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Resumo

Os blocos ceramicos de vedacdo costumam a apresentar irregularidades em rela¢do a normatizag@o vigente.
E necessdrio estudar as varidveis que influenciam nas propriedades dos blocos cermicos, desse modo & possivel
aumentar controle e uniformidade entre as pecas. Este trabalho estudou a variacdo de algumas propriedades de
acordo com a posicdo de queima dos blocos variando na vertical, o forno de estudo € tipo abéboda de chama
invertida, esse tipo de forno é comum para queima de blocos de vedagao e possui fatores que podem resultar
na queima desuniforme. As amostras foram enfornadas em diferentes cotas em grupos de 3 ou 4 unidades
prevendo a possibilidade de descarte de dados discrepantes devido aos diversos fatores que influenciam no
processo produtivo industrial. Os resultados obtidos demonstraram que as propriedades variam na situacio
estudada, os blocos apresentam maior retra¢@o no topo, a absorc¢ao desses € menor na base e no topo porem tendo
uma variagio baixa, a resisténcia possui trés faixas distintas de valores aumentando conforme a cota aumenta.

Palavras-chave: ceramica de vedacdo, forno tipo abdboda, variacio na queima.

1. Introducgao

O bloco de vedacdo de ceramica vermelha é um
recurso amplamente utilizado para sistemas de alvenaria.
Esse tipo de produto costuma apresentar grandes indices de
ndo-conformidade com as normas brasileiras, tendo baixa
resisténcia a compressdo e dimensoes desuniformes [1].
Uma consequéncia ¢ a grande geragao residuos e minimizagéo
de processos produtivos [2]. Blocos com baixa resisténcia
geram mais perdas, desuniformidades atrapalham a aplicagao
do sistema sendo necessario, as vezes, utilizar recursos
improvisados para complementar a area de alvenaria, ¢
comum o pedreiro ter que “consertar na massa” defeitos
de blocos ceramicos vindos de fabrica.

Uniformidade entre as pecas ¢ uma exigéncia [3],
porem muitas vezes ndo ¢ cumprida pelos produtores.
Varios fatores influenciam na produgdo de blocos
ceramicos para vedacdo sendo a queima de grande
relevancia. Varias propriedades estdo diretamente ligadas
ao processo de queima [4], elas podem ser influenciadas
por temperatura [5], ciclo de queima [6], intensidade de
calor [7], entre outros.

Na pratica o processo de queima ¢ diretamente
influenciado pelo tipo de forno. Um dos fornos mais
utilizados para a queima do bloco de vedacdo é o do
tipo aboboda de chama invertida. Nesse tipo de forno
o combustivel é langado em bocas onde ¢ queimado
gerando calor, esse calor ¢ sugado através de um sistema
de exaustdo conectado a base do forno por um tanel.
O calor ¢ langado pela boca, direcionado para o topo do
forno e sugado até a base através do tinel como pode
ser visto na Figura 1. Dessa maneira o calor atravessa
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as pegas, vindo de cima para baixo, proporcionando o
seu cozimento [8].

Estima-se que somente 20% do combustivel empregado
¢ utilizado para o cozimento propriamente dito, o resto €
perdido no aquecimento das paredes, por irradiacdo ou
levado pelos gases de combustéo [8]. Existe uma grande
possibilidade das pegas apresentarem desuniformidades
causadas pelo processo de queima, elas podem aparecer
devido ao modo que o combustivel é langado e a circulagdo
do calor, as pegas da parte superior do forno atingem a
temperatura de cozimento mais rapido e ficam na fase de fusao
por mais tempo. Existe um fendmeno de desuniformidade
denominado pelos produtores de mao de queima, ele
ocorre quando as pegas possuem variagdes dimensionais
expressivas, desse modo divide-se o forno em 3 faixas
variando na vertical sendo essas faixas denominadas de
mao de cima, mao do meio e mao de baixo. As pecas de
cada faixa devem ser estocadas e vendidas juntas para
que os blocos ndo apresentem grandes dispersdes em seus
tamanhos dentro de seus lotes.

O presente trabalho tem o objetivo de analisar a
variagao de propriedades de blocos ceramicos enfornados
em diferentes posi¢des, sendo essa variagdo na vertical,
queimados em um forno do tipo aboboda de chama invertida.

2. Materiais e Métodos

A estudo foi realizado com o auxilio de uma industria
produtora de blocos ceramicos de vedagao, os blocos foram
produzidos, secados e queimados na propria empresa
sendo levados posteriormente ao Laboratorio de Materiais
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Figura 1. Fluxo de calor no forno do tipo abéboda de chama
invertida.

e Técnicas de Construgao Civil da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU).

Os blocos fabricados foram de 10x20x30 c¢cm tendo
a exigéncia minima normativa de 9x19x29 ¢cm podendo
variar 5 mm para mais ou para menos [3]. Para diminuir as
variagdes decorrentes do processo produtivo as amostras
foram coletadas no mesmo lote sendo produzidas em
sequéncia [8], foram secadas ao ambiente e juntas, desse
modo as oscilagdes de propriedades devido aos processos
para extrusdo, secagem e matéria prima foram minimizadas.
46 amostras foram coletadas paras as devidas analises
contando com a possibilidade de descarte de algumas.

O forno da empresa ¢ do tipo abdboda de chama
invertida com quatro bocas, o sistema de exaustio ¢
movido por um exaustor com motor, o forno possui a
altura de 4 metros no centro em seu ponto mais alto, a
altura antes da concavidade € de 2,32 metros, a altura da
boca interna ¢ de 1,67 metros ¢ possui um formato em
arco com raio de 38 centimetros, ja a atura da boca externa
¢ de 1,13 metros e possui um formato circular sendo o
diametro de 27 centimetros, o forno possui a base circular
tendo o seu raio de 6,2 metros, as dimensdes podem ser
vistas nas Figuras 2 e 3.

As amostras foram nomeadas de 1 a 46. Os blocos
foram enfornados no centro do forno variando sua posigao
na vertical, foram no total 12 fiadas com 4 amostras cada
uma, somente duas fiadas ficaram com 3 amostras, as
fiadas sdo denominadas de cota para este estudo, cada
cota possui uma faixa de altura de 30 cm referente ao
comprimento do bloco. As amostras foram organizadas
em sequéncia numérica crescente de baixo para cima
¢ da esquerda para direita. As Figuras 4 ¢ 5 mostram a
posi¢do dos blocos no forno.

O combustivel utilizado é cavaco, ele ¢ langado
nas bocas através de maquinas queimadoras de cavaco,
as maquinas empurram o cavaco armazenado em seu
compartimento através de um eixo espiral (eixo sem
fim), esse eixo ¢ acoplado a um sistema de engrenagem
conectados a um motor, o sistema de engrenagem faz a
transferéncia da for¢a motora e o eixo espiral, por meio
das engrenagens regula-se a frequéncia que o cavaco ¢
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Figura 4. Posi¢do dos blocos na vertical.

langado. A queima ¢ dividida em pré resquente, resquente
e fogo apertado. No pré resquente somente duas maquinas
funcionam, elas sdo colocadas uma em cada lado ndo
alinhadas langando fogo de maneira cruzada, o objetivo
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¢ remover a 4gua remanescente da secagem, as maquinas
langam o combustivel de maneira mais lenta, essa etapa
demora em média 8 a 10 horas. No resquente as quatro
maquinas sao colocadas em funcionamento também em
velocidade de langamento lenta, o objetivo é aquecer o
forno e dar inicia do cozimento do bloco sem alteragdes
bruscas de temperatura, dura em média 25 a 30 horas, a
referéncia para o termino do resquente ¢ a porta, assim
que a porta toda fique aquecida inicia a préxima etapa.
Na etapa de fogo apertado as maquinas sio reguladas para
langar o combustivel em maior velocidade, nela atinge-se
atemperatura de queima aumentando também a pressao no
forno, dura em média 35 a 45 horas. Um forno costuma a
demorar de 68 a 85 horas dependendo principalmente da
umidade do cavaco, da umidade em que os blocos foram
enfornados e do tipo de combustivel utilizado, as vezes
pode-se complementar a queima com serragem. O método
de queima é empirico e foi formulado pelo produtor
através de tentativas e pratica. Na porta sao feitos duas
aberturas, uma posicionada na metade e outra na base, a
abertura inferior ¢ conectada a um canal que atravessa o
forno dando visdo da abertura na porta do outro lado, o
fim da queima ¢ determinado pela cor avermelhada que
os blocos atingem quando queimados, essa cor acontece
de cima para baixo, as aberturas sdo feitas para verificar
a progressividade dessa cor, no momento que ela chega
a base do forno observa-se também se esta presente em
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Figura 5. Posic¢do dos blocos em planta.

Tabela 1. Andlise da Variacao das Dimensdes.

toda extensdo do canal, no momento que o canal esta
todo preenchido pela cor avermelhada de queima ¢
interrompido o langamento de combustivel e, portanto,
a queima. O forno ¢ esfriado por ventiladores colocados
na porta ou com o exaustor removendo o ar quente.

Foram analisadas as variagdes das dimensdes de altura,
comprimento e largura [3], a absor¢do e a resisténcia a
compressao [9]. Os ensaios e medigdes foram executados
no Laboratério de Materiais e Técnicas de Construgao
Civil da UFU. Os valores obtidos foram submetidos a
analises estatisticas

3. Resultados e Discussoes

O efeito de “méao de queima” ndo ocorreu nesse
forno em aspectos dimensionais, as pegas visivelmente
sdo constantes, segundo o produtor esse fendmeno
ocorre quando existe inconsisténcia no lancamento de
combustivel, ou seja, variagdes grandes nos intervalos,
segundo ele era comum acontecer quando o combustivel
era lenha e a forma de langamento manual.

A Tabela 1 contém a analise estatistica da amostra
total referente as dimensdes largura, altura e comprimento.
O desvio padrao foi baixo para as trés dimensodes sendo
maior na altura, a média das dimensdes estdo dentro do
limite variando menos do que 5 mm [3]. Analisando os
blocos separadamente 12 blocos apresentaram divergéncias
quanto a altura e 1 quanto ao comprimento, os blocos
foram produzidos com altura muito proxima do limite,
isso propiciou que algumas amostras ndo atingissem as
prescri¢des normativas, os blocos comegaram a apresentar
irregularidades a partir da amostra 26, ou seja a partir da
cota 7, portanto os blocos nas cotas mais altas podem
apresentar maior retracdo. A amostragem atendeu a
exigéncia da norma referente as dimensdes na analise
de recebimento, 5 a cada 12 amostras podem apresentar
reprovagdo sendo que na amostragem de 46 pecas
19 poderiam ser reprovadas.

Para analisar os resultados provenientes da variagao
posicdo na vertical no forno foi necessario fazer um
refinamento dos dados, o sistema de producdo das
amostras foi industrial e ndo controlado em laboratério,
portando, mesmo com todo o controle para homogeneizar
as amostras, inimeras variaveis podem ser inseridas nos
processos de preparagdo, conformagdo e secagem dos
blocos podendo comprometer o fendmeno estudado.
Prevendo isso cada cota possui um nimero de amostras
suficiente para que alguns dados discrepantes possam
ser descartados. Primeiramente verificou a variagao da
resisténcia observando o comportamento e desvio padrao

Desvio Dimensao de N*de
Quantidade Meédia (cm)  Variancia - Amostras
Padrao Norma (cm)
Reprovadas
Largura (L) 46 8,97 0,00091 0,03 9 0
Altura (H) 46 18,57 0,013 0,11 19 12
Comprimento (C) 46 28,72 0,007 0,09 29 1
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de cada cota, depois o comportamento ao longo da vertical,
o mesmo foi feito para absorgao.

A absor¢ao teve uma faixa de variacdo em torno de
1,2%, ¢é pequena ndo afetando na aplicagdo do produto.
Sua curva ¢ crescente até a cota 7 e decrescente a partir
desta até a cota 12 como pode ser visto na Figura 6.
A absorc¢ao possui um comportamento direto com o
aumento da temperatura [4, 10, 11, 12], isso pode ser
visto nas curvas de gresificagdo onde a absor¢ao diminui
na medida que aumenta a temperatura de queima, com o
aumento da temperatura mais material funde formando
mais fase liquida [13], essa fase vai preenchendo os
poros e assim ocupando o seus espagos [ 14], no caso da
absor¢do a porosidade a ser preenchida ¢ aberta ocorrendo
assim a expulsdo livre dos gases, principalmente os que
ocupam os poros. A hipotese ¢ que o forno possui maior
temperatura no topo e na base, grande parte da energia
para aquecer o forno ¢ utilizada para o aquecimento das
paredes [8], é provavel que essas paredes também emitam
calor por irradiacdo deixando o ar mais quente nas suas
proximidades [15], desse modo o aquecimento do teto e
do piso podem ter causando a variagdo na absor¢ao no
topo e na base. A variagdo de temperatura seria baixa
tendo e vista a oscilagdo pequena da absorgao.

A Figura 7 mostra a variagdo da resisténcia a
compreensdo em relagdo a cota. E possivel verificar
3 faixas de resisténcia, entre a cota 1 e 5, 6 e 7, e a partir
da cota 9, essa relagdo indica que o fendmeno de “mao
de queima” mesmo ndo estando presentes em questdes
dimensionais pode aparecer na resisténcia das pecas, o
forno em questdo pode ser dividido em trés faixas na
vertical referentes a sua resisténcia. A variagdo € em torno
de 1 Mpa, um valor significativo principalmente pelo fato
dos blocos de vedacao ndo estarem atingindo o minimo
de 1,5 Mpa estabelecido pela norma [1,3].

A resisténcia aumentou com a cota. A porosidade
influencia diretamente na resisténcia do bloco [16], ¢
comum relacionar a porosidade a absorgdo porem a absorgéo
conta somente com a contribui¢ao da porosidade aberta
ndo sendo diretamente proporcionais. A resisténcia, nesse
caso, ndo apresentou um comportamento proporcional
com a absor¢do, desse modo ela ndo esta necessariamente
relacionada com a temperatura do forno, nem sempre as
curvas de resisténcia sdo crescentes com o aumento da
temperatura [10]. A hipdtese € que o ciclo de queima
influenciou nessa propriedade [7], as pecas da parte superior
atingem a temperatura de queima mais rapidamente e ficam
nessa temperatura por mais tempo, € possivel perceber
isso pois a cor avermelhada de queima vem de cima para
baixo em um intervalo significativo de tempo, o material
ceramico possui baixa condutividade térmica, portanto
a transferéncia de calor por conducdo entre as pegas ¢
lenta ficando assim a queima estratificada em etapas [15].
A maior exposi¢do dos corpos ceramicos na temperatura
de queima favorece a cinética das reagdes, permite
uma maior aproximagao do equilibrio termodinamico e
permite a melhor expulsdo dos gases [6], a absor¢do ndo
tem uma relagdo direta com o ciclo de queima podendo
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Figura 6. Absor¢do em funcio da cota.
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Figura 7. Tensao de ruptura a compressao em fungao da cota.

explicar a divergéncia de comportamento entre absor¢ao
e resisténcia [7].

Os blocos da parte inferior, com menor resisténcia,
romperam por concentragdo de tensdes enquanto os da
parte superior rompiam por completo, esse fendomeno
pode indicar que os blocos da parte inferior ndo tiveram
tempo para a formagdo de fazes cristalinas em regides
pontuais de sua estrutura.

4. Conclusoes

Os resultados deste trabalho indicam que existe a
variagdo das propriedades de blocos ceramicos em relagdo
a sua posi¢do na vertical no forno do tipo abdboda de
chama invertida. Os resultados obtidos indicam que:

- A variagdo dimensional ndo ¢ significativa entre
as pecas. Entretanto, a retragdo na parte superior
pode ser maior, desse modo ndo ¢ recomendado
produzir pecas com dimensdes no limite da norma
tendo em vista a variagdo de retragdo.

- A absor¢do ¢ menor no topo e na base do forno
apresentando uma curva coéncava com o maior
valor proximo ao centro da distribuicao vertical, a
variacao da absor¢do ¢ pequena nao influenciando
na aplicag@o do produto.

- O forno mesmo nao apresentando o fendmeno
de “mdo de queima” em aspectos dimensionais
significativos pode apresentar referente a resisténcia
tendo trés faixas distintas de resultados.
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- Aresisténcia a compressdo ¢ maior a medida que
a cota aumenta, a variacdo em torno de 1 Mpa
apresentada ¢ significativa para aplica¢do e controle
de qualidade do produto.
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