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Neste trahalho foram realizadas andlises fisico-quimicas, moldagem, secagem e queima dos
tijolos macicos, com matéria-prima proveniente de diferentes localidades, tendo em vista os seguintes
objetivos: Determinar as correlagcoes das propriedades fisico- quimicas com a resisténcia a compresséo
do tijolo; selecionar as propriedades que servem de indicative para escolha de matéria-prima, destina-
das a fabricacéo de tijolos ; desenvolver modelo matemdtico que possa estimar a resisténcia a compres-

sdo do tijolo.

1 — INTRODUGAO

A indistria de tijolos € uma das mais antigas
do mundo, gracas a tacilidade de processamento nes-
sas industrias e a disponbilidade de matéria-prima.
Os produtoa ceramicos sdo conceituados como pe-
dras artificiais obtidos pela moidagem, secagem e
cozedura de argila, ou misturas que contém argilas.

O tijolo macigco, denominado tijolo comum ou
tijolo de alvenaria, é fabricado, geralmente, por pro-
cessos os mais econdmicos possfveis, variando desde
a inddstria simples, em escala artesanal, nas préprias
comunidades, até A industrializag8o moderna.

Nas construgbes de ocupagic mais horizontal,
tais como: casas e construgdes rurais, o uso do tijolo
macico, tanto como elemento de estrutural como de
vedacéo, tem preferéncia ,porque oferece 6timas qua-
lidades construtivas, conforto ambiental, baixo custo
e disponbilidade no local.
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A resisténcia mecanica de tijolos e outros produ-
{os ceramicos esta correlacionada com as proprie-
dades Iisico-guimicas da matéria-prima de fabricagéo
e poucas pesquisas foram desenvolvidas nesse sen-
tido.

Neste trabalho foram realizadas analises fisico-
quimicas, moklagem, secagem e queima dos tijolos
macicos, com matéria-prima proveniente de diferen-
tes localidades, tendo em vista os seguintes objetivos:

— dotominar as correlagdes das propriedades
fisico-quimicas com a resisténcia & compressao do
tijolo macico tipo 2, fabricadoe com matéria-prima usa-
das nas olarias da regido de Vigosa, MG e sete munici-
pios vizinhos;

— selecionar as propriedades que servem de indi-
cativo para escolha de matéria-prima, destinadas &
fabricacéo de tijolos macigos, mediante a andlise de
laboratério, com base nas correlagbes das proprie-
dades fisico-quimicas com a resisténcia & compres-
Séo;

— desenvolver modelo matemético que possa es-
timar a resisténcia & compressdo do tijolo maci¢o,
em funcdo da variagao de propriedades fisico-qui-
micas da matéria-prima de fabricagao.

2 — MATERIAL E METODOS

As amostras foram retiradas em-olarias estabele-
cidas na regifo de Vigosa, MG. Compreendendo os
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municipios de: Araponga, Ervalia, Porto Fime, Paula
Céndido, Guiricema, Vicosa, Jequeri e Teixeiras.

Para as deteminagbes fisico-quimicas e molda-
gem de tijolos para corpos de prova, foram retiradas
amostiras no volume de 30 litros de matéria-prima
em 16 olarias, sendo 2 por municipio.

As anélises granulométricas: areia grossa, arpia
fina, silte e argila, foram efetuadas pelo método da
pipeta, procedendo conforme metodologia descrita
por MOURA FILHO (9).

As percentagens de umidade da massa de molda-
gem dos tijolos para cotpo de prova foram determi-
nados pelo método da estufa, nas temperaturas de
105 a 110°C, durante 48 horas, com pesagens antes
de secar na estufa e depois de sua retirada, expressas
em percentagem.

O carbono orgénico foi obtido pelo método de
Walkley-Black, conforme ALLISON {1).

A absorgdo de umidade dos tijolos & expressa
em percentagem de umidade e absor¢do de agua
determinada pela imerséo durante 24 horas com pesa-
gens antes e depois da imersao, apos escorrer durante
5 minutos, a agua superficial.

Os volumes dos tijolos crus e tijolos queimados
foram determinados através de medigBes diretas das
trés dimensbes dos tijolos, por intermédio de paqul-
metro.

A argila natural foi determinada pelo método da
pepita, utilizando-se a agua como dispersante, com
repouso de 24 horas, procedendo-se em seguida, con-
forme metodologia descrita por MOURA FILHO (9).

As andlises quimicas, foram executadas por in-
termédio da andlise total, pelo ataque sulfdrico, as
determinagdes: Si02, AI203, FeZQS, T'Oz’ ons-

As amostras foram amassadas manualmente e
moldadas em forma de madeira, com dimensdes apro-
priadas para obter o tijolo tipo 2, conforme EB19.

A secagem dos tijolos fol realizada ao ar na
sombra durante 30 dias e a queima foi feita em forno
elétrico com controle automatico de temperatura, com
escala 0-1200°C. O tempo de queima foi de 27 horas
com temperatura proxima de 900°C.

No preparo dos corpos de prova usou-se 10 tijo-
los de cada amostra, para o teste de determinagéo
da resisténcia a compresséo, preparados e testados
conforme o MB-52, da ABNT. Os testes de resisténcia
4 compressio dos corpos de prova, foram realizados
utilizando-se a Maquina Universal de Ensaios.

Os dados de resisténcia & compresséo e as pro-
priedades fisico-quimicas foram tabeladas. Com estes
resultados foram realizadas as seguintes anélises:

1) coeficiente de comelagdo de Pearson entre
todas as variaveis;

2) de posse das variaveis que melhor se correla-
cionaram com a resisténc i, ajustaram-se regressdes
miltiplas em funcdo de algumas relagbes com essas
variaveis.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises revelaram uma gran-
de variacho dos niveis constituintes das resisténcias
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observadas com os dados de anélise da matéria-prima
de fabrica¢ado de tijolos macigos em cada amostra,
conforme Quadro 1. Analisando o resultado das corre-
lagdes das resisténclas dos tijolos com as proprie-
dades ffsico-quimicas, Quadro 2, verifica-se que hou-
ve correlagéo ao nivel de 5% para silte, argila natural,
equivalente de umidade de volume cru e volume quei-
mado; e correlagio ao nivel de 10% para areia grossa
e Oxido de silicio.

A resisténcia & compressdo dos tijolos correla-
cionou positivamente com silte, carbono orgénico, ar-
gila natural, equivalente de umidade, 6xido de silicio
e umidade de moldagem. Sendo cormlacionado nega-
tivamente, com areia grossa, Oxido de ferro, 6xido
de aluminio, absor¢fio de umidade dos tijolos queima-
dos, volume cru do tijolo e volume queimado do tijolo.
Verificando as correlagbes com nivel de significancia
abaixo de 5%, Quadro 2, foram feitas as seguintes
observagdes:

1) A umidade de moldagem correlacionou positi-
vamente com silte, amila, equivalente de umidade,
oxido de aluminio e 0xido de siliclo. E negativamente
com areia grossa, areia fina e carbono orgéanico;

2) A absorc8o de umidade dos tijolos queimados
correlaciona positivamente com silte, argila, equiva-
lente de umidade, 6xido de aluminio e dxido de silicio.
E negativamente com areia grossa, areia fina, carbono
orgénico e argila natural;

8) Pelo Quadro 3, foram relacionadas as vari-
veis, tais como: AGSIAN, SIANEM, SIANVC, ANEMAG,
ANEMVC, AGVCS|, AGVCAN e AGVEEM. Com as
quais agruparam-se duas varidveis de correlagdes
baixas entre si; porém, correlacionadas a nivel de
5% com a resisténcia, obtendo-se o seguinte modelo
matematico.

RT = 582 — 30061 x AG x VC/EM x 00,0082
x Sl x AN/VC. Assim, tem-se que, com uma analise
granulométrica e volume do tijolo em estado cru de
uma determinada matéria-prima de fabricacao de tijo-
lo macigo, pode-se estimar a sua resisténcia & com-
pressao.

4 — RESUMO E CONCLUSOES

As amostras de matéria-prima para essa pesqui-
sa foram retiradas em olarias existentes no municipio
de Vigosa, MG e nos municlpios vizinhos: Araponga,
Ervélia, Porto Firme, Guiricema, Jequerl, Paula Candi-
do e Teixeiras. Foram retiradas duas amostras por
municipio.

Parte das amostras foram encaminhadas para
o Laboratério de Solos da UFV, para as anélises fisi-
co-quimicas. Outra parte foi usada para fabricagéo
de tijolos do tipo 2, segundo a ABNT. Os tijolos foram
queimados durante 27 horas na temperatura de
900°C.

Desses tijolos queimados, foram preparados se-
gundo a ABNT, corp6s de prova, e submetidos a tes-
tes de resisténcia & compress&o conforme as normas
técnicas.

Nas condi¢gbes que esse trabalho foi realizado
chegou-se as seguintes conclusbes:
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1) Os resultados das anélises revelaram uma
grande varia¢ao dos niveis dos constituintes da maté-
ria-prima de fabricagdo de tijolo macigo:

2) A resisténcia & compr esséu dos lijolos correla-
clonou positivamente com silte, carbono orgénico, ar-
gita natural, equivalente de umidade, 6xido de silicio
e umidade de moldagem. E correlacionou negativa-
mente com areia grossa, areia fina, argila, 6xido de
fosforo, 6xido de titanio, 6xido de ferro, dxido de
aluminio, absorgao de umidade dos tijolos queimados,
volume cru do tijolo ¢ volume do tijolo queimado:

3) Os tijolos que apresentaram melhor resistén-
cia & compressdo foram os provenientes de matéria-
prima das localidades: Guiricema 1, Jequeri 1, confor-
me Quadro 1;

4) A eguacdo que estima a resisténcia a4 com-
pressao do tijolo macigo proveniente de uma determi-
nada matéria-prima é a seguinte:

RT = 5,820 — 3,0061 x AG x Vc/EM + 0,0062
X Sl x AN/Ve,

Onde RT é a resisténcia 2 compressdo em Mpa
AG é a percentagem de areia grossa da matéria-prima,
VC é o volume do tijolo no estado cru em dm3 EM
8 o'‘équivalente de umidadeé da matéria prima em
percentagem, S! é a percentagem de silte da matéria-
prima e AN & a percentagem de argila natural da
matéria-prima.

SUMMARY

Sixteen brick-yard from Vigosa micro-region
were selected for bricks raw material samples. Part
of the raw material were used for testing the compres-
sion strength and part for physical-chemical proper-
ties determination,

The compression and physical-chemical data
show that the strength is directly propositional to
silt, organic carbon, natual clay, equivalent humidity,
silicon dioxide and inversaly propositional to coarse
sand, raw volume, bumed volume, fine sand, clay,
iron dioxide, phosphorus, aluminum oxide, titanium
dioxide, brick absorption and molding bumidity.

The analysis of regression and correlaption
from the results show that compression strength for
bricks can be estimated by the equation:
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RT = 5,820 — 3,0061 x AG x V¢/EM + 0,0062

x Sl x AN/Vc,

Where: RT — is the compression strength, Mpa;
AG - is the porcentage of coarse sand from
the raw material;

VC — is the raw volume dms3

EM — is equivalent humidity;

S| — is the percentage silicon dioxide;
AN — is the percentage of natural clay.

LISTA DE SiMBOLOS

AF — Areia fina, em porcentagem com relagdo ao
peso de T.F.SA.

AG — Areia grossa, em porcentagem com relacdo ao
peso de T.F.S.A.

AL — OXidO de Aluminio (A|203), em porcentagem
com relagao ao peso de T.F.SA.

AN - Argila natuwral, em porcentagem com relacio
ao peso de T.FS.A.

AR — Argita, em porcentagem com relagao ac peso
de T.F.5.A.

CO — Carbono organico, em porcentagem com rela-
¢ao ao peso de T.F.S.A.

EM — Equivalente umidade, em porcentagem com re-
lacdo ao peso de T.F.S.A.

FE — Oxido de Ferro (Fe,03), em porcentagem com
relacéo ao peso de T.F.S.A.

MPa — Abreviatura de Mega-Pascal.

PO — Oxido de Fésforo (P05}, em porcentagem com
relagcdo ao peso de T.F.S.A.

RT — Resisténcia & compressao de tijolos macicos
em MPa.

S| — Silte, em porcentagem com relacao ao peso de
TFSA.

S0 — Oxido de Silicio (SiO,), em porcentagem com
relag3o ao peso de T.F.S.A.

TI — Oxido de Titanio (TiO,), em porcentagem com
relacdo ao peso de T.FS.A.

UM — Umidade de moldagem dos corpos de prova.

VC - Volums dos tijolos secos crus, dm3.

VF — Volume interno da forma usada para moldar
os tijolos, dm3,

VQ — Volume dos tijolos queimadas, dm3.
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QUADRO 1
Resultado das Resisténcias e Propriedades Fisico-Quimicas entre as 16 Amostras de Matéria-Prim
de Fabricagéo de Tijolos, com seus Respectivos Tijolos.

RT AG AF SI AR CO AN EM UM AB VC vQ PO TO FE AL SO

Amosiras

MPa % % % % % % % % % dmS dm® % % % % %
Al 1 3177 90 280 240 390 049 041 272 492 285 132 131 0.0 006 9.3 218 1850
AZ 2 1,624 240 140 8,0 540 029 030 253 492 282 133 131 008 007 8.7 212 1522
E1 3 8335 80 80 270 570 072 062 4671 731 337 110 1.1¢ 0.13 008 62 271 2850
E2 4 5570 70 220 210 500 043 031 382 586 309 120 121 013 010 53 237 230
F1 5 5023 30 18,0 360 430 062 036 400 735 351 112 1,11 007 008 73 266 2550
F2 6 4550 10 40 330 620 091 057 459 782 375 110 109 008 091 7.6 296 29.50
G1 7 8051 60 340 31,0 200 543 2111 280 443 197 130 129 009 008 83 155 20.00
G2 8 4020 230 350 230 190 777 1019 241 423 201 136 138 012 010 77 117 1580
J1 9 9090 170 140 9820 370 1,566 2224 347 548 2564 1,20 117 0.08 0,92 72 192 2210
J2 10 4609 240 18.0 260 320 108 2358 333 61,5 286 139 116 011 004 104 165 2070
P 11 4060 110 80 320 490 035 036 400 612 327 117 117 009 100 60 262 2580
P2 19 2922 90 190 400 320 175 041 279 717 383 120 120 014 116 100 294 27.00
T 13 5629 150 200 240 410 048 041 348 630 258 118 118 010 134 118 192 2280
T2 14 2814 240 18,0 110 470 054 046 276 479 256 132 132 006 122 75 177 17140
Wi 15 6060 30 120 200 560 035 036 427 755 337 107 106 012 118 132 267 27.20
v2 16 2042 180 190 170 460 D44 041 317 506 299 131 130 014 120 83 217 2140

QUADRO 2
Resultados das Correlagdes de Pearson Entre as Propriedades Fisico-Quimicas e Resisténcia dos Tijolos,
Sendo que os Primeiros Numeros Correspondem a Correlacao e os Segundos o Nivel de Significancia.

RT AG AF Si AR co AN EM PO LL FE AL 0]

1,000 —0,308 —0,0561 0,462 —0,268 0,164 0478 0,483 —0,024 —0,147 —0,158 —0,019 0,383

RY 0,001 0063 042 0036 0461 0271 0030 0029 0464 0293 0279 0471 0072
UM 0,228 —0644 —0,698 0593 0.538 —0.477 —0.344 0812 0,133 024t 0205 0826 0912
0,198 0,004 0,001 0008 0017 0031 009 0001 0311 0,184 0223 0001 001
AB —0,148 —0,557 —0,710 0429 0601 —0,625 —0,562 0626 0200 0,235 0,045 0952 0,789 v
0,292 0012 0,001 0,048 0,007 0,005 0012 0005 0228 0,190 0434 0,001 0,001
Ve —-0,476 0653 0,691 —0607 —0,522 0442 0,166 —0,914 —0,068 —0,204 —0,120 —0,707 —0,907

0,031 0,003 0,001 0,006 0,019 0043 0,268 0,001 0400 0224 0,328 0,001 0,001

—0,486 0619 0,714 —0,597 —0,522 0,480 0,097 —0,895 —0,021 —0,194 —0,149 —0,698 —0,880
0,028 0,005 0,001 0007 0019 0,030 0360 0007 0468 0235 0,291 0,002 0,001
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QUADRO 3
Matriz de Correlagdes entre as Varidvels Maitiptas

AGSIAN SIANEM SIANVC ANEMAG ANEMVC AGVCSI AGVCAN AGVCEM AT

—06715 —0,6563 —06418
0,004

AGSIAN 1,000 0,002 0,003
—0,0653 0,9813
SIANEM ’ 1,000 ’
0,404 0,001 0,001
SIANVC —0,6563 0,9843 1.000
0,003 0,001
ANEMAG —0,6418 0,8698 0,8166
0,004 0,001 0,001
ANEMVC —0,6477 0,9545 0,9885
0,003 0,001 0,001 0,001
0,2229 -0,1013 —=0,1022
AGVESI 0,203 0,354 0,353
AGVGCAN 06782 —0,4968 -—-0,4886 —0,4846
0,002 0,025 0,027
0,0630 0,160 0,1414
AGVCEM 04080 0276 0,301

0,8698

0,8166
0,001

1,000

0,7395

—0,2307
0,195
0,029

01313
0314

—0,6477 0,2229 0,6782 0,0630 -0,5263
0,003 0,203 0,002 0,408 0,018
0,9545 —-0,1013 —D,4968 0,1604 0,5181
0,001 0,354 0,025 0,276 0,020
0,9885 —0,1022 -—0,4886 0,1414 0,5325
0,001 0,353 0,027 0,301 0,017
0,7306 —0,2307 -—-0,4846 -—0,1313 0,5695
0,001 0,185 0,029 0,314 0,012

1,000 —0n0780 —0,4788 0.1734 0.4864
0,387 0,030 0,260 0,028
—0,0780 1.000 0,8233 08530 -0,5617
0,387 ’ 0,001 0,001 0,012
—0,4788 0,8233 1,000 0,5289 —-0,6479
0,030 0,001 0,018 0,003
0,1734 0,8530 0,5289 1.000 —0,5054
0,260 0,001 0,018 ’ 0,023
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