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Resumo: Este trabalho faz parte de um projeto realizado pela Universidade de Brasilia em parceria com a

FINEP e o Sinduscon-DF, e tem como objetivo principal a anélise da conformidade de blocos cerdmicos queimados

em fornos intermitentes e continuos fornecidos para o Distrito Federal. Foram coletadas amostras de blocos

cerdmicos nas quatro principais industrias fornecedoras do mercado local que possuem diferentes tipos de fornos

e realizaram-se alguns ensaios para a avaliagdo das caracteristicas geométricas e a resisténcia a compressao destes

blocos. Foi possivel observar que as amostras do forno continuo estdo em maior conformidade com a norma de

blocos cerdmicos, comparativamente as demais amostras, provenientes dos fornos intermitentes analisados, as quais

ndo atingiram o nivel minimo necessdrio para estarem dentro dos padrdes normativos. Além disto, foi constatada

aimpossibilidade da conformidade dos blocos queimados no forno intermitente em diferentes partes do forno, no
que se refere aos requisitos exigidos no Programa Setorial da Qualidade de Blocos Ceramicos - PSQ.
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1. Introducéao e Objetivos

A qualidade dos blocos cerdmicos estd intrinsecamente ligada
a sua conformidade com relagdo as normas técnicas da ABNT para
blocos!, que estabelecem requisitos tais como: auséncia de defeitos,
uniformidade das dimensdes e resisténcia minima a compressio,
dentre outros.

O Programa Setorial da Qualidade de Blocos ceramicos - PSQ,
do Programa Brasileiro da Qualidade e da Produtividade no Habitat
— PBQP-H ¢ um incentivo por meio do qual as industrias ceramicas
podem buscar, além da conformidade de seus produtos as normas,
maior visibilidade e competitividade no mercado. No ambito deste
programa, ainda ndo se tem um indice de conformidade de blocos
apurado até o momento. Ainda, poucas industrias nacionais estdo
cadastradas e possuem a certificagdo requerida pelo Sistema Brasileiro
de Avaliagéo de Conformidade — SBAC. Sao exigidos trés niveis para
a certificagdo, segundo o PSQ:

* Nivel 1 - Exigéncia da inscri¢@o do fabricante (identificagdo),
avaliac@o visual e das caracteristicas geométricas (dimensio-
nal);

* Nivel 2 - Exigéncia do nivel 1 mais o indice de absorgdo e
resisténcia a compressao; e

* Nivel 3 - Certificacdo pelo SBAC.

Apesar do Sindicato das Industrias Ceramicas do Estado de Goi-
as (Sindicer-GO) estar aderido ao PSQ, ainda ndo se tem na regido
nenhuma industria cadastrada no PSQ.

Este artigo tem como objetivo a andlise da conformidade do bloco
ceramico que abastece o mercado do Distrito Federal considerando-
se a queima em diferentes tipos de fornos. Foram realizados estudos
de casos em quatro industrias ceramicas que abastecem grande parte
do mercado de Brasilia, sendo que uma delas utiliza forno continuo
e as demais, fornos intermitentes para a queima de blocos. O bloco
objeto de estudo comparativo deste trabalho ¢ o de furo quadrado

40

de dimensdes 9 X 19 x 19 cm, utilizado para alvenaria de vedagao
sem fungdes especiais.

2. Metodologia

A amostragem utilizada neste trabalho ¢ constituida por quatro
inddstrias ceramicas, denominadas por IC1, IC2, IC3 e IC4. A IC1
procede a queima do bloco com forno continuo e € considerada
benchmark no setor local. As demais industrias (IC2, IC3 e IC4)
realizam a queima com forno intermitente tipo chama invertida, sendo
a IC2 e a IC3 as principais fornecedoras do DF. As caracteristicas
principais destas indstrias sdo apresentadas na Tabela 1.

Para a andlise da conformidade dos blocos procedeu-se a ve-
rificagdo das suas caracteristicas geométricas (medidas das faces)
¢ mecanicas (resisténcia a compressdo). Também foi realizado o
monitoramento ¢ a coleta de dados de temperaturas superiores ¢
inferiores do forno intermitente da IC3, comparativamente ao forno
continuo da IC1. Além disto, foram também apresentados valores
de resisténcia a compressao de blocos coletadas das partes superior,
intermedidria e inferior do forno da IC3, ap6s a queima.

A analise da conformidade dos blocos foi realizada tendo como
base os requisitos estabelecidos na norma de blocos' e os ensaios
foram realizados de acordo com os métodos estabelecidos pela
norma de blocos?.

Para a analise da conformidade dos blocos foram considerados
0s seguintes requisitos:

 Caracteristicas geométricas:

- Medidas das faces: tendo-se como base as dimensdes de
9 x 19 x 19 cm (dimensdes efetivas mais utilizadas nos
blocos de alvenaria de vedagdo no DF), correspondentes a
Largura L, Altura H e Comprimento C; tolerancia da medida
individual de 0,5 e da média 0,3 cm.

* Caracteristicas mecanicas:
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- Resisténcia a compressdo: resisténcia a compressao
individual para blocos utilizados com furo na horizon-
tal > 1,5 MPa.

Em rela¢do ao monitoramento dos fornos para a coleta das tem-
peraturas superior ¢ inferior, foram selecionadas as industrias IC3
(forno intermitente de chama invertida) e IC1 (forno continuo).

Para a analise da resisténcia a compressao de blocos em diferentes
pontos do forno intermitente da IC3, foram identificadas trés faixas
do forno: inferior, intermediéria e superior.

3. Resultados e Discussao

3.1. Tipos de fornos

Os fornos para queima de blocos ceramicos sdo classificados
como intermitentes ou periodicos e continuos. Os fornos intermitentes
sdo os mais utilizados no Brasil e na regido em estudo, em especial
o forno tipo chama reversivel.

3.1.1. Fornos intermitentes

O uso destes tipos de fornos ainda ¢ muito comum na industria
de ceramica vermelha brasileira. As suas principais vantagens sao:
a) necessidade de pouco espago para instalagdo em comparago ao
forno tunel; b) simplicidade em sua concepgao e construcdo; c) baixo
custo e facilidade de operacédo; d) maior flexibilidade da produgao;
e e) facil manutencdo e maior adaptacdo a variagdo do mercado
(como por exemplo, a desativagdo de alguns fornos devido a menor
demanda).

E as principais desvantagens: baixo rendimento térmico devido
a grande perda de calor pelos gases de exaustdo da chaminé e para
aquecimento da estrutura do forno, aquecimento irregular, necessi-
dade de varios operadores e pouca automagaio.

Os fornos intermitentes mais empregados pelas industrias ce-
ramicas s3o0 os tipos: caieira ou de campanha; chama reversivel,
paulistinha e plataforma. Dentre estes, o mais utilizado ¢ o de chama
invertida®*.

3.1.1.1. Forno Intermitente tipo chama reversivel

Este forno é muito utilizado por cerdmicas de pequeno e médio
porte. Sua estrutura € constituida por uma abobada fechada e piso
de tijolos perfurados de modo a permitir a passagem dos gases de
combustdo para os dutos de tiragem. Na Figura 1 é apresentada uma
vista de um destes fornos, utilizados pela IC3.

3.1.2. Fornos continuos

Os fornos continuos sdo aqueles onde o ciclo de queima ¢ realiza-
do sem interrupg¢ao, isto €, enquanto a queima dos blocos cerdmicos
de uma vagoneta (carro transportador) chega ao final, outra estd sendo
iniciada, sem descontinuidade.

Os tipos de fornos continuos utilizados na industria de ceramica
vermelha sdo: forno hoffman de galeria longitudinal, forno hoffman
de galeria transversal, forno tiinel convencional; forno tiinel de queima
rapida e forno a rolos. Dentre estes, o mais utilizado ¢ o forno tinel
convencional®.

3.1.2.1. Forno continuo tipo tinel convencional

O forno continuo tipo tinel foi inventado em 1877 e de acordo
com a literatura®®’, é o equipamento térmico mais utilizado pelas
grandes industrias de cerdmica vermelha por apresentar maior capa-
cidade produtiva e melhor rendimento energético. Como o proprio
nome indica, ¢ constituido por um tunel, subdividido em trés zonas:
zona de preaquecimento (resquente), zona de queima e zona de
resfriamento, havendo o aproveitamento de calor de uma zona para
outra. Os blocos sdo colocados sobre vagonetas, que se movem sobre
trilhos, ao longo do comprimento do tinel, empurrado por meio de
um sistema hidraulico automatico.

As principais vantagens dos fornos continuos, comparado aos
intermitentes ou periddicos, sdo: a) maior produtividade; b) menor
consumo de combustivel; ¢) possivel controle ¢ aproveitamento dos
gases de exaustao; d) uniformidade da cozedura; e) grande economia
em mao-de-obra; f) menor manuseio do produto ceramico; e g) maior
facilidade de automag@o da produgéo™®. O forno continuo tipo tinel
¢ mostrado na Figura 2.

3.2. Tipos de fornos mais utilizados nos
Estados de Goias e no Distrito Federal

Os tipos de fornos utilizados em 90,83% das industrias cera-
micas do Estado de Goias e do Distrito Federal sdo intermitentes
ou periddicos, incluindo os fornos paulistinha ou abdbada, chama

Figura 1. Vista do forno intermitente de chama invertida da IC3.

Figura 2. Vista do forno tipo continuo tipo tinel da IC1; detalhe da vagoneta
na saida da zona de resfriamento.

Tabela 1. Dados de nimero de funciondrios, tipo de forno, combustivel e producio mensal das inddstrias IC1, IC2, IC3 e IC4.

Empresa Local Ne funcionarios Tipo forno Combustivel queima Produgio mensal
IC1 GO 38 Continuo -Lenha 750.000
(67 GO 85 Intermitente -Lenha 1.400.000
1C3 GO 62 Intermitente -Lenha 1.000.000
1C4 GO 23 Intermitente -Lenha 600.000
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reversivel e caieira e em 9,17% sdo continuos, incluindo os fornos
tunel e Hoffman?®, conforme apresentado na Figura 3.

3.3. A Conformidade dos blocos para as dimensées
efetivas e para a resisténcia a compressao

Para as dimensoes efetivas, apenas as amostras das industrias
IC1 e IC4 apresentaram conformidade com a norma de bloco, que
estabelece dimensdes de 9 X 19 X 19 cm para blocos sem fungdes
especiais. Observou-se nas indstrias IC2 e IC3, a pratica da producéo
de blocos com dimensdes proximas de 10 X 20 X 20 cm. Na Tabela 2
podem ser verificados os valores encontrados para as dimensdes das
cinco industrias.

Quanto a resisténcia a compressao, observou-se que todas as
empresas foram reprovadas, ja que apresentaram valores individuais
de resisténcia a compressao menores que 1,5 MPa, valor estabelecido
na norma'. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos para as

9,17

90,83

O Forno continuo
@ Forno convencional

Figura 3. Distribui¢io percentual dos tipos de fornos utilizados nas industrias
ceramicas do Estado de Goias e do Distrito Federal.

Tabela 2. Médias dos valores obtidos para as dimensdes de blocos nas IC1,
1C2, IC3 e IC4.

Ceramica Dimensdes médias (mm)
Largura Altura Comprimento
IC1 90 192 190
1C2 99 193 202
IC3 103 199 202
IC4 89,5 189,9 189,6

Critério aprovagdo - tolerancia média de 5 mm'.

Tabela 3. Valores de Resisténcia a Compressao (Rc) dos blocos das empre-
sas IC1, IC2, IC3 e IC4, obtidos por amostragem simples em 13 corpos de
prova (CP).

Rc IC1 IC2 IC3 1C4
CP1 1,6 2,3 1,0 1,8
CP2 1,6 0,5 2,0 14
CP3 1,5 0,8 1,3 1,2
CP4 1,5 0,8 1,9 1,9
CP5 1,7 0,6 0,8 1,9
CP6 1,7 1,5 1,1 1,1
CP7 1,5 0,5 20 1,3
CP8 1,6 1,6 1,8 1,9
CP9 1,9 1,6 1,6 1,5
CP10 1,3 0,3 1,3 1,5
CP11 1,9 0,4 1,5 1,4
CP12 1,4 0,5 1,6 1,7
CP13 1,7 0,5 1,7 1,8
Rc Média 1,6 0,9 1,5 1,6
Desvio padrao 0,17 0,62 0,39 0,28
Coeficiente variagao 10,62 68,05 25,61 17,91%
N° de blocos comRci<1,5MPa 2 9 5 5

OBS: Rci > 1,5 MPa'.
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amostras das quatro inddstrias. Observa-se que os blocos da industria
IC2 apresentaram valores e média muito baixa para a resisténcia a
compressdo; em trabalho anterior’, ja havia sido apresentado um
diagnostico dos principais problemas desta industria, dentre os quais
sazonamento inadequado; fica um alerta para o risco de alvenarias
construidas com estes componentes. Dentre as amostras analisadas,
observou-se que a IC1 (queima com forno tinel) foi a que apresen-
tou o menor desvio padrdo e coeficiente de variagdo, indicando uma
queima mais uniforme que as demais (IC2, IC3 e IC4).

3.4. Variagdo de temperaturas de queima
em fornos intermitentes e continuos

Por meio de monitoramento realizado no forno intermitente
da industria IC3, pdde ser observada uma diferenca grande de
temperatura no seu interior. Na Figura 4 ¢ apresentada uma vista
do indicador digital de temperatura do forno indicando a diferenga
de temperatura na parte superior e na parte inferior do forno (964 e
212 °C, respectivamente).

As curvas de temperaturas apresentadas na Figura 5 indicam a di-
ferenca de temperatura das partes superiores e inferiores do forno.

Ainda, foram tomadas outras amostras de blocos da IC3, apds esta
industria implantar algumas melhorias no seu processo de produgéo,
visando o alcance da conformidade nas dimensdes e na resisténcia a
compressio. Mesmo apds algumas melhorias introduzidas, os valo-
res obtidos para a resisténcia a compressao de blocos em diferentes
pontos deste tipo de forno apontam a impossibilidade do alcance da
conformidade, conforme pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 4. Indicador digital de temperatura do forno intermitente da IC3 regis-
trando as temperaturas de queima na parte superior e inferior do forno.
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Figura 5. Temperaturas das partes superior e inferior do forno da inddstria
1C3.
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Ja no forno continuo, ha maior conformidade dos blocos quanto
aos requisitos da norma, devido a maior homogeneidade da tempe-
ratura mantida no forno, conforme demonstrado na Figura 7. Apesar
disto, observou-se no caso da IC1 a pratica de temperaturas de queima
abaixo do recomendado para a argila utilizada por esta industria (ar-
gila com predominancia de caulinita, que necessita de temperatura
minima de queima de 1200 °C'?).

4. Consideragoes Finais

Neste trabalho foi possivel verificar a ndo conformidade dos
blocos das industrias analisadas no que se refere a resisténcia a
compressio. E interessante observar que a conformidade dos blocos
ceramicos ¢ impraticavel nos fornos intermitentes de chama invertida
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Figura 6. Resisténcia dos blocos em diferentes pontos do forno intermitente
da IC3.
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Figura 7. Temperaturas medidas nas partes superior e inferior do forno da
inddstria IC1.
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analisados, ja que as temperaturas de queima sdo diferentes na parte
superior ¢ inferior dos fornos.

Algumas destas inddstrias vém participando de um programa
de melhoria na produgdo de blocos, podendo ser citada a IC1, que
implantou recentemente um sistema de gestao da qualidade, ¢ a IC3,
que apesar do uso do forno intermitente, procedeu a instalagdo de
termopares para controle da temperatura de seus fornos, adequou as
sua boquilhas as dimensdes padronizadas da norma de blocos.

Observou-se a dificuldade de participagdo no Programa Setorial
da Qualidade de blocos ceramicos das industrias que utilizam o forno
intermitente, ja que este ndo possibilita o atendimento dos requisitos
exigidos para o nivel 2 (no que se refere a conformidade na resisténcia
a compressao).
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