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RESUMO

A utilizacdo do sistema construtivo em alvenaria estrutural, praticado no Brasil nos
altimos anos, experimentou um grande avanco com as politicas habitacionais do
governo federal. Diante desse fato, em 2003 foi elaborado um documento, que
estabeleceu critérios e exigéncias para a construcado de edificios residenciais — de
trés a cinco pavimentos — constituidos de paredes resistentes em alvenaria
estrutural. Em 2005, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) lancou a
NBR 15.270 tratando de componentes ceramicos, suas terminologias e métodos de
ensaio, incluindo destrutivo e ndo destrutivo. Dessa forma, no que diz respeito a
avaliacdo da condicdo do bloco ceramico estrutural, o teste de ultrassom é uma
ferramenta simples e econdmica, que se contrapde ao método de ensaio destrutivo
proposto pela norma brasileira. O ponto principal deste trabalho é o de avaliar a
viabilidade de um método com a utilizacdo de pulso ultrassdnico, no intuito de
descrever as propriedades mecanicas e fisicas do bloco ceramico estrutural, bem
como para verificar sua condicdo de homogeneidade. A resisténcia a compressao
simples é a propriedade mecéanica primordial do presente trabalho, seguida das
propriedades fisicas, dimensionais, absor¢cdo 24 horas, densidade e anisotropia
total. Nesse sentido, medidas de pulso ultrassénico nas trés direcées ortogonais do
bloco (largura, altura, comprimento) foram realizadas com equipamento portatil,
munido com um par de transdutores de 54 kHz, em blocos queimados nas
temperaturas de 800, 850, 900, 950 e 1000°C, cujas medidas de fabricacdo sao:
largura (14 cm), altura (19 cm) e comprimento (29 cm). Também foram analisadas as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas da matéria-prima empregada na
industria ceramista. Além dos fatores que influenciam a variacdo da velocidade da
propagacdo da onda longitudinal, pelo método de transmissédo direta, sao
apresentadas e discutidas as correlagfes estatisticas entre a velocidade e as
propriedades fisica e mecéanica. A principal conclusdo deste trabalho é a
confirmacédo de que, por meio do teste ndo destrutivo de ultrassom, € possivel ser
feita uma avaliagdo preliminar da resisténcia a compressao simples dos blocos
ceramicos estruturais de forma &gil, e ainda a verificacdo da homogeneidade,
traduzida pela anisotropia total. Isso € de grande interesse, devido ser o ensaio

destrutivo mais dispendioso e demandar mais tempo para sua realizacao.
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ABSTRACT

The brick masonry, including structural applications practiced in Brazil, experienced a
major breakthrough due to the housing projects for the low-income residents carried
on by the Federal Government public policies. A document was drawn up on year
2003 with the objective of establishing the criteria and requirements for constructing
three to five storeys residential buildings composed mainly by structural masonry
system, in housing projects to be financed by the Federal Government. The Brazilian
Association for Technical Norms came about with the NBR 15.270 on year 2005,
which concerns the masonry’s clay brick and its terminology, requirement and the
use of destructive and nondestructive methods to evaluate it. With respect to the
evaluation of the structural clay brick element condition, the ultrasonic pulse velocity
is a simple and economical tool, which is the opposite of the method proposed by the
Brazilian Standard. Thus, the central issue of the present research concerns the
evaluation of the suitability of the ultrasonic pulse velocity method for describing the
mechanical and physical properties of the structural clay brick element and for the
assessment of its homogeneity. The mechanical property encompasses the simple
compressive strength, and the physical properties include the dimensional
measurements, 24 hours water absorption, density and the total anisotropy. For this
purpose, measurements in three perpendicular directions (width, height, length) of
the longitudinal ultrasonic pulse velocity were done by using an ultrasound generator
with 54 kHz transducers. The clay brick samples — dimensions (14 x 19 x 29 cm)
—, air dried in the brickmaking industry were fired under controlled temperatures of
800 to 1000°C. The characterization of the clayey raw material (used to prepare the
samples by extrusion at the industry), was carried out in terms of physical, chemical
and mineralogical characterization. A discussion of the factors that induce variations
on the ultrasonic velocity is also provided. Additionally, statistical correlations
between ultrasonic pulse velocity and mechanical and physical properties are
presented and discussed. The major output of this work is the confirmation that
ultrasonic pulse velocity can be effectively used as a simple and economical
nondestructive method for a preliminary prediction of mechanical and physical
properties, as well as a tool for the assessment of the structural clay brick element
homogeneity, by the total anisotropy. This is of much interest due to the usual
difficulties, cost and amount of time required by the destructive methods.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um Breve Historico do sistema construtivo em
Alvenaria Estrutural, a sua conceituacao, bem como a justificativa, os objetivos e a

estrutura da tese.
1.1. ALVENARIA ESTRUTURAL

As edificacbes passaram por diversos sistemas de construgcdo ao longo da
histéria da humanidade, partindo das edificacbes de pedras ou tijolos ceramicos
autossustentaveis — dentre eles o adobe (Figura 1-1), que foi utilizado em diversas
partes do mundo, especialmente nas regides quentes e secas — assentados com
barro e betume, até as argamassas de cal e, posteriormente, a utilizacdo de ago e
concreto armado, com o advento da industrializacdo no século XIX (FRANCO, 1987,
1992).

Figura 1-1: Adobes e moradia construida com esse sistema.
Fonte: Foto Angola (2009)

A alvenaria é um sistema construtivo que se encontra entre as formas mais
utilizadas na elaboracdo de moradia, casa, palacios, enfim, tanto obras

monumentais, quanto simples abrigo. Como exemplos, Ramalho e Corréa (2003)
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citam o farol de Alexandria (280 a. C.), o complexo de Gizé no Egito, onde se
encontra a grande piramide do faraé Quéops (de pedra, 4500 a.C.), o Coliseu de
Roma (82 d.C.). Além desses, pode-se citar as varias estruturas que compdem o
sitio arqueoldgico de Chichén-ltza (de pedra, anos 435 e 455), na provincia de
Yucatan-México, onde a piramide de Kukulkan, o Templo de Chac Mool, a Praca das
Mil Colunas, e o Campo de Jogos dos Prisioneiros sdo exemplos arquitetdnicos da
Civilizacdo Maia, Figura 1-2.

Todas essas obras admiraveis, diante dos desafios da época em que foram
erguidas, sdo nos dias atuais patriménios historicos da humanidade. Sem contar o
farol de Alexandria, as Ultimas obras citadas permanecem edificadas até os dias de
hoje, e sdo obras em alvenaria motivo de roteiro turistico mundo afora (RAMALHO e
CORREA, 2003).

Figura 1-2: Piramides do Egito, Coliseu de Roma, Piramide de Kukulkdn no México.

Nesse contexto, 0s materiais constitutivos da alvenaria variaram ao longo das
épocas. Como exemplo, o “tijolo”, que engloba um grande numero de produtos
obtidos da mistura de argilas, preparadas, moldadas, extrudadas, secas e
queimadas em fornos, ou mesmo prensadas a seco (RADIVOJEVIC e KURTOVIC-
FOLIC, 2006).

Organizar uma producdo de tijolos nos tempos antigos ndo era uma tarefa
muito dificil, mas o segredo da qualidade e da producdo em grande quantidade ja
era dependente de um bom controle da organizagéo e de toda a linha de processo.
Essa era a Unica maneira de prover uma boa qualidade do produto final, apesar de
nao haver um controle sistematizado através de ensaios laboratoriais nos tempos
antigos. Mesmo assim, a alvenaria construida com esse tipo de material mostrou ser
uma das construcées mais duraveis do mundo (RADIVOJEVIC e KURTOVIC-FOLIC,
2006).
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Tais edificacbes eram erguidas a partir de experiéncias passadas de geracao
em geracdo, baseadas em padrbes construtivos de cada época. Sabe-se que a
capacidade de resisténcia da alvenaria e dos seus materiais constitutivos era
baseada puramente no empirismo. Com 0 passar das épocas houve avanco nesse
tipo de sistema construtivo e nos dias atuais os “tijolos” fazem parte da “Moderna
Alvenaria Estrutural”, tendo que se enquadrar em varios requisitos estipulados por
normas nas mais diversas regides do mundo, com climas diferenciados, sujeitos
tanto a abalos sismicos, quanto a outros eventos ambientais agressivos (ROMAN,
1983).

A qualidade desse tipo de material produzido pelo homem pode ser verificada
através de ensaios que fornecam dados fisicos, quimicos e morfolégicos. Dessa
forma, a escolha do tipo de analise depende do escopo do objetivo final que se quer
alcancar. O aperfeicoamento do desempenho da alvenaria estrutural como um todo
€ extremamente dependente do arranjo compativel dos seus elementos constituintes
e das interacdes fisico-quimicas que se processam entre eles (CAMACHO, 1986).
Segundo Camacho (1995) as normalizacdes brasileiras s6 comecaram a surgir no
final da década de 70 em sao Paulo e em 1983, em Porto Alegre.

A ampliacdo de formas de se obter informagfes confiaveis e rapidas sobre
esses elementos é imprescindivel para que a alvenaria estrutural seja mais
amplamente utilizada como meio construtivo, uma vez que oferece vantagens em
termos de execugcdo e economia. Haja vista que um dos elementos da alvenaria
estrutural, o “tijolo” (bloco ceramico estrutural), encontra ampla reserva de matéria-
prima disponivel para sua confeccdo e muitas inddstrias ceramicas implantadas no
mundo, bem como no Brasil, para produzi-lo. No entanto, apesar de ser um
elemento construtivo utilizado em todo mundo, ainda € motivo de muitos estudos e
muitas avaliagdes, objetivando aperfeicoamento de seu desempenho para que seja
cada vez mais aplicado nas edificagdes (TAUIL, 2010).

A alvenaria estrutural € um processo construtivo em que as paredes sao
elementos portantes, capazes de resistir a outras cargas além do seu peso proprio
(PRUDENCIO et al, 2002). Segundo Almeida (2002), a alvenaria estrutural praticada
no Brasil iniciou-se impulsionada pela implementacdo das politicas habitacionais do
Governo, comandadas pelo extinto Banco Nacional da Habitagcao (BNH).

Nesse sentido, em relagdo as politicas habitacionais, foi elaborado um

documento por Sabbatini (2003) com o objetivo de estabelecer os critérios e
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exigéncias para a constru¢éo da estrutura de edificios habitacionais, quando esta for
constituida, essencialmente, de paredes resistentes de alvenaria, nos
empreendimentos objeto de financiamento, ou contratacéo, pela Caixa Econdmica
Federal. Na Figura 1-3 observam-se edificios com quatro pavimentos em alvenaria

estrutural onde sao utilizados blocos ceramicos estruturais.

(@) (b)

Figura 1-3 : Edificios com quatro pavimentos em alvenaria estrutural.
(a) sem o revestimento; (b) em fase de acabamento.

Segundo Sabbatini (2003), quanto aos blocos ceramicos estruturais, entre
outras, sdo exigéncias: a) que tenham producgéo industrial por inddstria legalmente
estabelecida, com emissdo de Notas Fiscais; b) que sejam fabricados em uma
planta industrial que garanta uma produ¢cdo com adequado grau de uniformidade por
meio do controle tecnolégico continuo, a partir da correta selecdo e tratamento de
argilas, controle da secagem e queima uniforme dos blocos. Além das exigéncias
relacionadas, ha mencao relativa ao coeficiente de variagcdo, que ndo deve exceder
20% para a resisténcia a compressao dos blocos estruturais, uma vez que acima
desse valor constitui-se indicacdo de producéo inadequada de blocos com funcao
estrutural.

A qualificacdo de industrias ceramicas que atendam a esta exigéncia devera
ser efetuada em conformidade com os termos do Programa Brasileiro da Qualidade
e Produtividade do Habitat (PBQP-H) e do Programa Setorial de Qualidade (PSQ)
das Industrias de Ceramica Vermelha. Portanto, a qualidade técnica do bloco
estrutural — propriedade mecanica de resisténcia a compressao simples, taxa de
absorcdo, dentre outros — constitui-se na mola mestre para o desenvolvimento do
sistema construtivo em alvenaria estrutural, embora sua atuacéo nao seja isolada do
conjunto que a compde (SABBATINI, 2003).
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Para atestar a propriedade mecénica de resisténcia a compressdo simples
dos blocos estruturais em laboratérios, por ensaios destrutivos, uma expressiva
demanda de tempo e dinheiro é exigida. Ensaios ndo destrutivos (END) podem
reduzir o tempo e o custo de avaliagédo do lote — conjunto de blocos do mesmo tipo,
qualidade e marca, fabricados nas mesmas condigbes — na propria industria
ceramica.

Muitos métodos de avaliacdo da condicdo estrutural foram desenvolvidos
especificamente para alvenaria estrutural, mas outras abordagens foram
‘emprestadas” de areas, como arqueologia, biologia, agronomia, etc., ou vindas de
aplicacdes na construcéo civil (cimento Portland, concreto, argamassa, rochas, etc.).
A velocidade de pulso ultrassdnico é uma boa técnica para se investigar localizacao
de fissuras, problemas relacionados a durabilidade do material, resisténcia
mecanica, profundidade de rachaduras, condi¢cdes da superficie do material, dentre
outros (BINDA et al., 2003).

Nesse sentido, 0 ensaio ndo destrutivo por ultrassom foi selecionado para o
estudo como forma de avaliagdo da qualidade técnica do bloco estrutural ceramico,
referente especificamente a resisténcia mecénica, mencionada anteriormente,
produzido em industria comercialmente estabelecida na cidade de Campos dos
Goytacazes, RJ, Brasil.

Esse tipo de ensaio ndo destrutivo, se implantado, dard celeridade a
avaliacdo do lote produzido na inddstria quanto aos requisitos normativos, uma vez
que, por se tratar de um aparelho portatil possibilitard a sua utilizacdo na propria
indUstria para avaliacdo da resisténcia mecanica do bloco ceramico por meio da
aplicacao dos resultados das velocidades das ondas ultrassnicas em uma equagao
predeterminada. Apenas o lote ndo conforme teria necessariamente que passar por
outros tipos de ensaios para aprofundamento da sua caracterizacao e classificagéo.
Pesquisa correlacionando velocidade de pulso ultrassénico, com resisténcia a
compresséo e absorgdo 24h, de blocos ceramicos estruturais para uso em sistema
construtivo tipo alvenaria estrutural, ndo foi encontrada. Pretende-se, dessa forma,
contribuir para que mais industrias ceramistas facam a opc¢ao pela manufatura de
blocos estruturais autoportantes, uma vez que a agilidade na avaliagdo dos lotes se
constituiria em melhoria de competitividade para esse tipo de setor produtivo, com

oferta de um produto com garantia devidamente comprovada.
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A regido em foco ocupa uma area acima de 4 mil km? do territério Norte do
Estado do Rio de Janeiro, com uma populagcdo maior que 450 mil habitantes,
segundo o IBGE (2010). Com o crescente numero populacional, a demanda por
moradia também aumenta, naturalmente.

A localizagdo do municipio em questédo pode ser observada na Figura 1-4.
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Figura 1-4: Localiza¢cdo do municipio.
Fonte: Oficina de Geologia e Geoprocessamento da UENF.
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Uma das atividades econémicas dessa regido € a producdo de ceramica
vermelha, que tem sua caracteristica evidenciada pela cor avermelhada de seus
produtos. No Brasil, o setor de ceramica vermelha é constituido por
aproximadamente 7 mil empresas, com faturamento anual em torno de 18 bilhdes de
reais (IBGE, 2008). Segundo informacéo do Sindicato dos Ceramistas de Campos o
namero de empresas associadas na regido é de 112, cujas producdes giram em
torno de artefatos tais como: tijolos macicos, blocos ceramicos de vedacéo, blocos

ceramicos estruturais, telhas, lajotas para lajes pré-moldadas, dentre outros.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia de avaliagdo
de lote de blocos ceramicos estruturais produzidos por uma industria ceramista no

municipio de Campos dos Goytacazes, RJ, por meio da técnica de ultrassom, com
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vistas a agilizar a sua classificacdo e liberagéo, levando em conta a associacao das
propriedades fisicas e mecéanicas exigiveis pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 15.270:2005 com a velocidade do pulso ultrassénico.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente trabalho se encontram relacionados a
sequir:

a. caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente a matéria-prima utilizada na
industria ceramista (Ceramica Pau Brasil de Goytacazes) para a fabricacao de
blocos ceramicos estruturais que sao disponibilizados comercialmente;

b. determinar as caracteristicas geométricas das amostras de blocos ceramicos
estruturais da inddstria ceramista;

c. determinar as velocidades de pulso ultrassonico nas direcées da largura,
comprimento e altura dos blocos ceramicos estruturais da industria ceramista;

d. determinar as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos ceramicos
estruturais da inddstria ceramista;

e. utilizar andlise estatistica para estabelecer correlacdes entre parametros
obtidos em ensaios realizados;

f. propor equacdes empiricas para descrever as relacdes entre as propriedades
acusticas e mecanicas.

1.4. JUSTIFICATIVA

A racionalizag&o do uso do sistema construtivo em alvenaria estrutural, com o
emprego de blocos ceramicos estruturais, podera proporcionar beneficios
ambientais, financeiros e sociais nos processos de construcdo de edificacdes
visando o suprimento da variedade de padrdes construtivos, desde faixa de baixa,
até alta renda. Neste contexto, a pesquisa sobre a viabilidade de utilizacdo de um
ensaio ndo destrutivo (END) — teste de ultrassom — na avaliacdo dos blocos
ceramicos estruturais, podera possibilitar, por exemplo, o agrupamento de tais
blocos em lotes por faixa de caracteristicas fisicas como a resisténcia mecéanica a
compressao simples e absorcéo 24h, que se constituem nas principais exigéncias da
ABNT NBR 15.270:2005 para que o0 bloco ceramico seja empregado no sistema

construtivo em alvenaria estrutural.
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A caracterizacao do lote no local da producéo, ou seja, no processo produtivo
da industria, permitira o seu controle prévio, possibilitando a interferéncia de forma
proativa na correcao de eventual ndo conformidade. O teste de ultrassom é realizado
com equipamento portatil, viabilizando o seu uso in loco, desde que guardada as
recomendac¢des normativas para sua adequada realiza¢do. Dessa forma, a industria
ceramista ganhard competitividade ao agregar o controle das principais
caracteristicas fisicas dos blocos ceramicos estruturais na sua rotina produtiva.

O tipo de controle da producédo via teste de ultrassom permitird a industria
atender a solicitacdo da construtora de um lote com resisténcia acima da exigida
pela norma brasileira, que hoje é de no minimo 3 MPa.

Apenas lote com resultados de resisténcia abaixo das exigéncias normativas

teria necessariamente que passar por ensaio destrutivo convencional.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos, sendo o
primeiro um capitulo introdutério, onde se apresenta um breve histérico do sistema
construtivo em Alvenaria Estrutural, assim como a sua conceituacao, tipo de unidade
estrutural utilizada, em particular o bloco estrutural ceramico, relevancia do trabalho
seus objetivos e justificativa. A estruturacdo desta tese também é apresentada no
Capitulo 1.

No Capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica, onde os tépicos foram
selecionados por uma avaliacdo preliminar dos conceitos considerados
fundamentais para o desenvolvimento do trabalho, que envolve bloco ceramico
estrutural, especificamente, e a industria de ceramica vermelha em Campos dos
Goytacazes-RJ, particularmente. Neste capitulo apresentam-se também os tipos de
ensaios utilizados para caracterizacado da matéria-prima empregada na confeccéo de
blocos ceramicos estruturais, e para a caracterizacao fisica, dimensional e mecanica
dos blocos, além dos ensaios onde se utiliza a velocidade de pulso ultrassénico.
Véarias publicacbes sao apresentadas mostrando o panorama internacional e
nacional. Buscou-se fundamentacdo em publicacdes consideradas classicas dentro
do tema e, ainda, naquelas mais recentes.

O programa experimental adotado é apresentado no Capitulo 3. Nele consta a

caracterizacdo da massa argilosa, a preparacdo das amostras de blocos ceramicos
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estruturais com queima em forno a gas na faixa de temperatura de 800 a 1000°C e a
avaliacdo de suas propriedades, como: absorcdo 24h, densidade, area bruta, area
liquida, desvio do esquadro, planeza das faces, resisténcia a compressao simples,
velocidade de pulso ultrassénico nas trés direcdes principais (Largura, Comprimento
e Altura). Descreve-se a metodologia para os tratamentos estatisticos das variaveis
(atributos, parametros).

Os resultados alcancados sédo apresentados no Capitulo 4, assim como as
consideracdes gerais, estando inclusos os resultados da caracterizacdo da matéria-
prima e os resultados dos ensaios nos blocos ceramicos estruturais, ou seja,
dimensdes, desvios do esquadro, planeza das faces, areas brutas, areas liquidas,
densidade, resisténcia a compressao, velocidade de pulso ultrassénico.

As conclusdes sao apresentadas no Capitulo 5, onde se mostra uma sintese
do trabalho e a andlise dos resultados da pesquisa. No Capitulo 5 sédo apresentadas
também sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo sobre: as caracteristicas da
ceramica; o papel desempenhado pela industria de ceramica vermelha no setor de
construcéo civil; os métodos utilizados na caracterizacdo dos blocos ceramicos

estruturais.

2.1. MATERIAIS CERAMICOS

Quando se pensa em “ceramica” a imagem que se pode vislumbrar vai desde
um simples objeto utilitario cotidiano, como um prato, até placa de revestimento
ceramico de alta tecnologia empregada nos 6nibus espaciais Columbia, Challenger,
Discovery, Atlantis e Endeavour, que foram usados como lancadores de satélites e
outras funcdes pela National Aeronautics and Space Administration (NASA)'. Existe
um imenso leque de possibilidades dependendo do tipo de matéria-prima utilizada e
do processo tecnolégico de fabricacdo. Portanto, ao se cogitar em tecer
consideracdes sobre ceramica ha que se especificar do que se esta tratando.
Segundo Callister (2012), os materiais ceramicos sao materiais inorganicos e nao-
metalicos, onde a maioria das ceramicas consiste em compostos que sédo formados
entre elementos metalicos e elementos ndo-metélicos, para os quais as ligacbes
interatbmicas ou sao totalmente ibnicas ou sdo predominantemente ibnicas com
alguma natureza covalente.

Conforme a Sociedade Americana de Ceramica (American Ceramic Society),
materiais ceramicos sdo de natureza cristalina, portanto, tém uma estrutura
ordenada e sdo compostos formados por elementos metalicos e ndao-metélicos tais
como o aluminio e oxigénio (alumina, Al,O3), o célcio e o oxigénio (CaO), e o silicio e
0 azoto (nitreto de silicio Si3N4). A American Ceramic Society (2013) define materiais
ceramicos como todos o0s materiais de emprego em engenharia ou produtos
guimicos inorganicos, utilizados perante tratamento térmicos elevados. Em geral, as
propriedades dos materiais ceramicos variam muito pelas diferencas das ligacdes

guimicas.

! Disponivel em: www.nasa.gov
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O termo “ceramica” é originado da palavra grega keramikos, que significa
‘matéria-prima queimada”. Os materiais que formam os produtos ceramicos
tradicionais sédo as argilas. Quimicamente as argilas sdo formadas essencialmente
por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio (argilominerais), contendo
ainda, certos teores de alcalinos e alcalinos terrosos (SANTOS, 1992).

Dependendo do produto a ser obtido e das propriepriedades desejadas, as
matérias-primas sdo selecionadas e submetidas a uma série de operacdes, sendo
que, pelo menos em uma delas ocorre tratamento térmico em temperaturas
elevadas. Nesta operacdo pode ocorrer uma série de alteracdes nas caracteristicas
das matérias-primas, principalmente nas naturais, como: perda de massa, alteracéo
na composicado quimica, surgimento de novas fases cristalinas e formacéao de fase
vitrea. Portanto, em funcdo do tratamento térmico e das caracteristicas das
diferentes matérias-primas sdo obtidos produtos para as mais diversas aplicacdes.
As principais etapas do processamento dos materiais ceramicos incluem de uma
forma geral a preparacdo das matérias-primas e da massa, a conformacado, o
processamento térmico e o acabamento (MOTTA et al., 2001).

Ainda, segundo Motta et al. (2001), o setor ceramico é amplo e heterogéneo o
que induz a dividi-lo em subsetores ou segmentos em funcdo de diversos fatores,
como matérias-primas, propriedades e areas de utilizacao.

O Quadro 2.1 relaciona os setores ceramicos, bem como seus produtos, as
respectivas matérias-primas utilizadas e seu processo de fabricacdo. A partir da
matéria-prima utilizada, identificam-se as ceramicas tradicionais (ou silicaticas) de
base argilosa, tais como ceramica estrutural ou vermelha, ceramica branca e de
revestimentos. Observa-se que a ceramica tradicional engloba grupos que utilizam
matérias-primas de base argilosa como Ceramica Vermelha, Ceramica Branca e
Revestimento Ceramico. Estes grupos sdo grandes consumidores de matérias-
primas minerais e a grande maioria das unidades fabris, bem como as mineracgdes,

concentram-se geograficamente nas regiées Sul e Sudeste (MOTTA et al., 2001).
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Quadro 2.1: Principais setores ceramicos, matérias-primas e processos de
fabricagao.

Classificagéo . .
Matéria-prima Processo

Temperatura de

de Queima (°C)

conformacao

Plastica Nao-Plastica

PRODUTO
Moagem via seca

Filito

Caulim
Moagem via Umida

Grupo**/ Setor

Tipo de ceramica
Argila comum
Argila plastica

Talco
Calcario
Quartzo

Outros
Extrusédo
Tornearia
Prensagem
Colagem

800

900

1000

1100

1200
>1200

Feldspato (***)

Blocos,
lajes
Telha | P (¢} P P
Agrega-
do ? (0] P
leve
Grés
Sanita- P S|P P O S O|P
rio

Porcela-
na P P |P = = S S O
Mesa
Porcela-
na P P|P P P S s o)
Eletr.
Faianca P O|S S S P S P P

Pisos
Rdasticos
Pisos
Via P P P
seca
Azulejo P P O S s P P
Piso
Gresifi- |/O P S|S P O S P (o] P
cado
Grés
Porcela- P S|P (¢] S O|P P
nico

o

H
Ceramica
Vermelha

N
Ceramica
Branca

Ceramica silicatica de base argilosa (ou tradicional)

Revestimentos

Refratarios O
Isolantes (0]
Especiais
Cimento S P

8 Vidro S P P

Outras
~N (o |0 | D

nwio|0|0

P
p
P
o

P = Processo ou composicdo | S = Processo ou composicéo O = Processo ou composi¢ao
principal (>20%) secundéria (<10%) ocasional

Fonte: MOTTA, José Francisco Marciano; ZANARDO, Antenor; CABRAL JUNIOR, Marsis. As
matérias-primas ceramicas: parte | - o perfil das principais indUstrias ceramicas e seus produtos.
Ceramica Industrial, S&o Carlos, v.6., n.2, mar./abr., 2001.

Nota: (*) e (**) Classificacdo de Schuller & Henniche; (***) O feldspato (ou concentrado de feldspato)
€ usado apenas nas porcelanas e, eventualmente, no grés porcelanico, enquanto que nos demais
produto
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Até as Ultimas cinco décadas o0s materiais mais importantes que se
enquadravam nessa categoria eram conhecidos por “ceramicas tradicionais”, e eram
aguelas para 0s quais a matéria-prima primaria era a argila. Os produtos
considerados ceramicos tradicionais sdo a louca, a porcelana, os tijolos, as telhas e
os azulejos e, ainda, os vidros e os ceramicos de alta temperatura. Recentemente
uma nova geragcédo desses materiais foi desenvolvida, e o termo “ceramica” tomou
um significado muito mais amplo. As industrias de componentes eletrénicos, de
computadores, de comunicacdo, a industria aeroespacial e uma série de outras

industrias dependem do uso desses materiais (CALLISTER, 2012).

2.1.1. Principais propriedades dos materiais ceramicos

As propriedades dos materiais ceramicos variam bastante devido as
diferencas de ligacbes quimicas. Em geral, os materiais ceramicos sdo duros e
frageis, com pouca tenacidade e pouca ductilidade. S&o bons isolantes térmicos e
elétricos, devido a auséncia de elétrons de conducao. Tém geralmente temperaturas
de fusdo relativamente altas e grande estabilidade quimica em muitos ambientes
hostis, devido a estabilidade das suas fortes ligacées quimicas (SMITH, 2012).

Para classificar um produto ceramico deve-se levar em consideracdo o
emprego dos seus produtos, natureza de seus constituintes, caracteristicas texturais
do biscoito (massa base), além de outras caracteristicas ceramicas, técnicas e
econbmicas (SEBRAE, 2008).

Portanto, podem-se classificar os materiais em dois grupos: 0S ceramicos
tradicionais e os ceramicos técnicos, sendo que 0s ceramicos tradicionais utilizam
como matéria-prima a argila, silica e feldspato e os ceramicos técnicos sao
compostos por materiais puros ou quase puros (XAVIER, 2006).

Por meio de um processamento adequado, segudo Hollanda (1999), as
propriedades dessas matérias primas sao alteradas em sua composicdo quimica,
em sua estrutura cristalina e no arranjo das diversas fases componentes.
Geralmente, em uma das etapas do processamento, 0s materiais sdo submetidos a
temperaturas elevadas para que as propriedades desejadas sejam desenvolvidas.
Portanto, a queima € a operacao fundamental e que define as caracteristicas dos
produtos ceramicos, ja que € nessa fase que eles sofrem transformacdes fisico-

guimicas que alteram suas propriedades mecéanicas (CABRAL, 2005).
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De acordo com Callister (2012), nos argilominerais e cristais nao argilosos, as
ligagbes quimicas apds queima, sdo ibnicas com carater covalente, envolve a troca
de carga eletrénica entre pares de atomos. Assim, quando os cristais ibnicos e
covalentes sdo deformados por aplicacdo de uma tensdo, ocorre fratura fragil?
devido a separacédo de ligacdes de pares de elétrons, sem haver restauracdo. Esta
fratura é provocada ao longo de planos cristalograficos ou de clivagem por: poros,
diferencas de tamanhos de particulas, fendas, crescimento de trincas entre outros,
considerados defeitos da estrutura.

Consequentemente sdo materiais de pouca deformabilidade, visto que estes
materiais nao absorvem energia suficiente para que haja deformacdes
consideraveis. Os materiais ceramicos rompem em geral, quando sofrem
deformacéo da ordem de 0,1% (CALLISTER, 2012).

2.1.2. Materiais ceramicos vermelhos

A ceramica vermelha compreende todos os produtos feitos com matérias-
primas argilosas, que apos a queima apresentam coloracdo avermelhada. Portanto,
a matéria-prima basica para a fabricacdo da ceramica vermelha € a argila, que € um
tipo de solo sedimentar desenvolvido em milhdes de anos, proveniente dos mais
diversos minerais das rochas possiveis de alteracdes. E um material natural e que
pode ser identificado pela sua textura terrosa, de granulometria fina e possivel de
adquir plasticidade quando misturada com &agua. Esse tipo de solo argiloso se
constitui em depoésitos de grande abrangéncia e baixo custo em varias regides do
Brasil. Devido as condi¢des de formacao da argila ndo se pode ignorar a importancia
de sua utilizacdo de forma racional, uma vez que € proveniente de fontes naturais
nao renovaveis (ALEXANDRE, 2000).

A regido focalizada é uma planicie deltaica e aluvionar de maior porte da
bacia do delta do Rio Paraiba do Sul, constituida por sedimentos quaternarios com
abundéancia em material argiloso. Esta regido representa uma antiga baia, sobre a
qgual o Rio Paraiba do Sul discorreu em épocas geoldgicas passadas, originando
apos regressdo marinha, a ascensdo continental e diversas formacoes deltaicas até
atingir seu curso atual (LAMEGO FILHO, 1996).

% Neste modo de fratura 0 material se deforma pouco antes de fraturar. O processo de propagacao de trinca pode
ser muito veloz, gerando situacdes catastroficas.
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Estudos realizados na regido por Alexandre, (2000); Xavier, (2001); Vieira,
(2001) e Toledo, (2003) indicam que 0s materiais ceramicos regionais sao
considerados policristalinos, possuindo varios tipos de cristais designados
argilominerais, tais como caulinita (Al,O3. 2SiO,. 2H,0) e ilita, cuja cristalinidade &
de longo alcance e também a presenca de cristais ndo argilosos, quartzo (silica
livre), hidroxido de aluminio (gibsita), hidroxido de ferro (goetita), rutilo, anatésio,
matéria organica, entre outros.

Do ponto de vista da tecnologia de ceramica vermelha entre outros, a fracédo
argila compreende uma faixa de particulas do solo, classificada como fragcdes de
didametros esféricos equivalentes menores do que 0,002 milimetros, escala
considerada pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT), US Department of
Agriculture (USDA), International Society of Soil Science (ISSS), Britsh Standards
Intituition (BS) e a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Estudos realizados por Alexandre (2000), Ramos (2000), Xavier (2001),
Vieira (2001) e Azeredo et al. (2012) mostram que as massas argilosas para fins de

ceramica vermelha da regido se enquadram em tal requisito.

2.1.3. A industria ceramica

A abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e
disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais,
fizeram com que as industrias ceramicas brasileiras evoluissem rapidamente e
muitos tipos de produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de
qualidade mundial com apreciavel quantidade exportada (BUSTAMENTE, 2000).

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (2015), no Brasil as regifes
gue mais se desenvolveram foram a Sudeste e a Sul, em razdo da maior densidade
demografica, maior atividade industrial e agropecuaria, melhor infraestrutura, melhor
distribuicdo de renda, associado ainda as facilidades de matérias-primas, energia,
centros de pesquisa, universidades e escolas técnicas. Portanto, sdo nestas regioes
onde se tem uma grande concentracdo de industrias de todos o0s segmentos
ceramicos. Convém salientar que as demais regides do pais tém apresentado certo
grau de desenvolvimento, principalmente no Nordeste, onde tem aumentado a
demanda de materiais ceramicos, principalmente nos segmentos ligados a
construgdo civil, o que tem levado a implantacdo de novas fabricas ceramicas na

referida regiéo.
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De acordo com o Escritério Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste
(ETENE, 2010), o segmento de Ceramica Vermelha, pelo grande numero de
unidades produtivas e sua distribuicdo nos varios Estados, de modo geral, apresenta
deficiéncias em dados estatisticos e em indicadores de desempenho, ferramentas
indispensaveis para acompanhar o seu desenvolvimento e monitorar a
competitividade. Os dados estatisticos hoje disponibilizados pelos o6rgéos
representantes desse setor (Associacdo Nacional da Industria Ceramica/ANICER,;
Associacao Brasileira de Ceramica/ABC; Ministério das Minas e Energia/MME) s&o
baseados no crescimento do PIB (Produto Interno Bruto per capita) e na média deste
com o indice da Construcao Civil (producao).

Dispositivos legais exigem a qualificacdo no Programa Setorial da Qualidade
(PSQ), que atesta a qualidade do produto ceramico, mas o mercado ainda apresenta
um cenario desfavoravel. Em 2014, a primeira fase das acdes de bloco ceramico
acendeu um alerta para o setor. Nos estados de Alagoas, onde foram coletadas e
ensaiadas 32 amostras de 16 pontos de revendas, e Minas Gerais, 20 amostras em
12 revendas, as acodes resultaram em 100% das amostras ndo conformes (ANICER,
2015). Em 2015 as ac¢Oes prosseguem em outros estados da federacao.

No mercado da construcao civil, segundo a Associacdo Nacional da Industria
Ceramica (2015), tais dispositivos legais exigem dos fabricantes de materiais,
componentes e sistemas construtivos a comprovacdo da qualidade e de
atendimento as normas, como a emitida pelo PSQ através do certificado de
qualificagcédo, para a participacdo em obras do programa habitacional Minha Casa
Minha Vida, do Governo Federal, e em projetos de engenharia e arquitetura com
financiamentos da Caixa Econémica Federal (CEF), como a resolucédo n°® 735/2013,
publicada pelo Conselho Curador do Fundo de Garantia do Tempo de Servigco
(FGTS), que exige a qualificacdo no PSQ de todos os materiais usados em
quaisquer imoveis financiados pela Caixa com recursos do FGTS.

O macrossetor ceramico® no Brasil tem uma grande importancia econdmica,
com uma participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) nacional da ordem de 1,0%,
além de apresentar caracteristicas de capilaridade no cenario da economia, com a
participacdo de micro, pequenas, médias e grandes empresas, estando presente em

praticamente todos os estados, tanto no interior como nas regiées metropolitanas e

3 Macrossetor Ceramico: envolve ceramica vermelha, cerdmica branca, ceramica de revestimento, isolantes
térmicos, refratarios, especiais (fritas e corantes), abrasivos, vidro, cimento e cal.
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em grande parte dos municipios do Pais. J& o setor de ceramica vermelha responde
por cerca de 0,4% do PIB do Pais, valor equivalente a R$ 6,8 bilhdes/ano (MME,
2008). Possui cerca de 5.500 fabricas registradas e cerca de outras 2.500 unidades
de producéo, incluindo olarias e microempresas de operacao informal e/ou sazonal,
além de ndo automatizadas, com processos arcaicos, manuais, sem extrusdo
mecanica e que, com frequéncia, ndo se constituem em empresas devidamente
registradas. No total, o Setor de Ceramica Vermelha proporciona 403 mil postos de
trabalho (ETENE, 2010).

No Anuério Estatistico do Setor de Transformacdo de N&o Metdlicos do
(MME, 2014), verifica-se que em 2013, o setor de ceramica vermelha no Brasil, teve
uma producdo da ordem de 71 bilhdes de pecas entre telhas e blocos / tijolos,
utilizou 141 Mt de argila, apresentou um faturamento de R$21 bilhdes, um consumo
de 354 pecas/hab, e um quantitativo de empresas de 7400, que geraram cerca de
400000 empregos.

Conforme o Ministério das Minas e Energia (MME, 2009), a producdo mensal
meédia por empresa é de 1,3 milhdo de pecas / empresa, enquanto a produtividade
média é da ordem de 15,3 milheiros / trabalhador. O consumo especifico de lenha e
residuos vegetais dominantes no Pais é da ordem de 588 m*/empresa/més (1,6 m*/
milheiro). O consumo de energia elétrica do setor é da ordem de 113 milhées kWh /
més (47,6% do setor ceramico), com uma média de 16.600 kWh/empresa/més e de
91kW / 99kVA de demanda média de poténcia ativa e reativa por empresa. A
poténcia elétrica total (ativa e aparente) para atender as 5.500 empresas do
segmento no Pais é da ordem de 619MW / 673MW, valores equivalentes a cerca de
0,77% da capacidade instalada no Pais e 0,36 % do consumo de energia elétrica no
Brasil.

Quanto a producéo regional de ceramica vermelha, o Sudeste contribuiu com
a maior parcela (44,4%), o Nordeste com 21,3% da producdo nacional, indice
semelhante a regido Sul. No que se refere ao Nordeste, o Ceara e a Bahia assumem
a condicdo de maiores produtores, cabendo a esses Estados quase que metade da
producdo da Regido, conforme estimativa do Departamento de Tecnologia e
Transformacdo Mineral — DTTM da Secretaria de Geologia, Mineracdo e
Transformacdo Mineral — SGM e do Ministério das Minas e Energia — MME, para
2008.
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Existem muitas divergéncias de dados referentes ao setor ceramico. De
acordo com informacdes obtidas no MME (2011), o qual citou como fonte a ANICER,
o Brasil possui em torno de 7400 empresas de ceramica vermelha. Entretanto, de
acordo com dados do site da ANICER, o mesmo apresenta 6903 empresas, gerando
293 mil empregos diretos e perto de 900 mil indiretos. Apresenta um faturamento
anual da ordem de R$ 18 bilhdes, o qual representa 4,8% do faturamento da
Industria da Construcdo Civil. Destaca-se, no entanto, que estas informacdes
referem-se ao ano de 2008 (LACER, 2013). E importante observar, que mesmo com
essa variagao nos indicadores do segmento, ndo se pode negar a importancia do
setor na economia do pais e seus reflexos no campo social.

Em 2007 foi anunciado o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC),
com investimentos iniciais de R$ 500 bilhdes, focado em infraestrutura e habitacdo
com o proposito de elevar o nivel de investimentos da economia e potencializar a
competitividade dos produtos brasileiros. Em 2009, foi langado o programa Minha
Casa Minha Vida, com investimentos previstos de R$ 34 bilhdes. Em 2010 o governo
federal lancou o PAC 2 com investimentos distribuidos entre 2011 e 2014 e pos-
2014, somando R$ 1,6 trilhdo em obras. A estimativa é de uma demanda aquecida
por produtos da transformacédo dos ndo metdalicos. Cabe mencionar também, como
fatores favoraveis ao aumento do consumo de materiais, as obras em varias capitais
para a Copa do Mundo 2014 e a escolha do Rio de Janeiro para a Olimpiada em
2016 (MME, 2010).

De acordo com Motta et al. (2001), as industrias do setor de construcao civil
no Brasil vém lentamente investindo na gestdo da qualidade e produtividade,
caracterizada pela aplicacdo de programas de qualidade, melhores equipamentos,
aperfeicoamento e treinamento da mao-de-obra responsavel pela producédo, entre
outros.

Segundo Doloreux (2004), o conceito de sistemas regionais de inovacao
evoluiu para um quadro analitico gerando a base empirica para a formulagdo de
politicas de inovacdo para a evolugdo de uma atividade regional. No entanto,
abordagens que utilizam este quadro analitico permanecem ambiguas em questdes-
chave como a dimenséo territorial da inovacdo, por exemplo, a regidao e o papel
aparentemente importante desempenhado pelas "Instituicbes" ou o0 contexto
institucional no surgimento e sustentacdo da regido. Um exame critico deve ser

conduzido sobre questdes como validacdo empirica, dimensao territorial de sistemas
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regionais de inovacao e o papel das instituicdes, para uma maior compreenséo da
recente teorizagao sobre sistemas regionais de inovagao.

Para Souza (2003), as regifes definidas como entidades socioecondémicas,
nao diferem somente com respeito as suas habilidades de gerar e aplicar tecnologia,
mas também diferem em sua capacidade adaptativa, devendo o 6rgdo publico
regulador atentar para as dificuldades locais e incentivar as pesquisas regionais para
realmente atender a caréncia de tal atividade.

Caso nao sejam observados os atributos regionais, empresas ceramicas
podem encerrar suas atividades, podendo provocar problemas socioeconémicos
graves para a regido onde estd inserida. Ressalta-se também a necessidade de se
buscar mecanismos de producdo que diminua os desperdicos, nas diferentes fases
do processo produtivo, desde a lavra até a distribuicdo, passando pelo controle de
qualidade com enquadramento das pecas (lotes) em funcdo das faixas de
resisténcia e suas destinagdes para fins mais adequados.

Na Tabela 2.1 apresenta-se o demonstrativo da estimativa das reservas
aproveitaveis de argila no Brasil segundo o Anuario Mineral Brasileiro (AMB),

Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM).

Tabela 2.1: Demonstrativo da estimativa das reservas aproveitaveis de argila.

Reservas Medidas
(DNPM - AMB, 2010 — Ano base 2009) 737.245.968
MilhGes de toneladas

Reservas Lavraveis

Recuperacdo de 70% - Milh&es de toneladas 516.072.178

Producao de

Revestimentos Consumo de Argila

MilhSes de m? Milhdes de toneladas

ANO

2010 429.000.000 6.692.400

2011 506.000.000 7.893.600

2012 535.790.000 8.358.324

Consumo de Argila — Periodo de 2010 a 2012
22.944.324
MilhGes de toneladas
Reservas Disponiveis a partir de 2013

493.127.854

Milhdes de toneladas

Fonte: http://www.dnpm.gov.br
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2.1.4. Conceito de argila

Em sintese, a idustria ceramica requer para o seu funcionamento quantidades
suficientes de solo apropriado, agua e combustivel. O solo de natureza argilosa
apresenta caracteristicas de plasticidade, isto €, ao ser misturado a agua adquire a
forma desejada, a qual se mantém apOs secagem e cozimento. A primeira
caracteristica que diferencia os solos é o tamanho das particulas que os compdem.
Numa primeira aproximacéo, pode-se identificar que alguns solos possuem graos
perceptiveis a olho nu, chamados de solos grossos, e que 0s outros tém graos tao
finos que néo é possivel percebé-los a olho nu, chamados de solos finos (GOMES,
1986). Denominacdes especificas sdo empregadas para as diversas faixas de
tamanho de grdos. Pela ABNT NBR 6502:1995 as particulas dos solos séo
identificadas como: pedregulhos, areias, siltes e argilas. O Quadro 2.2 apresenta a

classificacdo granulométrica adotada no Brasil.

Quadro 2.2: Classificacdo granulométrica brasileira ABNT NBR 6502:1995

Fracao Dimensdes equivalentes dos graos (mm)
Pedregulho - 2-20
Grossa 2-0,6
Areia Média 0,6 -0,2
Fina 0,2 - 0,06
Grosso 0,06 - 0,02
Silte Médio 0,02 - 0,006
Fino 0,006 - 0,002
Argila - menor que 0,002

A argila trata-se de um material natural, terroso, de granulagcao fina, que
geralmente adquire, quando umedecido com agua, certa plasticidade; quimicamente
sao as argilas formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e
magnésio (SANTOS, 1992). No entanto, ndo basta apenas uma definicdo para dar
conta de todo universo das argilas. A fragdo argila do solo é constituida por
particulas cristalinas extremamente pequenas de um numero restrito de minerais

conhecidos como “argilominerais”. Uma determinada argila pode ter em sua
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composicdo particulas de um argilomineral ou uma mistura de diversos
argilominerais.

Segundo Santos (1992), quimicamente, os argilominerais sdo compostos por
silicatos de aluminio hidratados (2SiO,.Al,03.2H,0) e ferro, contendo também uma
fracdo de elementos alcalinos e alcalino-terrosos. Em uma fracdo argila, além dos
argilominerais, podem ser detectados outros materiais e minerais, tais como matéria
organica, sais sollveis e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros
minerais residuais. Alguns minerais nao-cristalinos ou amorfos podem estar contidos
na fragao argila. Esses minerais de origem e ocorréncia natural na crosta terrestre
podem conter pequenas impurezas, tém composicdo quimica definida e estrutura
cristalina caracteristica. Um ou mais minerais compdem um determinado tipo de
rocha, que degradada pode originar a argila.

Dessa forma, argila é wuma rocha finamente dividida constituida
essencialmente por argilominerais e impurezas em pequenas proporc¢oes. A fracao
argila do solo, cujo diametro equivalente € inferior a 0,002 mm (2um) pode ser obtida
apos sedimentacao de uma disperséo de argila em agua. A dispersao coloidal obtida
apos sedimentacdo contém a fracdo argila, que contém os argilominerais, bem
como, eventualmente, matéria organica e outros minerais que possuem diametros
equivalentes inferiores a 0,002 mm. As argilas, por terem particulas de pequenas
dimensbes, possuem grande area especifica, que € definida como a é&rea da
superficie externa das particulas, referida a unidade de massa (SANTOS, 1992).

A analise quimica das argilas revela a existéncia de silica (SiO;), alumina
(Al,O3), oxido de férrico (Fe,03), cal (CaO), magnésia (MgO), alcalis (Na, e K;0),
anidrido carbdnico (CO,) e anidrido sulfarico (SO3). A silica compde, em geral, 40 a
80% do total da matéria-prima; a alumina aparece com 10 a 40% do total da matéria-
prima; o 6xido férrico esta presente em quantidade inferiores a 7%; a cal tem teores
geralmente abaixo de 10%; a magnésia, abaixo de 1%, e os alcalis apresentam
teores da ordem de 10%. O éxido férrico ndo soO é importante fator de coloracéo do
produto cozido, como age como fundente, baixando o ponto de fusédo da argila. A
silica ndo combinada ajuda a diminuir a retracdo durante a queima; associada a
fundentes, forma o vitrificado interior da ceramica (ARAUJO et al. 2000). Estudos
realizados na regido de Campos dos Goytacazes por Azeredo et al. (2014a)

corroboram com os dados apresentados por Araujo et al. (2000).
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Segundo Araujo et al. (2000), as argilas possuem agua de absorcdo ou de
plasticidade, aderente a superficie das particulas, e &gua de constituicdo, que
compdem a rede cristalina do mineral, como exemplo cita-se a agua de constituicdo
dos hidréxidos de aluminio e ferro. Algumas argilas possuem agua zeolitica, com
suas moléculas intercaladas nos vazios da rede cristalina. O calor fornecido pelo
forno durante o processo de cozimento elimina todo tipo de agua presente nas
argilas. A agua de absorcdo € eliminada a temperaturas entre 100 e 110°C; a
zeolitica, entre 300 e 400°C. Esse fendbmeno € reversivel, ja que a estrutura
cristalina ainda ndo foi quebrada e o material pode novamente hidratar-se. A agua
de constituicdo € eliminada a temperaturas entre 400 e 700°C, dependendo do tipo
de argila (caulinitica, montmorilonitica ou micacea), destruindo a estrutura cristalina
do material.

Entre 900 e 1000°C, a estrutura cristalina transforma-se em massa amorfa,
quando entdo a silica e a alumina se recombinam e cristalizam, formando novos
minerais. A formacdo de vidro no interior da ceramica, pela fusdo da silica livre
(1200°C) com posterior solidificacdo, também contribui para a estabilidade estrutural

das ceramicas, principalmente as de alta vitrificacdo (ARAUJO et al. 2000)..

2.1.5. Processo de fabricacéo do bloco ceramico estrutural

As atividades de uma industria que atua no setor de ceramica vermelha
tradicional iniciam na lavra da matéria-prima. Muitas vezes sao lavrados dois ou trés
tipos de materiais argilosos para que se obtenha as caracteristicas desejadas no
produto final. Grande parte das matérias-primas utilizadas é natural, encontrando-se
em depositos espalhados na crosta terrestre. Os produtos de ceramica vermelha, em
geral, sdo fabricados a partir da composicdo de duas ou mais matérias-primas. No
patio de estocagem da industria as matérias-primas argilosas sdo misturadas em
propor¢cdes consideradas adequadas. Na Figura 2-1 observa-se a estocagem a céu
aberto e o lancamento da matéria-prima no equipamento de moagem
(desintegrador), que terd a funcdo de diminuir o tamanho dos soélidos,
desenvolvendo-se assim maior superficie de contato entre os grdos da argila,

facilitando a reacdo quimica e a homogeneizacao entre os solidos (Figura 2-1).



(@) (b) ()

Figura 2-1:. (a) Estocagem da matéria-prima; (b) Lancamento da matéria-prima no
equipamento de moagem (desintegrador); (c) A matéria-prima em estado bruto
dentro do equipamento de moagem (desintegrador).

Na sequéncia a matéria-prima € conduzida por correias transportadoras para
os misturadores, que tém a funcédo de homogeneiza-la, bem como a funcdo de obter
o indice de umidade desejado. A lamina¢do da matéria-prima dos blocos ceramicos
é feita por meio do laminador, que por meio de velocidades diferentes de dois rolos
laminadores consegue a desintegracdo da argila, proporcionando maior
homogeneidade a massa. Na conformacdo dos blocos ceramicos, a peca recebe
forma e acabamento que ndo poderdo ser modificados nas etapas posteriores. Ha
duas maneiras de se obter a moldagem dos blocos ceramicos, através da
prensagem, ou pelo processo de extrusdo. A massa plastica € colocada numa
extrusora, também conhecida como maromba, que € uma maquina constituida de
uma carcaca metalica, cilindrica, percorrida internamente por um eixo giratorio, por
onde a massa em laminas € extrudada na forma de uma coluna através dos orificios
da boquilha, que é o molde dos blocos. Ao sair da boquilha, a coluna se movimenta
sobre o transportador de rolo. Como resultado obtém-se a seg¢éo transversal com o
formato e dimensdes desejadas; em seguida, essa coluna recebe a identificacdo do
bloco (Industria, dimensdes, data do lote) e depois é cortada por fios cortadores, nas
dimensbes adequadas ao tipo do bloco ceramico desejado, tais como
(14x19x29 cm), como pode-se observar na Figura 2-2 e outros tamanhos de formato
regular (ABC, 2015). Azeredo et al. (2014b; 2015a) apresentam bloco ceramico
estrutural com dimensfes nominais de 11,5x19,0x39,0 cm (largura, altura,

comprimento) extrudados e o formato final, de acordo com a boquilha utilizada.
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(b)

Figura 2-2: (a) Coluna saindo da extrusora; (b) Formato do bloco (14x19x29 cm)
depois do corte por fios.

Apos a etapa de formacdo, as pecas em geral continuam a conter agua,
proveniente da hidratacdo da massa argilosa, sendo entéo colocados para secagem
visando eliminar a 4gua adicionada aos blocos cerdmicos durante a moldagem.
Nessa etapa sdo obtidas as transformacdes desejadas, em estrutura e composicao
pela aplicacdo de energia térmica. Uma vez seco, 0os blocos ceramicos adquirem
consisténcia suficiente que permite o manuseio, transporte das pecas e
empilhamento no forno e esta em condic¢des de resistir as transformacdes fisicas e
quimicas que ocorrem na queima.

A secagem é uma etapa bastante delicada e complexa no processo de
fabricacdo dos blocos ceramicos. E comum nesta etapa ocorrerem defeitos de
secagem nos blocos ceramicos e que sao perceptiveis somente apds a queima.
Uma secagem demasiadamente rapida causa retracao diferencial de tal ordem que
produz trincas nos produtos. Um processo de secagem eficiente deve equilibrar as
taxas de evaporacgéo e difusédo, tendo a primeira, valor no maximo igual a ultima. A
secagem pode ser realizada de duas formas: secagem natural ou secagem artificial.
Na secagem natural, os blocos ceramicos séao dispostos em prateleiras, em galpdes
cobertos e secas ao ar. Na secagem artificial o controle da taxa de evaporacéo pode
ser feito através do controle da umidade e pela taxa de escoamento do ar
(HOLLANDA, 1999).

Na Figura 2-3 observam-se os blocos ceramicos prontos, depois da primeira

secagem ao ar, para serem secos em estufa a temperatura estimada progressiva de
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60 a 105°C por um periodo de até 24 horas, constituindo-se em um pré-aquecimento
antes de prosseguirem para a queima em si. Nesse método ha um controle sobre a

secagem e existe uma maior homogeneidade das pecas.

(b)

Figura 2-3: (a) Blocos ceramicos secos ao ar sobre vagonetes; (b) Estufa para a
secagem dos blocos ceramicos.

Segundo Hollanda (1999), a queima € a fase mais importante do processo de
fabricacdo dos blocos ceramicos, pois € nela que o bloco ceramico adquire as
propriedades adequadas a seu uso como dureza, resisténcia mecanica, resisténcia
as intempéries e agentes quimicos. O processo de queima é composto de trés fases:
0 aquecimento; a queima em temperatura elevada; o resfriamento. Processo
essencial para evitar o aparecimento de defeitos ou inutilizagdo dos blocos
ceramicos. No forno de queima os blocos ficam por 24h com temperatura estimada
alcancando em torno de 850°C.

Os fornos mais utilizados na fabricagdo de blocos ceramicos séo o0s
intermitentes e continuos. O forno intermitente € o tipo de forno mais antigo e mais
utilizado por pequenas e médias industrias ceramicas. O processo de queima
consiste em carregar o forno, queimar até a tempertura de estabilizacdo, resfriar e
entado retirar os blocos (ABC, 2015).

O forno continuo é o tipo mais moderno e é mais usado por grandes
indUstrias ceramicas. Os blocos ceramicos sdo colocados em vagbes que se
movimentam ao longo do forno, que é subdividido em zonas de préaquecimento,
queima e resfriamento. A temperatura ao longo do forno tinel é acompanhada por
medidores ja instalados e fixos, e também por furos para acesso de termopar, ou

medidores portateis de temperatura, em alguns pontos estratégicos
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predeterminados. O forno tlnel caracteriza-se por apresentar grande produtividade e
menor consumo de energia e mao-de-obra (Figura 2-4).

Figura 2-4: Saida do vagéao do forno continuo.
ApoOs a queima e antes da estocagem, os blocos ceramicos devem sofrer um
criterioso processo de sele¢do, onde sdo eliminados os blocos cerédmicos com

defeito, como fissuras, empenos e mal queimadas (Figura 2-5).

Figura 2-5: Blocos eliminados por defeitos.

Durante a operacdo do cozimento ocorre reducdo da porosidade, provocando

aumento da densidade e uma consideravel melhora na resisténcia mecéanica. O
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aumento da temperatura fornece energia para as reagées quimicas que ocorrem no
material, alterando sua estrutura cristalina. As mudancas ocorridas no material
podem ser observadas no Quadro 2.3 elaborado a partir de dados dos ensaios de
Alexandre (2000) e Xavier (2006).

Quadro 2.3: Reac¢bes quimicas causadas pelo aumento da temperatura

Temperatura (°C) Reacdes Quimicas
Até 100 Perda de umidade.
100 a 200 Remocao de agua adsorvida.
450 Perda dos grupos hidroxidos.
500 Oxidacao da matéria organica.
550 Inicio da formagé&o da metacaulinita.
573 Inversdo do quartzo para a forma estavel a altas
temperaturas.
900 Nucleacdo de mulita.
980 Formacdao da espinélio a partir da argila e inicio da
contragéo.
1000 Formacéao de mulita.
1050 a 1100 Formacao cie fase vitrea a partir do feldspato, a mulita cresce
e a contracao prossegue.
1200 Mais fase vitrea, a mulita cresce, os poros vao se fechando e
alguma dissolucédo de quartzo.
1250 60% da fase vitrea, 21% de mulita, 19% de quartzo,
percentagem de porosidade minima.
1400 Inicio da formacao de cristobalita.

O transporte dos blocos ceramicos até o local de estogue € feito com
carrinhos de mao na maioria das olarias, e empilhadeiras em algumas industrias,

como pode ser observado na Figura 2-6.
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Figura 2-6: Empilhadeira para transporte dos blocos ceramicos.

Os blocos ceramicos ficam armazenados no patio das empresas até serem
transportados aos consumidores. A estocagem dos blocos ceramicos deve ser feita
em superficie plana, limpa e livre de umidade. Os blocos ceramicos devem ser
estocados em pilhas com altura maxima de 1,80 m e com os furos na posicao
vertical. Observa-se na Figura 2-7 a estocagem dos blocos no patio prontos para o

transporte para o mercado de construcao civil.

Figura 2-7: Detalhe da estocagem dos blocos ceramicos.
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O fluxograma apresentado na Figura 2-8 ilustra o processo de fabricagcdo dos
blocos ceramicos estruturais. Observa-se o aspecto do tipo de bloco e as dimensdes

de fabricacéo (14x19x29 cm) no detalhe ampliado.

Argila 1
Desintegrador (| Misturador || Laminador || Extrusora || Corte
Argila 2
\ 4
Bloco
Estrutural
Secagem

A 4

Controle Qualidade |44 Bloco Estrutural |4 Resfriamento ¢4 Queima

y
Estocagem

A
Comercializacao

Figura 2-8: Exemplo de fluxograma de producédo de blocos ceramicos estruturais
com dimensdes de fabricacdo (14x19x29 cm).

2.1.6. Producéo de ceramica vermelha em Campos dos Goytacazes-RJ

Segundo a Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER) a regido de
Campos dos Goytacazes possui um universo das empresas que compdem um
importante Arranjo Produtivo Local (APL) de base mineral do estado do Rio de
Janeiro, constituindo-se em seu principal polo ceramico (ANICER, 2015).

A equipe da Diretoria de Mineragcao, do Departamento de Recursos Minerais
do Estado do Rio de Janeiro (DRM-RJ) / Servigo Geoldgico realizou, durante o ano
de 2014, 174 vistorias em ceramicas e extracdes de argila vermelha em Campos dos
Goytacazes. Essa acao faz parte do convénio firmado entre o DRM-RJ, o Sindicato
da Industria de Ceramica e Constru¢do de Campos dos Goytacazes (Sindicer/RJ) e
o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), com o objetivo de avaliar a renovacgéo das

licencas de operacdo das empresas na regido bem como realizar o licenciamento
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das que ainda ndo se encontram licenciadas (ANICER, 2015). Segundo o
Sindice/RJ, Campos possui 112 empresas sindicalizadas e outras tantas que nao
séo sindicalizadas.

Existe uma politica de solucdes gerenciais, elaboradas pelo Servi¢o Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Estado do Rio de Janeiro (SEBRAE/RJ)
em parceria com a ANICER e os sindicatos da indastria de ceramica vermelha do
referido Estado para qualificacdo de fabricas de artefatos ceramicos e esta
composto por solucdes personalizadas para o segmento, levando em consideracao
a dindmica operacional e as caracteristicas especificas da indUstria ceramista, com
informacdes sobre: planejamento estratégico; financas; marketing e vendas;
inovacdo tecnoldgica; qualificacdo nos Programas Setoriais de Qualidade /
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PSQs/PBQP-H); e
eficiéncia energética (ANICER, 2015). O objetivo do programa € qualificar a gestao
empresarial do ceramista fluminense através de um conjunto de ac¢des, tendo como
resultados esperados: qualificar os produtos nos PSQs/PBQP-H, melhorar a
eficiéncia energética, aumentar a produtividade através da inovacao tecnolégica, o
planejamento estratégico, finangas e marketing, além de execucdo de ensaios de
produtos (ANICER, 2015).

A distribuicdo geografica desse Arranjo Produtivo Local (APL) de base mineral
indica claramente uma concentragcido industrial na regido conhecida como “Baixada
Campista”, localizada entre a cidade e o litoral, ao longo da rodovia que faz a
interligacdo a regido praiana de Farol de Sdo Tomé, sendo esta a regido de maior
disponibilidade de matéria-prima e de mao de obra (PUPE, 2004).

O municipio apresenta grande potencial da atividade industrial de ceramica
vermelha, além dos condicionantes geolégicos da regido, se posiciona
geograficamente em um raio 350 quildbmetros de grandes centros consumidores
como Rio de Janeiro-RJ, Grande Rio, bem como, Vitoria-ES e Grande Vitoria, além
de algumas regides de Minas e Sao Paulo, tornando os produtos ainda viaveis do
ponto de vista da logistica de transportes. Além disso, a regido é provida de recursos
como: politica de desenvolvimento municipal, Fundo de Desenvolvimento de
Campos (FUNDECAM), Camara de Comeércio, servigos de eletricidade, servigos de
gas, disponibilidade de combustiveis, rodovias, construtoras, engenheiros e

arquitetos, consultores, universidades e centros de pesquisa (PUPE, 2004).
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Contudo, um dos grandes desafios do segmento ceramista € o de produzir
uma grande quantidade de pecas praticamente idénticas, com as mesmas
caracteristicas técnicas e estéticas, a partir de matérias-primas com caracteristicas
variadas (TEIXEIRA et al., 2002).

Estudos relacionados aos blocos ceramicos estruturais produzidos na regiao
tém sido conduzidos por Azeredo et al. (2012; 2014a; 2014b; 2014c; 2015a; 2015b e
2015c).

2.1.7. Massas ceramicas

A designacao argila também é dada a fracdo do solo cujas dimensdes sejam
inferiores a 0,002 milimetros segundo a classificacdo da ABNT, ou seja, as
particulas coloidais presentes no solo. Existem também outras escalas de
classificacdo dos solos pela granulometria como: International Society of Soll
Science, US Departament of Agriculture, Continental e Massachuset Institute, que
considera argila as particulas com diametro inferior a 0,002 mm.

A fracdo argila € composta por diferentes grupos de argilominerais (caolinita,
esmectita, montmorilonita, illitas, etc.), 6xidos, hidréxidos coloidais floculados,
matéria organica nos mais diversos graus de alteracdo, materiais ndo cristalinos,
acidos, bases, sendo todos esses constituintes em propor¢cdes variadas
(CALLISTER, 2012).

Os materiais argilosos utilizados na industria de ceramica vermelha sao
comercialmente e vulgarmente denominados de “barro” e que sao também
conhecidos como: “barro gordo” quando rico em substancias argilosas de elevada
plasticidade ou, “barro magro” quando o material argiloso contém certa quantidade
de silte e areia fina dando um contato aspero ao tato. As argilas para telhas e tijolos
sdo gordas, por exemplo, quando contém 80% de substancias argilosas e magras
quando contém 60% de areia e silte (SANTOS, 1992).

Normalmente as massas ceramicas sao constituidas por solo argiloso, em
proporgdoes variaveis, dependendo das caracteristicas dos materiais (“barro gordo e
barro magro”) e dos artefatos que se deseja produzir.

2.1.8. Massas ceramicas da regido de Campos dos Goytacazes-RJ

De acordo com Alves e Teixeira (2008) a regido exibe um patriménio

geoldgico diversificado devido aos diferentes ambientes geoldgicos, representados
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por eventos que se estendem desde as areas elevadas, do Pré-Cambriano até a
planicie litoranea Holocénica, com seus poderosos aquiferos, jazidas, lagoas e

corddes litoraneos. A Figura 2-9 ilustra esse processo.

Intemperismo

Transporte e
~ Sedimentagio :

Deposigio e
diagénese

Fonte: www.google.com.br/imagens

Uma série de feicdes da planicie holocénica pode ser destacada, cuja origem
esta intimamente associada a Ultima transgressao marinha, ha cerca de 5.100 anos,
tais como a Lagoa Feia, a Lagoa de Cima, a Lagoa Salgada e as praias atuais. Além
das feicBes, tém-se os sedimentos da planicie de inundacédo do Rio Paraiba do Sul,
usados como matéria-prima para a industria ceramica (ALVES e TEIXEIRA, 2008).

Na Figura 2-10 observa-se o rio Paraiba do Sul passando pelo centro da
cidade de Campos dos Goytacazes e na Figura 2-11 a sua foz no municipio de Séo

Jodo da Barra, RJ.

Figura 2-10: Rio Paraiba do Sul e centro da cidade de Campos.
Fonte: http://carlosferreirajf.blogspot.com.br
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Figura 2-11: Foz do Rio Paraiba do Sul em S&o Jodo da Barra, RJ.
Fonte: www.folhadamanha.com.br

Segundo Alves e Teixeira (2008) o relevo continental da planicie que constitui
a feicdo geoldgica-geomorfolégica dominante do municipio de Campos é composto
de sedimentos holocénicos de origem deltaica e aluvionar. Numa grande enseada
na parte sudeste do Municipio, posteriormente fechada pelos corddes litoraneos,
hoje Lagoa Feia, desaguava em delta, o Rio Paraiba do Sul. Associado a formacéo
de deltas, o curso do Rio derivou até a sua formacao atual (Figura 2-11).

Os sedimentos holocénicos de base foram sendo soterrados sucessivamente
pelos sedimentos das inundacgdes tanto dos bragos deltaicos como do proprio canal
principal, dando origem entdo a planicie de inundacdo atual. S&o, ainda,
estreitamente ligadas ao processo de formacdo da planicie de inundacéo e a deriva
da foz do Paraiba, as transgressdes e regressées marinhas, fatores de formacao
das lagunas e das restingas litoraneas (ALVES e TEIXEIRA, 2008).

Na Figura 2-12 observa-se o mapa do municipio Campos, RJ, com o0s
municipios limitrofes e os rios da regiéo.
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Figura 2-12: Mapa da regido com 0s municipios limitrofes e rios.
Fonte: Oficina de Geologia e Geoprocessamento da UENF.

A sedimentacdo no subambiente de inundacado, que interessa diretamente a
atividade ceramica é periédica e dominantemente clastica silto-argilosa. S&o
sedimentos bem selecionados, com tendéncia de decréscimo da granulometria no
sentido ascendente em cada ciclo de cheia. Constituem camadas horizontais com
intercalagcdes de lentes arenosas correspondentes a bragos de correntes localizados
(RAMOS et al. 2006).

Dessa forma, as argilas da regido podem ser agrupadas em dois tipos:
sedimentos marinhos e fluvio-lacustres. Os sedimentos marinhos sdo constituidos
quase que exclusivamente de areias quartzosas litoraneas de coloragdo amarelada
e acinzentada. Ja os sedimentos fluvio-lacustre apresentam uma litologia diversa,
conforme a origem fluvial ou lacustre Os sedimentos fluviais sdo constituidos por
argilas e siltes, micaceos, de coloragdo acinzentada e areias quartzosas de

coloracdo branco-amareladas. Os sedimentos de origem lacustre sdo depositados
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em ambientes de agua doce e pouco salobre, formados pelos depdsitos de lagos e
lagoas (RAMOS et al. 2006).

Segundo Ramos (2000), a regido possui uma area de aproximadamente 620
Km? de sedimentos argilosos com cerca de 664 milhdes de m* de argilas plasticas e
927 milhdes de m® de argilas siltosas. Estudos realizados por Vieira (2001) indicam
que os depositos de argila da regidao de Campos/RJ perdurardo por mais 180 anos
para uso em atividades de ceramica vermelha.

Na Tabela 2.2 apresenta-se os componentes quimicos da argila estudada por
Xavier (2006), que se assemelham aos apresentados por Azeredo et al. (2014a;
2014c; 2015a; 2015b; 2015c).

Tabela 2.2: Componentes quimicos da massa argilosa Xavier (2006).

Matéria Prima P.F. SiO2 Al203 | Fe20s | CaO | MgO | Na2O | K20 TiO,
Argila — P6 Padrdo | 15,40 | 42,30 | 32,00 | 6,87 | 0,20 | 0,70 | 0,04 | 0,94 1,24

Verifica-se que a amostra da massa argilosa na quantidade de SiO, (42,30%)
indica a provavel presenca de argilominerais tais como: caulinita (Al,O3. 2SiO..
2H,0) e ilita, bem como a provavel presenca de quartzo livre na amostra total. A
quantidade de Al,O3 (32,00%) apresenta-se quase totalmente formando
argilominerais, podendo também ser devido a hidroxidos como gibsita (Al(OH)3). O
valor total de 74,30% (SiO, + Al,O3) indica o carater refratario da matéria-prima
(XAVIER, 2006) .

A alta quantidade de 6xido corante Fe,O3 (6,87%) caracteriza-se como agente
fundente e indica a cor vermelha apés queima do p6é ceramico, pode-se indicar
também a presenca de goetita (FeO.OH). Os 6xidos de célcio e magnésio (CaO +
MgO) somam 1%, sdo agentes fundentes e baixam a refratariedade da argila na
gueima. Os alcalis presentes (Na,O + K,0) na quantidade de 0,98%, também sao
agentes fundentes, formando fase liquida na queima, reduzindo a porosidade do
material (XAVIER, 2006).

O o6xido corante Ti,O na quantidade de 1,24% pode ser devido a presenca de
rutilo e/ou anatasio em massas ceramicas de Campos/RJ (Toledo, 2003) e contribui
para a cor amarela da matéria-prima e refratariedade na queima. A perda ao fogo
(P.F.) de 15,40% indica a perda de agua livre, adsorvida e de constituicdo da

matéria-prima e, também, a degradacdo da matéria organica presente na amostra.
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Os resultados da analise quimica da Tabela 2.2 da massa argilosa
comparados com as andlises quimicas de argilas para ceramica vermelha estudadas
por Santos (1992), Alexandre (2000), Vieira (2001), Azeredo et al. (2012; 2014a;
2014c; 2015a; 2015b; 2015c) indicam que este material pode ser usado na inddstria

de ceramica vermelha.

2.1.9. Caracteristicas gerais de materiais ceramicos

Desde os primordios da humanidade os materiais ceramicos sdo dos mais
utilizados. Segundo Callister (2012) os materiais ceramicos sdo inerentemente
resilientes a oxidacdo e a deterioracdo a temperaturas elevadas, além de serem
fortemente suscetiveis a fratura fragil. Em resumo, de acordo com Araudo et al.
(2000) as caracteristicas gerais de materiais ceramicos podem ser relacionadas

como segue:

e S&0 menos densos que a maioria dos metais e suas ligas;
e Os materiais usados na producao das ceramicas sao abundantes e mais
baratos;
e Aligacdo atdmica em ceramicas € do tipo mista: estando presentes a
covalente e a idnica.
e Maior resisténcia ao calor que metais e polimeros;
e Alta capacidade calorifica;
e Baixo coeficiente de expansao térmica;
e Boa condutividade térmica.
e Propriedades mecéanicas: descrevem a maneira como um material responde a
aplicagéo de forga, carga e impacto. Os materiais ceramicos séo:
= Duros;
= Resistentes ao desgaste;
» Resistentes a corrosao;

» Frageis (ndo sofrem deformacéo plastica).

2.2.  AVALIACAO DOS MATERIAIS
Neste item apresentam-se 0s procedimentos para caracterizagdo dos
materiais, tanto a matéria-prima, quanto os blocos ceramicos estruturais produzidos

a partir dela.
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2.2.1. Caracteriza¢do da matéria-prima constitutiva do bloco ceramico estrutural

Segundo Santos (1992), as argilas sao sistemas complicados devido as suas
variadas condicfes geologicas de formacdo. Elas podem variar na composicéo
mineraldgica qualitativa ou quantitativa dentro dos argilominerais. Os componentes
ndo-argilominerais, cristalinos (silicatos, hidroxidos, Oxidos, carbonatos, nitratos,
sulfatos, sulfetos) ou amorfos (acidos silicicos, hidroxidos, acido himico e humatos)
também podem variar qualitativa e quantitativamente.

Sendo as argilas, na natureza, de dimensdes coloidais, diferencas apreciaveis
existem nas propriedades fisico-quimicas, tais como na capacidade de troca de
cations, natureza dos cations trocaveis, distribuicdo granulométrica das particulas,
area especifica, potencial eletrocinético, viscosidades de suspensdes, plasticidade e
outras. Essas diferencas levam a propriedades tecnolégicas diversas para as
industrias cerdmicas, borracha, papel, metalirgica, de petréleo, agricola, quimica e
de engenharia civil. Sendo assim, ndo é possivel descrever uma argila por um
namero pequeno de propriedades (SANTOS, 1992).

Geralmente sdo os seguintes fatores que controlam as propriedades que uma
determinada argila possui, segundo Grim (1968) apud Santos (1992):

a) A composi¢do mineraldgica dos argilominerais qualitativa e quantitativa, e a
distribuicdo granulométrica das particulas;
b) A composicdo mineraldgica dos ndo-argilominerais, qualitativa e quantitativa,

e a distribuicdo granulométrica das particulas;

c) Teor em eletrdlitos quer dos cétions trocaveis, quer dos sais sollveis,
qualitativa e quantitativamente;
d) Caracteristicas texturais da argila, tais como forma dos gréos de quartzo, grau

de orientacdo ou paralelismo das particulas dos argilominerais, silicificacéo e

dentre outros.

As argilas contém os elementos O, H, Si, Al, Fe, Ti, Ca, Mg, K, Na. S&do esses
0s elementos que costumam ser determinados quantitativamente em uma analise
técnica de argilas. Segundo Mason (1971) e Santini (1966) apud Santos (1992) os
elementos mais abundantes na crosta terrestre em porcentagem ponderal sdo os
apresentados no Quadro 2.4. Esses numeros justificam a abundancia de argilas na

superficie terrestre.



Quadro 2.4: Lista dos
porcentagem ponderal.
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dez elementos mais abundantes na crosta terrestre em

Colocacao Elemento Porcentagem (%)
1° Oxigénio (O) 46,60
20 Silicio (Si) 25,72
3° Aluminio (Al) 8,13
40 Ferro (Fe) 5,00
50 Célcio (Ca) 3,63
6° Saodio (Na) 2,83
7° Potéssio (K) 2,59
8° Magnésio (Mg) 2,09
9o Titanio (Ti) 0,44
100 Hidrogénio (H) 0,14

Fonte: Mason (1971) e Santini (1966) apud Santos (1992)
Estudos de Azeredo et al. (2014a; 2014c; 2015a; 2015b; 2015c) apresentam

composi¢Bes compativeis com a relacdo de elementos quimicos apresentados no

Quadro 2.4.

No Quadro 2.5 encontram-se exemplos de diferentes faixas de composicdes

quimicas de algumas argilas encontradas em diversas regides, com énfase nos

Estados Unidos da América.

Quadro 2.5: Faixas de composices quimicas de algumas argilas e suas

localizacbes.
Argila Perda ao SiO, Al,O4 Fe,O3 TiO, CI\;T;)J K20 +
Fogo (%) (%) (%) (%) (%) (%) NazO (%)
Caulinita,
Flérida, EUA 13,92-15,3 44,60-46,55 36,75-39,94 0,22-0,80 0,18-0,70 T-0,20 0,20-0,50
Haloisita, 13,10-13,38 | 44,46-48,28 | 34,62-36,58 0,43-0,98 0,15-0,35 | 0,31-0,37 | 0,24-0,52
Indiana,EUA
Ball Clay 9,20-14,98 45,02-55,00 30,10-34,74 1,09-3,96 0,61-0,95 0,56-0,75 1,74-4,43
inglesa
Argila
refrataria, 9,86 43,56 42,87 0,81 - 1,51
Kentucky, EUA
Argila 0.90-
Cer.Verm., 5,20-10,7 53,60-73,90 10,30-21,00 4,00-8,90 0,70-1,20 lé 60 1,55-7,10
Ohio '
Terras fuler,
Utah, EUA 13,8 75,17 15,24 1,78 - 6,10
Bentonita e
montmorilonita, 7,70 49,91 17,20 2,43 0,24 5,76
Arizona, EUA
Bentonita,
Otay, 22,96 49,56 15,08 3,44 0,40 8,92
Califérnia, EUA

Fonte: Adaptada Klinefelter e Hamlin (1957) apud Santos (1992).
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Alguns tipos de argila sdo apresentados no Quadro 2.6, onde pode-se
observar termos usados em portugués e respectivas traducdes para o inglés.

Quadro 2.6: Alguns tipos de argila e traducédo em inglés.

Portugués Inglés
Adobe ou adobo Adobe
Argila Clay
Argila plastica Ball-clay
Argila refrataria Refractory clay, fire clay, ball-clay
Argila residual Residual clay
Argila sedimentar Sedimentar clay
Argila transportada Sedimentar clay
Argila vitrificavel Vitrifying clay
Argila de coluvido Colluvial clay
Argila de planicie de inundacao Flood-plain clay
Argila para manilhas Pipe clay
Argila para potes ou panelas de barro Pot clay
Argila para tijolos Brick clay
Argilito Shale, shale clay, Flint-clay
Bauxita Bauxite, bauxitic clay
Bentonita Bentonite
Caulim Kaolim, china-clay
Folhelho argiloso Shale

Fonte: Santos (1992)

2.2.2. Ensaios dos blocos ceramicos estruturais

Os ensaios realizados em blocos ceramicos estruturais tém por finalidade as
determinacdes: resisténcia a compressdo simples; caracteristicas geométricas;
desvio em relacdo ao esquadro; planeza das faces; area bruta e area liquida;
massa seca em estufa; massa seca ao ar; indice de absorcdo 24h; massa aparente
e volume, na maioria dos estudos. Parsekian e Soares (2004) apresentam
consideracOes sobre projeto, execucao e controle de alvenaria estrutural em blocos
ceramicos estruturais. Ramalho e Corréa (2003) tratam do projeto de edificios
construido com o sistema em alvenaria estrutural. Rizzati (2003) trata da influéncia
da geometria do bloco ceramico estrutural no desempenho mecéanico da alvenaria
estrutural sob compresséao. Prado (1995) trata da resisténcia a compressao de tijolos
e blocos ceramicos de diferentes formas e dimensdes. Manzione (2004) aborda
projeto e execucdo de alvenaria estrutural de forma didatica. Mohamad (2007)
estuda mecanismos de ruptura da alvenaria de blocos a compresséao. McNary (1984)

aborda as propriedades mecanicas dos tijolos ceramicos que compdem a alvenaria.
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Os ensaios destrutivos realizados em blocos ceramicos estruturais tém por
finalidade a determinacdo da resisténcia a compressdo simples para suporte da
estrutura da edificacdo. Quanto ao uso do ultrassom para caracterizacdes de blocos
ceramicos estruturais, praticamente ndo se encontra na literatura trabalhos nesse

sentido.

2.2.2.1. Determinacao da resisténcia & compressao

Os ensaios para obtencdo da resisténcia a compresséo das unidades devem
ser realizados conforme a ABNT NBR 15270-3:2005 para os blocos ceramicos
estruturais. Esse é um tipo de ensaio destrutivo, onde a ruptura fragil dos corpos-de-
prova pode ser observada pelo rompimento dos septos internos e externos.

Para a realizacdo do ensaio 0s blocos devem ser capeados com pasta de
cimento com espessura maxima de trés milimetros para que as faces em contato
com as placas da prensa estejam completamente planas. Para materiais frageis, a
resisténcia a compressao é bem maior que a resisténcia a tracao.

Na execucdo do ensaio os blocos devem estar na condi¢cdo saturada, todos
0s corpos-de-prova devem ser ensaiados de modo que a carga seja aplicada na
direcdo do esforco que o bloco deve suportar durante o seu emprego, sempre
perpendicular ao comprimento e na face destinada ao assentamento; o corpo de
prova deve ser colocado na prensa de modo que o0 seu centro de gravidade esteja
no eixo de carga dos pratos da prensa; proceder ao ensaio de compresséao de forma
gque a tensdo aplicada, calculada em relacdo a area bruta (AB) se eleve
progressivamente.

A resisténcia média a compressao deve ser expressa em megapascals
(MPa), sendo esta calculada como a média dos valores individuais. A resisténcia
caracteristica a compressao (f,x) dos blocos ceramicos estruturais deve ser
considerada a partir de 3,0 MPa, referida a area bruta. A estimativa da resisténcia a
compressdo da amostra dos blocos deve ser determinada de acordo com as
formulacdes apresentadas no item 5.5 da ABNT NBR 15.270-2:2005, que também
se encontram detalhadas em Azeredo et al. (2014b).

Azeredo et al. (2014a) trabalhando com blocos ceramicos estruturais de
dimensdes nominais (11,5x19,0x36,0 cm) manufaturados com massa argilosa da

regido de Campos dos Goytacazes, queimados a 800°C verificaram que a
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resisténcia caracteristica a compressao (f,x) apresentou valor compativel com a
recomendacgao normativa.

Em relacdo a temperatura de queima Miller (2008) e Azeredo et al. (2012;
2014b) encontraram variacbes da temperatura influenciando na resisténcia a
compressédo dos blocos ceramicos estruturais, que foram maiores nas temperaturas
mais elevadas.

Segundo a ABNT NBR 15270:2005 o desvio-padrao deve ser expresso em
MPa e o coeficiente de variacdo (C.V.) em porcentagem, sendo que esse

coeficiente ndo deve exceder 20%.

2.2.2.2. Determinacao das caracteristicas geométricas

A inspecéo por meio do Ensaio Visual € uma das mais antigas atividades nos
setores industriais e de construgdes. Vem a ser o primeiro ensaio nao destrutivo
aplicado em qualquer tipo de peca ou componente e esta frequentemente associado
a outros ensaios de materiais.

N&o existe nenhum processo industrial em que a inspec¢ao visual ndo esteja
presente. Simplicidade de realizacdo e baixo custo operacional sdo as
caracteristicas deste método, mas que mesmo assim requer uma técnica apurada,
obedece a sdlidos requisitos basicos que devem ser conhecidos e corretamente
aplicados. Além dessa inspecdo visual procede-se a determinacdo das
caracteristicas geométricas dos corpos-de-prova.

Com paquimetro de sensibilidade minima de 0,05 mm e régua metalica com
sensibilidade minima de 0,5 mm medem-se todos os pontos indicados na
Figura 2-13.

O Anexo A da ABNT NBR 15.270-3:2005 para os blocos ceramicos
estruturais (Figura 3-13) prescreve 0 método de ensaio para determinacdo das
caracteristicas geométricas a sequir:

a) medidas das faces — os blocos devem ser colocados sobre uma superficie
plana e indeformavel. Os valores da largura (L), altura (H) e comprimento (C) séo
obtidos fazendo-se medi¢cBes nos pontos intermediarios, como no exemplo da Figura
2-13;

b) espessura dos septos e paredes externas dos blocos — as medi¢bes das

espessuras dos septos devem ser obtidas na regido central destes, utilizando no
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minimo quatro medi¢cdes, procedendo da mesma forma para a espessura das

paredes externas, como no exemplo da Figura 2-13.

MEDICOES
NOS SEPTOS

MEDICOES
NAS PAREDES
EXTERNAS |

Figura 2-13: Locais para medi¢cdes do comprimento (C) do bloco e Posicbes
esquematicas para as medicoes da espessura das paredes externas e septos.

2.2.2.3. Determinacao do desvio em relacdo ao esquadro

Segundo a ABNT NBR 12.270-3:2005 os corpos-de-prova devem ser
colocados sobre uma superficie plana e indeformavel. Deve-se medir o desvio (D)
em relacdo ao esquadro entre uma das faces destinadas ao assentamento e a maior
face destinada ao revestimento do bloco, conforme a Figura 2-14, empregando-se 0
esquadro metalico e a régua metalica. O desvio deve ser no maximo de 3 mm,
segundo a ABNT NBR 12.270-1:2005.

~

-\l/
| /\
\/ cr

Figura 2-14: Desvio em relagédo ao esquadro - Representacao esquematica.

2.2.2.4. Determinacao da planeza das faces

Os corpos de prova devem ser colocados sobre uma superficie plana e

indeformavel. Deve-se determinar a planeza de uma das faces destinadas ao
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revestimento através da flecha (F) formada na diagonal, conforme as Figura 2-15,
empregando-se o esquadro metalico e a régua metdlica. A flecha deve ser no
maximo de 3 mm, segundo a ABNT NBR 12.270-1:2005.

Figura 2-15: Planeza das faces — Representacdo esquemaética — Bloco estrutural.

2.2.2.5. Determinacao da area bruta (AB)

a) medir a largura (L), a altura (H) e o comprimento (C) dos blocos a serem
ensaiados, conforme Figura 2-13;
b) a area bruta de cada bloco é obtida pela expressdo L x C, expressa em

centimetros quadrados, com aproximacao decimal.

2.2.2.6. Determinacao da area liquida (AL)

a) apos a determinacao da area bruta, imergir os blocos em agua fervente por
2 h ou em 4gua a temperatura ambiente por 24 h;

b) apbés saturados, os blocos devem ser pesados imersos em agua a
temperatura de (23 £ 5)°C; o valor obtido é a sua massa aparente (mj);

c) retirar os blocos, enxuga-los superficialmente com um pano Umido e pesa-
los imediatamente, obtendo-se a sua massa saturada my;

d) area liquida, expressa em centimetros quadrados, de cada bloco, calculada

segundo a expressao:

m,. Ma (2.1)
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onde:

AL é igual & &rea liquida, em centimetros quadrados (cm?), com aproximagao
decimal;

m, € igual a massa do bloco saturado, em gramas (Q);

m, é igual a massa aparente do bloco, em gramas (Q);

H € igual a altura do bloco, em centimetros (cm);

Y é igual a massa especifica da agua, tomada igual a 1, em gramas por

centimetro clbico (g cm™) .

2.2.2.7. Determinacdo da massa seca, da massa seca ao ar e do indice de
absorg¢ao d’agua
O Anexo B da NBR 15270-3/2005 prescreve o0 método de ensaio para

determinacdo da massa seca e do indice de absor¢ao d’agua.
Determinacdo da massa seca (ms):

a) retirar do corpo de prova o p6 e outras particulas soltas;

b) submeter os corpos-de-prova a secagem em estufa a (105 + 5)°C;

c) determinar a massa individual, em intervalos de 1 h, até que duas
pesagens consecutivas de cada um deles difiram em no maximo 0,25%, pesando-o0s
imediatamente apds a remocédo da estufa;

d) medir a massa seca (ms) dos corpos-de-prova apos a estabilizacdo das
pesagens, nas condi¢cdes acima estabelecidas, expressando-as em gramas.

A Figura 2-16 mostra massa do corpo de prova seco ao ar (mg) sendo
estimada em balanca eletrénica digital com certificado ISO 9000 (Toledo, 3400,

Brasil).

Figura 2-16: Massa de bloco seco estimada em balanca eletronica digital.



45

Determinagdo da massa umida (my):

a) apods a determinacdo da massa seca (mg), 0s corpos de prova devem ser
colocados em um recipiente de dimensfes apropriadas, preenchido com agua a
temperatura ambiente, em volume suficiente para manté-los totalmente imersos. A
Figura 2-17 mostra um exemplo de blocos estruturais imersos em agua por no

minimo 24 horas.

Figura 2-17: Blocos imersos em agua.

O indice de absor¢cdo d"agua AA (%) de cada corpo de prova € determinado

pela expresséao:

m m
AA (%) = ————— x 100 (2.2)

a

onde m, e mg representam a massa Umida e a massa seca de cada corpo de
prova, respectivamente, expressas em gramas.

O indice de absorcao, AA (%), sofre variagdo em funcdo da temperatura de
queima, tendo Azeredo et al. (2012) verificado que a 800°C esse indice se
apresentou em conformidade com a NBR 15.270:2005 e que abaixo dessa
temperatura o indice de absorcdo excedeu o limite proposto, ou seja, foi acima de
20%.
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2.2.2.8. Determinagcdo da massa aparente, do volume e da densidade do bloco
ceramico estrutural

A determinacdo da massa aparente (m,) € feita com o bloco saturado e
imersos em agua a temperatura em torno de 23°C. O valor obtido na balanca € a sua

massa aparente em gramas.

O volume (Vol) do corpo de prova é obtido em centimetros cubicos utilizando
a expressao (2.3):

Vol (cm®) = Ma - Ma (2.3)

onde m, € a massa do corpo de prova seco ao ar e m, € a massa aparente
do corpo de prova imerso.

A densidade (DEN) do corpo de prova em gramas por centimetro cubico é
determinada pela expresséo (2.4):

DEN (g cm®) = f\‘/“_zlr (2.4)

2.2.2.9. Exigéncias segundo a ABNT NBR 15.270:2005

Na Tabela 2.3 encontram-se as exigéncias estipuladas pela a ABNT NBR

15.270:2005 relacionadas aos ensaios dimensionais e de resisténcia a compressao.

Tabela 2.3: Exigéncias segundo a ABNT NBR 15.270:2005

Caracteristicas Bloco Estrutural
Tolerancias dimensionais médias +3mm
Espessura dos septos (internos/externos), minimos 7mm / 8mm
Desvio em relacdo ao esquadro 3mm
Planeza das faces 3mm
Resisténcia a compressao* > 3,0 MPa (furo vertical)
indice de absorcéo 24h (AA%) 8 a22%

* a resisténcia a compressao da amostra dos blocos (fu, est) € o valor estipulado pela equacgéo o
item 5.3 da ABNT NBR 15.270-2:2005.

Os ensaios dimensionais realizados por Azeredo et al. (2012; 2014a; 2014b)
apresentaram resultados compativeis com os limites exigiveis pela ABNT NBR
15.270:2005.
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2.2.2.10. Ensaios de ultrassom

A maioria dos trabalhos envolvendo ensaios ndo destrutivos (END), em
materiais de construcao, foi feita em elemento de concreto. Dos métodos de ensaios
ndo destrutivos, o ultrassom € o mais utilizado para avaliacdo da sua resisténcia e
durabilidade. A frequéncia de ressonancia da vibracdo esta relacionada ao médulo
de elasticidade dinamico do material. Mudancas nesse moédulo indicam deterioracao
do concreto, que pode estar sujeito a um meio agressivo, por exemplo. O ultrassom
tem sido usado por décadas na avaliacdo da qualidade do concreto, da sua
uniformidade e dos seus defeitos (BUNGEY, 1985).

Segundo a ABNT NBR 8802:2013, o ensaio nao destrutivo para determinar a
velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassénicos
através de um componente de concreto, tem como principais aplicacbes a
verificacdo da homogeneidade do concreto, a deteccdo de eventuais falhas internas
de concretagem, profundidade de fissuras e outras imperfeicdes, monitoramento de
variacbes no concreto, ao longo do tempo, decorrentes de agressividade do meio
ambiente, principalmente pela acdo de sulfatos. Portanto, esse tipo de ensaio
detecta descontinuidades internas em materiais, baseando-se no fendmeno de
reflexdo de ondas acusticas quando encontram obstaculos a sua propagacao, dentro
do material.

Além da ABNT NBR 8802:2013, outras normas internacionais podem ser
relacionadas como: “Comité Mercosur de Normalizacion, NM 58/1996 - hormigon
endurecido - determinacion de la velocidad de propagacion de pulsos ultrasonicos
(COMITE MERCOSUR, 1996)”; “American Society for Testing and Materials ASTM:
C597/1991 - standard test method for pulse velocity through concrete (ASTM, 1991)”;
“British Standards Institution - BS 1881: Part 203:1986 - recommendations for
measurement of velocity of ultrasonic pulse in concrete (BS, 1986)”; “Réunion
Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux - RILEM NDT 1/1972 -
testing of concrete by the ultrasonic pulse method (RILEM, 1972)”.

Para efeito da aplicacdo da ABNT NBR 8802:2013 algumas definicdes sao
adotadas, tais como, um pulso ultrassénico é gerado e transmitido através de um
transdutor-emissor, encostado ou acoplado ao material por meio de um acoplante,
gue pode ser, por exemplo, vaselina, ou graxas de silicone ou mineral. Os pulsos
ultrassonicos refletidos por uma descontinuidade, ou pela superficie oposta da peca,

sdo captados pelo transdutor-receptor, convertidos em sinais eletrbnicos e
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mostrados na tela digital ou em um tubo de raios catédicos do equipamento, que se
trata de um aparelho de pulso elétrico de baixa frequéncia ultrassbnica, com alta
estabilidade e preciséo de leitura de pelo menos 0,1 microssegundos.

As ondas acusticas sao classificadas de acordo com suas frequéncias e
medidas em ciclos por segundo, ou seja, 0 numero de ondas que passam por
segundo pelos nossos ouvidos. A unidade “ciclos por segundos” € conhecida por
Hertz, cuja abreviatura € Hz. As frequéncias acima de 20 kHz sao inaudiveis,
denominadas frequéncia ultrassénica (ANDREUCCI, 2008).

(2.5)

=

onde:
f — frequéncia;
T— periodo, ou seja, tempo necessario para que duas cristas consecutivas

passem pelo mesmo ponto.

Trés tipos basicos de ondas de tensdo séo criadas quando um meio sdlido &
perturbado por uma carga vibratoria. Estas ondas sdo chamadas de longitudinais ou
compressivas, transversais ou cisalhantes, e de superficie. Estas ondas de tensao
se propagam através de um meio elastico de maneira similar a viagem das ondas
sonoras através do ar. Ondas compressivas se propagam mais rapido, seguidas das
cisalhantes e das de superficie (ANDREUCCI, 2008).

Segundo Andreucci (2008), no método do ultrassom um pulso ultrassénico é
criado em um ponto do objeto de ensaio, o tempo do percurso do pulso daquele
ponto para outro € medido. Conhecendo-se a distancia entre estes dois pontos, a
velocidade do pulso pode ser determinada.

O transdutor de transmissdo do instrumento de ultrassom transmite um pulso
para uma face do corpo de prova e o transdutor de recepcdo, a uma distancia L,
recebe o pulso através do corpo de prova. Portanto, L é a distancia entre os pontos
de acoplamento dos centros das faces dos transdutores. O visor do instrumento de
ultrassom indica o tempo t decorrido desde a emissdo da onda até sua recepcgao

através do corpo de prova.
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A velocidade de propagacédo da onda € dada por:

Vi=L/t (2.6)
onde:
V= velocidade de propagacao (m/s)
L
t

dimenséo do corpo de prova a ser percorrida pelo pulso ultrassénico (m)

tempo (s)

A Figura 2-18 ilustra esquematicamente o corpo de prova, bem como o

posicionamento dos transdutores (emissor e receptor) em um ensaio direto.

Figura 2-18: Transdutores posicionados para ensaio direto.

O pulso de vibracdo longitudinal transmitido ao corpo de prova passa por
muitas reflexdes nos diversos limites entre os seus componentes. Durante o tempo
para o pulso alcancar o transdutor receptor ele se transforma em uma forma de onda
complexa, que contém ondas compressivas e cisalhantes. E claro, ondas
compressivas se propagam mais rapido chegando primeiro ao receptor
(ANDREUCCI, 2008). Portanto, a disposicao direta € a que assegura a transmissao
méaxima do sinal dos transdutores. A extensdo do trajeto é a distancia entre os
centros de cada transdutor.

Segundo a ABNT NBR 8802:2013, a fim de transmitir ou receber o pulso, os
transdutores devem estar em pleno contato com o meio testado, sendo a bolsa de ar
entre o transdutor e o meio testado introduzira um erro na indicacdo do tempo de
transmissdo. Este erro é introduzido porque apenas uma quantidade pequena do
pulso pode ser transmitida através do ar. Muitos acopladores disponiveis no
mercado podem ser usados para simular um bom contato. Segundo Andreucci
(2008) a vaselina tem provado ser um dos melhores acoplantes. A camada de
acoplante deve ser mais fina quanto possivel. Se a superficie do corpo de prova é

muito rugosa entéo ela deve ser tratada para a execucao do ensaio.
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De acordo com Bodare (1995) as ondas que percorrem um material sélido de
um corpo de prova podem ser do tipo longitudinal e transversal. Nas ondas
longitudinais as particulas do meio oscilam na direcdo de propagacdo da onda.
Propagam-se facilmente em solidos, liquidos e gases. Sdo também chamadas de
ondas de compressdo. Nas ondas transversais as particulas do meio oscilam na
direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. Propagam-se facilmente
em solidos, mas ndo se propagam em liquidos e gases. Sdo também chamadas de
ondas de cisalhamento.

Na Tabela 2.4 encontram-se relacionados alguns tipos de materiais e a

respectiva velocidade longitudinal (V.) e cisalhante (V¢).

Tabela 2.4: Exemplos de velocidade de ondas longitudinais e cisalhantes em alguns
tipos de materiais.

Material VL (m/s) Ve (m/s)
Granito 5000 - 6000 2500 - 3300
Basalto 5400 - 6400 2700 - 3500
Gnhaisse 3500 - 7500 -
Marmore 3700 - 7000 -
Calcario 5900 - 6100 2800 - 3100
Folhelho 2100 - 3400 -
Arenito 1400 - 4300 -

Fonte: adaptado de Dobrin, M.B. (1976). Introduction to Geophysical Prospecting. Third edition,
McGraw- Hill Book Company.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a velocidade do pulso para concretos
comuns é tipicamente da ordem de 3660 m/s. Entdo, para uma distancia, entre
transdutores, de 300 mm o tempo de viagem é aproximadamente de 80us (micro
segundos). E evidente que o instrumento deve ser muito preciso para medir um
tempo de trajeto tdo pequeno. O método do ultrassom é uma técnica vibratoria.
Quaisquer fontes mesmo criando vibragfes sem importancia devem ser eliminadas
durante o periodo de ensaio.

Na Figura 2-19 observa-se esquematicamente o0 posicionamento dos
transdutores para avaliacdo do tempo que a onda longitudinal leva para percorrer

um corpo de prova.
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Medidor do tempo de passagem do pulso

Transmissor - Lisinca Receptor
Figura 2-19: Posicionamento dos transdutores para avaliacdo do tempo de transito.

Existem trés maneiras possiveis nas quais o0s transdutores podem ser

arranjados, como mostra a Figura 2-20.

Distancia

(b) (€)

Figura 2-20: (a) transmisséo direta; (b) transmissdo semidireta; (c) transmissao
indireta ou de superficie.

7z

O método de transmissao direta, segundo Naik et al. (2004), €é o mais
desejavel e o mais satisfatério porque a energia maxima do pulso é transmitida e
recebida com este arranjo. A técnica de transmissao direta usa dois transdutores
ultrassoénicos localizados em lados opostos do objeto a ser inspecionado. Um

transdutor atua como transmissor de ultrassom e o outro alinhado com o primeiro,
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atua como receptor. Os transdutores podem estar em contato com o material de
ensaio, ou o objeto de ensaio pode ser imerso em um tanque de liquido acoplante.
Quando a peca nao apresenta descontinuidades, todo o sinal emitido € recebido
pelo segundo transdutor. Na presenca de descontinuidades, parte ou toda energia
ultrassoénica € refletida e, consequentemente, menor ou nulo sera o sinal recebido
pelo transdutor receptor.

O instrumento de ensaio consiste em um meio de produzir e introduzir um
pulso ultrassénico no corpo de prova (pulso gerador e transmissor), e um meio de
medir precisamente o tempo gasto pelo pulso para se propagar através do corpo de
prova. O equipamento também pode ser conectado ao catodo de um osciloscépio.
Uma descricdo completa é fornecida no Método de Ensaio C 597 da ASTM.

Um exemplo de equipamento de ultrassom € o0 Portable Ultrasonic Non-
Destructive Digital Indicating Tester, Plus (PUNDIT LAB"), fabricac&o suica. Os detalhes
sobre esse equipamento podem ser consultados em www.proceq.com.

O equipamento de ensaio por ultrassom deve ser capaz de: excluir a
necessidade de um amplificador externo ao usar transdutores exponenciais e cabos
longos; permitir a estimativa da resisténcia a compressdo através de curvas de
conversdo; permitir a identificacdo da data e hora a cada medicdo registrada;
permitir fazer revisdo da lista das medicBes salvas diretamente no local sem a
necessidade de uma conexdo com o computador.

Em um estojo para transporte do equipamento (Figura 2-21) encontra-se:

e unidade de leitura de dados;

e 2 transdutores (54kHz);

e 2 cabos BNC com 1,5 m;

e pasta de acoplamento;

e bloco de calibracao;

e carregador de pilhas com cabo USB;

e 4x pilhas AA(LRG6);

e CD com software para transferéncia de dados para computador;

e Documentagéo.
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Figura 2-21: Estojo com o equipamento de ultrassom.

Na Figura 2-22 observa-se a pasta de acoplamento, o bloco de calibracédo e o
equipamento devidamente calibrado segundo informac¢6es do fabricante indicando o
tempo de transito da barra de calibracdo. Essa operacao deve ser feita sempre antes
de se iniciar o teste de ultrassom. O acoplante do fabricante s6 deve ser utilizado

para zerar o equipamento com o uso do bloco de calibracao.

(@) (b) ()

Figura 2-22: (a) Pasta de acoplamento; (b) Bloco de calibracdo: (c) Unidade
de leitura de dados.

O equipamento portétil para testes ndao destrutivos por ultrassom (PROCEQ,
PUNDIT LAB®, Suica) em materiais como concreto, rocha, cerdmica, entre outros,
deve apresentar as caracteristicas listadas no Quadro 2.7.
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Quadro 2.7: Caracteristicas do equipamento de ultrassom.

Caracteristicas do equipamento (PROCEQ, PUNDIT LAB", Suica)
Faixa do tempo de transito 0,1 a9999 us
Resolucéo 0,1 us
Pulso de excitacao otimizado 125V, 250V,350V, 500V, AUTO
Faixa de frequéncia de transmisséo 20 kHz - 500 kHz
Tempo de transito sim
Velocidade do pulso sim
Extensdo do trajeto sim
Velocidade da superficie sim
Profundidade da fissura sim
Meméria >500 medicbes
Alimentacéo elétrica 5v, 500mA via carregador USB
Alimentacao bateria 4 x pilha AA (>20h)
Alimentacdo computador 5v, 500mA via cabo USB
Passos de ganho selecionaveis Rx 1x, 2x,5%,10x,20%,50x,100x,200x,500x,1000x
Resisténcia a compresséo sim
Identificag8o para medigbes (visor) 79 x 21 mm OLED de matriz passiva
Lista de revisdo das medi¢Bes no instrumento sim
Temperatura operacional 10° a 60°C
Umidade <95%

Fonte: Catalogo PROCEQ.

O ultrassom tem sido usado por décadas na avaliacdo da qualidade do
concreto, da sua uniformidade e dos seus defeitos. Varios pesquisadores tém
procurado correlacionar resisténcia a compressédo e a flexdo do concreto com a
velocidade de pulso ultrassénico, ou seja, a velocidade de propagacdo da onda.
Malhotra (1976) e Naik et al. (2004) estabeleceram relacbes entre a velocidade e
resisténcia a compressao no concreto. A durabilidade do concreto submetido ao
ambiente agressivo tem sido avaliada por varios pesquisadores usando velocidade
de pulso ultrassdnico para dimensionar a extensdo da agressdo sofrida pelo
elemento estrutural. Dessa forma, pode-se afirmar que, geralmente, havera reducao
da velocidade de onda longitudinal, com a reducé&o da magnitude sendo dependente
do grau do dano imputado ao elemento estrutural.

A avaliacédo da alvenaria, através de ultrassom, segundo Kingsley et al. (1987)
e Noland et al. (1990) tem sido uma adaptacdo dos métodos usados para outros
materiais, como o concreto. Estudos de Noland et al. (1990) mostraram que a
velocidade de propagacdo da onda poderia ser correlacionada a resisténcia a
compressdo de prismas de tijolos cerdmicos, mas nenhuma generalizagdo foi
desenvolvida. O método desenvolvido por eles mostrou-se mais viavel na
determinacao de falhas do que na previsao da resisténcia a compresséo. De acordo

com Noland et al. (1990) o sinal do pulso ultrassénico deteriora-se rapidamente na
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passagem por material de baixa densidade.

Popovics (2001) fez a maioria de suas pesquisas com o concreto, sendo esse
um material largamente utilizado na infraestrutura de diversos tipos construcdes. Ele
correlacionou a propriedade de resisténcia do concreto, tratando-se de uma
avaliacao essencial, com a velocidade de pulso ultrassbénico. O seu objetivo com o
trabalho foi contribuir com um desenvolvimento de um método pratico para a
determinacdo da resisténcia da estrutura através de um ensaio ndo destrutivo, o
ultrassom.

Segundo a BS 1881:parte 203 as dimensdes da peca a ser avaliada tém
influéncia no tipo de transdutor a ser empregado no teste de ultrassom. Estas
dependem do comprimento de onda da transmissdo e da velocidade do pulso
ultrassénico. Dessa forma, a recomendacdo é que a extensdo minima de trajeto
deve ser igual ou maior que o comprimento de onda da transmissao, sendo podera
ocorrer uma reducdo da velocidade de pulso. Portanto, no método do ultrassom a
frequéncia da transmissdo (kHz) pode ser controlada pela selecdo apropriada dos
transdutores. Uma vez que a velocidade das ondas sonoras depende também do
tipo de material, do modo de vibracdo (longitudinal ou transversal), estudos sobre a
correlacao entre a medida do pulso e as propriedades relacionadas a porosidade do
meio sdo muito importantes.

Estudos tém sido conduzidos em tijolos usados para revestimento de
fachadas, principalmente em paises onde essas unidades sofrem
congelamento/descongelamento em servico. Robinson et al. (1977) realizaram
ensaios em tijolos comercialmente disponiveis, para estabelecer a relacdo entre as
diferentes propriedades fisicas dos tijolos e a sua resisténcia ao
congelamento/descongelamento. Maage (1984) estudou a correlacdo entre a
resisténcia ao congelamento/descongelamento, a porosidade, o tamanho e a
distribuicdo dos poros dos tijolos.

Nakamura (1988) também fez estudos sobre a durabilidade dos tijolos, assim
como Arnott (1990), no “National Research Council of Canada”.

Koroth et al. (1998) propuseram limites superior e inferior de velocidade de
pulso ultrassdnico para identificar tijolos ceramicos macicos para revestimento
durdveis e ndo duraveis, sujeitos ao congelamento/descongelamento. Os autores
sugerem que o método proposto por eles poderd ser usado juntamente com as

normas estabelecidas no Canada e nos Estados Unidos da América, podendo
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inclusive auxiliar no estabelecimento da dispensa de ensaios destrutivos, em muitos
casos, uma vez que a durabilidade do tijolo esta intimamente ligada as propriedades
de resisténcia a compressao, absorcao, porosidade. Os autores usaram a medicao
direta de transmisséo do pulso ultrassénico, ou seja, o tempo de transito no caminho
mais curto através do material (para a direcdo direta de transmissdo do pulso, o
tamanho do caminho mais curto € a distancia entre os transdutores de transmisséo e
recepcao).

Cazalla et al. (1999) estudaram o grau de carbonatacdo em argamassas de
cal por meio de ultrassom (transmissao direta), correlacionando a velocidade do
pulso ultrassénico longitudinal com o grau de compactagcdo do material. A
composicdo quimica da cal utilizada na fabricacdo da argamassa € dependente da
geologia local, dessa forma, as suas propriedades podem sofrer variacdes. Uma
andlise de variancia foi realizada para determinar a composicéo, tipo e evolugdo no
tempo e as interacdes das varidveis, para avaliacdo das caracteristicas de
argamassas de cal aérea, com finalidade de sua utilizacdo em projetos de
conservacao do patriménio cultural. A combinacdo das duas técnicas de andlise,
ultrassom e ANOVA, permitiu a avaliacdo da qualidade técnica dos materiais usados
nas argamassas de forma rapida e com um custo reduzido. O estudo possibilitou a
conclusdo de que a elevacdo da velocidade do pulso ultrassénico implica em um
decréscimo da anisotropia total das amostras (AM), consequentemente, maior taxa
de carbonatacdo, maior grau de compacidade. A anisotropia total (AM), que
quantifica a anisotropia da estrutura de um material foi obtida pela equacgéao (2.7).

AM (%) = [1- 2 Vs ] 2.7)

(V2+V3)

onde:

AM — anisotropia total em porcentagem;

Vi1, V2, V3 — velocidade da onda ultrassbnica medida nas trés direcoes
perpendiculares do corpo de prova, sendo Vi a menor delas, em metros por
segundo.

Cultrone et al. (2001) usaram ensaios de ultrassom e mecanicos, combinados
com ANOVA, para analisar as caracteristica mineraldgicas e fisicas de tijolos feitos
de misturas de argila com pequenas quantidade de aditivos, queimados em

temperaturas variando de 850 a 1100°C. De acordo com os autores, as adi¢des
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incorporadas a massa argilosa tém varias finalidades, uma delas é a redugédo da
retragdo no processo de secagem e sinterizacdo, 0 que pode afetar o
comportamento do tijolo, quando materiais como calcita, ou dolomita, sdo usados
como témpera. Segundo os autores, a plasticidade da argila, a temperatura de
gueima e a porosidade do tijolo séo as trés propriedades fundamentais para a sua
caracterizagdo. Técnicas analiticas como Energia Dispersiva de Raios-X (EDX),
Difracdo de Raios-X (DRX), microscopia Optica, porosimetria e ensaios mecanicos,
entre outros, sao frequentemente usados para examinar essas propriedades. Um
ensaio adicional a essa lista, segundo os autores, € o teste de ultrassom, que
permite um estudo ndo destrutivo de rochas, argamassa a base de cal e tijolos. A
velocidade do pulso ultrassénico — devido a natureza heterogénea, descontinua,
anisotropica do material de que é feito o tijolo — é influenciada pela composicéo
mineralogica, conexdes intercristalinas, densidade, umidade e presenca de vazios,
fissuras ou rachaduras, refletida no decréscimo na velocidade como resultado da
absorcao e dispersdo. Uma vez que a qualidade técnica e/ou estado de preservacéao
do material de construgdo deveria preferencialmente ser baseado em ensaios nao
destrutivos, técnicas baseadas na propagacéo de onda ultrassénica sao obviamente
vantajosas. Os autores utilizaram a anisotropia total (AM), constituindo-se em um
parametro que quantifica a anisotropia estrutural de um material, sendo calculado
pela equagédo (2.7). Os autores correlacionaram AM com a resisténcia mecéanica dos
tijolos. Observaram que quanto menor a anisotropia total, maior a resisténcia
mecanica.

Santos Neto e Castro (2004) propuseram a verificacdo da resisténcia
mecéanica de telhas em cerdmica vermelha através da técnica de ultrassom,
concluindo que ha correlacdo entre as propriedades. Com o auxilio do teste do
ultrassom é possivel obter a resisténcia das telhas, sem a necessidade de ensaio
destrutivo.

Berutti (2004) investigou a aplicagdo de métodos de ultrassom para avaliacdo
e caracterizacdo da microestrutura de materiais ceramicos a base de alumina e sua
associacdo com as propriedades mecanicas destes materiais. Os resultados
mostraram a correlacdo entre as propriedades acuUsticas do material com a sua
microestrutura e com suas propriedades mecéanicas, como, resisténcia, médulo de
elasticidade e dano por choque térmico. O pesquisador estudou também a

atenuacao das ondas ultrassbnicas no material.
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Ferreira e Freire (2004) verificaram a qualidade de tijolos prensados de terra
crua tratada quimicamente. Os autores utilizaram combinagao de testes destrutivos e
teste de ultrassom. Segundo, Cazalla et al. (1999) e Cultrone et al. (2001), € possivel
relacionar a velocidade do pulso ultrassénico longitudinal nas trés direcdes
ortogonais do prisma retangular, ou paralelepipedo, a partir da equacgéo (2.7). Eles
concluiram que quanto menor o valor de AM, menos espagos vazios possui o tijolo e
consequentemente, maior resisténcia mecanica.

Silva (2005) utilizou a técnica de ultrassom em tijolos de solo-cimento
reforcado com serragem de madeira, com intuito de correlacionar a resisténcia a
compressao dos tijolos e corpos de prova compactados. A avaliacdo nao destrutiva
dos materiais através das ondas ultrassénicas possibilitou a analise da anisotropia
total (AM) e da eficiéncia da compactacdo dos corpos-de-prova, tijolos e prismas.
Permitiu também estabelecer uma relacdo entre a resisténcia e variaveis como a
porcentagem de residuo adicionada e a densidade aparente seca sem a destruicdo
do espécime ensaiado.

Vasconcelos et al. (2008) fizeram pesquisa visando avaliar alvenarias em
construgbes antigas feitas com blocos de granito, no sentido de obtengdo das
condicdes das propriedades fisicas (densidade e porosidade) e mecéanicas
(resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade) dos elementos constitutivos de
prédio histérico com necessidade de conservacédo, reabilitacdo e reforco estrutural.
Nesse sentido, utilizaram medicdo da velocidade de pulso ultrassénico longitudinal
com transdutores de 54 kHz e 150 kHz. Andlises estatisticas dos dados obtidos
possibilitaram a correlagcdo entre a velocidade de pulso ultrassénico com as
propriedades do granito.

Harvey Jr e Schuller (2010) apresentam varias técnicas de avaliacdo da
estrutura em alvenaria, fazendo comparacbes entre elas em termos de
complexidade, experiéncia necessaria do operador e custo relativo. Entre os ensaios
nao destrutivos encontram-se relacionados 0s seguintes: inspe¢édo cadastral dos
elementos estruturais, esclerometria, ultrassom, termografia infravermelha,
radiografia (Raios X e Gama), método da inducao, liquido penetrante, particulas
magnéticas, dentre outros. Segundo 0s autores, muitos ensaios nao destrutivos
permitem a avaliagdo de propriedades do material constitutivo da alvenaria, como
resisténcia e absorgéo, possibilitando dessa forma uma interferéncia no reparo, ou

proposta de solucdo adequada para a recuperacao da estrutura em alvenaria.
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Molina et al. (2013) estudaram a durabilidade de rochas usando a
combinacdo dos testes de ultrassom, compressédo, degradacdo e porosidade.
Segundo os pesquisadores, a maneira como as ondas ultrassénicas de propagam
dentro da rocha dependem da direcao e da orientacdo, o que propicia um retrato do
grau da anisotropia total (AM), que varia de acordo com: orientacdo dos
componentes (gréos, poros, por exemplo), o tipo de rocha e sua estrutura. A
distribuicdo da anisotropia total exerce influéncia sobre a durabilidade da rocha,
segundo os autores.

De Rosa e Cultrone (2014) utilizaram a técnica de ultrassom para verificacao
da compacidade de tijolos moldados a mao, com dois tipos de material argiloso,
gueimados em temperaturas variando de 750 a 1000°C. Segundo os autores houve
mudanca do filossilicato pela cristalizacdo da mulita em apenas um dos tipos de
material argiloso. Temperaturas de queima diferentes alteram a capacidade de
resisténcia a compressdo e a absorcdo dos tijolos. No estudo realizado, os
resultados da anisotropia total (AM) mostraram decréscimos a medida que a
temperatura de queima se elevava, indicando maior compacidade e resisténcia do
corpo de prova.

Foram apresentados alguns exemplos de estudos relacionados ao método
acustico do ultrassom para a determinacdo de diversos parametros, tais como
resisténcia a compressao simples, durabilidade em tijolos usados para revestimento
em paises cujo clima os fazem estarem sujeitos ao congelamento/descongelamento;
assim como exemplos de deteccdo de anomalias e de defeitos, como fissuras e
trincas. Depois de diversos exemplos, nota-se que o setor de ceramica vermelha,
para fins do tipo de sistema construtivo em alvenaria estrutural, € pouco explorado
em relacdo ao uso do ultrassom como ferramenta de avaliacdo de resisténcia
mecanica, absor¢cdo e compacidade da unidade principal da alvenaria, que vem a

ser o bloco cerdmico estrutural.
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CAPITULO 3

3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo, apresenta-se a sequéncia de ensaios realizados para a
identificacdo da matéria-prima empregada na confeccdo dos blocos ceramicos
estruturais, a avaliagdo de amostras procedentes do lote, produzido com a matéria-
prima caracterizada, e as velocidades dos pulsos ultrassénicos nos blocos e suas

relacbes com as temperaturas de queima.

3.1. MATERIAIS: ARGILA E BLOCO CERAMICO ESTRUTURAL

Tanto a matéria-prima utilizada para a confeccdo dos blocos ceramicos
estruturais, quanto os blocos em si foram coletados no municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ, na industria Ceramica Pau Brasil (situada na Rodovia Sérgio Viana
Barroso, s/n km 01, na localidade de Goytacazes).

A matéria-prima previamente misturada foi retirada diretamente da esteira que
a encaminha para a extrusora — onde 0s blocos tomam a conformacéo final — com
a finalidade de se proceder a sua caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica. Os
blocos confeccionados com essa matéria-prima foram coletados da seguinte forma:
do lote, coletou-se blocos secos ao ar e depois em estufa na prépria industria, para
serem gueimados em forno a gas com temperatura controlada por termopar de 800,
850, 900, 950 e 1000°C. O Quadro 2-3 mostra as mudancas que ocorrem no
material argiloso durante a queima, portanto, optou-se por essa faixa de queima,
uma vez que a partir de 800°C as alteragdes quimicas alteram a estrutura cristalina
do material, sendo que em torno de 900°C acontece a nucleacdo da mulita e sua
formacdo a 1000°C. Uma amostra queimada na prépria indUstria a temperatura

estimada de 850°C foi coletada para atuar como controle.

3.2. METODOS

Um organograma simplificado das etapas envolvidas na metodologia aplicada
€ apresentado na Figura 3-1 como forma de se ter uma visao geral do processo até
a realizacdo dos ensaios, para obtencdo das resisténcias dos blocos ceramicos
estruturais.

Também é mostrado no item o tratamento estatistico aplicado aos atributos

estudados.
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Figura 3-1: Organograma dos ensaios.

3.2.1. Caracterizacao da matéria-prima

A matéria-prima foi coletada diretamente da esteira em quatro sacos plasticos
com capacidade para 50 kg (Figura 3-2) e encaminhada ao laborat6rio para

secagem ao ar livre.

Figura 3-2: Coleta da matéria-prima.
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Apés a secagem, os torrdes foram desfragmentados com auxilio de marreta,
destorroados até a obtencdo de particulas mais finas. As recomendacdes da ABNT

NBR 6457:1986 foram seguidas como forma de se obter homogeneidade.

3.2.1.1. Caracterizacao fisica

Analise granulométrica

A curva de distribuicdo granulométrica da massa argilosa foi determinada via
Umida, segundo a prescricio da ABNT NBR 7181:1984, que consiste na
combinagcdo entre peneiramento e sedimentacdo do material. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Engenharia Civil (LECIV) da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Na Figura 3-3, observa-se o processo de destorroamento da amostra Umida
em um almofariz com a utilizacdo de méo de gral para o peneiramento grosso e fino,
além da amostra passada na peneira n°40 devidamente identificada com o nome do

responsavel e procedéncia.

(b) (c)
Figura 3-3: a) Almofariz e mao de gral; b) Peneiramento; ¢) Amostra passada na
peneira n°40.

Parte da amostra foi recolhida para verificagdo da umidade higroscépica e
densidade real dos gréos. Outra parte foi separada e pesada para 0 ensaio de
sedimentacdo, que segundo Caputo (2008) aplica a lei de Stokes. Dessa forma,
foram colocados 52,63 g de amostra num recipiente com defloculante
hexametafostato de sédio para a dispersdo das particulas por 24h possibilitando
assim a realizacdo do ensaio de sedimentacdo. Na Figura 3-4 observa-se 0
recipiente com a devida identificacdo da amostra e alguns dos equipamentos
necessarios para a realizagdo do ensaio, como o dispersor, proveta graduada,

depdsito com agua destilada e densimetro.



63

(@) (b)

Figura 3-4: a) Recipiente identificado; b) Dispersor; c) Proveta graduada, densimetro,
agua destilada.

indices de consisténcia

Os limites de consisténcia estdo baseados no conceito de que um solo de
granulacao fina pode existir em qualquer dos quatro estados fisicos, dependendo do
seu teor de umidade. Adicionando, gradualmente, &gua num solo inicialmente seco,
pode-se verificar que sua consisténcia variara do estado soélido, passando pelo
plastico e atingindo o estado liquido. Os teores de umidade correspondentes as
mudancas de estado séo definidos como limite de liquidez (LL), limite de plasticidade
(LP) e limite de contracédo (LC), segundo (CAPUTO, 2008).

O LL foi obtido por meio de ensaio, cujos procedimentos sdo normalizados
pela ABNT NBR 6459:1984b. Foi utilizado o aparelho de Casagrande, sendo o LL
conceituado como o teor de umidade do solo com o qual uma ranhura nele requer
25 golpes para fechar na concha do aparelho, o que corresponde a passagem do

estado liquido para o plastico (Figura 3-5).

Figura 3-5: Aparelho de Casagrande.
O LP é definido como o menor teor de umidade com o qual se consegue
moldar um cilindro com 3 mm de didmetro, correspondendo a passagem do estado
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plastico para o semissolido. Este ensaio foi feito de acordo com a ABNT NBR
7180:1984.

Na Figura 3-6 observa-se o bastao de argila que foi moldado sobre uma placa
de vidro e a sua comparacdo com o cilindro padrdo de 3 mm. Cortou-se o bastao do
tamanho do modelo e prosseguiu-se com 0 ensaio, rolando o bastdo sobre a placa
até o seu rompimento. Em seguida colocou-se o material rompido em capsulas.

Esse procedimento é repetido cinco vezes, para se obter a média dos resultados.

Figura 3-6: Cilindro padrdo de 3 mm para o ensaio do limite de plasticidade.

Segundo Caputo (2008), esses limites, também conhecidos como limites de
Atterberg, servem para classificar e descrever algumas caracteristicas do solo
guanto aos seus estados de consisténcia e, ainda, possibilitam fazer, em primeira
aproximacéo, inferéncias sobre 0 seu comportamento mecanico.

O indice de plasticidade (IP) é obtido pela expressio:

IP=LL-LP (3.1)

Na Tabela 3.1 observa-se a classificacdo do solo quanto ao indice de
plasticidade.

Tabela 3.1: Classificacdo do solo quanto ao IP.

Classificacéo indice de Plasticidade
Fracamente plasticos 1 <IP<7
Mediamente plasticos 7 <IP<15
Altamente plastico IP> 15

Fonte: Vargas, Milton (1981)



65

Massa especifica real dos gréos

A determinacdo da massa especifica real dos grdos da matéria-prima foi
realizada segundo a prescricdo da ABNT NBR 6508:1984 e ABNT NBR 6457:1986.
Estes ensaios foram executados no Laboratodrio de Solos do LECIV/CCT/UENF, com
a utilizacédo de picnédmetros.

Na Figura 3-7 pode-se observar uma porcdo da amostra de solo sendo
inserida em um picnbmetro com o auxilio de um funil. A massa especifica &
apresentada em gramas por centimetro cubico. Para a maioria dos solos o valor da

massa especifica esta entre 2,65 a 2, 85 g cm®, segundo Caputo (2008).

Figura 3-7: Picndmetro com amostra de solo.

3.2.1.2. Caracterizacdo quimica

Para analise, uma parte da amostra da matéria-prima, previamente peneirada
na peneira n°40 e seca em estufa a 110°C por um periodo de 24 horas, foi
cominuida em um moinho de esferas planetario (Fritsh, Pulverisette, Alemanha) a
200 RPM por dois ciclos de 20 minutos cada (Figura 3-8). O material natural foi
entdo passado na peneira n° 200 (0,075 mm) para a determinacdo da sua

composicdo quimica.
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Figura 3-8: Moinho de esferas, painel e argila mais esferas.

A composicdo quimica da matéria-prima foi obtida por meio da técnica de
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDX) em um equipamento
(Shimadzu, EDX700, Japédo), Figura 3-9, sob condicao de ajuste de vacuo de dois
canais com o material em po finissimo colocado em um porta-amostra. Esse ensaio
foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil, LECIV/CCT/UENF.

Figura 3-9: Equipamento (Shimadzu, EDX700, Japéo).

A Perda ao Fogo (PF) foi determinada por meio da estimativa da massa de
amostra argilosa antes e depois de ser levada as temperaturas de 450, 600, 750,
950 e 1100°C em forno elétrico tipo mufla.

Foi utilizado um cadinho de 12,087 g em temperatura ambiente e que, ap6s

aguecimento por 5 minutos em estufa a 105°C, apresentou 12,080 g (Figura 3-10).

Figura 3-10: Cadinho de 12,087 g.
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Depois de atingir cada temperatura mencionada e apos um tempo em torno
de uma hora, o forno foi desligado e mantido fechado até que a temperatura
atingisse = 100°C, de modo a permitir o0 manuseio e a retirada do cadinho,
transferindo-o para um dessecador com silica gel para impedir a absorcdo de
umidade, sendo mantido assim até a etapa de estimacdo da massa em balanca de
preciséo.

A perda ao fogo foi obtida pela seguinte expresséao:

M -M
'M ' x 100

PF (%) = (3.2)

onde
M; — massa de solo antes da queima,;

M; — massa de solo depois da queima.

3.2.1.3. Caracterizacdo mineraldgica por difracdo de raios-X

Para essa analise, uma parte da amostra obtida anteriormente por meio de
cominuicdo em moinho de esferas planetario (Fritsh, Pulverisette, Alemanha) a 200
RPM por 2 ciclos de 20 minutos cada e passada na peneira n® 200 (0,075 mm) foi
submetida a difracdo de raios-X (DRX) para identificacdo dos argilominerais e
minerais presentes na mesma. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais
Avancados, LAMAV/CCT/UENF, equipamento (Shimadzu, XRD700, Japdo), com
radiacdo Cu-Ka, com 40 kV e 30 mA. A varredura foi efetuada com 20 variando entre

os angulos de 5° a 80° com velocidade de varredura de 2°/minuto (Figura 3-11).

Figura 3-11: Equipamento ( Shimadzu, XRD700, Jap&o).
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O padrdo de difragédo de raios-X foi obtido por meio do programa Excel da
Microsoft e comparado com valores de fichas Joint Comitee of Powder Diffraction
Standards (JCPDS).

3.2.2. Atributos dos blocos ceramicos estruturais
3.2.2.1. Queima dos blocos em temperaturas de 800, 850, 900, 950 e 1000°C.
Os blocos ceramicos estruturais utilizados no ensaio, procedentes de um lote

do dia 31 de janeiro de 2014, foram queimados em forno a gas a temperaturas de
800, 850, 900, 950 e 1000°C (Figura 3-12).

Figura 3-12: Temperaturas de queima dos blocos ceramicos estruturais.

O forno modelo A900, produzido por JRicardo (www.jricardo.com.br),
empregado para a queima, apresenta dimensdes internas de 60 mm de largura,
800 mm de profundidade e 900 mm de altura e pode alcancar temperatura de até
1300°C. O equipamento possui 04 macaricos, € construido com tijolos refratarios e
manta fibrocimento. O controle da temperatura € feito por meio de regulagens no
fornecimento do gas através de manbémetros, com acompanhamento por termopar

introduzido na porta do forno, como pode ser observado na Figura 3-13.

Termopar

Figura 3-13: Forno (JRicardo, A900, Brasil) com o termopar na parte frontal.
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A variagdo das temperaturas, para cada valor de queima desejado, é

observada na Figura 3-14, na qual se verifica que ao atingir a temperatura

estabelecida ela foi mantida estabilizada até que se completasse o tempo final de

nove horas.
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Figura 3-14: Evolugéo da temperatura durante a queima dos blocos.

As elevagOes das temperaturas durante o tempo de queima variaram entre

1,25 a 3,0°C por minuto, 0 que caracteriza o0 processo como queima lenta, conforme
Dutra et al. (2009).
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Na Figura 3-15, momento de tomada da temperatura por meio de um
termopar posicionado na parte frontal do forno. O visor do termdémetro indica a

temperatura dentro do forno.

Figura 3-15: Leitura da temperatura

A disposigéo dos blocos ceramicos estruturais no forno, 30 no total, antes e

apos a queima pode ser vista na Figura 3-16.

Figura 3-16: Disposi¢ao dos blocos no forno.

Os blocos utilizados como controle foram queimados pela empresa produtora,
Ceramica Pau Brasil, a temperatura estimada de 850°C, em forno tipo tanel

(Hoffman) com aproximadamente 100 m de comprimento (Figura 3-17).
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Na Figura 3-17 séo apresentadas as temperaturas observadas entre a entrada do forno tipo tunel até a saida da fornalha,
onde se da propriamente a queima. Essa avaliacdo do processo de queima adotado na industria foi feita com vistas a reproduzi-lo

o mais fielmente possivel durante a queima em forno a gas das amostras recolhidas no patio industrial.

C 1 8|2 98 127 173 315 387 T|20 |
m 74 1340 1940 2540 3140 35:4939'.4({:41-0 6180 0930
' S EE N EERL
|
" TNNNENENT "-
ENTRADA FORNALHA SAIDA

Figura 3-17: Representacdo esquematica do forno da ceramica e temperaturas.
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Antes de serem levados nos vagobes (Figura 3-18) para a queima, os blocos
ceramicos sao pré-aquecidos em estufas, que utilizam gazes quentes do forno, até

temperaturas da ordem de 160°C.

Figura 3-18: Transporte dos blocos para queima no forno.

Entre a entrada e a saida do forno, os vagbes com 0s blocos estruturais
ceramicos demandam 12 horas, permanecendo na fornalha por cerca de 5 horas
(Figura 3-19), com a temperatura variando de 387°C no inicio da area de queima a
720°C na saida, com o maximo da temperatura sendo observada na area

intermediaria da dimenséao total da fornalha.

Figura 3-19: Detalhes da fornalha: portas de alimentacao e lenha de eucalipto

No interior da fornalha, que emprega madeira de reflorestamento de eucalipto

como fonte de calor, a temperatura sofre variagdes, principalmente nos momentos
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de abastecimento, e podem ultrapassar dos 850°C desejaveis, como mostra o painel
com indicadores de temperatura (Alutal, IS4000, Brasil) observados na Figura 3-20.

QUEIMA
889°C

ESTUFA
152°C

QUEIMA
690°C

Figura 3-20: Temperaturas observadas em diferentes pontos do forno e na estufa.

As medi¢cdes manuais das temperaturas no forno tipo tinel foram feitas com o
uso de um termopar portatil (Alutal-SIEBEDK SENSORS, ALUterm 1200, Brasil). O
equipamento indica a temperatura através de display de cristal liquido até 1200°C,
com um termopar tipo K (Chromel — Alumel). Os equipamentos possuem certificacéo
ISO-9001:2008 (Figura 3-21).

Figura 3-21: Equipamento portatil utilizado para leitura de temperaturas.
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3.2.2.2. Ensaios dimensionais

O ensaio dimensional é uma importante etapa do estudo, uma vez que as
caracteristicas geométricas dos blocos devem atender aos critérios normativos, para
gue tenham desempenho adequado. Os blocos estruturais devem possuir a forma
de um prisma reto, as areas brutas (AB) — que correspondem as areas das secdes
de assentamento delimitadas pelas arestas dos blocos, sem desconto das areas dos
furos — devem ser determinadas, uma vez que esses dados Sdo necessarios para o
calculo das resisténcias a compressao (ABNT NBR 15.270:2005).

Nos blocos ceramicos estruturais de paredes vazadas, a espessura minima
dos septos deve ser de 7 mm e das paredes externas deve ser no minimo de 8 mm,
conforme mostrado esquematicamente na Figura 3-22, cuja tolerancia relacionada a
meédia das variacdes dimensionais efetivas deve ser de +3mm. A espessura dos
septos dos blocos ceramicos estd diretamente relacionada com a sua resisténcia
mecénica a compressao. Quanto menor a espessura, menor sera a resisténcia e,

consequentemente, havera o comprometimento estrutural da construcéao.
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Figura 3-22: Planta do bloco ceramico para levantamento dos dados dimensionais.
Fonte: Adaptacdo da ABNT NBR 15.270:2005.
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As medidas dos septos foram efetuadas com um paquimetro universal
Mitutoyo Série 530 e as medidas de largura, altura e comprimento foram efetuadas

com uma escala de aco rigida Mitutoyo.

3.2.2.3. Velocidade direta de pulso ultrassénico longitudinal

Na revisdo bibliografica ndo foram encontrados trabalhos que utilizassem o
teste de ultrassom em blocos ceramicos estruturais, cujos assentamentos sao feitos
com os furos na vertical e, em particular, com as dimensdes de fabricacdo (14 x 19 x
29 cm) e com o tipo de arranjo de septos do bloco mostrado na Figura 3-22. Dessa
forma, utilizou-se a média da largura (L= 0,136 m), da altura (H = 0,188 m) e do
comprimento (C = 0,289 m), de 09 blocos queimados a 950°C em forno a gas, com
temperatura controlada por termopar, para verificacdo da influéncia dos espacos
vazios em torno dos septos internos e externos dos blocos, na leitura da velocidade
da onda ultrassonica longitudinal (V) com medicdo na disposicao direta, blocos
secos ao ar, temperatura ambiente abaixo de 30°C. As leituras foram feitas nos
septos continuos na direcdo da largura (V,), altura (V2) e comprimento (V3), que se
constituem nas extensoes do trajeto entre os dois transdutores, de transmisséo e de
recepcgao (Figura 3-25). A Figura 3-23 mostra a planta do bloco ceramico estrutural
com a localizacdo do Corte — AB, a vista de frente com o referido corte, onde os
septos continuos na dire¢cdo da largura podem ser identificados e a vista lateral

esquerda.

CORTE - AB

DI:II:IDDI:II:ID

AL,Drfff,,,,,,g,JB

C

Figura 3-23: Corte visto de frente, planta e vista lateral do bloco (14x19x29 cm).



76

A Figura 3-24 mostra que o posicionamento dos transdutores foi efetuado na
posicao intermediaria da altura do bloco, quando da leitura na dire¢do da largura. O
posicionamento na direcdo do comprimento e da altura foi feito igualmente na

posicdo intermediaria dos septos continuos.
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190

NEOIONC
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290

Figura 3-24: Localizacao dos transdutores

Em cada uma das dire¢cbes foram feitas de duas a quatro medicBes da
velocidade do pulso ultrassénico, sendo Vi, V, e V3 a média das leituras nas
respectivas extensdes de trajeto (Figura 3-25).

vad  v2e  ypp V2a

V3b

vid

Vic
V3a

Figura 3-25: Posicionamento das leituras Vi, V, e V.
Vi — média de quatro medi¢des na dimenséo da largura (L);
V, —» média de quatro medi¢des na dimenséo da altura (H);

V3 — média de duas medi¢Bes na dimensédo do comprimento (C).
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Foram usados transdutores de 54 kHz, que se encontram dentro da
especificacdo da Tabela 3.2, com ganho do receptor (Rx) variando de 1x a 500x e
com voltagem automatica, seguindo as recomendacdes do fabricante (PROCEQ) e
com acoplamento acustico adequado dos transdutores a superficie em teste, com a
utilizacao de vaselina.

A temperatura ambiente de testes até 30°C e umidade relativa do ar em torno
de 50%, ndo exige que se faca uso de um fator de correcdo. Em seguida manteve-
se Rx em 100x e variacdo da voltagem de 125 V a 500 V.

O equipamento apresentou no visor, em porcentagem, o nivel de sinal
recebido. Portanto, optou-se pelo ganho de Rx 100x e voltagem 500 V depois de se
fazer o estudo e comparar os maiores niveis de sinal nas variacdes estudadas. Para
medicdes estaveis, o nivel do sinal deve ser superior a 75%, segundo
recomendacao no manual do equipamento. A medicdo da velocidade no sentido do
comprimento apresentou niveis de sinal abaixo dos outros dois sentidos, mas dentro
do limite proposto pelo fabricante.

Foi utilizado o pulso de transmissdo na opg¢éo burst, que envia pacotes de
pulsos até que se obtenha uma leitura estavel e entdo fixa automaticamente,
permitindo a anotacdo da medicao na planilha de dados elaborada para o estudo.

Na Tabela 3.2 encontram-se as recomendac¢des da BS 1881:parte 203 para

as dimensdes laterais minimas recomendadas para o objeto de teste.

Tabela 3.2: Dimens&es minimas do objeto de teste (BS 1881: parte 203)

Frequéncia da Velocidade do pulso Velocidade do pulso Velocidade do pulso
transmisséo kHz 3.500 m/s 4.000 m/s 4.500 m/s
Dimensdes laterais minimas do objeto de teste
24 146 mm 167 mm 188 mm
54 65 mm 74 mm 83 mm
150 23 mm 27 mm 30 mm

Na Tabela 3.3 observam-se as velocidades dos pulsos ultrassdnicos nas trés
direcdes ortogonais (Vi1, V2 e V3) em blocos ceramicos estruturais e as velocidades
nas trés direcbes ortogonais (Vi', Vo' e V3') medidas em septos isolados dos

respectivos blocos, extraidos com serra elétrica (Figura 3-26).
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Figura 3-26: PUNDIT LAB®, bloco e septos extraidos de blocos ceramicos
estruturais.

Tabela 3.3: Média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das medi¢cdes das
velocidades nas trés dire¢des ortogonais em bloco ceramico estrutural.(V1, V2 e V3)
e nos septos isolados (V1', V2’ e V3').

\A Vs V3 A V' V'
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Média 2840 3536 3100 2804 3505 3136
Desv.Pad. 274,5 374,7 477,0 232,8 371,6 4220
Coef.Var. (%) 9,7 10,6 15,4 8,3 10,6 13,5

Verifica-se pelos dados da Tabela 3.3, que o uso do ultrassom para a leitura
das velocidades dos pulsos, nas trés diregBes ortogonais dos blocos ceramicos
estruturais (V1, V2 e V3) e de seus septos isolados (Vi', Vo' e V3') revelou valores
similares, evidenciando que os furos existentes na configuracdo dos blocos néao
constituem impedimento para a utilizagdo do ultrassom no artefato ceramico. Os
coeficientes de variacdo de 8,3 a 15,4% sdo considerados baixos para o tipo de
material estudado. As leituras das velocidades nos blocos e/ou nos septos isolados
foram efetuadas com as pecas secas ao ar, em temperatura menor que 30°C e
umidade relativa em torno de 50%.
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3.2.2.4. Desvio do esquadro

Para esse ensaio utilizou-se os procedimentos detalhados no item 2.2.2.3.

O desvio D foi medido com o auxilio de um instrumento denominado esquadro
metélico com vistas a verificar a perpendicularidade entre a base do bloco, onde é
feito o assentamento, e a sua face externa destinada ao revestimento (Figura 3-27).
A ndo conformidade neste ensaio indica que a parede podera ter problemas de

esquadro, ou seja, podera ficar desalinhada.

Figura 3-27: Desvio do esquadro.

3.2.2.5. Planeza das faces

Para esse ensaio procedeu-se como detalhado no item 2.2.2.3.

Nesse ensaio realizado com o auxilio de uma régua metalica foi verificado se
as faces externas das amostras de blocos ceramicos estavam planas, ou seja, se
nao apresentavam depressdes acima do limite permitido por norma (Figura 3-28).
Nesse caso, a ndo conformidade afeta principalmente a etapa de revestimento, pois
a argamassa de reboco apresentara variacdes de espessura, 0 que representara
maiores custos para 0s consumidores que, na tentativa de corrigir o problema, terdo

gue utilizar maior quantidade de argamassa.
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Figura 3-28: Planeza das faces.

3.2.2.6. Absorcao

Para esse ensaio utilizaram-se os procedimentos detalhados no item 2.2.2.7.

Esse ensaio verificou o percentual de agua absorvido pelo bloco ceramico
estrutural, obtido a partir da diferenca entre a massa seca e a massa Umida da
amostra.

De acordo com a metodologia de ensaio descrita no item 2.2.2.7, primeiro foi
determinada a massa do bloco cerdmico apés ter sido seco em estufa. Apds essa
etapa, os blocos foram imersos em &gua por um periodo minimo de 24 horas e
determinada a massa do bloco umido. Através da diferenca entre os dois valores
encontrados, obteve-se o percentual de dgua absorvido pela amostra.

Alvenarias executadas com blocos ceramicos estruturais com alta absorcao
de agua revelam problemas de aderéncia da argamassa de reboco, pois a agua
existente na composicdo da argamassa € absorvida, resultando em uma massa
seca, sem poder de fixacdo. Além disso, as alvenarias podem sofrer aumento de
carga quando expostas a chuva, podendo acarretar problemas estruturais a

construcao.

3.2.2.7. Densidade dos blocos

Para esse ensaio foram utilizados os procedimentos detalhados no item
2.2.2.8. Na Figura 3-29 observam-se os procedimentos utilizados para a obtencao

da massa aparente (m,) do bloco.
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Figura 3-29: Avaliagcdo da massa aparente do bloco.

3.2.2.8. Resisténcia a compressao simples

Esse ensaio verificou a capacidade de carga dos blocos ceramicos estruturais
submetidos a for¢ca de compressao simples por prensa hidraulica.

Capeamento dos blocos ceramicos estruturais

Para efetuar o ensaio de compresséo simples alguns procedimentos foram
adotados, comecgando pelo capeamento dos blocos ceramicos seguindo as
recomendacgdes normativas. Utilizou-se uma superficie lisa feita de pisos ceramicos
para ajustar os blocos sobre uma base feita de pasta de cimento. Essa pasta foi
elaborada medindo-se a massa de uma quantidade de cimento tipo CP Ill 32 RS.
Inicialmente foram usados 3 kg de cimento e um fator agua/cimento de 0,40. Com
uma proveta mediu-se 1200 ml, volume de &gua suficiente para a elaboracdo da
pasta. A consisténcia deve ser tal que permita trabalhabilidade, sem escorrer
totalmente da colher de pedreiro.

Na Figura 3-30 observa-se a proveta graduada, a preparacdo da pasta e a
consisténcia adequada para o capeamento dos blocos.
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Figura 3-30: Preparacao da pasta de cimento para capeamento dos blocos.
A superficie do piso ceramico foi pincelada com 6leo diesel, antes de fazer a

base do capeamento, que pode ser vista na Figura 3-31.

Figura 3-31: Base de pasta de cimento para capeamento.

Com uma leve pressao, o bloco € posicionado sobre a base de pasta de
cimento e as rebarbas retiradas e reaproveitadas. Essa operacdo é feita em uma
face do bloco e depois repetida para a outra face. Na Figura 3-32 observa-se o

processo de capeamento de alguns blocos ceramicos estruturais.

Figura 3-32: Capeamento das amostras de blocos ceramicos estruturais.
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Para o ensaio de resisténcia a compressdo simples, os blocos capeados
foram imersos por um periodo de aproximadamente seis horas, depois postos sobre
apoios para drenar o excesso de agua, uma vez que a ABNT NBR  15270-3:2005
recomenda que os blocos, em vez de secos, sejam ensaiados em uma situagao

desfavoravel, ou seja, saturados. Essa etapa pode ser observada na Figura 3-33.

Figura 3-33: Etapa de saturacao de blocos ceramicos estruturais.

Para verificacdo da sensibilidade e calibracdo do equipamento, uma amostra
gueimada em temperatura estimada de 850°C na Ceramica Pau Brasil foi submetida
ao ensaio de compressao na prensa universal (Shimadzu, UH-F 500 kN, Japéo) no
LECIV/UENF (Figura 3-34) e outra amostra de igual procedéncia foi submetida ao
ensaio de compressdo na prensa (Cotenco/Pavitest, 1.3001.C, Brasil) com
capacidade de 100 toneladas e relatério de calibracdo e ajustes feitos pela Fortis
Automacdo, certificado 6905/2014, com calibracgéo feita no dia 04/02/2015 e validade
até 02/04/2016 pertencente ao LAB-TEC Laboratério de Solo e Asfalto e Concreto
Ltda, situado na Rua Ayer Campos, n° 100, Parque Aurora, Campos dos
Goytacazes, RJ (Figura 3-35).
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¥

Figura 3-35: Prensa (Cotenco/Pavitest, 1.3001.C, Brasil).

Verificou-se que em ambas as prensas ndo houve variacdo expressiva em
relacdo aos valores obtidos para a resisténcia a compressédo. Neste sentido, optou-
se pela realizacdo dos ensaios, no total de 136 blocos ceramicos estruturais, no
LAB-TEC, em funcéo da disponibilidade de infraestrutura e de pessoal treinado, para
realizacdo de todas as determinacfes no espaco de tempo necessario para a
condugéo do trabalho.
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3.2.3. Tratamento estatistico

Os ensaios com blocos ceramicos estruturais foram realizados segundo
delineamento inteiramente casualizado desequilibrado, utilizando-se como unidades
experimentais 20 a 25 corpos de prova (=blocos ceramicos estruturais) com
diferentes temperaturas de queima (800, 850, 900, 950 e 1000°C) e como controle a
gueima industrial a 850°C (Ceramica Pau Brasil), totalizando seis tratamentos. Os
dados obtidos foram submetidos a andlise da variancia e comparacdo de médias por
meio do teste de Tukey (P<0,05). Utilizou-se a correlacdo de Pearson (R) entre as
variaveis avaliadas a partir do critério de 0,70. Os dados referentes as temperaturas
de queima foram submetidos a analise da variancia da regressdo polinomial e
calculo das equacdes de regressao. Utilizou-se a ferramenta computacional Sistema
de Andlises Estatisticas - SAEG 9.2 (UFV, 2007).

Além das andlises descritas, os dados referentes a propriedade mecéanica de
resisténcia a compressao simples foram submetidos a Analise de Weibull da Maxima
Verossimilhanca (MV) e Método Grafico de Probabilidades (MGP) considerando 95%
de probabilidade, bem como submetidos a analise segundo recomendacfes da
ABNT NBR 15.270:2005 para o calculo da resisténcia caracteristica do bloco
ceramico estrutural (fok). A partir desses dados foram construidos graficos
comparativos entre as analises realizadas. O detalhamento das analises de Weibull
(MV e MGP) pode ser consultado em Azeredo et al. (2015a; 2015b).

Um resumo do método cientifico encontra-se na Figura 3-36, que inclui a
definicdo do problema a ser estudado — no caso deste trabalho foi a avaliacdo das
propriedades fisicas e mecéanicas em blocos ceramicos estruturais através de ensaio
nao destrutivo utilizando o pulso ultrassénico —, o estabelecimento do planejamento
da pesquisa, a coleta dos dados de variaveis, revisao critica dos dados e avaliacao
dos valores encontrados, apresentacdo dos dados apds a critica por meio de tabelas

e graficos ilustrativos e descri¢cdo dos dados.

H» Tabelas |

Definigdo Coleta Critica Anélises Apresentagio Descrigdo
do »{  Planejamento |> de P de ] de i dos dos
Problema Dados Dados Dados Dados Dados

> Graficos 1]

Figura 3-36: Diagrama resumido do trabalho.
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3.2.3.1. Andlise de Variancia (ANOVA) e o Teste de Tukey

O teste mais rigoroso que verifica a diferenca ou contraste entre as médias é
o teste de Tukey. Este teste esta contido nos principios basicos da experimentacéo
considerando-se que os dados se comportam como uma distribuicdo normal.

Antes de ser descrito o teste de Tukey, tornam-se necessarios a
apresentacao dos conceitos do Delineamento Inteiramente Casualizados (DIC), que
se encontra listado a seguir, segundo (Gomes, 2000):

e Ensaio: € o trabalho previamente planejado, que segue determinados
principios basicos, no qual se faz a comparacéo dos efeitos dos tratamentos;

e Tratamento: é o método, elemento ou material cujo efeito deseja-se medir ou
comparar em um experimento;

e Unidade experimental ou parcela: € a unidade que recebe os tratamentos e
fornece os dados que deveréo refletir seu efeito;

e Delineamento experimental: é o plano utilizado na experimentacdo que
implica na forma como os tratamentos serdo designados nas unidades
experimentais e em um amplo entendimento das andlises a serem feitas

guando todos os dados estiverem disponiveis.

A partir destes conceitos, os dados sdo repetidos com a finalidade de
proporcionar a obtencdo do erro experimental desde que proporcionem a todos 0s
tratamentos a mesma probabilidade de serem designados a quaisquer unidades
experimentais, sendo este, o conceito do Principio da Casualizacéo.

Consequentemente, divide-se o ambiente heterogéneo em subambientes
homogéneos, atendendo o Principio do Controle Local, tornando o delineamento
experimental mais eficiente pela reducdo do erro experimental. O ambiente
heterogéneo séo todas as amostras de todos os tratamentos.

Para a realizacdo do delineamento, as amostras foram organizadas
sequencialmente, e os resultados obtidos nos ensaios tecnoldgicos foram avaliados
pela analise de variancia de acordo com o teste de hip6teses estabelecido. Neste
caso, a analise de variancia é realizada quando a variancia da populacdo é
desconhecida para uma variavel x, estimando a variancia com base nos dados da

amostra, ou seja, conhece-se a variancia da amostra (Sx?).
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O modelo matematico para um delineamento inteiramente casualizado é

expresso pela equacgao (3.3) (Gomes, 2000):
(W)= + (@) +e (3-3)

onde () representa a média populacional da variavel; (y) representa a média
amostral; (t)) representa o efeito do tratamento; e; representa o erro de residuo
procedente da amostra e dependente do tratamento. O valor de um ponto ij qualquer
é funcdo da média geral, do efeito do tratamento e da variacdo do acaso.

O numero total parcelas (N) é dado pelo numero de repeticdes (J) vezes o
namero de tratamentos (1).

Os dados podem ser dispostos em um quadro cuja visualizacdo torna-se mais

facil e pratico para a andlise de variancia conforme o Quadro (3.1).

Quadro 3.1: Distribuicdo dos dados experimentais (y;)

Tratamentos (1) Repetigoes (J)

Ji Jo J3 . Ji
l1 Y11 Y12 Y13 Ce Y1
> Y21 Y22 Y23 e Yo
I3 Y31 Y32 Y33 Ce Y3
I Yi Yia Yia Yii

Somatorio ZYi

Em seguida, os dados sao tratados na tabela de Analise de Variancia
(ANOVA) para um delineamento inteiramente casualizado realizando o teste F de
Fisher, que é a razdo entre duas variancias. Neste trabalho, utilizou-se de 20 a 25
repeticbes de corpos de prova sob diferentes temperaturas de queima, totalizando 6
tratamentos.

A Tabela 3-1 apresenta o0 modelo de tabela para a Anéalise de Variancia do

delineamento inteiramente casualizado.
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Tabela 3-1: Modelo de tabela ANOVA para DIC

ANOVA PARA DIC

Fonte de Variacao GL SQ QM Fcal Ftab SIG
TOTAL J-1 SQrotal
TRAT -1 SQqrat QMrat Fea Ftap
RESIDUO 1(J-1) SQRes QMRges
C.V. (%) =
Onde:

Fonte de Variacdo (F.V.) — a fonte de variacdo € dada pelo modelo
matematico (Equacao 3.3);

Grau de Liberdade (G.L.) — O grau de confiabilidade de uma amostra é maior
naquela que tem um maior nimero de elementos. O grau de liberdade néo
apresenta impacto sobre grandes amostras, mas € extremamente rigoroso com as
pequenas amostras. Nas tabelas estatisticas, quanto maior for uma amostra, menor
rigor probabilistico é imposto na tabela. Portanto, quanto menor for a amostra, maior
rigor probabilistico é imposto nas tabelas.

Numero total de amostras N = | x J, onde (I) representa o numero de

tratamentos e (J) o numero de repeticdes.

GL total = (IxJ) -1

GL gat = (1) -1

GL residual = GL total - GL yrat
Soma dos Quadrados (SQ)

(Zyij)®
N (3.4)

SQrotal = by (Yij)2 -

(zyii)? (3.5)

1
SQrrat =3 ZI=1 (TI)2 "N

SQResiduo = SQiotal - SQrrat (3.6)
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_ SQtrat (3-7)
QMrrar = GLtrat
_ SQtrat (3.8)
QMReS|duo - G—LResid

onde SQmoa € a soma quadratica total, SQt € a soma quadratica do
tratamento, SQresiquo € @ quadratica do residuo referente ao erro experimental,

QM4 € 0 quadrado médio do tratamento, QMgesidquo € 0 quadrado médio do residuo.

Teste F de Fisher - é a razdo entre duas variancias, onde € criada uma
relacdo probabilistica entre 0 QMrat € QMgesiqual , OU S€ja, a razao entre a quantidade
de desvio ocasionado pelo efeito de Tratamento e a quantidade de desvio

ocasionado pelo efeito residual.

QMTrat (3.9)

Feg = —m
cal QM Res

No teste F as hipoteses a serem avaliadas sdo as seguintes:

Ho: QM trat = QM resid

. (3.10)
Hi: QM trat > QM resid

A hipétese Hy significa que todos os possiveis contrastes entre médias do
tratamento sdo estatisticamente nulos, ou seja, ndao houve diferenca entre os
tratamentos. A hipdtese H; € a hipotese alternativa, significando que o efeito de
tratamento é superior ao efeito do erro. Para rejeitar Ho, ou seja, para que haja
efeito de tratamento, Fcac. = Frap. -

Dessa forma, o teste de hipoteses é verificado pelo teste F. O teste F é

resumido abaixo:

Se Feac. 2 Frap. — Rejeita-se Hy

(3.11)
Se Feae. < Fiap. — Aceita-se Hg
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A partir das hipoteses apresentadas (Equacdo 3.10), se houver a aceitagédo
de Hp (3.11), significa que ndo existe diferenca entre as médias proveniente dos
tratamentos. Assim os tratamentos ndo tém influéncia sobre as amostras e nédo sdo
significativos no nivel de significancia exigida. Caso haja rejeicdo de HO, pelo menos
uma meédia entre as meédias da amostragem € diferente entre si ao nivel de
probabilidade da acuracia desejada, deste modo, os tratamentos influenciam as

amostras. O Fp. € 0 teste F tabelado, que pode ser consultado em Gomes (2000).

Coeficiente de Variacado (C.V.%) — essa variacao é o teste que depende da
guantidade de erro cometido nas avaliacfes. Essa quantidade de erro é em relacéo

a uma medida central, que € a média geral.

JQWTestd 3.12
C.V. (%) = w X 100 (3.12)

geral

onde QMgesidquo € 0 quadrado médio do residuo, y € a média geral.

A Andlise de Variancia € uma ferramenta muito eficiente quando se deseja
inferir sobre o universo da amostragem, no entanto, ndo identifica qual ou quais
médias sao diferentes uma das outras. Essa discriminacao € realizada pelo teste de
Tukey. As caracteristicas do teste de Tuckey sdo: compara médias com 0 mesmo
namero de repeticdes, é mais rigoroso e se baseia na amplitude estudantizada “q” e
no desvio padréao residual. Este teste se baseia na teoria dos contrastes que sao

funcdes lineares das médias.

|_IO: yi VJ

Hi:y; =y, sendoi#] (3.13)

Sendo y, a média paramétrica do tratamento i e y. a média paramétrica do

tratamento |.
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O teste de Tukey baseia-se na diferenca minima significativa Apys, dada por
(Janior, 2004):

_ VQMeresid
Apms = g X 5 (3.14)

(1P l]

Sendo Apms a diferenca minima significativa, “q” amplitude total

estudantizada, que depende da acuracia (o = 0,05); k=I (tratamentos) e do grau de
liberdade. Os valores de “q “ podem ser consultados em Gomes (2000). Ainda,

vQMresid é o desvio padrdo residual e “r’ € o numero de repetigdes.

Pela regra: Acaiculado = Apms para que se rejeite Ho. Se H1 é aceito, entdo as
médias séo estatisticamente diferentes. Portanto, se o contraste for maior do que a
amplitude total estudantizada, o contraste € significativo ao nivel o = 0,05 de
probabilidade. Caso contrario, os tratamentos impostos as amostras ndo surtiram
efeito.

Correlacao Linear de Pearson

O método usualmente conhecido para medir a correlacdo entre duas variaveis
independentes do observador € o Coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson,
também conhecido como Coeficiente de Correlacdo do Momento Produto. Este foi o
primeiro método de correlacdo, estudado por Francis Galton e seu aluno Karl
Pearson, em 1897 (SCHULTZ e SCHULTZ, 1992). Este coeficiente de correlacdo é
utiizado na Analise de Componentes Principais, Andlise Fatorial, Andlise de
Confiabilidade. Utilizou-se neste trabalho a correlacdo de Pearson (R) entre as

variaveis avaliadas a partir do critério de 0,70 que pressupdem uma forte correlacéo.

3.2.3.2. Anélise de Weibull

Segundo Askeland e Phulé (2005), o Modelo de Frequéncia de Weibull se
aplica a diversos problemas de Engenharia, destacando-se a determinacdo da vida
atil ou da resisténcia mecéanica de pecas, por exemplo. Sua formulagdo permite uma
plasticidade que emula a maior parte dos modelos de frequéncia. Esse modelo é
empregado na caracterizacdo de materiais frageis tais como os produtos ceramicos,

dentre eles os blocos estruturais ceramicos deste estudo.
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Distribuicao de frequéncia de Weibull
A funcao de densidade de probabilidade de Weibull é definida, segundo Kapur

e Lamberson (1977), como:

X-0

_5P! B
f0 =2 (Xef?) o (3.15)

onde:

B € o parametro (fator) de forma, ou Médulo de Weibull,

0 € o parametro de escala;

d € o parametro de localizagéo.

O parametro de localizacdo nesta analise foi estipulado como zero, uma vez
que & # O altera drasticamente os valores de f e 6. O parametro de localizacao
refere-se a uma grandeza inicial, sendo o recomendado para a atual analise que
seja adotado & = 0.

Dodson (2006) apresenta equacdes para estimativa da média de distribuicdo
de Weibull, da variancia, da funcédo confiabilidade, da funcdo de risco que séao
relacionadas a segquir:

A média de distribuicdo de Weibull é definida como:

EX)=6+6 F(1+%) (3.16)

onde I' é a Funcdo Gama, tabulada em textos estatisticos.

A variancia da distribuicdo de Weibull é definida como:
2 2 o 1
V(x)= 6 [1“(1+B) +T (1+B)] (3.17)

A funcdo de Confiabilidade descreve a probabilidade de sobrevivéncia em
funcéo do tempo, ou de fratura em funcéo de tensdo. Essa fungéo é definida como:

x-0,B

A funcéo de Risco representa a taxa de falha instantanea e pode ser usada

para caracterizar falhas ocorridas. Essa funcéo é definida como:
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B-1
H(x) = % (3.19)

As estimativas de parametros de Weibull podem ser feitas por alguns
métodos, como: Gréfico de Probabilidade, Gréafico de Risco, Maxima
Verossimilhanca, Estimadores de Momento e Estimadores Lineares.

Neste trabalho foi utilizado o Método Grafico de Probabilidade e o Método da
Méaxima Verossimilhanca como estimador dos parametros que compde a distribuicdo
de Weibull.

Distribuicdo de Rank

Segundo Kapur e Lamberson (1977), dada uma sequéncia ordenada de
dados, x1, x2, ..., xn cujo numero total de amostras € n e tem uma funcdo de
distribuicdo cumulativa F(x), onde x é um valor continuo, deseja-se determinar os
valores dos estimadores F(x1), F(x2),..., F(xn). Para se estimar o valor de F(xn),
neste trabalho, adotou-se o Rank Mediano

O Rank Mediano é definido pela expressao:

j-0,3
n+0,4

Rank Mediano — (X)) = (3.20)
onde:
| € a ordem da amostra,

n é o nimero total de amostras em um lote.

Intervalo de confianca

O Teorema do Limite Central prevé que quanto maior for o nimero de
amostras estudado, mais a distribuicdo desse numero tende a ser uma Normal. Para
esse estudo foram utilizados de 20 a 25 amostras de bloco ceramico para cada
temperatura de queima. A ABNT NBR 15270:2005 recomenda um minimo de 13
blocos para ensaio de resisténcia a compressao. No entanto, um nimero pequeno
de amostras pode ser utilizado no Modelo de Weibull com estimativa de limites de
confiangca quase exatas, segundo Dodson (2006).
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Intervalos de Confianga para o Parédmetro de Forma (3)

Segundo Prabhakar et al. (2003) e Abernethy (2006) um dos métodos para a
determinacao do intervalo de confianga de 3 € o da Maxima Verossimilhanca, que é
o0 empregado neste trabalho. O valor de 3 € estimado fazendo-se com que os dois
lados da Equacéao (3.21) sejam iguais:

r

r > (x;=8) In(x; - 8)
Z In(X;— 5) =

= i(xi -5) P (3.21)

i=1

Os limites de confianga séo da seguinte forma:

_ B

Bin erior
f KRz, (3.22)
exp T‘

onde K é o [100(1-a/2)]-ésimo percentii normal para 100(1-a) limite
percentual. Para um limite de 95%, como empregado neste estudo, K € igual ao
97,5-ésimo percentil normal, que equivale a 1,96.

Para o limite superior:

[K R J
Bsuperior = Bexp T (323)

F € a matriz composta dos seguintes elementos:

I
F_| 067 opoo (3.24)
S

opod  op?
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oz B (x)(B

o] (S (3.25)
aLZT_—l Xiﬁ| X; 2

op? _B_Z_(Ej n[Fj (3.26)
oz -1 (x)\(1 X,

oBo0 _F{E] (6)[‘3 In(?j”} (3.27)

Intervalos de Confianca para o Parédmetro de Escala (6)
O Método da Maxima Verossimilhanca estima o valor de 8 a partir da seguinte

expressao:

0= [Z@f (3.28)

i=1

da mesma forma que no parametro anterior, seus limites sao:

0. . = 0
inf erior K F(lll) (3.29)
e - - -
P 0
Ky
esuperior = eexp e (330)

Intervalos de Confianga para o Pardmetro de Localizagdo (d)

Este estudo adota o Parametro de Localizagao (&) com o valor zero, segundo
recomendacfes de Dodson (2006). Um software académico que implementa o
Método da Maxima Verossimilhanca, assim como o Método Grafico de
Probabilidades, dentre outros € utilizado para as analises. O namero de blocos
relativo a faixa de temperatura estudada para a analise de Weibull segue o nimero

recomendado para a andlise segundo a ABNT NBR 15.270:2005.
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios para a
caracterizacdo da matéria-prima utilizada para a confeccdo dos blocos ceramicos
estruturais, assim como 0s ensaios realizados nas amostras de tais blocos em
diferentes temperaturas de queima, 800, 850, 900, 950 e 1000°C. Os resultados das
analises estatisticas também séo apresentados em forma de tabelas e gréaficos. As

discussfes dos resultados sédo apresentadas concomitantemente.

4.1. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

4.1.1. Caracterizacéo fisica
Analise granulométrica

Na Figura 4-1 observa-se o resultado do ensaio de granulometria da matéria-
prima realizado no LECIV/UENF.
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Figura 4-1: Curva de distribuicdo granulométrica da matéria-prima.
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Os resultados obtidos para a caracterizacdo da granulometria da matéria-
prima constitutiva dos blocos séo apresentados em porcentagem das fragfes de
areia, silte e argila. A Tabela 4.1 apresenta a granulometria estimada da massa

argilosa estudada.

Tabela 4.1: Caracteristicas Granulométricas.

Diadmetro dos Graos (mm) - ABNT NBR 6502:1995 — Rochas e Solos

Argila Silte AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
0,002 0,06 0,2 0,6 2 6 20
< 0,002 a a a a a a a
0,06 0,2 0,6 2 6 20 60
Caracteristicas Granulométricas
Pedregulho Areia Silte Argila
Grosso | Médio Fino Grossa Média Fina

- - - 1,0% 6,0% 34,0% 59,0%

7z

A massa argilosa é classificada como uma argila siltosa pouco arenosa
(59,0% de fracéo argila; 34,0% de fragéo silte; 6,0% de fracdo areia fina; 1,0% de
fracdo areia média e 0% de fracdo areia grossa). Pelos resultados obtidos da
distribuicdo granulométrica da massa argilosa estudada e considerando o0s
resultados obtidos por Xavier (2006), Pedroti (2007), Miller (2008), Azeredo et al.
(2012), Azeredo et al. (2014a; 2014c; 2015b), na regido no estudo de matéria-
prima com finalidade de aplicagdo em ceramica vermelha, — cuja fragao argila deve
ser igual ou superior a 30% e igual ou inferior a 70% — pode-se inferir que a massa
argilosa possui faixa granulométrica recomendada para o uso em ceramica vermelha

em geral, em bloco estrutural ceramico em patrticular.

indices de consisténcia
Os resultados dos Limites de Atterberg sdo apresentados na Tabela 4.2,
sendo que os valores correspondem a média de até cinco das determinacdes para
LL e para LP. O IP também é apresentado, sendo o seu resultado obtido por meio
da equacao (3.1).
Tabela 4.2: - Limites de Atterberg

Limites de Atterberg

Limite Liquidez (LL) Limite Plasticidade (LP) indice Plasticidade (IP)

68,5% 33,7% 34,7%
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A classificacdo da massa argilosa pelo Sistema Unificado de Classificagéo de
Solos (USCS) é de que se trata de uma argila siltosa, pouco arenosa, de alta
plasticidade (CH), uma vez que o seu limite de liquidez é acima de 50%.

A massa argilosa apresenta limites de Atterberg dentro da faixa de valores
das massas ceramicas cauliniticas utilizada na industria ceramica da regido em
estudo e semelhante aos resultados encontrados por Xavier (2006), Pedroti (2007),
Miller (2008), Azeredo (2012) e Azeredo et al. (2014a).

Massa especifica real dos graos

O resultado da massa especifica aparente, obtido por meio da média de duas
determinagdes com picnémetros, foi de 2,62 g cm?®. Esse resultado encontra-se
dentro da faixa de valores para a densidade real dos graos das argilas da regiao
avaliadas por Xavier (2006), Pedroti (2007), Miller (2008), Azeredo (2012) e Azeredo
etal. (2014a).

4.1.2. Caracterizacdo quimica

Os resultados obtidos por meio da técnica de Espectroscopia de Energia

Dispersiva de Raios-X (EDX) sédo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Composicédo quimica da massa argilosa natural (% em peso).

SlOZ A|203 Fe,0O3 K>0 SO, T|02 CaO MnO V5,05 ZrO, CuO SrO

47,31 | 37,85 8,10 203 | 220 | 1,57 | 0,67 | 0,07 0,13 | 0,02 - 0,008

Observa-se na Tabela 4.3 que a massa argilosa tem uma quantidade de
47,31% de silica (SiO;), o que indica a provavel presenca de argilominerais tais
como: caulinita (Al,Os. 2SiO,. 2H,0) e ilita, bem como a provavel presenca de
guartzo livre na amostra total. A quantidade de 37,85% de alumina (Al,O3) sugere a
formacao de argilominerais e hidréxidos como gibsita AI(OH)s. A quantidade de silica
e alumina somadas totaliza 85,16% indicando a refratariedade da matéria-prima.

A cor avermelhada do bloco ceramico estrutural apés a queima, por exemplo
Figura 3-25, é devido ao teor de 8,10% de 6xido férrico (Fe,03), tratando-se de um
agente fundente, baixando o ponto de fusdo da argila, podendo também indicar a
presenca de goetita (FeO.OH). O oxido de célcio (CaO) também é um agente
fundente e sua quantidade na amostra € de 0,67%, ndo sendo um teor elevado.

Outro agente fundente presente é o &lcalis (K,O) com 2,03%. Este forma a fase
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liguida na queima, reduzindo a porosidade do material. A silica ndo combinada ajuda
a diminuir a retracdo durante o processo de sinterizagdo; associada a fundentes,
forma o vitrificado interior da ceramica, tratando-se de fator positivo no processo de
queima.

O dioxido de titanio (Ti.O) na quantidade de 1,57% trata-se de um o6xido
corante e comumente encontrado em massas argilosas empregadas no setor
ceramico da regido em foco nesse trabalho, como pode ser atestado em Azeredo et
al. (2014a).

A quantidade de 2,20% de 6xido de enxofre (SO3) indica a presenca de gesso
na massa argilosa estudada. A quantidade dos demais 6xidos é muito pequena para
desempenhar influéncia na cor ou na resisténcia da peca produzida com esse tipo
de argila.

A caracteristica das argilas utilizadas para producdo dos blocos ceramicos
estruturais ensaiados neste trabalho mostram-se semelhantes as caracteristicas da
argila utilizada por outra unidade produtora da regido de Campos dos Goytacazes,
RJ, conforme Azeredo et al. (2014a).

A Tabela 4.4 apresenta a Perda ao Fogo (PF) em porcentagem nas
temperaturas de 450, 600, 750, 950 e 1100°C.

Tabela 4.4: Perda ao Fogo em porcentagem (%)

Temperatura de queima (°C)
450 600 750 950 1100
Perda ao Fogo (PF) em porcentagem (%) 2,05 6,47 10,40 12,24 12,61

A média dos cinco valores da PF € de 8,75%. Observa-se que a PF € maior
nas temperaturas mais elevadas e que a matéria-prima estudada possui em torno de
12% de perda ao fogo. Segundo Santos (1992), essa perda de massa ao fogo
representa a porcentagem de perda de agua livre, adsorvida e de constituicdo da
matéria-prima e, também, a degradacdo da matéria organica presente na amostra,
além de sulfetos, sulfatos e carbonatos, quando presentes.

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 indicam uma similaridade com
resultados obtidos por outros pesquisadores da regido como, Toledo (2003), Xavier
(2006) e Pedroti (2007), indicando a aplicabilidade da massa argilosa na industria de

ceramica vermelha.
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4.1.3. Caracterizacdo mineraldgica por difracdo de raios-X

Os resultados obtidos por meio da técnica de difracdo de raios-X (DRX) para
identificacdo dos argilominerais e minerais presentes na amostra podem ser

observados no espectro de Raios-X da Figura 4-2.

LEGENDA
1400 - C — caulinita
Gi — gibsita
Q Go — goetita
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Q — quartzo
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Figura 4-2: Difratograma de raios-X da massa argilosa.

Observa-se uma presenca predominante de picos de difracdo caracteristicos
da caulinita (Al,03.2Si0,.2H,0), além da presenca do quartzo livre e da gibsita
(Al(OH)3). H& ainda indicios de minerais micdceos (ilita/ mica muscovita) e goetita
(FeO(OH)). Os resultados encontrados sao similares aos de Xavier (2006); Pedroti
(2007) e Azeredo et al. (2014a; 2015c).

A importancia da caracterizagcdo das matérias-primas utilizadas na producéo
de tijolos e blocos ceramicos estruturais se da pelo fato de apresentarem uma ampla
variacdo da composicdo quimica, diferentes caracteristicas granulométricas e
diferentes indices de plasticidade, o que influenciam nas propriedades tecnolégicas
de produtos ceramicos submetidos a um ciclo de queima ripida em comparagao

com um ciclo de queima tradicional (DUTRA et al., 2009).



101

4.2. ATRIBUTOS DOS BLOCOS CERAMICOS ESTRUTURAIS

Os padrbes normativos estabelecidos pela ABNT foram adotados para 0s
ensaios dos blocos estruturais ceramicos cuja NBR 15.270:2005 estabelece
diretrizes para os testes envolvendo blocos ceramicos estruturais, bem como tijolos
ceramicos de vedacado. Os ensaios realizados de acordo com a referida norma séo
os relacionados a seguir: dimensionais, desvio do esquadro, planeza das faces,
absorcdo 24 horas, densidade e resisténcia a compressdo simples. Os testes de
ultrassom foram realizados segundo a ANBT NBR 8802:2013, que é relacionada ao
concreto, uma vez que ndo existe uma normativa especifica para a ceramica
vermelha. Por meio dos ensaios os seguintes atributos foram estimados: Area Bruta
(AB), Area Liquida (AL), Densidade (DEN), Desvio do Esquadro Lado Liso (DELL),
Desvio do Esquadro Lado Informativo (DELI), Planeza das Faces Lado Liso (PLL) ,
Planeza das Faces Lado Informativo (PLI), Absorcdo 24h (ABS), Resisténcia a
Compressao Simples (RES), Velocidade de pulso ultrassdnico nas trés direcbes
ortogonais do bloco: largura (L), altura (H) e comprimento (C), Vi, V., e Vs,
respectivamente. Os blocos ceramicos estruturais, quando s&o extrudados, recebem
nessa etapa do processo uma identificacdo da indulstria, seu contato telefénico e a
data do lote. Essa informacéo é exigéncia normativa e também serviu de guia para
as localizacgbes de leituras de DELL, DELI, PLL, PLI, V3, V3 e V3 (Figura 4-3).

4.2.1. Queima dos blocos em temperaturas de 800, 850, 900, 950 e 1000°C.

Foram queimados 30 blocos ceramicos estruturais em cada uma das
temperaturas (800, 850, 900, 950 e 1000°C), no entanto houve perdas no processo,
0 que tornou a quantidade de blocos diferenciada. O niumero de blocos ensaiados
em cada temperatura pode ser visto na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Temperatura de queima (°C) e numero de blocos (n) testados.

Temperatura (°C) Numero de blocos (n)
800 20
850 24
900 25
950 21
1000 21

Obs.: O nimero de blocos queimados na inddstria, que atuou como controle nos testes, foi de 25.
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4.2.2. Atributos dimensionais

A Tabela 4.6 apresenta as médias das medidas totais (L, H, C) em centimetros. As médias dos septos (e;+e3), (extey),
(e7t+ey), (esteqp), (e11t€13), (E121€14) €M Milimetros. As médias das areas brutas em centimetros quadrados. As médias dos septos
nas direcoes de f; a fs em milimetros (Figura 4-3).

Os blocos ceramicos estruturais foram queimados em forno a gas a 800, 850, 900, 950 e 1000°C. A amostra de blocos
ceramicos estruturais empregada como controle foi queimada na induUstria ceramica em temperatura estimada de 850°C. A

industria utiliza lenha de eucalipto de reflorestamento como combustivel no forno tipo tanel (Figura 3-19).

Tabela 4.6: Médias (L, H, C) e médias dos septos internos e externos em milimetros.

Queima L H C Area (e1 e3) (e2 es) s € €7 e (es €w) (eu e3) (e ewn) f1 f2 f3 fs fa fe
¢C) ecm cm cm  cm’ mm

800 13,9 18,90 29,20 405,68 8,34 6,47 8,41 5,92 6,60 8,45 9,19 8,84 33,0 33,60 30,22 29,60 28,45 30,26
Controle 13,8 18,81 29,13 402,26 8,64 6,67 8,46 6,74 6,93 8,53 9,40 9,17 32,8 33,25 29,89 30,09 29,14 30,14
850 13,7 18,85 29,10 400,97 8,36 6,67 8,50 6,37 6,76 8,58 9,13 8,95 33,07 33,71 30,17 29,47 28,09 3047
900 13,7 18,83 28,99 397,99 8,37 6,68 8,45 6,56 6,70 8,61 9,09 8,97 32,80 33,34 30,11 29,73 28,62 30,61
950 13,6 18,74 28,91 395,57 8,16 6,61 8,65 6,24 6,74 8,30 9,24 8,90 32,46 33,12 30,16 29,30 28,88 30,33
1000 13,3 18,28 28,25 376,83 7,80 6,30 8,13 5,96 6,49 7,99 8,83 8,46 31,89 3244 28,72 28,59 26,98 29,47

Os blocos ceramicos queimados nas temperaturas variando de 800 a 1000°C apresentaram meédias dimensionais

compativeis com as exigéncias estabelecidas (Tabela 2.3).
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4.2.3. Desvio do esquadro e planeza das faces

Na Figura 4-3 observa-se a Vista Superior do bloco ceramico estrutural com a
indicacdo dos septos, do posicionamento do lado com identificacdo do fabricante e
do lado liso. As medicbes foram efetuadas de acordo com essa configuragdo do

bloco, sempre levando em consideragéo esse arranjo.

N <

‘3 ‘a Lado com identificacdo de fabricacéo
1 — @ 0

€2 e’

iy
es eb N
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— ™ \. - N . ~
- - Lado sem identificacdo de fabricacéo
O] Q (Liso)

C

Figura 4-3: Vista superior do bloco ceramico com indicacdo do lado com
identificag&o do fabricante.

Um resumo dos valores estimados para as médias dos desvios de esquadro e
para as médias das planezas das faces para faixa de temperatura de 800 a 1000°C
€ apresentado na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Médias desvio de esquadro e planeza das faces

Blocos Estruturais Ceradmicos (14 x 19 x 29 cm)

Desvio de Planeza
esquadro (mm) das faces (mm)
Lado Liso Lado Informativo Lado Liso Lado Informativo

Temperatura de queima 800°C

Médias 1,17 1,22 0,52 0,90
Temperatura de queima 850°C

Médias 1,35 1,25 0,68 1,06

Temperatura de queima 850°C (Controle)

Médias 1,58 1,26 0,66 1,00
Temperatura de queima 900°C

Médias 1,74 1,26 0,54 0,88
Temperatura de queima 950°C

Médias 1,64 1,33 0,71 1,07
Temperatura de queima 1000°C

Médias 1,21 1,40 0,90 1,57

Observa-se na Tabela 4.7 que as médias — desvio de esquadro e planeza
das faces, dos blocos ceramicos queimados nas temperaturas variando de 800 a
1000°C — apresentaram valores em conformidade com a tolerancia estabelecida
pela ABNT NBR 15.270-1:2005.

A andlise da variancia para o efeito das temperaturas de queima sobre a area
liquida (AL) em centimetros quadrados (cm?), &rea bruta (AB) em centimetros
quadrados (cm?), desvio do esquadro lado liso (DELL) em (mm), desvio do esquadro
lado informativo (DELI) em (mm), planeza da face lado liso (PLL) em (mm), planeza
da face lado informativo (PLI) em (mm), indicou efeito significativo (P < 0,05) em
todos os casos, exceto para o DELL. Os coeficientes de variagdo para AL e AB
foram considerados baixos, enquanto os coeficientes de variagdo para os desvios do
esquadro e planeza das faces foram considerados altos (Tabela 4.8). Porém, como
foi observado anteriormente na Tabela 4.7, os seus valores médios encontram-se
abaixo da tolerancia normativa.

A anadlise de variancia para a regressdo em funcdo das temperaturas de

gueima exceto a de queima industrial, apresentou efeito significativo (P < 0,05) para
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o coeficiente de determinacdo (R?) para todas as variaveis em estudo e conforme
indicam as equacdes apresentadas na Tabela 5.9. O efeito significativo (P < 0,05) da
temperatura de queima sobre AL e AB pode ser verificado a partir da temperatura de
950°C, isso pode ser justificado pelo fato de que durante a queima em altas
temperaturas ocorre o efeito de retracdo do bloco ceramico, com diminuicdo dos
valores das areas. Quanto aos desvios e planezas das faces o efeito da temperatura
nao foi significativo, o que demonstra ser um ponto positivo, uma vez que nao é

desejavel que os blocos figuem fora de esquadro.
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Tabela 4.8: Andlise da variancia para efeito da temperatura de queima sobre AL, AB, DELL, DELI, PLL, PLI para a analise
dimensional de blocos ceramicos estruturais.

AL AB DELL DELI PLL PLI
FV GL QM F QM F OM F QM F OM F OM F
Tratamentos 5 433,48 39,25* 2202,95 68,13* 1,24 2,74* 0,096 0,20" 0,41 4,08 1,38 5,44
Residuo 130 11,05 32,34 0,45 0,475 0,10 0,25
C.V.(%)= 2,33 1,43 45,90 53,60 47,37 46,85

*Efeito significativo segundo o Teste F (P<0,05) ; **Efeito significativo segundo o Teste F (P<0,01)
ns — ndo significativo segundo o Teste F (P<0,05)

O coeficiente de variagao, tanto da AL, quanto da AB apresentaram-se baixos, enquanto os coeficientes de variacdo dos
demais atributos foram elevados. No entanto, as médias dos desvios do esquadro e da planeza das faces encontram-se dentro da
tolerancia especificada pela ABNT NBR 15270-1:2005, ou seja, menor que 3 mm.

Observa-se pela Tabela 4.8 que houve efeito de tratamento para todos os atributos, exceto para o DELI, o que demonstra
nao ter ocorrido influéncia da temperatura no desvio do esquadro no lado informativo dos blocos.

A Tabela 4.9 mostra os atributos de qualidade fisica dos blocos ceramicos, ou seja, AL (cm?), AB (cm?), DELL (mm), DELI
(mm), PLL (mm), PLI (mm) para a analise dimensional de blocos estruturais ceramicos. O controle é referente aos 25 blocos
gueimados na industria a 850°C. O teste de Tukey (P<0,05) demonstra que na linha, as médias seguidas das mesmas letras nao
diferem entre si. O desvio padrdo encontra-se em parénteses abaixo das médias; o efeito significativo segundo o Teste F para o
coeficiente de regressdo (R?) e segundo o Teste t para a contribuicdo dos termos de B; e B, ao modelo de regresséo € indicado

por asterisco.
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Tabela 4.9: Atributos de qualidade fisica dos blocos ceramicos AL (cm?), AB (cm?), DELL (mm), DELI (mm), PLL (mm), PLI (mm)
para a analise dimensional de blocos estruturais ceramicos.

Temperatura de Queima (°C) Equacéo Teste t
Atributos Controle 800 850 900 950 1000 ¥ = Box*+B1x+By B, B, R?

fisicos n=25 n=20 n=24 n=25 n=21 n=21

AL 1(1;259)')6‘ 1(1212';\ 1(122;3,)0\ 1?338238 1(1:1352)2)8 iiigg)c § = 0,0005000x2 +0,8500x -213,56 5,87** -6,25%* 0,99*

AB 4?;46538 tgigg’;‘ 4?1?691838 3?i870§gc S(izig)c 3(12?__;5) § =-0,000770x2 +1,2600x -111,39 4,78** -5,27** 0,92*

DELL égi’i‘) (iolgi\) (i(?gg) (iggi\) (iggg) (i(?:;% § = -0,000490x2 +0,0900x -386,58 3,07* -3,05* 0,84*

DELI (116,2468) (ild,2522) (J_rl(;,2555) (ild,2560) (J_rl(f??)l) (1111,4108) § = 0,0000045x2 -0,0073x +4,17 -0,25 0,28 0,98*

PLL (()1?16;36\7? éjgg’) (()J_r?SSf\l? (37533) (()iz_’l;g (25922) y = 0,0000110x2 -0,0188x +8,40 -1,36 1,47 0,73*

PLI (}_r(;)g?,) (ioggg’) (i(?gg) (g(?gg) (}_r(?;% (}_roszg) y = 0,0000300x2 -0,0518x +23,09 -2,35 2,47 0,82*

Legenda: AL — area liquida; DELL — desvio do esquadro lado liso ; DELI — desvio do esquadro lado informativo; PLL — planeza da face lado liso; PLL —
planeza da face lado informativo . Controle - queima industrial a 850°C; (*) Efeito significativo segundo o Teste F (P< 0,05) para o coeficiente de regressao
(R?); (**) Efeito significativo segundo o Teste t (P< 0,05) para a contribuicdo dos termos de B; e B, ao modelo de regressdo; Numero de blocos testados em
cada temperatura (n); Dados em média (+ desvio padrdo). Médias seguidas das mesmas letras na linha ndo diferem entre si, segundo o teste Tukey (P< 0,05).



108

Observa-se pela Tabela 4.9 que tanto a area bruta, quanto a area liquida
apresentam valores menores para temperaturas de queima mais elevadas. Esse fato
revela a retracdo dos blocos, corroborando com a literatura, que €é repleta de
trabalhos sobre a retracdo de artefatos produzidos a partir do tipo de matéria-prima
estudada. O controle dimensional dos blocos foi necessario para verificagdo do
impacto sobre o teste de ultrassom, uma vez que a distancia de transito do pulso
ultrassénico nas trés direcBes ortogonais varia de acordo com a temperatura de
gueima. O desvio do esquadro e a planeza das faces néo foi significativo de forma a
exercer influéncia sobre o teste de ultrassom.

Dutra et al. (2009), trabalhando com diferentes tipos de argila, com
temperaturas de 850, 950 e 1050°C em dois ciclos de queima (tradicional e rapido),
verificaram variacdo na retracdo dos corpos de prova devido aos tipos de argila.
Portanto, a avaliacdo dimensional dos blocos queimados em diferentes temperaturas
€ primordial para a definicdo da distancia a ser percorrida pelo pulso ultrassoénico,
uma vez que esse dado exerce influéncia sobre os resultados do teste, como

mencionado anteriormente.

4.2.4. Atributos fisicos dos blocos ceramicos estruturais: velocidade do pulso
ultrassonico, absor¢éo 24 horas, densidade, resisténcia & compressao simples.

A Tabela 4.10 mostra a Matriz de Correlacbes de Pearson (R) entre as
variaveis relacionadas, como segue: velocidade de pulso ultrassdnico nas trés
direcbes ortogonais dos blocos ceramicos estruturais (Vi, V2 e V3), resisténcia a
compressao simples (RES), absorcéo por imersdo em 24h (ABS), érea liquida (AL) e
area bruta (AB).

Na correlacédo de Pearson (R) utilizou-se o critério de 0,70. Este coeficiente de
correlacédo é utilizado na analise de componentes principais, analise fatorial, analise
de confiabilidade. Portanto, a correlacdo de Pearson (R) entre as variaveis avaliadas
a partir do critério de 0,70 pressupdem uma forte correlacdo, o que pode ser
observado na Tabela 4.10, onde a menor correlagéo foi a de 0,57 entre a absorcao e
a velocidade de pulso ultrassdnico na direcdo do comprimento dos blocos. As
demais correlacbes apresentam-se no critério considerado forte, o que pressupoe,

por conseguinte forte confiabilidade.
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Tabela 4.10: Matriz de Correlacdes de Pearson (R).

Vi V; V3 RES ABS AL AB
V, 1,00 0,98 0,90 0,70 -0,68 -0,95 -0,77
V, 1,00 0,87 0,66 -0,64 -0,94 -0,76
V3 1,00 0,72 -0,57 -0,89 -0,72
RES 1,00 -0,79 -0,75 -0,80
ABS 1,00 0,70 0,76
AL 1,00 0,83
AB 1,00

Legenda: V; — velocidade na direcdo da largura do bloco ceramico estrutural (L); V, —
velocidade na direcdo da altura (H); Vs — velocidade na dire¢do do comprimento (C); RES
— resisténcia do bloco por compresséao simples; ABS - Absorcao por imersdo em 24h; AL —
area liquida; AB — area bruta.

A analise de variancia das velocidades ultrassénicas em metros por segundo
nas trés direcdes perpendiculares dos blocos ceramicos estruturais e a anisotropia
total em porcentagem, calculada segundo a Equacéo (2.7), encontra-se na Tabela
4.11.

Tabela 4.11: Andlise da variancia da Velocidade (1000 m™®) de ultrassom em

diferentes sentidos (Vi, V2 e V3) anisotropia total (AM) para a analise da resisténcia
de blocos estruturais ceramicos.

Vi V, Vs AM

FV GL QM F QM F QM F QM F
Tratamentos 5 2,014 33,86 1,962 27,02* 1908  22,92* 81929 13,32*
Residuo 130 0,059 0,072 0,082 6,152

C.V.(%)= 10,25 9,29 10,39 15,16

**Efeito significativo segundo o Teste F (P<0,01)

Os resultados apresentados na Tabela 4.11 mostram coeficiente de variacdo
similares e dentro da faixa considerada baixa para o tipo de material estudado.

A Tabela 4.12 mostra o numero (n) de blocos utilizados para os testes em
cada uma das temperaturas de 800 a 1000°C; as médias das velocidades nas trés
dire¢bes seguidas de letras na linha, segundo o teste Tukey (P<0,05) e os seus
respectivos desvios padrdes em parénteses; a equacao quadratica obtida e os seus
termos Bl e B2 ao modelo de regresséo segundo o Teste t (P<0,05) e o coeficiente

de regressao (R?). O nlimero total de blocos testados foi de 136.
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Tabela 4.12: Velocidade (1000 m™®) de ultrassom em diferentes sentidos (V1, V2 e V3) e anisotropia total (AM) para a andlise da
resisténcia de blocos estruturais ceramicos, Campos de Goytacazes, 2015.

Temperatura de Queima (°C) Equacéo Teste t
Velocidades Controle 800 850 900 950 1000 ¥ = Box*+B1x+B, B, B, R2
Anisoeiropia n=25 n=20 n=24 n=25 n=21 n=21
Vi G018 (028  (1048) (ro2n (1028 (108  §=0000037X-0064x+2970 -602% 635" 099"
V2 %—I_-?g 54? %—l_?gfg (24_:3,725) %_'__8(}385 (1(9)’835) (13?32) § = 0,000034x2 -0,058x +27,27 -4,87**  5,18** 0,99*
V3 %_fg 135? %—l_?(‘)l 288? (2_1__’3’12% %165385 (13’835) (13?132) § = 0,000035x2 -0,060x +28,16 -4,74*%  5,02** 0,99*
av  1BSSA 16078 16618 171348 16178 1285C o ,opmoeaosc0c-10300 4297 4dze 095

Legenda: V1 - avaliacdo no sentido da largura (L) do bloco ceramico; V2 - no sentido da altura (H); V3 - no sentido do comprimento (C); Controle - queima
industrial a 850°C; (*) Efeito significativo segundo o Teste F (P< 0,05) para o coeficiente de regresséao (R?); (**) Efeito significativo segundo o Teste t (P< 0,05)
para a contribui¢cdo dos termos de B; e B, ao modelo de regressao; Numero de blocos testados em cada temperatura (n); Dados em média (+ desvio padrdo).
Médias seguidas das mesmas letras na linha nao diferem entre si, segundo o teste Tukey (P< 0,05).

A andlise da variancia para o efeito das temperaturas de queima sobre a velocidade de ultrassom (V1, V2 e V3) indicou efeito
significativo (P<0,05) em todos os casos e o0s coeficientes de variagdo foram considerados moderados de 9,26 a 15,16% (Tabela
4.11). A andlise da variancia para a regressdo em funcao das temperaturas de queima, exceto a de queima industrial, apresentou
efeito significativo (P<0,05) para o coeficiente de determinacdo (R?) para todas as variaveis em estudo e conforme indicam as
equacles apresentadas (Tabela 4.12).

O efeito significativo (P<0,05) da temperatura de queima sobre as V1, V, e V3 pode ser verificado a partir da temperatura de
950°C, isso pode ser justificado pelo fato que durante a queima em altas temperaturas podem ocorrer alteracées quimicas e

estruturais, inclusive originando aspectos visuais diferentes, que podem ser observados na Figura 4-4.
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Alguns fragmentos de septos externos no sentido da altura dos blocos, apés o
rompimento na prensa sdo mostrados na Figura 4-4. Observa-se que nos blocos
gueimados de 800 a 850°C existe uma coloracédo diferenciada, enquanto que nos
blocos queimados de 900°C a 1000°C ha uma uniformidade na coloracdo
avermelhada, evidenciando a importancia da temperatura adequada para a queima
dos blocos cerdmicos, pois a queima, segundo Hollanda (1999), é a fase mais
importante do processo de fabricacdo, por ser nela que o bloco ceramico adquire as

propriedades como dureza, resisténcia mecanica, resisténcia as intempéries, entre

outras.

Figura 4-4: Fragmentos de septos externos dos blocos

Na Figura 4-5, a temperatura de queima mostra sua influéncia sobre a
velocidade de pulso ultrass6nico nas trés dire¢cdes ortogonais (Vi, V2 e V3), com
confiabilidade de 99%. Observa-se que as maiores velocidades (V;) sdo alcancadas
na direcdo do assentamento dos blocos ceramicos estruturais, ou seja, na direcao
da altura. As velocidades na direcdo da largura do bloco (Vi) séo inferiores as
encontradas nas outras diregdes e as velocidades na diregcdo do comprimento (V3)
aproximam-se as encontradas na direcdo da altura. Isso pode ser devido ao fato de
gue sendo a ceramica vermelha um material anisotropico, o pulso ultrassénico é
afetado pelos poros do material, que se torna mais homogéneo, mais compacto, a
medida que a temperatura se eleva. Nas altas temperaturas, a partir de 950°C, as
velocidades de ultrassom se tornam significativamente maiores, o que corrobora
estudos apresentados por Cultrone et al. (2001), De Rosa e Cultrone (2014).
Observa-se também um decréscimo da anisotropia total (AM), indicando maior

compacidade e resisténcia do bloco ceramico.



112

3,75 -
3,50 -
3,25 -
3,00 -
2,75 -

2,50 -

2,25 -

2,00 -

Velocidade (1000 ms)

2 2

175 | —e—V2  y=0,000034x -0,058x+27,27 (R = 0,99*)
2 2

1501 0 e V3 y=0,000035x -0,060x+28,16 (R = 0,99**)

2 2
1,25 1 —«—-Vl  y=0,000037x -0,064x+29,70 (R = 0,99**)

1,00

750 800 850 900 950 1000 1050
Temperatura de Queima (°C)

Figura 4-5: Influéncia da temperatura (800 a 1000°C) na velocidade de pulso
ultrassoénico (V)

A andlise da variancia para o efeito das temperaturas de queima sobre a
resisténcia a compressao simples (RES) em megapascals (MPa), a absor¢do 24
horas (ABS) em porcentagem (%) e a densidade do bloco (DEN) em centimetro
cubico (cm3) indicou efeito significativo (P<0,05) em todos os casos e 0S
coeficientes de variacdo foram considerados de baixo a moderados, de 1,08 a
14,54% (Tabela 4.13). A andlise da variancia para a regressdo em funcdo das
temperaturas de queima, exceto a de queima industrial, apresentou efeito
significativo (P<0,05) para o coeficiente de determinacéo (R?) para todas as variaveis
em estudo e conforme indicam as equacgdes apresentadas (Tabela 4.14).

O efeito significativo (P<0,05) da temperatura de queima sobre RES, ABS e
DEN pode ser verificado a partir da temperatura de 900°C. Esse comportamento do
bloco ceramico estrutural condiz com estudos realizados por Azeredo et al. (2012;
2014a; 2014b; 2015a), apresentando similaridades com estudos realizados por De
Rosa e Cultrone (2014).
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Tabela 4.13: Analise da variancia para efeito da temperatura na RES, ABS e DEN.

RES ABS DEN
FvV GL QM F QM F QM F
Tratamentos 5 83,38 59,43* 136,74  211,14*  0,0479 57,51*
Residuo 130 1,40 0,65 0,0008
C.V.(%)= 14,54 3,54 1,08

**Efeito significativo segundo o Teste F (P<0,01)

O coeficiente de variacdo de 14,54% apresentado na Tabela 4.13 para a
resisténcia a compressao simples é menor do que os 20% recomendados por
Sabbatini (2003). Os coeficientes de variacdo da absorcdo e da densidade sé&o

considerados baixos, com testes significativos segundo Teste F (P<0,01).
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Na Tabela 4.14 apresentam-se os atributos de qualidade de blocos ceramicos estruturais a partir das variaveis de
resisténcia & compresséo (MPa), absorcéo AA(%) e densidade (g cm™).

Tabela 4.14: Atributos de qualidade de blocos cerdmicos estruturais a partir das variaveis resisténcia a compressdo (MPa),
absorcdo AA(%) e densidade (g cm™).

Temperatura de Queima (°C) Equacéao Teste t
- Controle 800 850 900 950 1000 ¥ = Box*+B1x+By B B, R2
Atributos
de
qualidade n=25 n=20 n=24 n=25 n=21 n=21
7,84BC 7,10CD 6,58D 7,06CD 8,83B 11,89A “_ N
RES (£1,57) (£1,06) (£0,97) (£0,98) (0,85) (£1,43) Y =0,000240x* -0,41x +181,19 9,35% 9,90 1.00*
ABS (25085%3‘ (2308873'3 (ch’)zsg (25097223 (2i263:7l3) %;6195 ¥ =-0,000320x2 +0,55x -212,53 14,70  -1548**  (0,98*
2,63C 2,63C 2,63C 2,74A 2,70B 2,67B " .
PEN (£0,04)  (£0,01)  (£0,02)  (x0,04)  (x0,02)  (+0,02) y=-0,000006x*+0,01x  -249 713 ~ -6,97  0,55*

Legenda: Resisténcia a Compresséo - avaliacao da resisténcia do bloco por compressao simples (RES); Absorcao por imersdo em 24h (ABS) ; Densidade
dos blocos (DEN). Controle - queima industrial a 850°C; (*) Efeito significativo segundo o Teste F (P< 0,05) para o coeficiente de regresséo (R?); (**) Efeito
significativo segundo o Teste t (P< 0,05) para a contribuicdo dos termos de B; e B, ao modelo de regresséo; Numero de blocos testados em cada temperatura
(n); Dados em média (+ desvio padrédo). Médias seguidas das mesmas letras na linha nao diferem entre si, segundo o teste Tukey (P< 0,05).
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A influéncia que a taxa de absorcao 24h (%) exerce sobre a velocidade de
pulso ultrassénico (V) — V: (direcédo da largura), V, (direcao da altura) e V3 (direcédo
do comprimento) — pode ser observada, com confiabilidade elevada, acima de 97%.
A taxa de absorcéo para os blocos ceramicos estruturais deve estar entre 8 e 22%,
segundo indicagbes normativas. A Figura 4-6 mostra também que as velocidades
sdo mais elevadas para taxas de absorcdo menores, indicando um material mais

compacto e homogéneo.
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Figura 4-6: Influéncia da absorcéo AA(%) na velocidade de pulso ultrassénico (V)
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A influéncia que a area bruta (AB) exerce sobre a velocidade de pulso
ultrassonico (V) — V; (direcdo da largura), V; (dire¢ao da altura) e V3 (direcado do
comprimento) — pode ser observada, com confiabilidade elevada, acima de 90% na
Figura 4-7. A area bruta e a absor¢do estdo intimamente relacionadas, uma vez que
as menores taxas de absorcdo sdo observadas em temperaturas mais elevadas e
gue exercem influéncia sobre a retracdo do bloco ceramico. Nesse sentido, observa-

se que os valores das &reas sdo inversamente proporcionais aos valores das

velocidades.
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=
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Figura 4-7: Influéncia da area bruta (AB) na velocidade de pulso ultrassénico (V)
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A influéncia que a temperatura de queima exerce sobre a taxa de absorcao
pode ser observada, com confiabilidade de 98% na Figura 4-8. A medida que a
temperatura se eleva a absorcédo decresce. Essa propriedade exerce influéncia na
compacidade dos blocos e na sua resisténcia mecanica, como pode ser observado

na Figura 4-9, com confiabilidade de 98%.
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Figura 4-8: Influéncia da temperatura (800 a 1000°C) na absorcdo AA(%).
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Figura 4-9: Influéncia da absorcdo AA(%) na resisténcia & compressao simples
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A influéncia que a temperatura de queima (800 a 1000°C) exerce sobre a

resisténcia a compressao simples pode ser observada, com confiabilidade de 100%,

na Figura 4-10. Observa-se a elevacdo na propriedade mecanica de resisténcia para

as temperaturas mais elevadas, principalmente acima de 900 a 1000°C.
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Figura 4-10: Influéncia da temperatura na resisténcia a compressao simples

Berutti (2004), trabalhando com material ceramico a base de alumina (94,3%

massa) utilizado na confeccdo de corpos ceramicos, em temperaturas de

sinterizacdo de 1100 a 1600°C, constatou que a resisténcia mecanica tem

comportamento similar a velocidade do ultrassom para as diferentes temperaturas

de sinterizacdo, crescendo com a elevacdo da temperatura, e que o incremento da

resisténcia mecanica tende a acompanhar a reducdo da porosidade dos corpos

ceramicos a base de alumina, revelando um paralelismo bastante significativo entre

os valores de resisténcia mecanica com os obtidos para a densificagéo.
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A Tabela 4.15 mostra a média geral da resisténcia a compressao simples
(RES, em MPa) e a média geral das velocidades de pulso ultrassénico nas trés
direcOes ortogonais das amostras de blocos ceramicos estruturais — Vi, Vo e V3

(1000 m®) — além do respectivo desvio padrdo entre parénteses.

Tabela 4.15: Médias gerais das amostras de blocos ceramicos estruturais: RES, Vi,
V, e V3, (¥Desvio Padrio).

Atributos Médias
RES (i'zz,g)
Vi (126,4328)
Ve (izdiso)
Vs (126,7492)

A Tabela 4.16 mostra a Matriz de Correlacbes entre a resisténcia a
compressao simples (MPa), gque trata-se da variavel dependente, e as velocidades

de pulso ultrassonico nas trés direces ortogonais, V1, V2 e V3 (1000 m™®).

Tabela 4.16: Matriz de Correlagdes (RES, V1, V2 € V3)

RES V1 V> V3
RES 1,00 0,70 0,66 0,72

\%1 1,00 0,98 0,90
Va2 1,00 0,87
Vs 1,00

Observa-se que a correlacdo de Pearson (R) entre as variaveis avaliadas
atende ao critério de 0,70.

Na Tabela 4.17 apresenta-se a analise de variancia envolvendo os atributos
da regressao, ou seja, a resisténcia a compressado (MPa) e as velocidades de pulso

ultrassoénico nas trés direges ortogonais, Vi, V2 € V3 (1000 m™).
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Tabela 4.17: Andalise da variancia da resisténcia a compressdo (MPa) e das
velocidades de pulso ultrassbnico nas trés dire¢cbes ortogonais, Vi, Vo e V3
(1000 m™®).

Fontes de Variacao GL SQ QM F
Devido a Regressao 3 295,0235 98,3412 43,50**
Independente 107 241,8770 2,2605

Utilizou-se o SAEG 9.2 (UFV, 2007) para uma regressao multipla envolvendo
resisténcia a compressao (MPa) em funcdo das velocidades de ultrassom nas trés
direcdes ortogonais do bloco, ou seja, Vi, Vo e V3 (1000 m®), visando com isso
estimar a resisténcia em funcao de trés medidas de ultrassom.

Pretende-se, por meio de teste de ultrassom, avaliar os lotes de bloco
ceramico estrutural, com a estimativa da sua resisténcia a compressao. De cada lote
recém-queimado na industria e em condi¢Bes de temperatura e umidade adequados
coleta-se o numero minimo estipulado pela ABNT NBR 15270:2005 (n=13) para
proceder as medi¢cBes das velocidades e aplicacdo dos valores na equacdo obtida
na analise de regressdo e que teve como coeficiente de Pearson (R) um valor de
0,74.

Dessa forma, aplicando-se a equacdo (4.1), a resisténcia a compressao
simples do bloco ceramico estrutural € obtida a partir das velocidades de ultrassom

nas trés direcdes do bloco V1, V, e V3 (1000 m™®).

RES (MPa) = -1,0112 + 5,0689 V; — 3,3191 V, + 2,3981 V3 (4.1)

A Figura 4-11 mostra a influéncia da resisténcia a compressao (MPa) sobre
as velocidades de pulso ultrassénico nas trés direcdes ortogonais, Vi, Vo e V3
(1000 m®).
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Figura 4-11: Influéncia da resisténcia a compressao na velocidade de pulso (V,)

A Tabela 4.18 mostra a temperatura de queima dos blocos, os valores das

médias das resisténcias a compressao (MPa), as velocidades de pulso ultrassénico

nas trés direcdes ortogonais, Vi1, V2 e V3 (1000 m™), os valores das resisténcias a

compressao (MPa) obtidos por meio da equacéo (5.1) e o erro.

Tabela 4.18: Temperatura de queima, RES (MPa), velocidades pulso ultrassénico,

resultados obtidos por meio da equacéo (4.1) e o erro (%).

ey, RSO v v v RS e
(°C) (MPa) (1000 m °) (1000 m ®°) (1000 m *°) (MPa) (%)
800 7,10 2,26 2,75 2,64 7,68 0,09
850 6,58 2,16 2,67 2,51 7,11 0,09
900 7,06 2,27 2,81 2,67 7,57 0,09
950 8,83 2,46 2,98 2,88 8,44 0,10
1000 11,89 2,98 3,49 3,35 10,53 0,11

Observa-se pela Tabela 4.18 que os valores das meédias da resisténcia a
compressédo para cada faixa de temperatura — obtidas por meio de ensaios

laboratoriais —, e 0s valores da resisténcia a compressao para cada faixa de
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temperatura obtidos por meio da equacao (4.1) apresentam pequena diferenca,
demonstrando a sua aplicabilidade na avaliacdo da resisténcia mecéanica a
compressao do tipo de bloco ceramico estrutural estudado. Os resultados expressos
na Tabela 4.18 mostram-se de acordo com Binda et al. (2003), que afirma ser a
velocidade de pulso ultrassénico uma boa técnica para se investigar a resisténcia
mecanica.

Na Tabela 4.19 apresenta-se a resisténcia a compressao media, a resisténcia
caracteristica (f,x) calculada segundo a ABNT NBR 15270:2005, a resisténcia
caracteristica obtida pela anédlise de Weibull por meio da Maxima Verossimilhanca
(Limite Inferior) e do Método Gréfico de Probabilidades.
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Tabela 4.19: Resisténcia a compressdo média, resisténcia caracteristica fox segundo a ABNT NBR 15270:2005, resisténcia
caracteristica segundo analise de Weibull Maxima Verossimilhanca (Limite Inferior) e Método Grafico de Probabilidades.

Temperatura de Queima (°C) Equacéo Teste t
2
Controle 800 850 900 950 1000 § = BB eBy B, B, R
n=25 n=20 n=24 n=25 n=21 n=21
7.84BC  7,10CD 658D 7,06CD 8838 11,89A A_ N P N )
RES (157 (106 (0o (098 (088 (143 § = 0,00024x2 - 0,41 +181,19 9,35 9,90 1,00
C.V.(%) 2002 1499 1483 1396 97 121
n=12 n=10 n=12 n=12 n=10 n=10
5,90 5,90 5,24 5,81 7,96 9,56 o )
fok (+084)  (:049) (:051) (:049) (+0,30) (+1,8) y =0,00010x - 0,18x +79,30 0.95
664 619 600 654 817 10,83 . . .
MV (+075)  (+0,56) (+0,49) (£0,43) (+0.31) (+0,94) y =0,00020x* - 0,32x +143,11 0,99
700 650 623 671 831 1132 . . .
MGP (+0,95) (+0,58) (+0,57) (:0,49) (+0,34) (+1.39) y =0,00020x - 0,37x +163,36 0,99
C.V.(%) 12,73 789 853 672 364 10,92

Legenda: RES - resisténcia do bloco por compresséo simples (MPa); Controle - queima industrial a 850°C; (*) Efeito significativo segundo o Teste F (P<
0,05) para o coeficiente de regressao (R?); (**) Efeito significativo segundo o Teste t (P< 0,05) para a contribuicido dos termos de B; e B, ao modelo de
regressdo; dados em média (+ desvio padréo); (C.V.%) - coeficiente de variagcao; (n) - nimero de blocos testados em cada temperatura; Média — média da
resisténcia de (n) blocos em ordem crescente (MPa); fy, - resisténcia caracteristica segundo ABNT NBR 15270:2005 (MPa); MV — resisténcia caracteristica,
limite inferior, segundo Método da Maxima Verossimilhanca de Weibull (MPa); MGP - resisténcia caracteristica, segundo Método Gréfico de Probabilidade
de Weibull (MPa). Médias seguidas das mesmas letras na linha n&o diferem entre si, segundo o teste Tukey (P< 0,05).
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A influéncia que a temperatura de queima (800 a 1000°C) exerce sobre a
resisténcia média a compressao simples (RES), sobre a resisténcia caracteristica do
bloco segundo a NBR 15.270:2005 (fuk), sobre a resisténcia caracteristica (MV) e a
resisténcia caracteristica (MGP) pode ser observada na Figura 4-12. Observa-se a
elevacao na propriedade mecanica de resisténcia para as temperaturas mais elevadas,

principalmente acima de 900°C.
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Figura 4-12: Influéncia da temperatura na resisténcia a compressao simples

Na Figura 4-12 sdo apresentadas quatro curvas correlacionando a temperatura
de queima com a resisténcia a compressdo média (RES), a resisténcia caracteristica
(fox) calculada segundo a ABNT NBR 15270:2005, a resisténcia caracteristica obtida
pela analise de Weibull por meio da Maxima Verossimilhanca (MV) e do Método
Grafico de Probabilidades (MGP). A curva que relaciona a resisténcia a compressao
meédia (RES) com a temperatura € a que apresenta 0os maiores valores e a que
relaciona resisténcia caracteristica (fopx) com a temperatura € a que apresenta 0s
menores valores. A analise de Weibull apresenta valores intermediarios, sendo o de
Méaxima Verossimilhanga em torno de 10% maiores que os de fp ,mostrando a

viabilidade de sua aplicacao.
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CAPITULO 5

Neste capitulo apresentam-se as consideracdes finais e as conclusées por meio

de uma sintese do trabalho conjuntamente com analises dos resultados.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados do conjunto de ensaios realizados neste trabalho, pode-se

inferir as seguintes conclusoes:

Matéria-prima

= A amostra ensaiada apresenta semelhanca fisica, quimica e mineralégica com
massas argilosas de Campos dos Goytacazes, sendo classificada como uma argila
siltosa pouco arenosa, de alta plasticidade, com limites de Atterberg dentro da faixa de
valores das massas ceramicas cauliniticas utilizadas na industria ceramica da regiao.

= O teor da composicdo quimica da massa argilosa natural de silica e de alumina,
totalizou 85,16%. A cor avermelhada do bloco ceramico estrutural apés a queima é
devida ao teor de 8,10% de 6xido férrico. O teor de alcalis (K.0) de 2,03% forma a fase
liguida na queima, reduzindo a porosidade do material. O diéxido de titanio (Ti>O)
encontrado foi de 1,57%. A Perda ao Fogo foi 8,75%.

= Qs argilominerais e minerais identificados por meio da técnica de difracdo de raios-
X (DRX), apresentam a predominancia de picos de difracdo caracteristicos da caulinita
(Al,03.2Si0,.2H,0), além da presenca do quartzo livre e da gibsita (Al(OH)3). Ha ainda

indicios de minerais micaceos (ilita/ mica muscovita) e goetita (FeO(OH)).

Blocos ceramicos estruturais

= Os blocos ceramicos queimados nas temperaturas entre 800 e 1000°C
apresentaram médias dimensionais compativeis com as exigéncias estabelecidas pela
ABNT NBR 15.270:2005.

= As meédias dos desvios do esquadro e da planeza das faces encontram-se dentro
da tolerancia especificada pela ABNT NBR 15270-1:2005.
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= A correlacdo entre os valores encontrados para area liquida e area bruta dos blocos
ceramicos estruturais apresenta valores menores para temperaturas de gueima mais
elevadas.

= A Matriz de Correlacbes de Pearson (R) entre as variaveis relacionadas, como:
velocidade de pulso ultrassénico nas trés dire¢cdes ortogonais dos blocos ceramicos
estruturais, resisténcia a compressao simples, absorcdo por imersdo em 24h, area
liquida e area bruta encontram-se dentro do critério de 0,70.

= A andlise de variancia das velocidades ultrass6nicas em metros por segundo nas
trés direcOes perpendiculares dos blocos ceramicos estruturais e a anisotropia total em
porcentagem mostra coeficientes de variagdo similares e dentro da faixa considerada
baixa para o tipo de material estudado.

= O efeito das temperaturas de queima sobre a velocidade de ultrassom (Vi, V2 e V3)
indicou efeito significativo (P<0,05) em todos os casos e os coeficientes de variacéo
foram considerados moderados. A analise da variancia para a regressdo em funcao
das temperaturas de queima, exceto a de queima industrial, apresentou efeito
significativo (P<0,05) para o coeficiente de determinacdo (R2) para todas as variaveis
em estudo.

= A temperatura de queima mostra uma boa relagdo com a velocidade de pulso
ultrassonico nas trés dire¢des ortogonais (Vi1, V2 e V3), com confiabilidade de 99%. As
maiores velocidades (V2) sdo alcancadas na direcdo do assentamento dos blocos
ceramicos estruturais, ou seja, na direcdo da altura. As velocidades na direcdo da
largura do bloco (Vi) séo inferiores as encontradas nas outras direcdes e as
velocidades na direcdo do comprimento (V3) aproximam-se as encontradas na direcao
da altura.

= Nas temperaturas de 950 e 1000°C as velocidades de ultrassom foram
significativamente maiores, provavelmente devido ao melhor arranjo fisico-quimico das
microestruturas da argila, bem como ao decréscimo da anisotropia total (AM).

= A velocidade de pulso ultrassénico (V) diminui com a elevacdo da absorcdo. A
relacdo entre a Absorcédo 24h AA(%) e a velocidade de pulso ultrassénico — Vi, Vo e
V3 (1000 m™®) — apresenta um coeficiente de regressdo de 97 a 99%, ou seja, uma
elevada confiabilidade.

= As areas liquidas, e as areas brutas mostram relacdo linear com a absorcéo 24h

AA(%), decrescendo com a elevacéo da temperatura.
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= A resisténcia & compresséo simples mostra uma boa relacdo com a temperatura de
gueima, com confiabilidade de 100%.

= A quantificacdo da resisténcia a compressao simples (RES) em MPa, utilizando as
velocidades ultrassoOnicas nas trés direcdes do bloco ceramico estrutural — Vi, Vo e V3

(1000 m®) — pode ser obtida através da equacéo:

RES (MPa) = -1,0112 + 5,0689 V; — 3,3191 V, + 2,3981 V;

= Os valores das médias da resisténcia a compressao para cada faixa de temperatura
— obtidas por meio de ensaios laboratoriais —, e 0s valores da resisténcia a
compressdo para cada faixa de temperatura obtidos por meio da equacdo, com o
emprego das velocidades Vi, Vo e V3 (1000 m™®) apresentam pequena diferenca,
demonstrando a aplicabilidade das técnicas de ultrassom, método ndo destrutivo, na
avaliacdo da resisténcia a compressdo simples do tipo de bloco ceramico estrutural
estudado.

Analise segundo ABNT NBR 15270:2005 e Weibull

= As correlagcbes das temperaturas de queima com a resisténcia a compressao meédia
(RES), com a resisténcia caracteristica (frk), com a resisténcia caracteristica pela
analise de Weibull (Método Grafico de Probabilidade — MGP e Maxima Verossimilhanca
— MV), mostraram os maiores valores para RES, os menores para fpk € intermediarios

para MGP e MV evidenciando a viabilidade da analise de Weibull.
Sugestdes para trabalhos futuros

Diante dos resultados obtidos ao final deste trabalho, algumas sugestdes séo

apresentadas:

Aplicacdo da equacéo obtida relacionando as velocidades do pulso ultrassénico
nas trés dire¢des ortogonais do bloco ceramico estrutural (L x H x C) para obtencédo da
estimativa das propriedades de resisténcia a compressdo e absorcdo em um lote
produzido atualmente, na industria Ceramica Pau Brasil, assim como em outras

industrias produtoras do mesmo tipo de bloco ceramico estrutural na regido de Campos
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dos Goytacazes, RJ e em outras regides do Brasil que utilizem massa argilosa com
caracteristicas semelhantes as apresentadas neste trabalho.

Verificagdo da anisotropia total (AM) com a utilizagdo dos resultados das
velocidades do pulso ultrassénico nas trés direcbes ortogonais do bloco ceramico
estrutural para avaliagdo da compacidade dos blocos em diferentes faixas de
temperaturas.

Novos estudos devem envolver tipos de blocos ceramicos estruturais produzidos
com matérias-primas argilosas distintas, a fim de refinar e validar ainda mais o método.
No presente trabalho as propriedades foram avaliadas utilizando a velocidade de pulso
ultrassénico com o modo de vibrag&o longitudinal, ou seja, apenas um Unico parametro
de transmissdo. No entanto, o estudo de atenuacdo — andlise de frequéncia da
passagem do pulso ultrassénico através do material — podera revelar mais sobre sua
condicdo, que a velocidade apenas, sendo, portanto, recomendada para trabalhos
futuros.

Fazer testes com a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) com
preparacdo de laminas delgadas de cada amostra de septo de blocos queimados na
faixa de temperatura adotada neste trabalho, uma vez que por meio desse
procedimento o grupo dos filossilicatos e o quartzo presente nas amostras tém maior
possibilidade de serem identificados visualmente, podendo elucidar a variacdo de

velocidade nas trés dire¢cdes ortogonais do bloco ceramico estrutural.
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