grande - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

Ceramica Jardim

Proprietario: Valdevino José Cosme
Localizagdo: Sitio Jardim

Telefone: (083) 288-1028

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

Ceramica Santa Barbara

Proprietaria: Germana Gomes Santiago
Localizagédo: Fazenda Varzea de Baixo
Telefone: (083) 288-1051

58.354-000 - Mulungu - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape
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14 -

15 -

16 -

17 -

18 -

Ind. e Com. de Modulados Remigio Ltda.
Proprietario: Armando José de Lima
Localizacdo: Fazenda Lagoa do Mato
Telefone: (083) 364-1248

58.000.000 - Remigio - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Mamanguape

Ceramica Soledade

Proprietario: Raimundo
Localizagédo: Por Tras do Cemitério
58.155-000 - Soledade - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

Ceramica Sao José

Proprietario: Expedito Francisco dos Santos
Localizagdo: Rodovia BR 230 - km 55
58.155-000 - Soledade - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

Ceramica Arlindo

Proprietario: Arlindo Franco Borborema
Localizagéo: Parte Sul da Cidade
58.155-000 - Soledade - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

Ceramica Zé Pascoal

Proprietario: José Robério Ramos Pascoal
Localizagdo: Rua Quintino Bocailva, s/n°- Centro
58.660-000 - Juazeirinho - Paraiba

Bacia Hidrografica: Rio Paraiba
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19 -

20 -

21 =

22 -

23 -

Ceramica Boa Vista

Proprietario: Ademar Alves da Silva
Localizagdo: Rua da Sudene, 4
58.660-000 - Juazeirinho - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

Ceramica Torres

Proprietario: Antonio Torres
Localizagdo: Rua da Sudene, s/n°
58.660-000 - Juazeirinho - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

Ceramica Serido

Proprietario: Vandik Cordeiro

Localizagdo: Nas margens do Rio Seridd
58.000-000 - Sao Vicente do Serido - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Serido

Ceramica Tanques

Proprietario: Manoel Julio
Localizagéo: Fone: 349-1085
58.000-000 - Pedra Lavrada - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Serido

Ceramica Palmeirense

Proprietario: Aluizio Gomes de Medeiros
Localizagao: Rua Almeida Rosa, 62
Telefones: (083) 349-1117 e 349-1118
58.184-000 - Nova Palmeira - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Seridd
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24 - Ceramica Casa de Pedra
Proprietario: José Antonio
58.187-000 - Picui - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Serido

25 - Ceramica Barbadim
Proprietario: Paulo César Araujo Ribeiro
Localizagao: Distrito Industrial
Telefones: (083) 331-4250 e 331-4251
58.100-000 - Campina Grande - Paraiba
Bacia Hidrografica: Rio Paraiba

3.1.3 - Agua

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada agua potavel, fornecida pela
CAGEPA - Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba -, empresa do
sistema de abastecimento publico da cidade de Campina Grande.

3.2 - METODOS

As amostras de argilas foram coletadas diretamente nas fabricas de
tijolos furados, na forma de agregados, segundo o método descrito no item
2.3.1 1 - técnica de amostragem de argila bruta.
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3.2.1 - Preparacao das Amostras para os Ensaios de
Caracterizacao

Método - As amostras de argila foram submetidas as seguintes etapas
de preparagao.

Secagem - Na sua forma bruta, as amostras foram secas a temperatura
ambiente e, em seguida, em estufa, a temperatura de 110°C, até massa
constante (Souza Santos, 1992).

Moagem - Por uma questdo de uniformidade na comparagdo das
propriedades, as amostras foram submetidas a uma moagem realizada, por via
seca, em um moinho do tipo Galga, (Bristot, 1996) e, em seguida, passadas por
via seca em peneira ABNT n° 40 ( 0,42 mm ). O tempo de moagem nao foi fixo
em razao dos diferentes graus de resisténcia ao esmagamento das amostras

submetidas a esse processo, variando, assim, de 15 min a 30 min.

3.2.2 - CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

3.2.2.1 - indices de Atterberg

Todas as amostras de argila em estudo, previamente preparadas, como
descrito em 3.2.1, foram submetidas aos ensaios de determinagao do limite de
liquidez, do limite de plasticidade e dos indices de plasticidade. De cada
amostra foi retirada uma aliquota de 100 g.

Método de ensaio - As amostras de argilas foram ensaiadas segundo o
método da NBR 6459(1984) e NBR 7180(1984), destinados a solos e
correntemente utilizado no Laboratoério de Tecnologia Ceramica do CCT/UFPB.
Neste método, o limite de liquidez € determinado no aparelho de Casagrande,
que consiste em um prato de latdo, em forma de concha, sobre um suporte de
Ebonite; por meio de um excéntrico imprimem-se ao prato, repetidamente,

quedas de altura de 1 cm e intensidade constante (ver Figura 3-1). Com os
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quedas de altura de 1 cm e intensidade constante (ver Figura 3-1). Com os
valores obtidos, traga-se a linha de escoamento do material, a qual, no intervalo
compreendido entre 10 e 50 golpes, pode ser considerada como uma reta. O
limite de liquidez do solo € o teor de umidade para o qual o sulco se fecha com
25 golpes. O limite de plasticidade & determinado pelo calculo da porcentagem
de umidade, para a qual o solo comecga a se fraturar quando se tenta moldar,
com ele, um cilindro de 3 mm de diametro e cerca de 10 cm de comprimento. E
o indice de plasticidade & a diferenca entre os limites de liquidez e de
plasticidade, conforme a equacao seguinte:

IP=LL-LP (3-1)

onde:

IP = indice de Plasticidade
LL = Limite de Liquidez

LP = Limite de Plasticidade

Sabe-se que as argilas sdo tanto mais compressiveis quanto maior for o
IP. Segundo Caputo (1994), os solos argilosos poderao ser classificados em:

. fracamente plasticos........ e AR T B 1=P s
« medianamente plasticos................cciiiiiinn T<IP=<18
. dltamente plastitos. ... «..conmsmsumarmaomos s IP>15
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Antes do
ensaio
APARELHO DE CASAGRANDE
é CINZEL PARA SOLOS ARGILOSOS
Depois do

ensaio

Pu—

CINZEL PARA SOLOS ARENOSOS

Figura 3-1 - Aparelhos usados na determinacéo dos indices de Atterberg

3.2.2.2 - Analise Granulométrica em Peneiras

A composigao granulomeétrica em peneiras destina-se a determinar, por
via umida ou seca, a distribuicdo percentual dos tamanhos de particulas de
materiais pulverulentos, até dimensdes da ordem de 44 um, e para avaliagao de
grandezas dificiimente quantificaveis como mobilidade e desagregabilidade.

Amostras - Todas as amostras de argila em estudo foram submetidas
aos ensaios de determinagdo da composi¢ao granulomeétrica, por vias umida e
seca, uma vez que estes méetodos se mostraram mais adequados ao tipo de
solo (Lima, 1983).

Preparacdao das Amostras - As amostras de argila foram preparadas

como descrito no item 3.2.1 desta Dissertacao. Foi usado um defloculante,
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Na,CO,, com intuito de desaglomerar as particulas mais leves. Em seguida, as
amostras foram deixadas em repouso por 24 horas.

Método - As amostras de argila foram ensaiadas segundo o método
descrito pela NBR 7181(1984). Neste caso especifico, foram usadas as
peneiras ABNT n®. 50 (0,297 mm), n°®. 100 (0,149 mm}), n°. 200 (0,074 mm) e n°.
325 (0,044mmj}, as quais cobrem adequadamente os varios tamanhos das
particulas contidas nos solos ensaiados, ndo sendo necessario o uso de toda a
série normal de peneiras. Uma vez que foram deixadas em repouso, as
amostras foram passadas posteriormente pelo agitador durante 5 minutos, a fim
de se obter uma maior homogeneizagado, antes de sua lavagem em peneira
ABNT n° 325(0,044 mm), guando se obteve a remocgdo das particulas de
tamanho argila. Em seguida, os residuos foram acondicionados em recipientes
e secos a 110°C : 5°C em estufa. Depois de secas, as amostras foram
colocadas sobre a peneira mais grossa e agitadas. Terminado o ensaio, as
guantidades retiradas das diversas peneiras foram determinadas por pesagem,
e as diversas fracOes retiradas foram calculadas, dividindo-se as diversas

massas retiradas pela massa total da amostra.

3.2.3 - ENSAIOS TECNOLOGICOS

Amostras - Foram submetidas ao ensaio preliminar de argilas para
cerdmica vermelha, visando a sua utilizagdo em ceramica vermelha, todas as
amostras de argilas em estudo nesta pesquisa, segundo metodo proposto por
Souza Santos (1992).

Preparagido dos corpos de prova - A amostra de argila previamente
preparada, como descrito no item 3.2.1, anteriormente descrito, foi passada em
peneira ABNT n°. 80 (0,177 mm). Esta peneira corresponde a granulometria
usual de prensagem industrial de massas ceramicas vermelhas semi-secas
(Souza e Souza Santos, 1964). A massa foi umedecida por tentativa, e a
umidade aproximou-se da natural; em seguida foram moldados 24 corpos de
prova, de cada amostra, em forma de laminas prismaticas com dimensbes de

60x20x0,5 cm®, em molde de aco sobre a pressao estatica de 20 MPa, em
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uma prensa Losenhausen com capacidade de 40 t e a uma velocidade
constante de 0,25 mm/min. Na etapa seguinte, todos os corpos de prova foram
secos a 110°C + 5°C, por 24 horas, quando foram medidas as caracteristicas
ceramicas proprias desta temperatura, em seis corpos. Foram usados seis
corpos de prova para cada temperatura de queima respectivamente 900°C,
1000°C e 1100°C, em atmosfera oxidante, com velocidade constante de
elevacao de temperatura, tendo permanecido na temperatura maxima por trés
horas, completando um ciclo de queima de dez horas. O resfriamento se deu

naturalmente durante a noite até a temperatura ambiente (ver fluxograma na
Figura 3-2).
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\ AMOSTRA BRUTA I
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Figura 3-2

Fluxograma dos ensaios de argilas para aplicacdo em produtos ceramicos
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Ensaios - Os corpos de prova, em nimero de seis, foram secos a
110°C; e submetidos aos ensaios de cor, umidade de prensagem, retracio
linear e tensdo de ruptura, conforme Souza e Souza Santos (1964). Os dezoito
corpos de prova restantes, apés queima nas temperaturas de 900°C, 1000°C e
1100°C, foram submetidos aos seguintes ensaios: cor, absor¢do de agua,
massa especifica aparente, porosidade aparente, retragdo linear, perda ao
fogo e tensdo de ruptura a flexdo. Os valores apresentados séo referentes a
meédia aritmética de seis determinagdes, e foram comparados com os valores
das argilas brasileiras (Souza Santos, 1992) tomadas como referéncia e com
valores limites preconizados por Barzaghi e Salge (1982), conforme Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Valores limites para tensao de ruptura e absor¢ao de agua, padronizados
por Barzaghi e Salge (1982)

LADRILHOS
MASSA CERAMICA TIJOLOS | TIJOLOS | TELHAS DE PISO
MACICOS |FURADOS VERMELHO

Tensado de ruptura (MPa) da

massa seca a 110°C (minima) 1,5 2,5 3,0 .

Tensao de ruptura(MPa) da

massa apos queima (minima) 2,0 55 6,5 -

Absorcdo de agua(%) da

massa apos queima (maxima) - 25 20 <1

Cor apds queima vermelha |vermelha |vermelha |vermelha sem
manchas pretas

Umidade de Prensagem - Trata-se da porcentagem de agua necessaria
para desenvolver a plasticidade 6tima da argila. Apés os corpos de prova serem
prensados e secos por 24 h em estufa a 110°C + 5°C, foram medidos e
pesados. Em seguida, foi calculada a umidade de prensagem, através da
equagao seguinte:

_Pu-Ps
Ps

uP

x100 (3.2)

onde:
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UP = Umidade de prensagem(%)
Pu = Peso do corpo de prova umido apos prensagem(g)
Ps = Peso corpo de prova seco a 110°C, (g)

Retragdo Linear de Secagem - E a variagdo das dimensdes lineares
em porcentagem apds secagem a 110°C. Essa variagdo € positiva quando
houver retracdo e negativa quando houver expansao. A retracdo de secagem
foi calculada através da seguinte equacgao:

Lo—L1

L1

RS =

x100 (3.3)

onde:

RS = Retracao linear(%) apos seco a 110°C

L, = Comprimento(cm) inicial do corpo de prova

L{ = Comprimento(cm) do corpo de prova apos seco a 110°C

Tensao de Ruptura a Flexdao - Também conhecida como modulo de
ruptura a flexao, refere-se a resisténcia do material a ruptura por flexao simples.

Os ensaios de resisténcia a flexao foram realizados em maquina
universal de ensaios Testometic Micro 350, modelo Goodbrand, operando a
uma velocidade de 0,4 mm/min, segundo o método proposto pela ASTM D -
790/1986.

3PL

TR= 5 0bn?

(3.4)

onde:

TR = Tenséo de ruptura a flexao(MPa)
P = Carga de rompimento(kgf)

L = Distancia entre os apoios(5cm)

b = Largura do corpo de prova(cm)

h = Altura do corpo de prova(cm)
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Absorc¢ao de Agua - E a relagdo percentual entre a massa de agua
absorvida pelos poros abertos de um material e sua massa seca. Usualmente
por variagdo da massa utiliza-se a absorgdo para quantificar a porosidade
aparente. A absorgao de agua foi calculada pela equacéo seguinte:

Psa-Ps
=Pl aast
Ps

AA 100 (3.5)

onde:

AA = Absorcao de Agua(%)

Psa= Peso do corpo de prova saturado de agua(g)
Ps = Peso corpo de prova seco a 110°C, (g)

Massa Especifica Aparente - E a relacdo entre a massa seca de um
material e o seu volume aparente. Para a determinagao da massa especifica

parente, foi usada a equacgao seguinte:

MEA=_ "5 (3.6)
Psa—Pi
onde:
MEA = Massa Especifica Aparente(g/cm®)
Ps = Peso corpo de prova seco a 110°C, (g)
Psa= Peso do corpo de prova saturado de agua(g)

Pi = Peso do corpo de prova imerso em agua(g)

Porosidade Aparente - E a relacdo, normalmente expressa como
percentagem do volume de vazios em um corpo de prova, para o volume
aparente do corpo de prova incluindo os proprios vazios. Para o calculo da
porosidade aparente usou-se a equacao seguinte:

B Psa—Psx
Psa-Pi

PA 100 (3.7)

onde:
PA = Porosidade Aparente(%)
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Psa= Peso do corpo de prova saturado de agua(g)
Ps = Peso do corpo de prova seco a 110°C, (g)
Pi = Peso do corpo de prova imerso em agua(g)

Retracédo Linear de Queima - E a variacdo das dimensdes lineares em
porcentagem apos queima. Essa variagcdo € positiva quando houver retracdo e

negativa quando houver expansdo. A retracdo de queima foi calculada através
da seguinte equacgao:

L2 = I_w
RQ =
S L

x100 (3.8)

onde:

RQ = Retracao linear de queima(%)

Ly = Comprimento(cm) do corpo de prova apés seco a 110°C
L, = Comprimento(cm) do corpo de prova apds queima

Perda ao Fogo - Ocorre, principalmente, devido as aguas intercaladas,
de coordenacdo e zeoliticas, a agua de hidroxilas dos argilominerais e também
a existéncia de hidroxidos, tais como AI(HO); e Fe(OH);. Estdo tambem
incluidos nesta determinacdo, quando presentes, os componentes volateis de
matéria organica, sulfetos, sulfatos e carbonatos. Para os calculos da perda ao
fogo dos corpos de prova em estudo, foi utilizada a equagao seguinte:

Ps-Pq
Pq

PF =

x100 (3.9)

onde:

PF = Perda ao fogo(%)

Ps = Peso corpo de prova seco a 110°C, (g)
Pg = Peso corpo de prova queimado, (Q)

Cor - A cor, ap6s queima como critério de classificagdo preliminar, esta
baseada ndo somente nas condigbes de uso pratico, mas também no fato de a
cor, apos queima em varias temperaturas de uma argila, ser consequéncia
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principalmente da sua composicdo mineralégica (Souza Santos, 1992).
Modificagbes pronunciadas na cor comumente ocorrem durante o periodo de
vitrificacdo na queima de produtos estruturais de argila. Em quase todo o
estagio, isso pode ser atribuido a compostos de ferro na argila. Devido ao fato
de que o ferro pode ocorrer sob varias formas, dependendo da quantidade de
oxigénio presente na temperatura de queima, varias cores podem ser
conseguidas (Bruni, 1982).

3.4 - ENSAIOS NO PRODUTO ACABADO - TIJOLOS

Amostras - As amostras de tijolos coletadas, como descrito
anteriormente, no item 3.1.2, foram submetidas aos ensaios de caracteristicas
visuais, geométricas, fisicas e mecéanicas, em conformidade com as normas da
ABNT (NBR 7171/1992, 6461/1983 e 8947/1985).

3.4.1 - Caracteristicas Visuais

Método - Os blocos foram ensaiados de acordo com o método proposto
na norma técnica NBR 7171(1992), segundo a qual os blocos ceramicos ndo
devem apresentar defeitos sistematicos, como: trincas, quebras, superficies
irregulares ou deformagdes que impecam seu emprego na fungdo especificada.

3.4.2 - Caracteristicas Geomeétricas

Formas e Dimensodes - Os blocos de vedagdo comuns foram ensaiados
segundo métodos contidos nas NBRs (7171/1992 e 8042/1983), segundo as
quais, os blocos devem possuir a forma de um paralelepipedo retangulo, sendo
suas dimensoes relacionadas, conforme a Figura 3-3.
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Dimensdes Nominais - Recomendam-se para os blocos de vedacéo

comuns, conforme Figura 3-3, as dimensbes nominais indicadas na Tabela 2-1.

furos horizontais

amico com

Figura 3-3 - Bloco cer
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Método - Foram colocados 24 blocos lado a lado, conforme os arranjos
da Figura 3-4, atraves de uma trena metalica, com uma aproximacédo de 2 mm,
conforme NBR 7171(1992).

Figura 3-4 - Determinagao das dimensdes do bloco de vedagdo comum
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Desvio em Relagdao ao Esquadro - Os blocos de vedagdo comuns
foram ensaiados, segundo método contido na NBR 7171(1992).

Meétodo - Foram medidos os desvios em relagdo ao esquadro entre as
faces destinadas ao assentamento e ao revestimento do bloco ceramico.
Conforme Figura 3-5, foram empregados um esquadro metalico de 90° e uma

régua metalica com graduagao em 1 mm.

Figura 3-5 - Desvio em relagdo ao esquadro

Planeza das Faces - Os blocos de vedacdo comuns foram ensaiados,
segundo método contido na NBR 7171(1992).

Método - Foram determinadas as planezas das faces destinadas ao
revestimento, através da flecha na regiao central de sua diagonal. Conforme a

Figura 3-6, empregou-se uma regua metalica com graduagao em 1 mm.
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Figura 3-6 - Planeza das faces

3.4 .3 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas

Absorgdo de Agua - Os blocos de vedacdo comuns foram ensaiados,
segundo método contido na NBR 8947(1985).

Método - Os corpos de prova, em numero de 13, por amostra, apos
limpos e secos, foram pesados e imersos em agua em um tanque, durante 24
h. Apos o que foi retirado, por meio de um pano umido, o excesso de agua da
superficie do corpo de prova. Em seguida, os corpos de prova foram pesados
em estado saturado de agua. Para o célculo da absor¢do de agua, usou-se a
equacao seguinte:

W =M 100 (3.10)

AA(%) =
’ Ms

onde:

AA = Absorcao de Agua (%)

Mh = Massa do tijolo em estado saturado de agua (g)
Ms = Massa do tijolo (g)
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Resisténcia a Compressao Simples - Os blocos ceramicos de 8 furos,
corpos de prova, foram ensaiados de acordo com a NBR 6461(1983).

Método - Foram selecionados 13 tijolos, por amostra, que foram
cobertos com uma pasta de cimento e uma folha de papel, e recobertos com
uma placa de metal, conforme Figura 3-7. Apds 48 h, foram rompidos em uma
prensa universal modelo Losenhausen, com capacidade de 40 t, a uma
velocidade constante de 0,25 mm/min, ver Figura 3-8. O limite de resisténcia
para cada corpo de prova, expresso em MPa, foi obtido, dividindo-se a carga
maxima, em N, observada durante o ensaio, pela média das areas brutas das
duas faces de trabalho em mm?, através da equacéo seguinte:

RC=_- (3-11)

onde:
RCS = Resisténcia a Compressao Simples (MPa)
B = Carga (N)

Abm = Area bruta média (mm?)
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Figura 3-8 - Ensaios de resisténcia a compressio simples, conforme
NBR 6461(1983)
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CAPITULO IV

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
ensaios de caracterizagdo tecnolégica e preliminares das argilas, ensaios das
caracteristicas visuais, geométricas e fisico-mecanicas dos tijolos ceramicos de
oito furos do Estado da Paraiba, constantes nas Tabelas de 4-1 a 4-10.

4.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo foram comparados com os
resultados existentes em Ferreira (1972a), Caputo (1994) e as especificagdes
contidas da NBR 7181(1984).

4.1.1 - Indices de Atterberg

Os resultados obtidos para os indices de Atterberg, com as amostra
ensaiadas estao contidos na Tabela 4-1, transcrita na pagina seguinte:
Limite de Liquidez - Os resultados para o limite de liquidez apresentaram
variacao de 20,00%(A - 08) a 70,50%(A - 13). Nao ha valores limites de
referéncia na literatura consultada.
Limite de Plasticidade - As amostras A-01, A-03, A-04, A-05 A-06, A -
07, A-09,A-10,A-11,A-12,A-13,A-14 A-15 A-16, A-18 A-19 A -
23 e A - 25 apresentaram valores de limites de plasticidade, variando na faixa
de 18,29% a 31,20% correspondendo a 72% das amostras de argilas
estudadas que estdao na faixa aceitavel, conforme os limites de plasticidade
encontrados na literatura (Ferreira, 1972b), onde argilas plasticas para ceramica
vermelha do Estado da Paraiba apresentaram limites de plasticidade variando
na faixa de 17,90% a 32,60%. E as amostras A-08, A-17, A-21, A-22e A -
24, nao apresentaram valores de limite de plasticidade, portanto, sao

consideradas nao plasticas, segundo Caputo (1994).
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indice de Plasticidade - As amostras de argilas plasticas apresentaram a
seguinte variacéo de valores de 5,21% (A - 23) a 44,81% (A - 14). Apds andlise
do conjunto de dados, observou-se que as amostras de argilas estudadas
apresentaram os seguintes dados estatisticos: 20% (A - 08, A-17, A-21, A -
22 e A - 24) ndo plasticas, 4% (A - 23) fracamente plastica (1% < IP < 7%), 16%
(A-06, A-12, A-15e A - 16) medianamente plasticas (7% < IP < 15%), e as
demais 60%, sdo consideradas altamente plasticas (IP > 15%), os quais sdo

valores basicos usados em mecanica dos solos (Caputo, 1994).

Tabela 4-1

Valores dos limites de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade.

INDICES DE ATTERBERG
AMOSTRAS LIMITE DE LIMITE DE INDICE DE
LIQUIDEZ PLASTICIDADE | PLASTICIDADE
(%) (%) (%)
A -01 40,50 2353 17,20
A -02 39,50 17,03 22,47
A-03 43,00 19,12 23,88
A - 04 34,50 19,28 15,22
~ A-05 47,00 26,41 20,59
A - 06 38,00 25,14 12,86
A-07 43,80 22,92 20,88
A-08 20,00 NP NP
A - 09 40,00 18,57 ~ 21,43
A-10 51,00 24,95 26,05
A-11 39,50 19,82 19,68
A-12 30,00 18,29 11,29
A-13 70,50 31,20 39,30
A-14 67,00 22,19 44,81
A-15 33,80 18,94 14,86
A-16 37,00 25,78 11,22
A-17 31,00 NP NP
A-18 40,00 22,59 17,41
A-19 58,30 1749 40,81
A-20 31,00 11,28 19,72
A- 21 27,00 NP NP
A= 22 25,60 NP NP
A-23 31,30 26,08 5,21
A-24 34,00 NP NP
A-25 34,00 21,00 13,00

NP - néo plastico
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4 1.2 - Analise Granulométrica em Peneiras

Os resultados obtidos através da andlise granulométrica, por vias Umida
e seca com argilas do Estado da Paraiba, encontram-se na Tabela 4-2.
transcrita a seguir, onde se pode observar, mediante os percentuais retidos nas
peneiras ABNT de nimeros 50 (0,30 mm), 100(0,15 mm ), 200 (0,074 mm), e
325 (0,044 mm), que as amostras A-02, A-04, A-05 A-06,A-07, A-10 A
-13, A-14 e A - 19, correspondendo a 36% das amostras em estudo, que
apresentaram um alto percentual da fragdo argila + silte, que, segundo a norma
técnica NBR 7181(1984), corresponde as faixas de tamanhos da fragéo argila
(< 5 um) e silte (5 a 50 um).

Tabela 4-2

Resultados da analise granulométrica por peneiramento de argilas por vias
umida e seca

PENEIRAS 1 o) ACUMULADO RETIDO % QUE PASSA DA
AL AMOSTRA TOTAL
| 50 | 100 | 200 | 325 | 50 | 100 | 200 | 325
 A-01 120 | 10.30 | 15.90 | 26.60 | 98.80 | 89.70 | 8410 | 7340
A-02 140 | 9,00 | 1520 | 22,50 | 98,60 | 91,00 | 84,80 | 77.50
A;93 1,70 15,90 | 21,40 26,80 98,30 | 84,10 | 78,60 | 73,20
A__-_Q_4 0,20 1,80 7,30 22,90 99,80 | 98,20 | 92,70 | 77,10
A-05 0,30 2,80 4 40 7,00 99,70 | 92,20 | 9560 | 93,00
A - 06 6,10 14,50 | 17,90 22,20 93,90 | 85,50 | 82,10 | 77,80
A-07 020 | 320 | 970 | 1350 | 99.80 | 96.80 | 90.30 | 86 50
A -08 8,70 55,20 | 60,90 64,70 91,30 | 44,80 | 39,10 | 35,30
A-09 3,50 21550, :28./0 37,60 96,50 | 78,50 | 71,30 | 62,40
A=10 0,30 1,80 2,30 3,10 99,70 | 98,20 | 97,70 | 96,90
A-11 5.90 | 27.90 | 29.40 | 30.90 | 94.10 | 72.10 | 70.60 | 69 10
A-12 3.10 | 30.30 | 38.50 | 4380 | 96.90 | 69.70 | 6150 | 5620
A-13 0,20 1,30 2.0 410 99,80 | 98,70 | 97,30 | 95,90
A-14 4,30 20,10 || 2270 25,00 9570 | 79,90 | 77,30 | 75,00
A-15 3,90 2460 | 29,70 33,50 96,10 | 75,40 | 70,30 | 66,50
A-16 3,30 29,10 | 32,60 35,20 96,70 | 70,90 | 67,40 | 64,80
A-17 140 | 11.20 | 24.40 | 50.20 | 98.60 | 88.80 | 75.60 | 49.80
A-18 3.20 29,30 | 34,00 37,70 96,80 | 70,70 | 66,00 | 62,30
A-19 0,20 1,30 1,80 2,80 99,80 | 98,70 | 98,20 | 97,20
A-20 5,20 39,50 | 44,80 48,10 94 80 | 60,50 | 55,20 | 51,90
A-21 3,40 43 50 | 58,40 ¥3,70 9660 | 56,60 | 41,60 | 26,30
A-22 4,50 50,80 | 67,00 78,40 95,50 | 49,20 | 33,00 | 21,60
A-23 3,10 44,30 | 50,40 55,40 96,90 | 55,70 | 49,60 | 44,60
A-24 1,40 44 00 | 52,90 59,00 98,60 | 56,00 | 47,10 | 41,00
A-25 6,00 32,70 | 3970 43,40 94 00 | 67,30 | 60,30 | 56,60
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4.2 - ENSAIOS TECNOLOGICOS

A Tabela 4-3 apresenta os resultados dos ensaios realizados nos corpos
de prova secos a 110°C e queimados a 900°C, 1000°C e 1100°C que, apos
comparagao com os padrbes de cores das argilas brasileiras (Souza Santos,
1992), tomados como referéncia, permitem concluir-se que todas as amostras
estudadas tém uso provavel em ceramica vermelha.

Tabela 4-3

Cores das amostras de argilas para ceramica vermelha apos tratamentos
termicos a 110°C, 900°C, 1000°C e 1100°C.

CORES APOS TRATAMENTOS TERMICOS
110°C 900°C 1000°C 1100°C

| AMOSTRAS
A - 01 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-02 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-03 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-04 Cinza Vermelho Vermelho escuro Marrom claro
A-05 Cinza | Vermelho claro | Vermelho escuro Marrom claro
A-06 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-07 | Cinza | Vermelho claro Vermetho claro Vermelho

__A-08 Cinza | Vermelho claro Vermetho Vermelho escuro
A-09 Cinza | Vermelho claro Vermeiho Vermelho
A-10 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-11 Cinza | Vermelho claro Vermelho claro Vermelho
A-12 Cinza |Vermelho escuro Vermelho Vermelho escuro
A-13 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-14 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escurc
A-15 Cinza Marrom claro | Vermelho escuro | Vermelho escuro |
A-16 Cinza | Vermelho claro | Vermelho escurc | Vermelho escuro
A-17 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-18 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-19 Cinza | Vermelho claro | Vermelho escurc | Vermelho escuro
A-20 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-21 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-22 Cinza | Vermelho claro | Vermelho escuro | Vermetho escuro
A-23 Cinza | Vermelho claro Vermelho Vermelho escuro
A-24 Cinza | Vermelho claro { Vermelho escuro | Vermelho escuro
A-25 Marrom i Vermelho claro | Vermelho escuro | Vermelho escuro
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Tabela 4-4

Caracteristicas ceramicas de argilas para ceramica vermelha secas a 110°C.

UMIDADE DE RETRACAO TENSAO DE
AMOSTRAS | PRENSAGEM LINEAR RUPTURA A FLEXAO
(%) (%) (MPa)
A - 01 5,10 -0,95 1,43
A-02 11,80 -0,21 3,95
A-03 8,65 0,33 2,81
A-04 5,70 -0,90 1,38
A - 05 13,44 0,08 2,82
A - 086 8,84 -1,32 2,83
A-07 16,29 0,02 4,29
A -08 6,72 -1,03 0,95
A-09 9,21 -0,56 3,61
A-10 10,89 0,22 3,62
A-11 15,19 0,56 - 3,45
A-12 8,81 0,42 2,49
A-13 12,79 1,14 4,95
A-14 13,65 2,43 2,43
A-15 13,64 : 1,58 312
A-16 10,99 -1,00 4 .41
A-17 6,54 -0,41 1,74
A-18 7.83 0,58 0,33
A -8 15,92 -0,05 6,08
A-20 9,49 -0,36 4 38
_A-21 9,59 -0,36 0,67
A-.22 8,24 -0,44 2,29
A-23 9,84 -0,80 7,39
A-24 10,12 -0,58 2,01
A -25 9,48 -1,02 1,42
ESPECIFI- 5a30 < 6,00 20,45
CACOES

1 MPa = 10 kgf/em®

A Tabela 4-4, acima, apresenta os resultados dos ensaios realizados nos
corpos de prova secos a temperatura de 110°C, que s&o os seguintes:
Umidade de prensagem - para umidade de prensagem, os valores variaram
de 5,10% (amostra A - 01) a 16,29% (amostra A - 07), e satisfizeram a
especificagdo proposta por Souza Santos, (1992), que compreende a faixa de
5% a 30%.

Retracao linear de secagem - para retracdo linear de secagem, os valores
variaram de -1,32% (amostra A - 06) a 2,43% (amostra A - 14). Segundo
Santos at al (1995), é desejavel que estes valores néo ultrapassem 6%.
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Tenséao de ruptura a flexdo - para tensédo de ruptura a flexdo, a variagéo se
deu entre 0,33 MPa (amostra A - 18) e 7,39 MPa (amostra A - 23). Apenas a
amostra A-18 nao atendeu a especificagdo tomada como referéncia, que é no
minimo 0,45 MPa (Souza Santos, 1992).

Analisando os resultados das amostras secas a 110°C, contidos na
Tabela 4-4, transcrita na pagina anterior, s6 a amostra A - 18, ndo satisfez a
especificacdo proposta por Souza Santos (1992), uma vez que apresentou
valor de tensao de ruptura inferior ao valor minimo especificado, de 0,45 MPa,
logo a amostra A - 18 ndo sera mais considerada no presente estudo.

Analisando agora a Tabela 4-4, notamos que as amostras A - 01, A - 04,
A-08, A-18 A-21eA- 25 nao satisfizeram ao valor minimo especificado
para tensdo de ruptura, que e de 1,50 MPa, segundo lvalores-limites
preconizados por Barzaghi e Salge (1982), logo estas amostras ndo serdo mais
analisadas no presente estudo.

a) para tijolos macigos, as amostras A - 02, A-03, A-05 A-06 A-07 A-
09, A-10,A-11,A-12 A-13,A-14 A-15 A-16 A-17, A-19,A-20 A -
22, A-23 e A - 24, atenderam a especificacao para tensao de ruptura a flexao,
que € no minimo 1,50 MPa.

b) para tijolos furados, as amostras A - 02, A- 03, A-05 A-06, A-07, A-
09, A-10, A-11, A-13 A-16, A-19 A - 20 e A - 23, atenderam a
especificagado para tensao de ruptura a flexao, que € no minimo 2,50 MPa.

c) para telhas, as amostras A-02, A-09, A-10,A-11, A-13 A-15 A- 16,
A-19, A - 20 e A - 23, atenderam a especificagdo para tensdo de ruptura a
flexao, que € no minimo 3,00 MPa.

A Tabela 4-5, transcrita na pagina seguinte, apresenta os resultados dos
ensaios ceramicos realizados nos corpos de prova queimados a temperatura de
900°C.

Absorcao de agua - para absor¢do de agua, os valores variaram de 10,80%
(amostra A - 14) a 23,88% (amostra A - 25).

Massa especifica aparente - para massa especifica aparente, houve uma
variacao de valores de 1,26 g!cm3 (amostra A - 07) a 1,99 glcm3 (amostra A -
21).

Porosidade aparente - para porosidade aparente, os valores variaram de
16,17% (amostra A - 14) a 37,92% (amostra A - 25).
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Retracao linear de queima - para retracdo linear de queima, os valores
variaram de -1,94% (amostra A - 13) a 2,35% (amostra A - 14).

Perda ao fogo - para a perda ao fogo, a variacéo foi de 5,52%(amostra A - 04)
a 14,66% (amostra A - 25).

Tenséo de ruptura a flexdo - para a tenséo de ruptura a flexdo, a variagao
esteve entre 0,68 MPa (A-08) e 45,05 MPa (A-16).

Tabela 4-5

Caracteristicas ceramicas de argilas para cerdmica vermelha queimadas a

900°C.
ABSORCAO MASSA ) PERDA | TENSAO DE
AMOSTRAS DE ESPECIFICA | POROSIDADE | RETRACAC| "AO RUPTURA A
AGUA APARENTE APARENTE LINEAR FOGO FLEXAO
(%) (g/em’) (%) (%) (%) (MPa)
A-01 17,33 1,46 25,23 024 [10,77 | 1,40
A-02 | 1466 1,65 24,26 095 | 872 | 518
A-03 | 1538 1,54 23,69 050 | 890 | 7,03
A-04 | 1531 1,74 26,31 0,04 | 552 1,92
A-05 | 1511 1,47 22,14 092 | 714 | 855
A-06 | 16,69 1,60 26,22 044 | 793 | 438
A-07 | 18,08 1,26 22,88 1,50 | 927 | 16,62
A - 08 14,14 1,69 23,92 012 | 582 | 068
A-09 14,85 1,57 23,35 037 | 883 | 6,86
“A-10 | 23,04 148 | 34,19 0,76 | 1338 | 559
L 16,21 1,48 24,09 1,51 | 1017 | 14,18
A-12 | 14,83 1,54 22,81 071 | 11,45 | 437
A-13 | 1580 1,90 30,10 1,94 [ 1248 892
A-14 10,80 1,48 16,17 235 | 934 | 6,09
A-15 | 13,53 1,76 23,52 091 | 843 | 420
A-16 | 17,26 1,84 31,93 -0,86 | 8,97 | 4505
A-17 | 17,88 1,50 26,76 0,12 | 8,61 1,28
A-18 | 14,29 1,91 26,09 0,04 | 7,25 1,74
A-19 | 2264 1,67 37,75 0,63 | 12,93 | 1454
A-20 | 14,61 1,92 28,10 011 | 748 | 472
A- 21 13,91 1,99 28,04 0,16 | 8,05 | 6,08
A-22 | 14,51 1,66 24,23 019 | 648 | 508
A-23 | 13,77 1,96 26,99 025 | 6,08 | 8,07
A-24 | 1826 1,83 33,52 025 | 920 | 3,09
A-25 | 23,88 1,58 37,92 140 | 14,66 | 3,76
ESPECIFI- | <2500 | =1,70 < 35,00 NE NE > 6,00
CACOES

1 MPa =10 kgflcm® e NE = nao especificado
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Comparando-se os resultados das caracteristicas ceramicas queimadas
a 900°C, contidos na Tabela 4-5, pagina anterior, com as especificacbes
brasileiras, segundo Souza Santos (1992), para uso em ensaios ceramicos

preliminares apés queima a 950°C, por ser a temperatura que mais se aproxima
da especificagéo citada, conclui-se que:

a) com relacdo a absorcdao de agua, todas as amostras satisfizeram a
especificacdo, que exige valor maximo de 25%;

b) com relagdo a massa especifica aparente, observa-se que apenas as,
amostras A -04 A-13 A-15 A-16, A-20,A-21, A-23 eA-24
atenderam a especificagdo, que & de no minimo 1,7 glcm’;

c) com relagdo a porosidade aparente, apenas as amostras A - 19 e A - 25
nao satisfizeram a especificagédo, que € de no maximo 35%;

d) com relacdo a tensao de ruptura a flexao, as amostras A - 03, A-05, A -
07, A-09,A-11, A-13, A-14 A-16, A-19 A-21 e A - 23, apresentaram
valores de tensdo de ruptura superiores a 6,00 MPa, que &€ o minimo
especificado.

Comparando-se agora o0s resultados obtidos na Tabelas 4-5 com valores
limites determinados em laboratorio por Barzaghi e Salge (1982) constata-se
que:

a) para tijolos macicos, as amostras A-02, A-03, A-05 A-06, A-07, A-
09,A-10,A-11,A-12, A-13,A-14 A-15 A-16,A-19, A-20, A-22 A-
23 e A - 24, atenderam a especificagao para tensao de ruptura a flexao, que e
no minimo 2,00 MPa. E as amostras A-01, A-04, A-18 A-21e A - 25 néo
atenderam quando secas a 110°C.

b) para tijolos furados, as amostras A - 03, A- 05 A-07, A-09, A-10, A -
11, A-13, A-14 A-16, A - 19 e A - 23, atenderam a especificacdo para
tensdo de ruptura a flexao, que € no minimo 5,50 MPa e todas as amostras
estudadas atenderam a especificagdo quanto a absorcdo de agua, que € no
maximo 25%.

c) para telhas, as amostras A- 03, A-05 A-07, A-09, A-11, A-13 A-16,
e A - 23, atenderam a especificacao para tensao de ruptura a flexao, que € no
minimo 6,50 MPa e as amostras A - 10, A - 19 e A - 25 nao satisfizeram a

especificacédo, quanto a absorgédo de agua, que € no maximo 20%.
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Tabela 4-6

Caracteristicas ceramicas de argilas para ceramica vermelha queimadas a

1000°C.
ABSORCAO MASSA PERDA | TENSAO DE
AMOSTRAS DE ESPECIFICA | POROSIDADE | RETRACAQ| AO RUPTURA
AGUA APARENTE APARENTE LINEAR FOGO | AFLEXAO
(%) (g/cm’) (%) (%) (%) (MPa)
A-01 16,64 1,61 26,82 0,93 11,60 1,96
A-02 14,58 1,73 25,28 1,37 9,29 5,87
A-03 13,02 1,82 23,70 2,16 11,05 7.79
A-04 15,01 1,87 28,13 0,25 6,94 2,54
A-05 12,61 1,95 24 65 1,39 9,23 11,09
A -06 14,68 1,84 27,07 1,11 7,91 5,68
A-07 15,99 1,80 28,80 3,21 11,98 19,36
A-08 14,35 1,84 26,36 -0,08 582 (. 1,03
A-09 1131 1,79 19,83 2,33 10,45 7,60
A-10 20,26 1,61 Sl 2 1,78 13,42 % Wi
A-11 12,47 2,00 24 95 3,08 11,23 15,33
A-12 13,14 1,98 26,05 1,50 12,67 4,04
A-13 11,93 2,03 24 31 -3,27 11,27 7,62
A-14 8,20 1,99 16,33 4 81 11,90 7,15
A-15 13,33 1,96 26,15 1,42 10,36 6,76
A-16 14 97 1,94 29,06 2,31 11,33 12,32
A-17 18,25 1,70 30,99 0,04 11,06 1,98
A-18 12,63 1,92 24,25 0,21 6,87 2,58
A-19 12,95 1,92 31,83 3,94 11,77 19,57
A-20 | 13,36 1,95 26,07 -0,69 7,44 5,03
A-21 12,62 1,93 23,94 0,45 7,49 635
| A-22 13,94 1,95 21,25 0,37 7,56 6,52
A-23 10,86 2,05 22.23 0,91 7,64 8,28
A-24 16,10 1,85 29,79 0,02 6,02 4 44
A-25 22,46 1,65 37,26 -1,92 13,90 409
ESPECIFI- | < 2500 21,70 < 35,00 NE NE > 6,00
CACOES

1MPa = 10 kgf/cm® e NE = néo especificado

A Tabela 4-6, acima, apresenta os resultados dos ensaios ceramicos

realizados nos corpos de prova queimados a temperatura de 1000°C, que sé&o

0s seguintes:

Absorcdo de agua - para absor¢cdo de agua, os valores variaram de 8,20%
(amostra A - 14) a 22, 46% (amostra A - 25).

Massa especifica aparente - para massa especifica aparente, os valores

variaram de 1,61gl<:m3 (amostras A-01eA-10)a 2,()Sg:fcm3 (amostra A - 23).
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Porosidade aparente - para porosidade aparente, os valores variaram de
16,33% (amostra A - 14) a 37,26% (amostra A - 25).

Retracao linear de queima - para retracdo linear de queima, os valores
variaram de -3,27% (amostra A - 13) a 4,81% (amostra A - 14).

Perda ao fogo - para perda ao fogo, os valores variaram de 5,82% (amostra A
- 08) a 13,90% (amostra A - 25).

Tensdo de ruptura a flexao - para tensdo de ruptura a flexdo, os valores
variaram de 1,03 MPa (amostra A - 08) e 19,57 MPa (amostra A - 19).

Comparando-se os resultados dos ensaios ceramicos realizados nos
corpos de prova queimados a temperatura de 1000°C, contidos na Tabela 4-6,
transcrita na pagina anterior, com as especificagdes brasileiras, segundo Souza
Santos (1992), para uso em ensaios ceramicos preliminares apds queima a
950°C, por ser a temperatura que mais se aproxima da especificagcdo citada,
constata-se que:

a) com relacdo a absorcao de agua, todas as amostras satisfizeram a
especificacado, que exige valor maximo de 25%;

b) com relacdo a massa especifica aparente, observa-se que apenas as
amostras A - 01, A - 10 e A - 25 nao atenderam a especificagdo, que € no
minimo 1,7 g/cm3;

c) com relagao a porosidade aparente, apenas a amostra A - 25 ndo satisfez a
especificacao, que € no maximo 35%;

d) com relagédo a tensado de ruptura a flexao, as amostras A - 03, A - 05, A -
07, A-09, A-10,A-11,A-13 A-14 A-15 A-16, A-19 A-21, A-22eA
- 23 apresentaram valores de tensao superiores a 6,00 MPa, que € o minimo
especificado.

Serdo analisados agora os resultados das caracteristicas ceramicas
queimadas a 1000°C, contidos na Tabela 4-6, transcrita na pagina anterior, com
valores limites determinados em laboratério por Barzaghi e Salge (1982), tem-
se que:

a) para tijolos macicos, a amostra A - 17 e as desclassificadas anteriormente,
ver pagina 68, nao atenderam a especificagéo para tenséo de ruptura, que € de
minimo 2,00 MPa.

b) para tijolos furados, as amostras A - 02, A- 03, A-05 A-06, A-07, A -
09, A-10, A-11, A-13 A-14 A-15 A-16 A -19 A-22e A - 23,
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atenderam a especificacéo para tensdo de ruptura a flexdo, que € no minimo
5,50 MPa. Quanto a absorgdo de &gua, todas as amostras estudadas
satisfizeram a especificagdo, que € no maximo 25%.
c) para telhas, as amostras A - 03, A-05 A-07, A-09, A-11, A-13, A- 14,
A-15 A-16,A-19 A-22e A - 23, atenderam a especificacdo para tensido
de ruptura a flexao, que € no minimo 6,50 MPa. Quanto a absorcdo de &gua,
apenas as amostras A - 10, A - 25 nao satisfizeram a especificagdo, que & no
maximo 20%.

A Tabela 4-7, transcrita na pagina seguinte, apresenta os resultados dos
ensaios ceramicos realizados nos corpos de prova queimados a temperatura de

1100°C, que séo os seguintes:

Absorcao de agua - para absorcdo de agua constata-se que os valores
variaram de 1,25% (amostra A - 16) a 17,46% (amostra A - 25).
Massa especifica aparente - para massa especifica aparente tem-se que os
valores variaram de 1,549/cm3 (amostras A - 25) a 2,3591‘cm3 (amostra A - 05).
Porosidade aparente - para porosidade aparente, verifica-se que os valores
variaram de 3,16% (amostra A - 16) a 33,32% (amostra A - 25).
Retracao linear de queima - para retracao linear de queima, observa-se que
os valores variaram de -6,43% (amostra A-13)a 11,25% (amostra A - 19).
Perda ao fogo - para a perda ao fogo, a variagao foi de 6,21% (amostra A - 24)
e 14,34% (amostra A - 25).
Tensao de ruptura a flexao - para tensdo de ruptura a flexdo, a variacéo
esteve entre 3,05 MPa (amostra A - 18) a 52,38 MPa (amostra A - 19).
Analisando os resultados das caracteristicas ceramicas das amostras de
argilas para ceramica vermelha queimadas a 1100°C, contidos na Tabela 4-7,
transcrita na pagina seguinte, onde sdo comparadas apenas com valores-
limites determinados em laboratorio por Barzaghi e Salge (1982), uma vez que
ha uma diferenca de temperatura de 150°C com os valores padrées propostos
por Souza Santos (1992), chegou-se as seguintes constatacdes:
a) para tijjolos maci¢os, todas as amostras atenderam a especificacdo para
tensdo de ruptura a flexdo, que € no minimo de 2,00 MPa. Ndo foram
consideradas as amostras desclassificadas constantes na pagina 68, desta

dissertacéo.
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b) para tijolos furados, as amostras A-02, A-03, A-05,A-06, A-07, A - 09,
A-10,A-11,A-12,A-13,A-14, A-15 A-16,A-19,A-20,A-22 A-23 ¢
A - 24, atenderam a especificagdo para tensao de ruptura a flexdo, que é no
minimo 5,50 MPa. Quanto a absorgcéo de agua, todas as amostras atenderam a
especificagio de valor maximo 25%.

c) para telhas, as amostras A-02, A-03,A-05,A-06,A-07, A-09,A-10,A
-11,A-12,A-13,A-14,A-15,A-16,A-19,A-20,A-22, A-23eA-24
atenderam a especificacdo para tensdo de ruptura a flexdo, que € no minimo
6,50 MPa e quanto a absorgdo de agua, todas as amostras atenderam 2
especificacéo de valor maximo 20%.

Tabela 4-7
Caracteristicas ceramicas de argilas para ceramica vermelha queimadas a
1100°C.

ABSORCAO | MASSA PERDA [ TENSAO DE

AMOSTRAS DE ESPECIFICA | POROSIDADE | RETRACAO | AO RUPTURA

AGUA APARENTE | APARENTE LINEAR FOGO | AFLEXAO
(%) (gfem’) (%) (%) (%) (MPa)
A-01 9,57 1,83 17,54 5,67 1125 9,97
A-02 9,83 1,83 18,04 3,78 10,74 1313
A-03 10,61 1,89 20,02 3,56 1153 12,44
A-04 11,28 1,97 22,18 3,03 7,22 10,02
A-05 3,09 2,35 i 8,05 9,91 21,49
A - 06 10,94 1,88 20,56 4,27 9,59 12,50
A-07 2,96 221 6,63 9,51 1195 | 34,72
A-08 10,71 1,87 23,54 0,98 12,27 3,29
A-09 8,84 1,82 16,15 3,87 11,32 10,28
A-10 9,65 2,09 20,21 7,08 13,60 17,88
A-11 8,84 2,00 17,55 192 13,92 15,80
A-12 9,16 2,19 18,07 3,54 12,97 7,89
A-13 6,31 2,20 13,87 -6,43 11,44 15,98
A-14 3,15 2,34 i < 7,98 12,89 11,67
A-15 5,41 2,29 12,92 5,91 11,62 13,00
A-16 1,25 2,51 3,16 9,19 10,81 35,94
A-17 13,73 1,84 25,10 2,19 10,83 5,07
A-18 10,82 1,99 21,91 1,37 6,50 3,05
A-19 2,31 2,46 5,64 11,26 [ 1337 | 52,38
A-20 10,59 2,05 21,78 -2,38 7,46 6,77
A-21 9,82 2,06 20,26 2,58 8,40 7,70
A-22 9,58 2,10 20,10 2,08 7,51 8,85
A-23 Fio 2,18 15,59 3,56 7,01 10,92
A-24 11,86 2,02 23,97 -1,68 6,21 7,98
A-25 17,46 1,54 9,92 -4,16 14,34 6,87

1MPa = 10 kgffcm
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4.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO PRODUTO
ACABADO

4.3.1 - Caracteristicas Visuais

Os blocos ceramicos produzidos e comercializados no Estado da
Paraiba, na sua totalidade, apresentaram defeitos visuais como: trincas,
quebras, superficies irregulares, empenamentos, cores heterogéneas -
manchas pretas “coragdo negro’-, dimensdes irregulares e outras imperfeigbes
facilmente identificaveis, resultando que 100% das amostras analisadas
contrariam as especificagbes da ABNT. O que indica a baixa qualidade do
produto fornecido ao consumidor

4 3.2 - Caracteristicas Geométricas

Os blocos de vedacao comuns ensaiados na presente pesquisa
apresentaram os resultados contidos na Tabela 4-8, transcrita na pagina 78.
Tais resultados referem-se a dimensdes, espessura das paredes, desvio em

relacdo ao esquadro, planeza das faces e especificagbes constantes na NBR
7171(1992) dos tijolos de oito furos.

Comparando-se os valores obtidos na Tabela 4-8 com as valores
especificados na norma citada, constata-se que:

Quanto as dimensdes dos tijolos furados, a faixa de largura média foi
de 85 mm (T - 16) a 102 mm (T - 01), onde ¢ valor médio especificado é de
90+3 mm, para altura media a faixa de variagéo foi de 170 mm (T - 22) a 197
mm (T - 01 e T - 03) onde o valor médio especificado € de 1903 mm, € para 0
comprimento medio, a faixa de variagao foi de 172 mm (T - 08) a 201 mm (T -
11) para um valor medio especificado de 190+3 mm, onde se pode observar
que apenas a amostra T - 12 atendeu as especificacdes, correspondendo a 4%
das amostras analisadas.

Quanto a espessura das paredes externas, a faixa de valores
encontrados variou de 5,7 mm (T - 08) a 15,8 mm (T - 15), para uma espessura
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especificada minima de 7 mm, onde se observa que apenas as amostras T -
01, T-07, T-08eT-09 nao atenderam as especificagdes minimas exigidas,
correspondendo a 16% das amostras analisadas.

Quanto a verificacdo da forma, foram realizados os ensaios do desvio
em relagdo ao esquadro e de planeza das faces. Para o desvio em relagdo ao
esquadro, a faixa de valores encontrada varioude 0,0 (T-07, T-09, T-10, T -
14 eT-19) a 14,1 mm (T - 25) para uma tolerancia maxima especificada de 3
mm, onde se observa que nenhuma amostra atendeu as especificacdes. E para
a planeza das faces, a faixa de valores encontrada variou de 0,0 (T - 01, T - 07,
T-08,T-09, T-14eT-20)a65mm(T-06eT-25) para uma tolerancia
maxima especificada de 3 mm, onde observamos que as amostras T - 04, T -
05 T-06,T-10,T-13, T-16,T-17, T-18, T - 22, T-23,T-é4eT-25néo
atenderam as especificagdes, correspondendo a 48% das amostras analisadas.
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Tabela 4-8

Resultados obtidos das caracteristicas geométricas dos tijolos de oito furos e

especificaces constantes na NBR 7171(1992)

) ESPESSURA VERIFICACAO DA FORMA
AMOQS- DIMENSOES DAS DESVIO EM PLANEZA
TRAS PAREDES RELACAO AO DAS
ESQUADRO FACES
LARGURA | ALTURA | COMPRIMENTO | VALOR | VALOR | VALOR | VALOR | VALOR | VALOR
MEDIA MEDIA MEDIO MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
T-01 102 197 198 6,9 99 1,3 14,0 0,0 2.2
T-02 87 112 177 7.0 9,3 1,6 10,0 0,3 3,0
T-03 97 197 195 8,8 13,3 1,5 8,0 1,0 29
T-04 94 177 182 8,5 13,4 1,0 48 16 46
T-05 92 185 184 8,4 10,5 a2 8,3 1,0 44
T-06 94 175 186 94 124 2,0 7,7 L5 6,5
T-07 96 184 187 6,8 8,4 0,0 6,5 0,0 1,5
T-08 93 lr g i 9,1 8,4 1,0 47 0,0 2,0
T-09 96 184 182 6,3 8,3 0,0 48 0,0 3,0
T-10 100 190 196 8,2 13.3 0,0 41 0,5 3,6
T-11 90 190 201 19 10,0 1,4 6,6 0,5 2,7
T-12 93 | 187 192 7,0 10,3 1,0 54 0.5 24
T-13| 92 | 178 181 72 | 94 | 14 [ 60 | 25 | 50
T-14 87 162 185 83 13,2 0,0 7,0 0,0 1.0
T-15 87 175 180 7,0 15,8 1,6 7.5 0.5 24
T-16| 85 168 186 8,0 11,8 1.8 7.6 1,0 40
T-17 87 170 187 9,0 13,0 1,8 5,4 1,8 40
T-18 87 173 186 9,0 12,0 2,4 10,0 0,5 3,5
T-19 94 171 190 1.5 10,0 0,0 50 1,0 3,0
T-20 88 174 189 8,0 10,5 1,5 10,3 0,0 2,0
T-21 87 173 191 7,0 10,0 1.5 Vi 0,3 2.0
T-22 89 170 193 8,2 15,6 2.4 10,0 10 < Wi
T-23 83 173 177 7,0 96 20 10,4 0,5 4.4
T-24 94 187 191 7.7 10,6 1,2 10,0 0.5 44
T-25 85 186 183 9,0 12,4 3,0 141 2,0 6,5
oacoee| 90 | 190 190 7 - - = | = | =
Ranoa | t3 | +3 £3 - - - | 3] -13

De modo geral,

pode-se concluir que, para as caracteristicas

geometricas, nenhuma amostra atendeu as especificacées da NBR 7171(1992).

Esse resultado nao implica necessariamente que nenhuma amostra da matéria-

prima ndo possa ser utilizada. No caso da matéria-prima ser aprovada de

acordo com a sistematica de Barzaghi e Salge (1982) e/ou a de Souza Santos
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(1992). No caso da aceitacdo da matéria-prima, se os valores das
caracteristicas geomeétricas ndo atenderem as especificacdes, basta apenas um
ajuste da matriz efou no sistema de corte da massa extrudada.

4.3.3 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas

A Tabela 4-9, na pagina seguinte, apresenta os resultados e as
especificacbes da NBR 8947(1985) e da NBR 6461(1983), para os ensaios
fisico-mecanicos realizados nos tijolos de oito furos.

Comparando-se os valores obtidos na Tabela 4-9, transcrita na pagina
seguinte, com os valores especificados nas normas da ABNT (NBRs 8347/1985
e 6461/1983), verifica-se que:

Absorc¢ao de agua - Para a absor¢éo de agua, os valores apresentaram
a seguinte faixa de variagdo de 4,07% (T - 23) a 19,80% (T - 17) para uma faixa
especificada de valores de 8% a 25%. Observa-se que apenas as amostras T -
04, T - 13, T - 14 e T - 23 nado atenderam aos valores especificados,
correspondendo a 16% das amostras analisadas. Estes resultados foram
obtidos da media aritmetica de 13 tjolos furados para cada amostra, segundo
as especificagdes constantes na NBR 8947(1985).

Resisténcia mecanica a compressdo simples - Para resisténcia
mecanica & compressio simples, os valores apresentaram a seguinte faixa de
variagdo de 0,46 MPa (T - 02) a 516 MPa (T - 04) para um valor minimo
especificado de 1,0 MPa (10 kgflcmz). Observa-se que apenas as amostras T -
03, T-04 T-05 T-11, T-12, T-16T-18 e T - 20, atenderam as
especificacdes, correspondendo a 32% das amostras analisadas. Estes
resultados foram obtidos da meédia aritmetica de 13 tijolos furados para cada
amostra, segundo as especificagbes constantes na NBR 7171(1992).
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Tabela 4-9

Valores obtidos de absorgéo de agua e resisténcia & compressao e
especificagoes da ABNT (NBR 8947/1985 e 6461/1983 ), dos tijolos de oito

furos coletados.

ABSORGAO DE AGUA

RESISTENCIA A COMPRESSAO

SIMPLES **

AMOSTRAS | VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR

MINIMO | MAXIMO | MINIMO MAXIMO MEDIO

(%) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
T-01 8,67 11,82 0,62 2,73 1,95
T-02 10,89 12,71 0,46 1,26 0,86
T-03 8,30 11,16 1,72 3,35 2,47
T -04 6,95 13,02 2,76 5,16 3,50
T-05 8,77 10,22 1,29 3,03 2.11
T-06 9,02 11,24 0,98 2,04 1,41
T=07 11,27 13,35 0,92 3,74 2,49
T-08 14,07 15,75 0,28 0,68 0,44
T-09 11,13 12,79 0,90 1,67 1,24
T-10 11,46 16,48 0,70 2,44 1,50
T-11 8,99 14,39 1,77 278 2,30
T 9,43 15,35 1,14 1,82 1,49
T-13 7,96 12,31 0,80 3,08 1,95
- T-14 7,20 14,27 0,79 2,81 1,52
T-15 12,90 15,61 0,89 3,01 1,47
T-16 10,21 18,09 1,44 2,54 1,97
T-17 8,49 19,80 0,66 3,14 1,44
T-18 10,66 13,43 212 3,92 2,97
T-19 10,26 14,26 0,77 2,11 1,21
T-20 10,11 12,53 1,00 2,27 1,64
T - 21 10,51 13,95 0,71 2,31 1,37
T-22 9,76 12,06 0,64 2,60 1,93
T-23 4,07 8,88 0,80 3,55 2,20
T-24 11,37 15,78 0,69 2,04 1,42
T-25 16,43 18,92 0,56 1,20 0,83
ESPECIFI- 8 29 1,0 NE NE

CAGOES

*NBR 8947, ** NBR 6461 e NE - ndo especificado
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Tabela 4-10
Avaliacao das carateristicas dos blocos ceramicos
- ESPESSU DESVIO PLANEZAS | ABSORCAQ | RESISTENCIA
AMOS DIMENSOES RA DAS AO DAS DE A COMPRES-
TRAS PAREDES | ESQUADRO | FACES AGUA | SAO SIMPLES
LARGURA | ALTURA | COMPRIM. | (Lote) (Lote) (Lote) (Lote) (Classe)
T -01 | NaoAtende | Atende | Nao Atende | Nao Atende | Nao Atende | Atende Atende NSE
T-02 | Atende |NaoAtende | NioAtende | Atende | NdoAtende | Atende | Atende NSE
T-03 |NaoAtende | Atende |NaoAtende| Atende | NaoAtende | Atende Atende 15
T - 04 | Nao Atende | Nao Atende | Nao Atende | Atende Nao Atende | Nao Atende | Nao Atende 25
T-05 Atende | Néo Atende | Nao Atende | Atende Nao Atende | Nao Atende:| Atende 10
T - 06 | Nao Atende | Néo Atende | Ndo Atende | Atende Néo Atende | Nao Atende Atende NSE
T - 07 | Néo Atende | Nao Atende | Nao Atende | Ndo Atende | Nao Atende | Atende Atende NSE
T-08 Atende | Ndo Atende | Nao Atende | Nao Atende | Nao Atende Atende Atende NSE
T - 09 | Nao Atende | Nao Atende | N3o Atende | Nao Atende | N&o Atende | Atende Atende NSE
T-10 | NaoAtende | Atende | NaoAtende | Atende Nao Atende | Nao Atende Atende NSE
T-11 | Atende | Atende |NaoAtende| Atende | NaoAtende | Atende Atende 15
| T-12 | Atende | Atende | Atende | Atende | NaoAtende | Atende | Atende 10
T =18 Atende | Nao Atende | Nao Atende | Atende Nao Atende | Nao Atende | Nao Atende NSE
T =14 Atende | Néo Atende | Nao Atende | Atende Néo Atende Atende Nao Atende NSE
T-15 | Atende |NéoAtende | NaoAtende | Atende | NaoAtende | Atende | Atende NSE
T -16 | Nao Atende | Nao Atende | Nao Atende | Atende | Nao Atende |NaoAtende | Atende 10
T-17 | Atende |NaoAtende| Atende | Atende | NaoAtende | NaoAtende | Atende NSE
T=-18 Atende | Nao Atende | Nao Atende | Atende N&o Atende | N&do Atende Atende 15
T -19 | Nédo Atende | Ndo Atende | Ndo Atende | Atende Ndo Atende | Atende Atende NSE
T-20 | Atende |NéoAtende | Ndo Atende | Atende | NéoAtende | Atende Atende 10
T-21 | Atende |NaoAtende | Nao Atende | Atende | NaoAtende | Atende Atende NSE
T2 Atende | Nao Atende | Nao Atende | Atende Nao Atende | N3o Atende Atende NSE
T - 23 | Nao Atende | Nao Atende | N&o Atende | Atende | N&o Atende | Ndo Atende | N&o Atende NSE
T-24 |NaoAtende | Atende | Atende | Atende | NaoAtende | NaoAtende | Atende NSE
T - 25 | Néo Atende | Nao Atende | Ndo Atende | Atende Nao Atende | Ndo Atende Atende NSE

NSE = ndo se enquadra
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Analisando a Tabela 4-10, transcrita na pagina anterior, apresenta uma
avaliagao dos resultados em relagéo aos valores especificados segundo a NBR
7171(1992), pode-se verificar que os blocos cerdmicos analisados n3o
satisfizeram aos critérios exigidos nas caracteristicas visuais e geométricas,
onde 96% dos blocos tém dimensdes reais diferentes dos padrdes e néo
atendem aos critérios de verificacdo da forma. E quanto as caracteristicas
fisicas e mecanicas, 84% dos blocos atenderam a NBR 8947(1985), para a
absorcdo de agua e apenas 32% dos blocos analisados satisfizeram ao valor
minimo especificado de 1,0 MPa, para a resisténcia mecanica simples, assim
distribuidos por classe com relagao a resisténcia a compressao na area bruta;
classe 10 (1,00 a 1,49 MPa) 16% (T - 05, T-12, T - 16 e T - 20); classe 15
(1,50 a 2,49 MPa) 12% (T -03, T-11e T - 18) e classe 25 (2,5'0 a 4,49 MPa)
4% (T - 04), conforme classificacao constante na NBR 7171(1992).

Portanto, observa-se que os resultados obtidos revelaram nao existir
controle efetivo do processo de fabricagdo. A variagdo dos valores de
resisténcia a compressao e de absor¢cdo de agua em cada amostra indicam a
deficiéncia na fabricacdo, notadamente na homogeneizagao da matéria-prima,
ja que nao ha um controle da granulometria, disposicdo dos blocos crus no
forno e temperatura de queima. A grande maioria dos blocos ensaiados
apresentou caracteristica de tijolos mal queimados. A altura media dos blocos
de 179 mm - 18 mm menor que a altura estabelecida - indica que a boquilha da
extrusoura, que confere a largura e altura dos blocos crus, ndo € dimensionada
adequadamente.

Finalmente, o ndo atendimento as dimensdes padronizadas e a forma
imperfeita, além de dificultarem a racionalizacdo da construgdo no projeto e
execucdo, promovem prejuizo significativos para o consumidor. Dezoito
milimetros a menos podem parecer insignificantes, mas representam onus
significativos quando se considera toda a constru¢gdo. Um milheiro de blocos
nas dimensdes padronizadas de 90 mm x 190 mm x 190 mm produzem 40 m?
de alvenaria, mas, empregando-se com dimensdes meédias 91 mm x 179 mm x
186 mm, a produgdo de alvenaria € de 37 m®, ou seja, = 8% menor. Com 0s
blocos menores, no levante da alvenaria, ha um aumento consideravel do
consumo da argamassa. Como os blocos ndo atendem as exigéncias da forma
de paralelepipedo retangulo - desvio com relacdo ao esquadro e planeza das
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faces -, ha ainda o aumento no consumo da argamassa de revestimento,
estimado em 33% para uma espessura adicional de 5 mm.

De modo geral, observa-se que os pequenos ceramistas e produtores de
materiais ceramicos para construgdo estdo se convencendo da urgente
necessidade de se tornarem administradores/gerentes de
producéo/comercializadores eficientes e competitivos, como condicdo de
sobrevivéncia deles proprios e de suas empresas. Como se observa nos
cadernos de economia dos principais jornais e periodicos nacionais, o periodo
de grandes transformacbes por que passam a sociedade e a economia
brasileiras exige que quem quiser se manter no mercado tem que mostrar
competéncia e competitividade.
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CAPITULO V

5.0 - CONCLUSOES POR AMOSTRA

Neste capitulo cada uma das amostras de argila e de tijolo sera
considerada isoladamente, sendo fornecidas as seguintes informacdes: a)
identificacéo da ceramica, do proprietario que forneceu o material para estudo e
da localizagao; b) resumo dos ensaios de caracterizagdo, sendo fornecidos os
resultados das mais importantes propriedades caracterizantes; ¢) resumo dos
ensaios tecnologicos sendo fornecidas as informacdes das propriedades mais
importantes estudadas. Deve ser observado que 0s ensaios tecnolégicos
constituem-se numa continuagao dos ensaios de caracterizagao, do que resulta
a indicacao de um provavel uso em materiais de ceramica vermelha para uso

em construgao civil.

Amostra A - 01 - Argila coletada nos depdsitos da Ceramica Santa
Cecilia Ltda. (CECIDA) de propriedade do Sr. Lucas Alexandre Porpino,
Guarabira, Paraiba. Ensaios de Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 40,50%,
limite de plasticidade - 23,53% e indice de plasticidade - 17,20%; b) analise
granulomeétrica por via umida, passado nas peneiras ABNT n°. 50 (0,30 mm) -
98,8%, n°. 100 (0,15 mm) - 89,7%, n°. 200 (0,074 mm) - 84,1% e n°. 325 (0,044
mm) - 73,4%. Ensaios Tecnoldgicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica
vermelha - a) essa amostra nao apresentou condigbes satisfatérias apods
queima a 900°C e 1000°C, para uso em cerdmica vermelha, segundo 0s
critérios padronizados por Souza Santos (1992); b) tijolos macicos, furados e
telhas, essa amostra nao apresentou condigoes satisfatorias quando queimada,
segundo os critério adotados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o
produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra apresentou
caracteristicas visuais aceitaveis, conforme especificado na NBR 7171(1992);
b) caracteristicas geométricas: essa amostra ndo atendeu as especificagdes da
NBR 7171(1992); c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez
aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com a norma
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técnica NBR 8947(1985) e ndo atendeu aos itens especificados, quanto as
propriedades mecanicas de acordo com a norma técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 02 - Argila coletada nos depdsitos da Ceramica
CEMARISA, de propriedade do Sr. Gerénimo Salustianc Costa, Guarabira,
Paraiba. Ensaios de Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 39,50%, limite de
plasticidade - 17,3% e indice de plasticidade - 2247%; b) analise
granulometrica por via tmida, passado em peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) -
98,6%, n°. 100 (0,15 mm) - 91,0%, n® 200 (0,074 mm) - 84 1% e n°®. 325 (0,044
mm) - 77,5%. Ensaios Tecnologicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica
vermelha - a) essa amostra ndo apresentou condigdes satisfatorias quando
gueimada a 900°C e 1000°C, para uso em cerdmica vermelhé, segundo os
critérios padronizados por Souza Santos (1992); b) tijolos macicos a 800°C,
tijolos furados a 1000°C e para telhas essa amostra sé apresentou condicdes
satisfatorias quando queimada a 1100°C, segundo Barzaghi e Salge (1982).
Ensaios com o produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra
apresentou caracteristicas visuais fora dos padrbes especificados na NBR
7171(1992); b) caracteristicas geométricas: essa amostra ndo atendeu as
especificagdes da NBR 7171(1992); ¢} caracteristicas fisicas e mecanicas: essa
amostra satisfez aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de
acordo com a norma técnica NBR 8947(1985) e nao atendeu aos itens
especificados, quanto as propriedades mecénicas de acordo com a norma
técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 03 - Argila coletada nos depositos da Ceramica CACEL, de
propriedade do Sr. José da Silva Souza, Guarabira, Paraiba. Ensaios de
Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 43,00%, limite de plasticidade - 19,12% e
indice de plasticidade - 23,88%:b) analise granulométrica por via umida,
passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 98,3%, n° 100 (0,15 mm) -
84,1%, n° 200 (0,074 mm) - 78,6% e n° 325 (0,044 mm) - 73,2%. Ensaios
Tecnolégicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
amostra apresentou condi¢bes satisfatdrias quando queimada a 900°C para uso
em cerdmica vermelha, segundo os critérios padronizados por Souza Santos

{1992); h) tijolos macigos, furados e telhas - essa amostra apresentou
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condicbes satisfatérias quando queimada a 900°C, segundo critérios
preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o produto acabado: a)
caracteristicas visuais: essa amostra ndo apresentou caracteristicas visuais
aceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992); b) caracteristicas
geomeétricas: essa amostra ndo atendeu as especificagdes da NBR 7171(1992);
¢) caracteristicas fisicas e mecénicas: essa amostra satisfez aos itens

especificados, de acordo com as normas técnicas NBR (8947/1985 e
6461/1983).

Amostra A - 04 - Argila coletada nos depdsitos da Ceramica Espirito
Santo Ltda, de propriedade do Sr. Newton Luiz Gongalves da Silva Jr., Cruz do
Espirito Santo, Paraiba. Ensaios de Caracterizagdo. a) Iimitel de liquidez -
34,50%, iimite de plasticidade - 19,28% e indice de plasticidade - 1522%; b)
analise granulométrica por via umida, passado em peneira ABNT n° 50 (0,30
mm) - 99,8%, n®.100(0,15 mm) - 98,2%, n® 200 (0,074 mm) - 92,7% e n° 325
(0,044 mm) - 77,1%. Ensaios Tecnologicos: 1} us0s ceramicos provaveis:
ceramica vermelha - a) essa amostra nao apresentou condigdes satisfatorias
quando queimada a 900°C e 1000°C, para uso em ceramica vermelha, segundo
0s critérios padronizados por Souza Santos (1992); b} tijolos macicos, furados e
telhas, essa amostra nao apresentou condi¢des satisfatérias quando queimada,
segundo os critério adotados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o
produto acabado. a) caracteristicas visuais: essa amostra apresentou uma
grande quantidade de manchas pretas “coragéo negro”, logo as caracteristicas
visuais foram inaceitaveis, conforme especificado na norma técnica NBR
7171(1992); b) caracteristicas geométricas: essa amostra nao atendeu as
especificacbes da NBR 7171(1992); ¢) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa
amostra ndo satisfez aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de
acordo com a norma técnica NBR 8947(1985) e atendeu a especificacao
minima, quanto as propriedades mecanicas de acordo com a norma tecnica
NBR 6461(1983).

Amostra A - 05 - Argila coletada nos depdsitos da Cia. Industria de
Ceramica (CINCERA) de propriedade da Sra. Maria do Carmo Santiago, Santa
Rita, Paraiba. Ensajos de Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 47,00%, limite
de plasticidade - 2641% e indice de plasticidade - 20,59%; b) analise
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granulometrica por via Umida, passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) -
99,7%, n°.100 (0,15 mm) - 92,2%, n°. 200 (0,074 mm) - 95,6% e n°. 325 (0,044
mm) - 93,0%. Ensaios Tecnologicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica
vermelha - a) essa amostra apresentou condigbes satisfatorias quando
queimada a 900°C para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios
padronizados por Souza Santos (1992); a) tijolos macicos, furados e telhas -
essa amostra apresentou condigoes satisfatérias quando queimada a 900°C,
segundo critérios pré-determinados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o
produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra ndo apresentou
caracteristicas visuais aceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992);
b) caracteristicas geométricas: essa amostra ndo atendeu as especificagoes da
NBR 7171(1992); c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez
aos itens especificados, de acordo com as normas técnicas NBR (8947/1985 e
6461/1983).

Amostra A - 06 - Argila coletada nos depdésitos da Ceramica CAIONGO,
de propriedade do Sr. Piragibe Paiva Barbosa, Santa Rita, Paraiba. Ensaios de
Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 38,00%, limite de plasticidade - 25,14% e
indice de plasticidade - 12,86%; b) analise granulomeétrica por via umida,
passado em peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) - 93,9%, n°.100 (0,15 mm) -
85,5%, n° 200 (0,074 mm) - 82,1% e n° 325 (0,044 mm) - 77,8%. Ensaios
Tecnologicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
amostra apresentou condigdes satisfatorias s6 quando queimada a 1000°C,
para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por Souza
Santos (1992); b) tijolos macicos, essa amostra apresentou condi¢des
satisfatorias a 900°C; tijolos furados 1000°C e telhas, essa amostra apresentou
condicbes satisfatérias quando queimada a 1100°C, segundo critérios
preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o produto acabado: a)
caracteristicas visuais: essa amostra nao apresentou caracteristicas visuais
aceitaveis, conforme especificado na NBR 7171(1992); b) caracteristicas
geométricas: essa amostra nao atendeu as especificagcoes da NBR 7171(1992);
c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez aos itens

especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com a norma técnica
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NBR 8947(1985) e ndo atendeu a especificagdo minima, quanto as
propriedades mecanicas de acordo com a norma técnica NBR 6461(1 983).

Amostra A - 07 - Argila coletada nos depositos da Ceramica CEMAL, de
propriedade do Sr. Genésio Martins da Silva, Mamanguape, Paraiba. Ensaios
de Caracterizag&o: a) limite de liquidez - 43,80%, limite de plasticidade - 22,92%
e indice de plasticidade - 20,88%; b) analise granulométrica por via Umida,
passado em peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) - 99,8%, n°.100 (0,15 mm) -
96,8%, n° 200 (0,074 mm) - 90,3% e n°. 325 (0,044 mm) - 86,5%. Ensaios
Tecnologicos: 1) usos ceramicos provaveis:. ceramica vermelha - a) essa
amostra apresentou condi¢cdes satisfatérias quando queimada a 1000°C para
uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizadbs por Souza
Santos (1992); b) tijolos macigos, furados e telhas - essa amostra apresentou
condicbes satisfatorias quando queimada a 900°C, para uso nesses materiais,
segundo valores-limites preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios
com o produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra nao
apresentou caracteristicas visuais aceitaveis, conforme especificados na norma
ABNT (NBR 7171/1992); b) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra
satisfez aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com
a norma técnica NBR 8947(1985) e nao atendeu a especificacdo minima,
quanto as propriedades mecanicas de acordo com a norma técnica NBR
6461(1983).

Amostra A - 08 - Argila coletada nos depésitos da Ceramica SALEMA,
de propriedade do Sr. Francisco Xavier Andrade, Rio Tinto, Paraiba. Ensaios
de Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 20,0%, limite de plasticidade - NP e
indice de plasticidade - NP, (NP = nao plastica), b) analise granulomeétrica por
via Umida, passado em peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) - 91,3%, n°.100 (0,15
mm) - 44, 8%, n° 200 (0,074 mm) - 39,1% e n° 325 (0,044 mm) - 35,3%.
Ensaios Tecnoloégicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a)
essa amostra ndo apresentou condi¢des satisfatérias quando queimada para
uso em ceramica vermelha, segundo o0s critérios padronizados por Souza
Santos (1992); b) tijolos macicos, furados e telhas - essa amostra nao
apresentou condi¢bes satisfatorias quando queimada, segundo os critério
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adotados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o produto acabado: a)
caracleristicas visuais: essa amostra ndo apresentou caracteristicas visuais
aceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992); b) caracteristicas
geometricas: essa amostra n3o atendeu as especificagbes da NBR 7171(1992);
c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez aos itens
especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com a norma técnica
NBR 8947(1985) e nado atendeu a especificagdo minima, quanto as

propriedades mecanicas de acordo com a norma técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 09 - Argila coletada nos depositos da Ceramica Irmaos
Borges, de propriedade dos Srs. Manoel de Andrade Borges e Claudio Borges
de Andrade, Rio Tinto, Paraiba. Ensaios de Caracterizagdo: a) limite de liquidez
- 40,00%, limite de plasticidade - 18,57% e indice de plasticidade - 21,43%; b)
analise granulométrica por via umida, passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30
mm) - 96,5%, n°.100 0,15 mm) - 78,5%, n° 200 (0,074 mm) - 71,3% e n°. 325
(0,044 mm) - 62,4%. Ensaios Tecnoldgicos. 1) usos ceramicos provaveis:
ceramica vermelha - a) essa amostra apresentou condigdes satisfatorias
quando queimada a 1000°C para usc em cerdmica vermelha, segundo os
critérios padronizados por Souza Santos (1992); b) tijolos macicos, furados e
telhas - essa amostra apresentou condi¢cbes satisfatorias quando queimada a
900°C, segundc os valores-limites preconizados em laboratérios por Barzaghi e
Salge (1982). Ensafos com o produto acabado: a) caracteristicas visuais. essa
amostra nao apresentou caracteristicas visuais aceitaveis, conforme
especificados na NBR 7171(1992); b) caracteristicas geométricas. essa
amostra ndo atendeu as especificagdes da NBR 7171(1992); ¢) caracteristicas
fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez aos itens especificados, quanto as
propriedades fisicas de acordo com a norma técnica NBR 8947(1985) e ndo
atendeu a especificagdo minima, quanto as propriedades mecanicas de acordo
com a norma técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 10 - Argila coletada nos depositos da Ceramica PINDOBAL
- de propriedade da FEBEMA A, Mamanguape, Paraiba. Ensaios de
Caracterizagdo. a) limite de liquidez - 51,00%, limite de plasticidade - 24,95% e
indice de plasticidade - 26,05%,; b) analise granuiométrica por via umida,

Estuda das Matérias-Primas e Tijolos Ceramicos Furados Produzidos no Estado da Paraiba



Conclusées - Macedo, Reginaldo, S. 1997. p. 107 87

passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 99,7%, n°.100 (0,15 mm) -
98,2%, n° 200 (0,074 mm) - 97,7% e n°. 325 (0,044 mm) - 96,9%. Ensaios
Tecnoldgicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
amostra ndo apresentou condigdes satisfatorias quando queimada a 900°C e
1000°C para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por
Souza Santos (1992); b) tijolos macicos, furados a 900°C e telhas essa amostra
apresentou condi¢oes satisfatorias s6 quando queimada a 1100°C, segundo
valores-limites preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o
produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra ndo apresentou
caracteristicas visuais aceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992);
b) caracteristicas geometricas: essa amostra nao atendeu as especificagdes da
NBR 7171(1992); c¢) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa arﬁostra satisfez
aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com a norma
técnica NBR 8947(1985) e nado atendeu a especificacdo minima, quanto as
propriedades mecénicas de acordo com a norma técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 11 - Argila coletada nos depositos da Ceramica Ney de
Arruda, de propriedade do Sr. Ney de Arruda, Alagoa Grande, Paraiba. Ensaios
de Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 39,50%, limite de plasticidade - 19,82%
e indice de plasticidade - 19,68%; b) analise granulométrica por via Umida,
passado nas peneiras ABNT n° 50 (0,30 mm) - 94,1%, n°.100 (0,15 mm) -
72,1%, n° 200 (0,074 mm) - 70,6% e n° 325 (0,044 mm) - 69,1%. Ensaios
Tecnolégicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
amostra apresentou condicbes satisfatorias quando queimada a 1000°C para
uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por Souza
Santos (1992); b) tijolos macicos, furados e telhas - essa amostra apresentou
condigbes satisfatérias quando queimada a 900°C, segundo valores-limites
preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o produto acabado: a)
caracteristicas visuais: essa amostra nao apresentou caracteristicas visuais
aceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992); b) caracteristicas
geomeétricas: essa amostra ndo atendeu as especificacdes da NBR 7171(1992);
c) caracteristicas fisicas e mecénicas: essa amostra satisfez aos itens
especificados, de acordo com as normas técnicas NBR (8947/1985 e
6461/1983).
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Amostra A - 12 - Argila coletada nos depdsitos da Ceramica Jardim, de
propriedade do Sr. Valdivino José Cosme, Mulungu, Paraiba. Ensaios de
Caracterizagéo: a) limite de liquidez - 30,00%, limite de plasticidade - 18,29% e
indice de plasticidade - 11,29%; b) anadlise granulométrica por via Umida,
passado em peneira ABNT n°®.50 (0,30 mm) - 96,9%, n®.100(0,15 mm) - 69,7%,
n° 200 (0,074 mm) - 61,5% e n° 325 (0,044 mm) - 56,2%. Ensaios
Tecnolégicos: 1) usos ceramicos provaveis: cerdmica vermelha - a) essa
amostra ndo apresentou condigdes satisfatorias quando queimada a 900°C e
1000°C para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por
Souza Santos (1992); b) tijolos macicos a 900°C, tijolos furados e para telhas
essa amostra sé apresentou condigbes satisfatdrias quando queimada a
1100°C, segundo valcres-limites preconizados por Barzaghi e‘ Salge (1982).
Ensaios com o produto acabado. a) caracteristicas visuais: essa amostra
apresentou caracteristicas visuais dentro dos padrdes especificados na NBR
7171(1992); b) caracteristicas geomeétricas: essa amostra ndo atendeu as
especificagdes da NBR 7171(1992); ¢) caracteristicas fisicas e mecénicas: essa
amostra satisfez aos itens especificados, de acordo com as normas técnicas
NBR (8947/1985 e 6461/1983).

Amostra A - 13 - Argila coletada nos depdsitos da Ceradmica Santa
Barbara, de propriedade da Sra. Germana Gomes Santiago, Mulungu, Paraiba.
Ensaios de Caracterizagdo. a) limite de liquidez - 70,50%, limite de plasticidade
- 31,20% e indice de plasticidade - 39,30%, b) analise granulometrica por via
Umida, passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 99,8%, n®.100 (0,15 mm) -
98,7%, n°. 200 (0,074 mm) - 97.3% e n° 325 (0,044 mm) - 95,9%. Ensaios
Tecnoldgicos. 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
amostra apresentou condigdes satisfatorias quando queimada a 900°C para uso
em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por Scuza Santos
(1992); b) tijolos macigos, furados e telhas - essa amostra apresentou
condigcbes satisfatorias quando queimada a 900°C, segundo critérios
preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensafos com o produto acabado. a)
caracteristicas visuais. essa amostra apresentou uma grande quantidade de
manchas pretas “coracdo negro’, logo as caracteristicas visuais foram
inaceitaveis, conforme especificadocs na NBR 7171(1992); b) caracteristicas
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geométricas: essa amostra ndo atendeu as especificagdes da NBR 7171(1992):
C) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra ndo satisfez aos itens

especificados, de acordo com as normas técnicas NBR (8947/1985 e
6461/1983).

Amostra A - 14 - Argila coletada nos depésitos da Ind. e Com. de
Modulados Ltda, de propriedade do Sr. Armando José de Lima, Remigio,
Paraiba. Ensaios de Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 67,00%, limite de
plasticidade - 22,19% e indice de plasticidade - 44 81%; b) analise
granulomeétrica por via umida, passado em peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) -
95,7%, n°.100 (0,15 mm) - 79,9%, n°. 200 (0,074 mm) - 77,3% e n°. 325 (0,044
mm) - 750%. Ensaios Tecnologicos: 1) usos ceramicos prové\/eis: ceramica
vermelha - a) essa amostra apresentou condi¢gées satisfatorias quando
queimada a 1000°C para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios
padronizados por Souza Santos (1992); b) tijolos macigos e furados a 900°C e
telhas, essa amostra apresentou condigdes satisfatorias quando queimada a
1000°C, segundo valores-limites preconizados por Barzaghi e Salge (1982).
Ensaios com o produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra
apresentou uma grande quantidade de manchas pretas “coragao negro”, logo
as caracteristicas visuais foram inaceitaveis, conforme especificado na NBR
7171(1992); b) caracteristicas geometricas: essa amostra nado atendeu as
especificagdes da NBR 7171(1992); c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa
amostra ndo satisfez aos itens especificados para as propriedades fisicas, de
acordo com a norma técnica NBR 8947(1985), assim como nao atendeu as
propriedades mecéanicas de acordo com a especificacdo minima da norma
técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 15 - Argila coletada nos depositos da Ceramica Soledade
de propriedade do Sr. Raimundo, Soledade, Paraiba. Ensaios de
Caracterizacdo: a) limite de liquidez - 33,80%, limite de plasticidade - 18,94% e
indice de plasticidade - 14,86%; b) analise granulométrica por via umida,
passado em peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) - 96,1%, n®.100 (0,15 mm) -
75,4%, n° 200 (0,074 mm) - 70,3% e n°. 325 (0,044 mm) - 66,5%. Ensaios

Tecnoldgicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
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amostra apresentou condi¢bes satisfatérias quando queimada a 1000°C para
uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por Souza
Santos (1992); a) tijolos macicos a 900°C, tijolos furados e telhas - essa
amostra apresentou condi¢cdes satisfatdrias quando queimada a 1000°C,
segundo critérios pré-determinados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o
produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra nio apresentou
caracteristicas visuais aceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992);
b) caracteristicas geométricas: essa amostra ndo atendeu as especificagdes da
NBR 7171(1992), c) caracteristicas fisicas € mecanicas: essa amostra satisfez
aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com a norma
técnica NBR 8947(1985) e nao atendeu a especificacdo minima, quanto as
propriedades mecanicas de acordo com a norma técnica NBR 6461 (1983).

Amostra A - 16 - Argila coletada nos depositos da Ceramica Sao José,
de propriedade do Sr. Expedito Francisco dos Santos, Soledade, Paraiba.
Ensaios de Caracterizaggo. a) limite de liquidez - 37,00%, limite de plasticidade
- 2578% e indice de plasticidade - 11,22%,; b) analise granulométrica por via
umida, passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 96,7%, n°.100 (0,15 mm) -
70,8%, n° 200 (0,074 mm) - 67,4% e n° 325 (0,044 mm) - 64,8%. Ensaios
Tecnologicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
amostra apresentou condigOes satisfatdrias quando queimada a 900°C para uso
em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por Souza Santos
(1992); b) tijolos macigos, furados e telhas - essa amostra apresentou
condigbes satisfatoérias quando queimada a 800°C, segundo critérios
preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o produto acabado: a)
caracteristicas visuais: essa amostra apresentou uma grande quantidade de
manchas pretas “coragcdo negro’, logo as caracteristicas visuais foram
inaceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992); b) caracteristicas
geométricas: essa amostra ndo atendeu as especificagdes da NBR 7171(1992);
c) caracteristicas fisicas e mecéanicas. essa amostra satisfez aos itens
especificados, de acordo com as normas técnicas NBR (8947/1985 e
6461/1983).
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Amostra A - 17 - Argila coletada nos depasitos da Ceramica Arlindo, de
propriedade do Sr. Arlindo Franco Borborema, Scoledade, Paraiba. Ensaios de
Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 31,00%, limite de plasticidade - NP e
indice de plasticidade - NP; (NP = ndo plastico); b) andlise granulométrica por
via umida, passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 98,6%, n°. 100 (0,15
mm) - 88,8%, n° 200 (0,074 mm) - 75,6% e n° 325 (0,044 mm) - 49,8%.
Ensaios Tecnoldgicos: 1) usos cerdmicos provaveis: ceramica vermelha - a)
essa amostra nado apresentou condigdes satisfatérias quando queimada a
900°C e a 1000°C, para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios
padronizados por Souza Santos (1992); b) tijolos maci¢os, essa amostra so
apresentou condigbes satisfatérias quando queimada a 1100°C1 portanto, nao
presta para fabricacao de tijolos furados e telhas, segundo valores-limites
preconizados por Barzaghi e Salge (1982) Ensaios com o produto acabado: a)
caracteristicas visuais: essa amostra apresentou uma grande quantidade de
manchas pretas ‘coragdo negro’, logo as caracteristicas visuais foram
inaceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992), b) caracteristicas
geometricas: essa amostra nac atendeu as especifica¢des da NBR 7171(1992);
c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez aos itens
especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com a norma tecnica
NBR 8947(1985) e nado atendeu a especificacdo minima, quanto as
propriedades mecanicas de acordo com a norma tecnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 18 - Argila coletada nos depédsitos da Ceramica Ze Pascoal
de propriedade do Sr. José Robério Ramos Pascoal, Juazeirinho, Paraiba.
Ensaios de Caracteriza¢do: a) limite de liquidez - 40,00%, limite de plasticidade
- 25,59% e indice de plasticidade - 17,41%; b) analise granulomeétrica por via
umida, passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 96,8%, n°.100 (0,15 mm) -
70,7%, n° 200 (0,074 mm) - 66,0% e n°. 325 (0,044 mm) - 62,3%. Ensaios
Tecnolégicos: 1) usos ceramicos provaveis. ceramica vermelha - a) essa
amostra ndo apresentou condicdes satisfatorias quando queimada a 900°C e
1000°C, para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por
Souza Santos (1992); b) tijolos macigos furados e telhas, essa amostra nao
apresentou condigdes satisfatdrias quando queimada, segundo os critério

adotados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o produto acabado: a)
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caracteristicas visuais: essa amostra apresentou uma grande quantidade de
manchas pretas “coracdo negro’, logo as caracteristicas visuais foram
Inaceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992); b) caracteristicas
geometricas: essa amostra ndo atendeu as especificagdes da NBR 7171(1992);
c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez aos itens

especificados, de acordo com as normas técnicas NBR (8947/1985 e
6461/1983).

Amostra A - 19 - Argila coletada nos depésitos da Ceramica Boa Vista,
de propriedade do Sr. Ademar Alves da Silva, Juazeirinho, Paraiba. Ensaios de
Caracterizagdo. a) limite de liquidez - 58,30%, limite de plasticidade -17,49% e
indice de plasticidade - 40,81%,; b) analise granulométrica por via Umida,
passado em peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) - 99 8%, n°.100(0,15 mm) - 98,7%,
n°. 200 (0,074 mm) - 98,2% e n° 325 (0,044 mm) - 97,2%. Ensaios
Tecnologicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
amostra apresentou condi¢cbes satisfatorias quando queimada a 1000°C para
uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por Souza
Santos (1992); b) tijolos macicos, furados e telhas - essa amostra apresentou
condicoes satisfatorias quando queimada a 900°C, segundo os valores-limites
preconizados em laboratorios por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o
produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra nao apresentou
caracteristicas visuais aceitaveis, conforme especificados na NBR 7171(1992),
b) caracteristicas geométricas: essa amostra ndo atendeu as especificagbes da
NBR 7171(1992); c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez
aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com a norma
técnica NBR 8947(1985) e nao atendeu a especificagao minima, quanto as

propriedades mecéanicas de acordo com a norma técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 20 - Argila coletada nos depdsitos da Ceramica Torres, de
propriedade do Sr. Antonio Torres, Juazerinho, Paraiba. Ensaios de
Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 31,00%, limite de plasticidade - 11,28% e
indice de plasticidade - 19,72%; b) analise granulométrica por via umida,
passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 94,8%, n°.100 (0,15 mm) -
60,5%, n°. 200 (0,074 mm) - 55,2% e n° 325 (0,044 mm) - 51,9%. Ensaios
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Tecnoldgicos: 1) usos cerdmicos provaveis: cerdmica vermelha - a) essa
amostra nao apresentou condigbes satisfatérias quando queimada a 900°C e
1000°C para uso em ceramica vermeiha, segundo os critérios padronizados por
Souza Santos (1992); a) tijolos macicos a 900°C, tijolos furados e telhas, essa
amostra sO apresentou condi¢cdes satisfatérias quando queimada a 1100°C,
segundo valores-limites preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios
com o produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra ndo
apresentou caracteristicas visuais aceitdveis, conforme especificados na NBR
7171{1992); b) caracteristicas geometricas. essa amostra nio atendeu as
especificacdes da NBR 7171(1992); ¢) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa
amostra satisfez aos itens especificados, de acordo com as normas técnicas
NBR (8947/1985 e 6461/1983). |

Amostra A - 21 - Argila coletada nos depositos da Ceramica Seridd, de
propriedade do Sr. Vandick Cordeiro, Sao Vicente do Serido, Paraiba. Ensaios
de Caracterizagdo. a) limite de liquidez - 27,00%, limite de plasticidade - NP e
indice de plasticidade - NP, (NP = ndo plastica); b) analise granulometrica por
via umida, passado em peneira ABNT n® 50 (0,30 mm) - 96,6%, n°®.100 (0,15
mm) - 56,6%, n° 200 (0,074 mm) - 416% e n°® 325 (0,044 mm) - 26,3%.
Ensaios Tecnologicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a)
essa amostra apresentou condi¢cdes satisfatérias quando queimada a 900°C
para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por Souza
Santos (1992); a) tijolos macigos, tijolos furados e telhas, essa amostra nao
apresentou condi¢cdes satisfatérias quando queimada, segundo critérios pre-
determinados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o produto acabado: a)
caracteristicas visuais: essa amostra nao apresentou caracteristicas visuais
aceitaveis, conforme especificados na norma NBR 7171(1992); b)
caracteristicas geométricas: essa amostra nao atendeu as especifica¢des da
NBR 7171(1992), ¢) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez
aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo com a norma
técnica NBR 8947(1985) e nao atendeu a especificacdo minima, quanto as
propriedades mecéanicas de acordo com a norma técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 22 - Argila coletada nos depdsitos da Ceramica Tanques,

de propriedade do Sr. Manoel Jdlio, Pedra Lavrada, Paraiba. Ensaios de
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Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 25,60%, limite de plasticidade - NP e
indice de plasticidade - NP, (NP = ndo plastica); b) analise granulométrica por
via umida, passado em peneira ABNT n® 50 (0,30 mm) - 95,5%, n°.100 (0,15
mm) - 49,2%, n° 200 (0,074 mm) - 33,0% e n° 325 (0,044 mm) - 21,6%.
Ensaios Tecnoldgicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a)
essa amostra apresentou condi¢des satisfatdrias quando queimada a 1000°C
para uso em cerdmica vermelha, segundo 0s critérios padronizados por Souza
Santos (1992); b) tijolos macicos a 900°C, tijolos furados e telhas, essa amostra
apresentou condigdes satisfatorias quando queimada a 1000°C, segundo
critérios preconizados por Barzaghi e Salge (1982). Ensaios com o produto
acabado. a) caracteristicas visuais: essa amostra ndo apresentou
caracteristicas visuais aceitaveis, conforme especificados na.NBR 7171(1992);
b) caracteristicas geometricas: essa amostra ndo atendeu as especificacdes da
NBR 7171(19892); ¢) caracteristicas fisicas e mecéanicas. essa amostra satisfez
aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de acordo ¢om a norma
técnica NBR 8947(1985) e néo atendeu a especificagdo minima, quanto as
propriedades mecanicas de acordo com a norma técnica NBR 6461(1983).

Amostra A - 23 - Argila coletada nos depodsitos da Ceradmica
Palmeirense, de propriedade do Sr. Aluizio Gomes de Medeiros, Nova
Palmeira, Paraiba. Ensaios de Caracterizagdo. a) limite de liquidez - 31,30%,
limite de plasticidade - 26,08% e indice de plasticidade - 5,21, b) analise
granulométrica por via umida, passado em peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) -
96,9%, n°.100 (0,15 mm) - 55,7%, n°. 200 (0,074 mm) - 49,6% e n°. 325 (0,044
mm) - 44,6%. Ensaios Tecnoldgicos: 1) usos cerdmicos provaveis: ceramica
vermelha - a) essa amostra apresentou condi¢fes satisfatérias quando
queimada a 900°C, para uso em cerdmica vermeiha, segundo os critérios
padronizados por Souza Santos (1992); a) tijolos macigos, furados e telhas -
essa amostra apresentou condicbes satisfatérias quando queimada a 900°C,
para uso nesses materiais, segundo valores-limites preconizados por Barzaghi
e Salge (1982). £nsaios com o produto acabado: a) caracteristicas visuais:
essa amostra apresentou cor preta “grafite”, mostrando claramente sinais de
super-queima, logo as caracteristicas visuais foram inaceitaveis, conforme
especificados na NBR 7171(1992); b) caracteristicas geométricas: essa
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amostra nao atendeu as especificacdes da NBR 7171(1992): c) caracteristicas
fisicas e mecanicas: essa amostra ndo satisfez aos itens especificados, de
acordo com as normas técnicas NBR (8947/1985 e 6461/1983).

Amostra A - 24 - Argila coletada nos depodsitos da Ceramica Casa de
Pedra, de propriedade do Sr. José Antonio, Picui, Paraiba. Ensaios de
Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 34,00%, limite de plasticidade - NP e
indice de plasticidade - NP (NP = nao plastica); b) analise granulométrica por
via umida, passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 98,6%, n°.100 (0,15
mm) - 56,0%, n° 200 (0,074 mm) - 47,1% e n° 325 (0,044 mm) - 41,0%.
Ensaios Tecnologicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a)
essa amostra nao apresentou condi¢gbes satisfatorias quandb queimada a
900°C e 1000°C, para uso em ceramica vermelha, segundo os critérios
padronizados por Souza Santos (1992); b) tijolos macicos a 900°C, tijolos
furados e telhas essa amostra apresentou condi¢des satisfatérias s6 quando
queimada a 1100°C, segundo os critério adotados por Barzaghi e Salge (1982).
Ensaios com o produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa amostra nao
apresentou caracteristicas visuais aceitaveis, conforme especificados na NBR
7171(1992); b) caracteristicas geométricas: essa amostra ndo atendeu as
especificagbes da NBR 7171(1992); c) caracteristicas fisicas e mecanicas: essa
amostra satisfez aos itens especificados, quanto as propriedades fisicas de
acordo com a norma técnica NBR 8947(1985) e nao atendeu a especificagao
minima, quanto as propriedades mecéanicas de acordo com a norma técnica
NBR 6461(1983).

Amostra A - 25 - Argila coletada nos depédsitos da Ceramica Barbadim,
de propriedade do Sr. Paulo César Araujo Ribeiro, Campina Grande, Paraiba.
Ensaios de Caracterizagdo: a) limite de liquidez - 34,00%, limite de plasticidade
- 21,00% e indice de plasticidade - 13,00%; b) analise granulométrica por via
umida, passado em peneira ABNT n°. 50 (0,30 mm) - 94,0%, n°.100 (0,15 mm) -
67,3%, n°. 200 (0,074 mm) - 60,3% e n° 325 (0,044 mm) - 56,6%. Ensaios
Tecnoldgicos: 1) usos ceramicos provaveis: ceramica vermelha - a) essa
amostra ndo apresentou condi¢cdes satisfatorias quando queimada, para uso em
ceramica vermelha, segundo os critérios padronizados por Souza Santos
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(1992); b) tijolos macigos, furados e telhas - essa amostra n&o apresentou
condicbes satisfatorias para fabricagdo destes produtos, quando queimada,
segundo os valores-limites preconizados em laboratérios por Barzaghi e Salge
(1982). Ensaios com o produto acabado: a) caracteristicas visuais: essa
amostra nao apresentou caracteristicas visuais aceitaveis, conforme
especificados na NBR 7171(1992), b) caracteristicas geométricas: essa
amostra ndo atendeu as especificacbes da NBR 7171(1992); c) caracteristicas
fisicas e mecanicas: essa amostra satisfez aos itens especificados para as
propriedades fisicas, de acordo com a norma técnica NBR 8947(1985) e nao

atendeu as propriedades mecénicas de acordo com a norma técnica NBR
6461(1983).

5.1 - CONCLUSOES GERAIS

Foram estudadas vinte e cinco amostras de argilas do Estado da
Paraiba, visando a sua caracterizagdo tecnologica, através de ensaios de
caracterizacdo e tecnoldgicos, bem como a possibilidade de seu uso em
ceramica vermelha. Foram estudadas também vinte e cinco amostras de tijolos
ceramicos furados, fabricados a partir de tais argilas, focalizando-se a qualidade
de sua fabricagdo. As conclusdes a que o estudo chegou séo as seguintes.
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A - Quanto as Matérias-Primas Analisadas.

Com base nas especificacées de Souza Santos (1992), foram obtidas as
seguintes conclusbes com relagao as matérias-primas analisadas:
a) 96% das amostras de argilas estudadas podem ser utilizadas na fabricacéo
de produtos de ceramica vermelha, quando secos a 110°C; b) 16% das
mesmas a temperatura de 900°C e c) 52% podem ser utilizadas na fabricagéo
de produtos de ceramica vermelha, a temperatura de 1000°C. Esses

resultados podem ser visualizados no grafico 5-1, a seguir:

| mPRODUTOS DE
| CERAMICA
VERMELHA

% de Atendimento

110 900 1000
Temperatura (°C)

Grafico 5-1 - Resultados dos ensaios ceramicos secos a 110°C e queimados
a 900°C e a 1000°C, segundo o0 método de Souza Santos (1992)

Com base nos valores limites preconizados por Barzaghi e Salge
(1982), foram obtidas as seguintes conclusdes no tocante a correlagéo
temperatura/produto: a) 72% das amostras de argilas estudadas, quando
secas a 110°C, podem ser utilizadas para fabricacédo de tjolos macigos, 52%
para tijolos furados e enquanto que 40% das mesmas podem ser utilizadas na
fabricacdo de telhas; b) 72% das amostras de argilas estudadas, a temperatura

de 900°C, podem ser utilizadas para fabricagdo de tijjolos macicos, 44% para
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tijolos furados e enquanto que 32% das mesmas podem ser utilizadas na
fabricacdo de telhas;, a c) 72% das referidas amostras, a temperatura de
1000°C, podem ser utilizadas para fabricagcdo de tijolos macicos, 60% para
tijolos furados e enquanto que 48% das mesmas podem ser utilizadas na
fabricacao de telhas e d) 72% das amostras, a temperatura de 1100°C, podem
ser utilizadas para fabricacao de fijolos macicos, tijolos furados e telhas. Essas

conclusdes estao descritas no grafico 5-2, a seguir:
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Grafico 5-2 - Resultado dos ensaios ceramicos secos a 110°C e queimados a
900°C ,1000°C e a 1100°C, segundo o método de Barzaghi e
Salge (1982)

Ha, portanto, uma comprovacdo de que a sistematica de Barzaghi e
Salge (1982) é realmente mais ampla que a de Souza Santos (1992), ja que,
pela sistematica daqueles, a porcentagem de aprovacdo da matéria-prima foi
sempre mais alta que a porcentagem pela sistematica de Souza Santos (1992),
principalmente a temperatura de 900°C, que € a que mais se aproxima da

temperatura utilizada pelas olarias.
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B - Quanto ao Produto Acabado - Tijolos.

Com base nas normas da ABNT, chegou-se as seguintes conclusdes
quanto a qualidade dos tijolos ceramicos de oito furos analisados:

a) nenhuma amostra atende as especificagbes no tocante as
caracteristicas visuais e geométricas. O estudo indica que para corrigir os
valores das caracteristicas geometricas dos tijolos, aproximando-os dos
valores-limites especificados pela ABNT, € necessario um ajuste da matriz, por
onde sai o produto extrudado, e do sistema de corte da massa extrudada.

b) 84% das amostras atenderam aos valores especificados para o ensaio
fisico (absorcdo de agua) e 32% para 0 ensaio mecanico (resisténcia a
compressao simples). A analise realizada indica que a obtencdo de um produto
de boa qualidade depende de uma temperatura ideal que, para as amostras
estudadas, nesta pesquisa, foi em torno de 1000°C, embora possam ser obtidos
bons produtos em temperaturas proximas a 900°C, desde que haja um controle
rigido (que varia de acordo com o forno e o processo de fabricagao utilizado) no
ciclo de queima. Levando-se em conta que a queima dos produtos € um dos
itens mais dispendiosos no processo de fabricagao de tijolos ceramicos furados,
o ideal & proceder-se a uma melhor selecao da matéria-prima a ser utilizada na
fabricagao desse tipo de tijolos.

c) apenas uma amostra analisada apresentou o nome do fabricante.
Faltaram as demais caracteristicas de identificacdo do produto, conforme
constam nas especificacdes da NBR 7171(1992), de que o bloco ceramico deve
trazer além do nome do fabricante, 0 municipio onde esta localizada a ceramica
e as dimensées do bloco, em centimetro.
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CAPITULO VI

6.0 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O presente trabalho pretendeu reunir os resultados dos ensaios de
caracterizacdo e tecnolégicos em vinte e cinco amostras de argilas para
ceramica vermetha usada em constru¢do civil, e os ensaios das caracteristicas
visuais, geometricas e fisico-mecénicas em vinte e cinco diferentes amostras de
tijolos fabricados no Estado da Paraiba.

Com base nas conclusdes obtidas, verifica-se a necessidade de outros
estudos que possam ajudar a encontrar novas solugéeé. Para isso sao
apontadas as seguintes sugestoes:

1 - Estudo mineraldgico das argilas baseado principalmente em ATD, (analise
térmica diferencial).

2 - Estudo de misturas de matérias-primas de uma mesma regiao hidrografica.

3 - Estudo de outros métodos de conformacéo (moldagem manual e por
extrusao).

4- Estudos de aditivos para melhorar componentes espegificos das matérias-
primas estudadas. —

5 - Estudo do aprimoramento do processo produtivo em cada uma das olarias
estudadas visando a obtengdo de produto que satisfaga as normas da ABNT.

6 - Estudos especificos visando outras utilizagdes industriais, como manilhas,
agregados leves, ladrilhos de pisos e lajotas para lajes premoldadas.
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