CERAMICA VERMELHA NO PIAUI
ESTAGIO ATUAL E PERSPECTIVAS

* Prof. Paulo de Tarso Cronemberger Mendes
* Prof®. Maria de Lourdes Teixeira Moreira

 * UFPi - Centro de Tecnologia




“CERAMICA VERMELHA NO PIAU[ — ESTAGIO
ATUAL E PERSPECTIVAS™

Eng® Paulo de Tarso Cronemberger Mendes *
Eng? Maria de Lourdes Teixeira Moreira *

* Professor Adjunto da Universidade Federal do Piaui



SUMARIO

Caracterizacdo de blocos e telhas de quinze indlstrias de ceramica
vermelha do Piaui, segundo as normas brasileiras em vigor, € altemativas
de andlise para o aprimoramento desses produtos.



1. INTRODUGAO

Em maio de 1990 foi firmado um convénio entre a Fundacdo Uni-
versidade Federal do Piaul (FUFPI) e o Sindicato da Industria Ceramica para
Construc@o do Estado do Piaui, com o objetivo de caracterizar os produtos
de ceramica vermelha da regiao e fornecer subsidios para o aprimoramento
desses produtos.

Durante dez meses a FUFPI, através do Centro de Tecnologia, rea-
lizou os ensaios de caracterizacao de blocos e telhas de acordo com as
normas técnicas em vigor. Foram analisados os produtos de quinze indUs-
trias ceramicas, envolvendo blocos de seis furos retangulares e circulares,
com ou sem cavidades longitudinais nas faces laterais, e telhas prensadas,
dos tipos colonial e plana, e extrusadas, dos tipos colonial, canal e termo-
plan.

A seguir sao apresentados os resultados desses ensaios.
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2. BLOCOS
Os blocos produzidos na regido tém secdo transversal conforme a
figura 2.1:

* blocos com seis furos retangulares sem cavidades longitudinais
nas paredes laterais (BRSCL);

* blocos com seis furos retangulares com cavidades longitudinais
nas paredes laterais (BRCCL);

" blocos com seis furos circulares com cavidades longitudinais nas
paredes laterais (BCCCL)

’;L/

b g

BRSCL BRCCL

Figura 2 — Tipos de blocos

Nos casos em que sao acrescentados os digitos 1 ou 2 a sigla do
tipo de bloco, o digito 1 se refere aos blocos com temperatura de queima
mais elevada.

2.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A NBR 8042/83, que padroniza as formas e dimensdes de blocos
ceramicos, recomenda para os blocos de vedacdo e portante comuns largu-
ras (L) de 9, 14 e 19 cm, alturas (H) de 19 cm e comprimentos (C) de 9, 19,
29 e 39 cm, com tolerAncias méximas de fabricacdo, segundo a NBR
7171/83, de mais ou menos 0,3 cm.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas geométricas dos blocos

CERAMICA | TIPO L (cm) C (cm) H (cm) E (cm)
Cerdmica 01 | BRSCL 1 10,3 20,9 14,5 0,81
Cerimica 01 | BRSCL 2 10,5 21,4 14,9 0,78
Cerdmica 02 | BRSCL 10,3 21,4 12,2 0,83
Cerdmica 02 | BCCCL 10,3 20,8 14,9 0,93
Cerdmica 03 | BRSCL 10,4 20,9 15,0 0,86
Cerdmica 04 | BRSCL 1 10,1 22,4 14,4 0,82
Cerdmica 04 | BRSCL 2 10,3 22,5 14,5 0,80
Ceramica 05 | BRCCL 11,3 20,9 15,0 0,94
Cerdmica 06 | BRCCL 10,7 21,6 15,3 0,79
Cerdmica 07 | BRSCL 10,0 22,0 14,2 0,92
Cerdmica 07 | BCCCL 10,0 21,8 14,7 0,90
Cerdmica 08 | BRSCL 1 10,8 22,0 15,0 0,93
Cerdmica 08 | BRSCL 2 10,8 22,1 15,1 0,92
Cerdmica 09 | BCCCL 9,9 20,6 14,6 0,70
Cerdmica 10 | BRSCL 10,6 22,1 15,3 0,88
Cerdmica 11 | BCCCL 1 10,5 20,6 15,4 0,93
Ceramica 11 | BCCCL 2 10,3 21,3 12,4 1,05
Ceramica 12 | BRSCL 10,3 20,6 15,3 1,09
Cermica 12 | BCCCL 10,3 20,9 15,4 0,75
Cerimica 13 | BRSCL 10,7 20,3 15,7 0,95
Cerdmica 13 | BCCCL 10,2 20,0 14,7 0,85
Ceramica 14 | BRSCL 9,9 20,3 14,6 0,80

Como se observa na tabela 2.1, os blocos produzidos na regiao nao
obedecem a NBR 8042/83, principalmente no que respeita as alturas. Além
disso suas dimensdes sdo pouco recomenddveis quanto @ modulagdo das

construcdes.
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2.2. RESISTENCIA A COMPRESSAQ

A tabela 2.2 e a figura 2.2 apresentam os resultados das resistén-
cias & compressao dos blocos.

Tabela 2.2 — Resisténcia média & compressio e desvio padrdo

RESISTENCIA A DESVIO
CERAMICA TIPO COMPRESSAQ (MPa) | PADRAQ (MPa)
Cerdmica 01 BRSCL 1 6,44 0,72
Cerdmica 01 BRSCL 2 3,61 0,65
Ceramica 02 BRSCL 2,92 0,84
Ceramica 02 BCCCL 1,41 0,36
Cerdmica 03 BRSCL 4,02 0,75
Ceramica 04 BRSCL 1 4,27 0,62
Cerdmica 04 BRSCL 2 3,14 0,61
Ceramica 05 BRCCL 1,42 0,37
Cerdmica 06 BRCCL 1,19 0,27
Ceramica 07 BRSCL 2,89 0,97
Cerdmica 07 BCCCL 0,84 0,24
Ceramica 08 BRSCL 1 6,07 0,65
Cerdmica 08 BRSCL 2 3,46 0,52
Cerdmica 09 BCCCL 0,37 0,19
Cerdmica 10 BRSCL 4,30 0,57
Cerdmica 11 BCCCL 1 0,87 0,14
Cerdmica 11 BCCCL 2 1,55 0,18
Ceramica 12 BRSCL 5,73 2,06
Ceramica 12 BCCCL 1,04 0,40
Cerdmica 13 BRSCL 4,28 0,69
Ceramica 13 BCCCL 2,01 0,33
Ceramica 14 BRSCL 4,66 1,18

...........

............

.......

..........

...........
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BLOCOS — RESISTENCIA A COMPRESSAO

FUROS RETANGULARES
7.0

6,0

50

4,0

20

[0000ER ITRTRRECORLAL (AELRRRITATRRLOTOOTE

PRLLRIRLACAN (OO RRRNVOIY FADTONIRMACLERARRMAARERAN AAARIRORRTAN FROINY

TRRRIORTE [IRRTRATRRIAR RO

1.0

ERTI0EH ML LACERLFRRCRREHLTRERS (1RO

S

(ELEERRRRL ERRIRLDEER ATRBAVOLALOLE

(HUNIRHTRIEE AL

RS
&

AR )

= 57

2 c8 C10

:
:

E== RESIST. MEDIA [77777] DESVIO PADRAO

BLOCOS — RESISTENCIA A COMPRESSAO
FUROS CIRCULARES

7.0

6.0

50

40

3.0

20

1.0 = - =

X ¥4

c7 ca

21

) P,
C11 c11
CERAMICAS

RESIST. MEDIA -] GESVIO PADRAO

10 FIGURA 2.2 — Resisténcias dos blocos de todas as industrias



Os blocos com cavidades longitudinais nas faces laterais, de furos
circulares ou retangulares, apresentaram resisténcia & compressao bem infe-
rior & dos blocos de furos retangulares sem essas cavidades.

2.3. PLANEZA DAS FACES E DESVIO EM RELACAQ
AO ESQUADRO

A NBR 7171/83 admite para os blocos tolerancia de até 0,3 cm para
flechas e desvios em relagéo ao esquadro.

Todas as industrias ceramicas apresentaram nimero de exemplares
com flecha maior que 0,3 cm inferior a cinco unidades, nimero de aceitagdo
em primeira amostragem.

Apenas trés indlstrias cerdmicas apresentaram numero de exem-
plares com desvio em relagdo ao esquadro maior que 0,3 cm superior a cin-
Co unidades, nimero de aceitagdo, mas igual ou inferior a nove unidades,
ndmero de rejei¢ao em primeira amostragem.

2.4. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

As diferencas significativas de resisténcia entre os blocos BRSCL e
BCCCL de uma mesma industria, com mesma matéria prima e processo
produtivo, resultou na andlise por elementos finitos dos dois tipos de blocos
para verificar a compatibilidade entre os resultados experimentais e as dis-
tribuicdes internas das tensoes.

Na andlise foram utilizados elementos finitos isoparamétricos de
trés e quatro nds, considerando o estado plano de deformacdes.

As regides de tensdes maximas de tragao, em cada caso, confir-
mam as regides dos blocos por onde comegam os processos de ruptura dos
blocos (figura 2.4).

T/

Figura 2.4 — Distribuicdo das tensdes maximas de tragdo

1"



3. TELHAS

As telhas produzidas na regido tém secdo transversal conforme a fi-
gura 3:

* telhas tipo colonial prensada (COLP)

* telhas tipo plana prensada (PLAP)

* telhas tipo colonial extrusada (COLE)

* telhas tipo canal extrusada (CANE)

* telhas tipo termoplan (TER)

COLONIAL CANAL

PLANA TERMOPLAN

Figura 3 — Tipos de telhas

3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS TELHAS

Das telhas produzidas na regido, apenas as dos tipos colonial e
plana prensadas estao normalizadas, com secoes transversais tipicas, com-
primento de 46,0 cm e espessura média de 1,3 cm.

Como se observa na tabela 3.1, as telhas produzidas na regiao nao
obedecem as normas brasileiras.

12



Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das telhas

CERAMICA TIPO L(em) | D(cm) | d(cm) | H(cm) | h{cm) | E(cm)
Ceramica 01 COLP 1 475 17,5 13,1 6,7 5,7 1,2
Cerdmica 01 COLP 2 473 19,4 16,0 6,6 6,2 1,3
Cerdmica 01 PLAP 1 47,4 16,2 11,8 5,5 53 1,1
Ceramica 01 PLAP 2 47,3 19,1 15,3 4,5 4,4 1,2
Cerdmica 01 CANE 1 50,2 16,1 13,5 51 3,8 1,1
Ceramica 01 CANE 2 50,0 16,1 14,1 53 3,9 1,1
Cerdmica 02 CANE 1 50,0 16,7 14,5 5,2 3,8 1,0
Ceramica 02 CANE 2 499 16,7 14,3 49 3,3 1,0
Ceramica 03 COLE 1 47,8 14,3 11,9 5,6 41 0,8
Cerdmica 03 COLE 2 478 14,6 12,1 53 4,0 0,8
Cerdmica 04 CANE 1 49,1 15,0 12,3 44 3,9 1,0
Cerdmica 04 CANE 2 49,3 14,8 12,2 46 3,7 1,0
Cerdmica 05 CANE 1 50,5 15,5 13,0 4,4 43 1,2
Cerdmica 05 CANE 2 50,5 15,6 13,2 4,6 44 1,1
Cerdmica 06 CANE 1 49,4 15,8 13,3 4,6 34 1,0
Ceramica 06 CANE 2 491 15,4 13,0 4,7 3,3 0,9
Cerdmica 06 TER 445 18,0 17,9 6,0 59 2,6
Cerdmica 07 CANE 1 49,2 14,9 12,7 47 34 0,9
Cerdmica 07 CANE 2 49,3 15,2 13,0 49 3,7 0,9
Cerdmica 08 CANE 1 49,3 17,1 14,3 48 39 1,0
Cerdmica 08 CANE 2 49,3 17,4 14,6 4,8 3,8 1,0
Cerdmica 08 COLE 1 49,2 17,0 14,0 6,4 51 1,0
Cerdmica 08 COLE 2 49,1 16,6 13,7 6,6 4,4 1,0
Ceramica 08 COLE 1 48,2 14,5 11,9 5,4 41 0,8
Cerdmica 08 COLE 2 48,1 14,6 119 55 4,2 0.8
Cerdmica 11 COLE 1 48,9 13,9 10,8 6,1 4,2 0,9
Cerdmica 11 COLE 2 48,9 14,0 11,1 5,8 41 0,9
Cerdmica 11 CANE 1 49,4 13,9 12,9 4,6 3,7 1,0
Ceramica 11 CANE 2 49,3 13,9 13,0 5,0 3,6 1,0
Cerdmica 14 COLE 1 49,6 13,6 12,6 5,2 41 1,0
Cerdmica 14 COLE 2 49,9 13,6 12,5 5,2 41 1,1
Ceramica 14 CANE 1 49,9 13,5 12,1 4,5 3,6 0,9
Cerdmica 14 CANE 2 494 13,4 12,2 43 3,6 0,9
Cerdmica 15 CANE 1 50,4 13,8 13,6 4.4 4,2 1,0
Cerdmica 15 CANE 2 50,7 14,0 14,0 44 41 1,0
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3.1.1. EMPENAMENTOS DAS TELHAS

A NBR 9601/86, que fixa as condigdes para aceitacdo de telhas ce-
ramicas de capa e canal, recomenda empenamento maximo de 0,5 cm.

Dos diversos tipos de telhas analisados, em apenas seis deles o
niimero de exemplares com empenamento igual ou inferior a 0,5 cm foi me-
nor ou igual a um, condi¢ao para a aceitacao em primeira amostragem.

E provavel que os problemas de empenamento da maioria das te-
Ihas sejam decorrentes de controle na secagem.

3.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DAS TELHAS

As principais caracteristicas fisicas das telhas encontram-se na ta-
bela 3.2.

3.2.1. VERIFICAGAO DA RESISTENCIA A FLEXAO

Todas as telhas ensaiadas apresentaram carga de ruptura a flexao
superior a 1,0 KN, valor minimo previsto pela NBR 9601/86.

3.2.2. VERIFICACAO DA IMPERMEABILIDADE

Para temperaturas variando de 27 a 32 graus centigrados e umida-
de relativa do ar variando entre 60% e 85%, todas as telhas s6 apresenta-
ram manchas de umidade.

3.2.3. ABSORGAO
A NBR 9601/86 recomenda que a absorgao de agua da telha nao

ultrapasse a 20%
Todas as telhas apresentaram absorgdo de &gua inferior a 12%.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas das telhas

P. SECA ABSORGAQ CARGA RUP
CERAMICA TIPO (N) (%) (KN)
Cerdmica 01 CoLP 1" 21,5 9,3 2,0
Cerdmica 01 COLP 2 25,3 7.1 49
Ceramica 01 PLAP 1 19,7 7,0 1,8
Cerdmica 01 PLAP 2 22,5 7,2 2,6
Cerdmica 01 CANE 1 17,0 8,7 1.3
Cerdmica 01 CANE 2 17,0 9,0 1,5
Cerdmica 02 CANE 1 18,2 9,4 1,6
Ceramica 02 CANE 2 16,5 9,8 1,6
Cerdmica 03 COLE 1 1,9 10,0 1,7
Ceramica 03 COLE 2 11,2 9,0 1,3
Cerdmica 04 CANE 1 14,6 8,0 1,8
Ceramica 04 CANE 2 14,1 8.3 1,7
Cerdmica 05 CANE 1 17,4 10,5 2,2
Cerdmica 05 CANE 2 17,8 11,3 2,1
Cerdmica 06 CANE 1 14,0 9,2 21
Cerdmica 06 CANE 2 13,8 9,3 1,9
Cerdmica 06 TER 33,7 11,3 59
Cerdmica 07 CANE 1 14,4 9,2 1,7
Cerdmica 07 CANE 2 15,1 7.8 1,5
Cerdmica 08 CANE 1 17,0 8,3 1,8
Ceramica 08 CANE 2 16,7 9.8 1,4
Ceramica 08 COLE 1 17,0 9.4 1,7
Cerdmica 08 COLE 2 16,0 8,6 1,5
Cerdmica 08 COLE 1 11,4 7.8 1,6
Cerdmica 08 COLE 2 11,8 7.5 1,6
Ceramica 11 COLE 1 13,2 8,1 1,6
Ceramica 11 COLE 2 13,0 7.8 1,5
Cerdmica 11 CANE 1 14,3 6,5 1,4
Ceramica 11 CANE 2 14,3 7.3 17
Ceramica 14 COLE 1 14,4 9,2 24
Cerdmica 14 COLE 2 14,4 9,5 2,5
Cerdmica 14 CANE 1 12,9 8,5 1,4
Ceramica 14 CANE 2 13,0 7.8 1,1
Cerdmica 15 CANE 1 14,5 1,7 1.8
Cerdmica 15 CANE 2 14,8 1,1 2,5
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Aralisados os produtos das quinze industrias ceramicas, constata-
mos:

* as dimensdes de blocos e telhas nao obedecem aos padrdes de
norma,

* o material ceramico é de boa qualidade, considerando as elevadas

resisténcias obtidas nos blocos BRSCL, a baixa absorgdo de &gua, resistén-
cia & flexdo e impermeabilidade satisfatérias de todos os tipos de telhas;

* os blocos BCCCL e BRCCL apresentam resisténcia & compressao
significativamente inferior & dos blocos BRSCL;

* a distribuigdo das tensdes interas nos blocos, determinada atra-
vés de elementos finitos, mostrou-se eficaz na identificagdo dos pontos criti-
cos a partir da consideragdo apropriada das condicoes de contorno. Essa
técnica podera ser muito Util para o desenho mais racional das segdes dos
blocos;

* E necessario ensaiar prismas e painéis para concluir sobre 0 me-
Ihor comportamento dos blocos BRSCL sobre os demalis;

* 0s empenamentos das telhas podem ser corrigidos com um pro-
grama adequado de secagem.
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