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VARIAÇOES DIMENSIONAIS NOS TIJOLOS REFRATÁRIOS 

MarcÍlio Dias _de Carvalho .. 

As variações dimensionais si8temáticas nos tijolos refratários pr~ . 

vocam alterações nas combinações calculadas nos projeton ,perturb~ 

do as gestões de estoques e contratos de suprimento. 

Este artigo an~lisa os desvios causados por tais variações,apreseg 

tando sugestões para o seu controle . 

• Trabalho apresentado ao Seminário da COREF - Vitória - E.S. 

Outubro de 1982 • 

.. Engenheiro de Minas e Metalurgia. Seção de Desenvolvimento Técni 

co da Manuten.ção - Companhia Siderúrgica de Tubarão. 
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VISÃO PANORÂMICA 

1. Introdução As variações dimensionais sistemáticas no s ti -
jolos refratários alteram as quantidades calcu 

ladas. 

2. Variações no Apresentação de um cálcu,lo e e.s alterações pr~ 

mesmo sentido vocadas por diferenças de .:t 2 mm nos tijolos. 

3. Representação Os gráficos permitem visualizar as variações 

Gráfica nas quantidades 

4. Variações do Se variar o numero de peças por fiada, as quag 

Número de Pe tidades previstas nos cálculos não serão obede -
ças por Fiada cidas. 

5- As Soluções Os consumidores poderão acertar previamente 

Comerciais com os fornecedores as correções das quantid3'! 

des. 

6. Depósitos Re Em alguns casos poderão ser justificados dep_é -
gionais sitos próximos dos consumidores. 

7. Medidas Acum_!! As medidas acumuladas em 10 tijolos permitem 

ladas mostrar as variações sistemáticas. 

8. .Tijolo Padrão Os tijolos refratários podem te:: suas dimen 

sões classificadas segundo um padrão. 

9. Gabarito Um gabarito permitirá classificar as peças in -
di vidualmen te. 



10. Argn.massa 

11. Conclusões 
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Nâ.o dev e s er :.rna d a argamas sa para c orrigir v a 

riações dimemiionais sis temáticas 

Os cons umidores e f' a b r i can teic:. são pre judicados 

por alt e rações nas medidas, capazes d e alterar 

os programas de suprimento e mesmo as 

nahas dos refratários. 

camp!! 
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1. INTRODUÇÃO 

Os cálculos de refratários são realizado s a través de fórmulas 

matemáticas simples ou pelo uso d e t ab elas , geralmente adapt~ 

das de manuais originalmente calculado s no sistema britânico 

de medidas. Durante os processos de fabricação dos tijolos r~ 

fratários podem oc orrer variações nas dimensões de projeto,ca~ 

sad.as por vários motivos: Composição das matérias pri mas, gran~ 

lometria, pren s agem, t empo de uso das formas, curvas d·e que2:_ 

ma, posição no s empilhamentos de carro s , etc . Variaçõ es dimen 

sionais da ordem de 2 milímetros podem alterar as combinações 

do projeto original, se ocorrerem sistematicamente no mesmo 

sentido. Mesmo dentro das tolerâncias das normas técnicas, e 

sem afetar a segurança e qualidade dos revestimentos refratá 

rios, essas pequenas variações podem modificar as quantidades 

fornecidas . Alguns formatos podem ficar em excesso e outros em 

falta. 

As variações entre quantidades previstas e quantidades reais 

perturbam os controles de estoques e compras . Os excessos re 

presentam material imobilizado e as faltas representam compras 

imprevistas, prejudicando consumidores e fabricantes. As de 

monstrações das fórmulas us&das e as anális8s matemáticas dos 

erros relativos são apresentadas no anexo. Neste trabalho se 

rão apresentados apenas os r esultados obtidos em casos prát2:_ 

cos. 

As variações dimensionais sistemáticas, no reesmo sentido para 

mais ou para menos, são as mais nocivas. Podem provocar dife 

renças consideráveis entre os consumos previstos e os consumos 

reais, se não houver correção a tempo. 
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2. VAR 1AÇ0 r.:3 NO MESil!O SEN1' IOO 

O ex emplo s egui n te i l u s tra a l gumas s i t uaçõ es poss íve is, se ap~ 

n a s uma d i mens ão s of r e r va r iações n o mesmo s entido. Os result~ 

do s dos cálcu l os serão apr esentados con s id erand o a mon t agem a 

s ec o, sem a r gama ssa . 

Os coreentári os r ela t ivos a s juntas de argamassa s erão aprese~ 

tados ao fjri a l d es t e trabalho . 

Seja constr uir uma f iafü1 c i rcular d e raio interno 85 4 mm, es pe.;2_ 

s ura 114 mm e raio externo 9 68 mm com dois tipos de tijolos de 

dimensõ es nominai s padroni zadas: ARCO 1 : 114 x (76-70) 

ARCO 2 : 114 x (76-63) 

Ci rcunferência Ext erna 

Ci r cunferência In terna 

6 , 28 X 968 

6,28 X 854 

Número de tijolos por fiada 6080 = 80 

76 

6080 mm 

5363 mm 

Figura 1 

Um cálculo s imples mostra que um tijolo especialment e fabric~ 

do com alto cus to, nas dimensões 114 x (76-67) p ermitiria a 

montagem. A solução econômica é combinar dois formatos padronl 

zados de fabricaç ão normal. I~icialmente, o número de tijolos 

por fiada será admitido constante, para simplificar os cálc:!! 

los. O quadro I mostra as combinações das 80 peças calculadas 

para fechamento do anel circular, considerando variações sist2 

máticas de~ 1 mm e~ 2 mm ápenas nas dimensões 70 mm e 63 mm. 
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PADRONIZADOS r 8!54 114 

FIGURA 1 

cor.rnrnAçM DE OOIS FORMATOS 
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QUADilO I 

COMBINAÇÃO DF. IXHS FORMA TOS 

ARCO l 

TOLERÂNCIA ·mm -2 -l o +l +2 

DIMENSÃO mm 68 69 ?O 71 72 

NÚMERO peças 69 57 46 35 23 

PRODUTO ( 1 ) mm 469 2 3933 3220 2485 1656 

ARCO 2 

TOLERÂNC IA mm - 2 -l o +l +2 

DIMENSÃO mm 61 62 63 54 65 

NtlMERo peças ll 23 34 45 57 

PRODUTO ( 2) mm 671. 1426 2142 2880 3705 

CIRCUNFERtNCIA INTERNA= 5.363 mm 

SOMA ( 1+2) mm 5363 5359 5362 5365 5361 

ERRO mm o -4 -l +2 -2 

A soma. (1+2) representa a circunferência interna,no valor ca.! 

cu.lado de 5.363 mm. Os métodos de cálculo são ba~tante preci 

aos, com erro máximo de 4 mm em 5363 mm. O número total de p~ 

ças em todos os casos vale 80. 

O Quadro II apresenta ~s quantidaces calculadas e as 

çõee em cada tolerância. 

varia 
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QUADRO II 

TOLERÂNCIA DIMENSOES - mm QUANTIDADES - PEÇAS VARIAÇOES-PEÇAS 

mm ARCO 1 ARCO 2 ARCO 1 ARCO 2 SOMA ARCO 1 ARCO 2 

-
-2 68 61 69 11 80 +23 -23 

-1 69 62 57 23 80 +11 -11 

o 70 63 46 34 80 o o 

+l 71 64 35 45 80 -11 +11 

+2 72 65 23 57 80 -23 +23 

Considerando as quantidades calculadas para as dimensões 70 mm e 

63 mm como referências (46 arcos 1 + 34 arcos 2), as variações perce_g 

tuais serão ARCO 1 ± 11 ± 24% ± n = + 50% 

46 46 

ARCO 2 ± 11 ± 32% ± n ± 68% 

34 34 

3. REPRESENTAÇÃO GRÁFICA 

Os valores anteriores podem ser representados graficamente na fi~ 

ra 2. A soma das quantidades é constante e igual a 80. 

As quantidades de peças de cada tipo estão representados nos eixos: 

Horizontal - Arco 2 Vertical - Arco 1 

A figura 3 e a mesma representação da figura 2 com a origem desl~ 

cada de M para o ponto de referência O de abcissa+ 34 e ordenada 

+ 46. Assim ficam expostas as variações por tipo, positivas e neg~ 

tivas, de acordo com as tolerâncias. 

Como o número de tijolos por fiada circular é admitido constante,a 

soma das variações em cada tolerância é sempre nula. Mudam 

as combinações entre os dois formatos. No consumo real irá 

um tipo e faltar o outro tipo. 

porém 

sobrar 

• 
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FIGURA 2 
VARIAÇÕES NAS COMBINAÇÕES 
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Fl(,URA 3 

VARIAÇÕES NO CONSUMO 

+11 +23 

80 

PECAS 

ARC02 
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4 . VARIAÇÃO 00 NÔMERO DE PEÇAS POR FB. DA 

A figura 4 permi t e visua lizar as situações poss í vei s , se 

rem tamb ém os números de peças para construir a f i ada 

com os mesmo s raios ( i n terno 8 54 mm, externo 9 68 mm). 

vari a 

c ircu lar 

A reta 85-85 nes ta f i gura repres en ta as combinaç õ e s poss í veis p~ 

ra 85 peças por fjada , s e a d i mensão 76 mm vari ar s istematicamen 

te para 7? mm. A r e ta 7 5-75 represen ta as comb i naç ões poss íveis 

pa ra 75 p eças po r fiada, se a dimensão 7 6 mm varj_ar para 81 mm , 

s i stematicamente. A figura 4 mostra que a faixa de combinaç õ es 

possíveis es tará muito ampliada, além do cálculo inicial de 

34 + 46 = 80 peças. 

Nos casos prá ticos, se ocorrerem também variaçõ es nas quantia~ 

desde peças por fiada, a diferença entre valores previ stos eva 

lares reais pode atingir 100%. 

85 
80 

(/) 
e{ 
o 
lú 
lll. 

o 
~ 
e{ 

75 

46 

ARCO 2 _ PEÇAS 

FIGURA 4 

VARlAÇOES 00 NÚMERO DE PEÇAS 



165 

'.) . AS SO,,UÇ'('\ES C:OI,JERC 11\ l S 

O conswnidor pode trans ferir o control e das djm ensões e, canse 

quentemcntc o control~ das quant i dades, para os fabricantes atra 

vés d e : 

Especifjcação do numero de anéis completos 

- Prev isão por peso ou volume 

-- Gompra do refratári o por unidade d e consumo (panelas, alto for 

no) 

- Compra do refratário incluindo o projeto e as listas de mate 

riais. 

Ajuste mensal nos estoques, er:-i fornecimento s a longo prazo. 

Esta s olução exige eficiente comu.--iicação entre consumidor e 

fabri cante , suspendendo os tipos em estoque alto e programag 

do os tipos cujos estoques estivessem baixando . 

Esta solução permitirá baixar os estoques do consumidor e pr~ 

gramar a fabricação do prcdutor. Neste caso, nos contratos de 

fornecimento serão fixadas as quantidades totai s 

de cada tipo de refratário. 

aproximadas 

As entregas mensais serão programadas conforme o consumo. 
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6. DEPÓS ITOS IlEGIONAlS 

Evident ement e , os conswnidorec próximos dos fabricant es poderão 

operar com menor es estoques, utilizando-se do estoque do prod~ 

tor . É uma situação vantajosa a té mesmo no capita:'. de giro em es 

toques. o refratário será pago 20 a 30 dias depois de consumido 

na usina . Os grandes consumidores distantes das fábricas poderão 

ser beneficiados no estoque por d epósitos regionais dos fabrican 

tes de refrat ários . O estudo completo das vantagens que justifi 

quem cada depósito ultrapassa os limites deste texto. Deverão 

ser consideradas entre outros os seguintes aspectos econômicos: 

Menores estoques imobilizados 

Menor prazo entre o fa t uramento e consumo 

Maiores tolerâncias dimensionais , pe:n:útindo compensar as qua~ 

tidad es varj_áv eis rrn.s comb:inaçõcs 

Vantagens fi s cais e tributárias decorrentes da legislação 

Economia de trans porte interno, entregando-se os 

diretamor. te no s pontos de aplicação 

Ec onomi a de d e pósi tos e almoxarifados 

Uso d e transporte ferroviário entre a fábr i ca e seu 

reE;ional . 

refratários 

depósito 

Um fabricante americano possui dez fábricas filiadas e pelo me 

nos vinte depÓsi to s regionais ,,m diferentes estados. Para um es 

tudo detalhado do assunto deve ser consid erado também o estoque 

d e refratários em consignação. 

As soluções citadas anteriormente transferem a responsabilidade 

para o fabricante , que deverá controlar as variações 

nais causadoras das variações das quantidad es , para 

cua produção. 

dimensio 

prograr_,ar 

Sem onerar muito os custos d e inspeção, d entro dos critérios de 

amostragem estabelecidos entr e o fabricante e o consumidor, p~ 

d em ser adotados as seguintes medições de controle : 
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'1. MEl~ 1 il.i\ :'; AC: Uf,ílfL/1 TJA S 

Dez tijo] o s do lote em exame podem ser montados, lado a lado 

sem arga~~ssa, sobre uma 3uperfÍci e plana, ljsa, de borracha. 

São medj_do :::i a arco externo r. e o arco interno 1 com trenas fle 

xíveis u sadas para desenhos de curvas de nívei s d e topografia. 

Os erros sistemáticos serã.o acumulados para mais ou menus. A di 

mensão média externa s e rá o arco externo dividido por 10. 

A d i mensão médj_a interna s €:rá o arc o interno djvidido por 10. 

E(Ocift7 .·- 5 ..., 

MEDIDAS i,,Cill,IDLADAS EM 10 TIJ0JDS 
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8. TIJOLO PADRÃO 

i selecionado um tijolo padrão, com tolerância zero conforme es 

pecificado e colocado sobre uma s uperfície plana e lisa . Sobre 

e_ superfície são riscadas duas linhas de referênc ia ( superior e 

inferjor). Os tijolos em teste são colocados com uma face coin , 

cidindo com a l i nha de referênc ia inferior . (Figura 6) . 

70 

Ttjolo 

f'oclnio 

114 

76 ,/ 

777777 
Eiov,a : 6 

e, 

A referência s uperior p er mit irá cla ssificar os t ijo l os em teste 

em três ca tegorias : 

Mais 

Menos 

Zero 

Acima da ref e rência 

Aba ixo da referência 

Na r eferência 

Meus 

76 

/14 
- Lt/Jho oi, rr/,rinctd ,n,,r,or - ////// /// 

Fi_gurq . Z 

Para exagerar as d iferença~: , a linha superior d eve ser construí 

da com três vezes o comprimento no:nina l do t ij olo . Para 

rir as peç a s testadas é UBada uma r égua .( Figura 7) 

Se a régua permanecer paralel a à linha de referência as 

sões correspondem ao espec ificado . 

conf e 

dimcn 
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- - - - -- -- - -- - - - -- - -- -- - - -- - -- - - - - ---- -7 

___!:: -=-= =---=~ - -=-----
lú,ho .S</f'lrt or 

70 75 

1 
1 
1 
1 

J 

_ __ __ _ _ _____ _ _. ____ __;1~1~4 ____ _. ___ _______ _ 
Ltnht7 ú,knor 'l' , JOLO 111 1:;:10:R D.91.dq .· B 

A figura 8 mostr;:i, cm linha pon ti lhada a régua aplicada c obre um 

tijo l o d e 11 4x(7 5-70 ) exagerando a diferença do tijolo padroni 

zado. 

A f igura 9 mostr a em linha pontilhada a régua a plic~da sobre um 

t i jolo d e Jl4x(77 -70 ). 

--- - -------,, ----
--------- 1 r------ 1 

1 Re·9ua 1 

1 ---=--- - - _j 

\ . linho .su,P1r1or 

70 
Te..sfe 77 

/14 

fiqvrq !J .. TIJOLO tfu\IOR 
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9. GABARITOS 

A inspeção dimens ional p eça por peça pod e s er realizada por g~ 

baritos semelhantes a o da figura 10 . 

A precisã o obti da é de + 1 mil ímetro . Sua simplicidade permite 

o uso de mão de obra pouc o qualificada, que , simul tan eamente , 

pode separar os tijolos classifi cados em padiolas d i ferentes . 

4 6 2 o 

70 

O 1 3 5 

8 

7 9 

FIGURA 10 
GA lJARJ TO 

80 

TIJOLO 

76 

) 

1 

) 
1 
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10. AHGAMA:i~iA 

Dj_ferenças de med1.das Ruper1.ores a 2 mm são í' acilmentc consta 

tadas nas inspeçõ es dos fabrican te::, e cons umidores. Abaixo des 

se valor a insr>eção e separação das peças por dirr:ens ões variá 

v eis exigem maiores custos e terr:pos. S e as variações forem si~ 

tematicamente maiores ou menores as quantj_dades ou combinações 

por fi a d~ não aconpanham as quantidades previstas nas listas 

d e m::::.teriais ou no s projetos . Quando há tempo de corr1gir os 

es toques,a situa ção pode ser superada, montando-se as 

com outras combinações , de acordo com o fabricante. 

fiadas 

A situação pod e ser agravada, se as variações forem percebidas 

com as obras em andamento, sem prazo ou recursos ~ra reposi 

ção de novos formatos. O uso de juntas grossas de argamassa d~ 

ve ser evitado yara corr:i_gir as variações dimensionais. Apesar 

das pesquisas e esforços dos fabricantes as argamassas ainda 

sao os pontos fracos das alvenarias refratárias. Os tijolos r~ 

fra ~ários receberam, durante a fabricação, queimas controladas 

durante 10 a 20 dias, com curvas de aquecimento e resfriament~ 

permitindo a formaç ão das fases cerâ.n:icas de maneira unj_forme. 

As ar5 amassas ainda possuem ligações hidráulicas, alta porce~ 

tagens de a rgilas naturai s e mesmo sílica não combinada. Duran 

te e. operação mesma a melhor técnica de aquecimento disponível 

será realizada ém atmosfera não controlada, com excesso de ar, 

chama de radiação variável e em tempo curto,comparado com a 

queima nas fábricas de refratários. 
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A figura Jl mostra o u 3 0 incorre t o da argamassa para corrigir 

variações dimensionais . 

Fl6tll?A ,. li 

. 1 

CORREÇÃO COM ARGAMASSA 

A esquerda estão assentados tijolos de dimensões uniformes 

(76-70) mm permitindo uniformidade das juntas de argamassa. Os 

tijolos podem ser batidos a l!lart e lo de borracha e os excessos 

de areamassa são eliminados. Podem ser asseguradas juntas de 

espessura uniforme, inferiores a 2 mm. 

Na mesma figura à direj_ ta estão mostrados tijolos irregulares, 

com (76-68)mm onde foi tentado corrigjr a diferença com arg~ 

massa. A junta ficará mais espessa nos lados menores e fina ou 

inexistente nos lados maiores. Para obter zero em junta, pelo 

-menos a me tade do tijolo estará sem argamassa. Se for passada 

argamassa mÍni= de 2mm no lado maior, o lado menor receberá 

4 = para a correção. 
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Os tijolos nã o pod e m ser "br,.~ :: clo s a wartelo d e borracha depois 

de sss P-n1,ado s . 

As juntas ficam irregulures e serão as futuras regiões de des 

gaste. 

Durànte o aquecimento dos refratários as juntas de argamassa 

acima de 1 mm podetn apres entar probl emas . Alguns equipamentos, 

como as panelas de aço, podem ser revestidas com o eixo na p~ 

sição vertical e são aquec i das com o eixo na posição hori z on 

tal. Se as juntas fore~ espessas , o s e~cos de alvenaria pod e m 

se abater pela ação do pes o própr i o comprimindo a argamassa. 

A pega a quente ou cerâmica só é conseguida ac ima de 

graus e. 
1000 

A pega a frio ou hidraulica só existe até 300-400 graus C.Exi~ 

tirá sempre urna faixa d e temperaturas de transição em que terá 

desaparecido a pega a fri o sem ter surgido a pega cerâmica. ~ 

rante a transição a argamassa não terá condições de sustenta.Y 

os tijolos fechado s, podendo surgir deslisamento, ao bascula.r 

as panelas. Figura 12. 

F/6Uf?A :- /2 

DES LISAMENTO 
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CONCLUSÕES 

As variações d imen sionais sistemát icas caus adas por 

nos proc essos d e f abricação do s ti jolos refratários 

alterações 

prejudicam 

o r elacionamen to entre produtores e consumidores. Podem ser modi 

ficadas as comb i nações prev j_staf; nos proj et·os , alterando os esto 

qu es nas usinas e os planos d _e produção do s fabricantes . 

. Não d eve ser usada a r gar.assa para c orrigir as comb inaçõ es . 

As a l terações nos consumos dev em ser prontament e comunicadas ao s 

fabri cantes para as d evidas c orreções . 

ABM ABSTRACTS 

DIMENS IONAL TOLERANC ES IN REFRACTORIES 

MarcÍlio Dias d e Carvalho 

Small dimen s ional variations in r e f ractories shapes must change 

comb inations and quar.ti ties speci f ied by design , con t racts or 

supply plans . 

Thi s pa 11er s ugges ts s ome method s to control quanti ties deviations 

cau sed b y size irregularities. 




