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VARIACOES DIMENSIONAIS NOS TIJOLOS REFRATARIOS

Marcilio Dias de Carvalho..

As variagOes dimensionais sistemdticas nos tijolos refratarios pro
vocam alteragfes nas combinagdes calculadas nos projetos, perturban

do as gestOes de estoques e contratos de suprimento.

Este artigo analisa os desvios causados por tais variagOes,apresen

tando sugestles para o0 seu controle.

. Trabalho apresentado ao Semindrio da COREF - Vitdria - E.S.
Outubro de 1982.

.. Engenheiro de Minas e Metalurgia. Sec¢do de Desenvolvimento Técng

co de Manutengdio - Companhia Siderurgice de Tubarso.
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VISKO PANORAMICA

1. Introdugéo As variagOes dimensionais sistemdticas nos ti
jolos refratdrios alteram as quantidades calcu
ladas.

2. VariagOes no Apresentag@o de um cdlculo e es alteragdes pro

mesmo sentido

vocadas por diferengas de + 2 mm nos tijolos.

3. Representacgdo Os graficos permitem visualizar as variagdes
Grafica nas quantidades
4. Variagles do Se variar o numero de pecas por fiada, as quan
Numero de Pe tidades previstas nos calculos ndo ser@o obede
¢as por Fiada cidas.
5. As Solugles Os consumidores poderao acertar previamente
Comerciais com os fornecedores as corregdes das quantida
des.
6. Depdsitos Re Em alguns casos poderdo ser justificados depd
gionais sitos prdéximos dos consumidores.
7. Medidas Acumu As medidas acumuladas em 10 tijolos permitem
ladas mostrar as variagles sistematicas.
8. Tijolo Padrao Os tijolos refratarios podem tex suas dimen
s0es classificadas segundo um padrao.
9. Gabarito Um gatarito permitirda classificar as pegas in

dividualmente.




157

10. Argamassa Nao deve ser usada argamassa para corrigir va

riagles dimensionais sistematicas

11. Conclusdes Os consumidores e fabricantes sio prejudicados
por alteragOes nas medidas, capazes de alterar
os programas de suprimento e mesmo as campa

nahas dos refratdrios.
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1. INTRODUGAO

Os cédlculos de refratarios sdo realizados através de fdrmulas
matemdticas simples ou pelo uso de tabelas, geralmente adapta
das de manuais originalmente calculados no sistema britanico
de medidas. Durante os processos de fabricagdo dos tijolos re
fratdrios podem ocorrer variagles nas dimensSes de projeto,cau
sadas por varios motivos: Composigdo das matérias primas, granu
lometria, prersagem, tempo de uso das formas, curvas de quei
ma, posigdo nos empilhamentos de carros, etc. Variagdes dimen
sionais da ordem de 2 milimetros podem alterar as combinagdes
do projeto original, se ocorrerem sistematicamente no mesmo
sentido. Mesmo dentro das tolerancias das normas técnicas, e
sem afetar a seguranga e qualidade dos revestimentos refraté
rios, essas pequenas variacOes podem modificar as quantidades
fornecides. Alguns formatos podem ficar em excesso e outros em

falta.

As variagles entre quantidades previstas e quantidades reais
perturbam os controles de estoques e compras. Os excessoOs re
presentam material imobilizado e as faltas representam compras
imprevistas, prejudicando consumidores e fabricantes. As de
monstragbes das fdrmulas usadas e as andlises matematicas dos
erros relativos sdo apresentadas no anexo. Neste trabalho se
rdo apresentados apenas os resultados obtidos em casos prétl

cos.

As variagaes dimensionais sistemdticas, no mesmo sentido para

mais ou para menos, s80 as mais nocivas. Podem provocar dife
- ’ M N

rengas consideraveis entre os consumos previstos e Os consumos

reais, se ndo houver corregdo a tempo.
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VARIACOES NO MESMO SENTIDO

O exemplo seguinte ilustra algumas situagOes possiveis, se ape
nas uma dimensdo sofrer variagbes no mesmo sentido. Os resulta
dos dos cdlculos serao apresentados considerando a montagem a
seco, sem argamassa.

Os comentdrios relativos as juntas de argamassa serdo apresen
tados ao final deste trabalho.

Seja construir uma fiada circular de raio interno 854 mm,espes
sura 114 mm e raio externo 968 mm com dois tipos de tijolos de
dimens8es nominais padronizadas: ARCO 1 : 114 x (76-=70)

ARCO 2 : 114 x (76-63)

6080 mm
5363 mm

Circunferencia Externa - 6,28 x 968

Circunfereéncia Interna - 6,28 x 854

Numero de tijolos por fiada 6080 = 80 Figura 1
76

Um cdalculo simples mostra que um tijolo especialmente fabrica
do com alto custo, nas dimensOes 114 x (76-67) permitiria a
montagem. A solug@io econdmica € combinar dois formatos padroni
zados de fabricagdo normal. Inicialmente, o numero de tijolos
por fiada serd admitido constante, para simplificar os célcg
los. O quadro I mostra as combinagles das 80 pegas calculadas
para fechamento do anel circular, considerando variagGes siste

maticas de + 1l mm e + 2 mm apenas nas dimensdes 70 mm e 63 mm.
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PADRONIZ ADOS

ESPECIAL

FIGURA 1

COMBINAGXO DE DOIS FORMATOS
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QUADRO 1

COMBINAGAO DE DOIS FORMATOS

ARCO 1

TOLERANC IA mm -2 =1 0 5 | +2

DIMENSXO mm 68 69 70 gl To

NUMERO pecas 69 57 46 35 23

PRODUTO (1) mm 4692 3933 3220 2485 1656
ARCO 2

TOLERANC IA m =2 =1 0 £1! +2

DIMENSXO mm 61 62 63 54 65

NUMERO pegas p i | 23 34 45 57

PRODUTO (2) mm 671 1426 |2142 2880 3705

CIRCUNFERENCIA INTERNA = 5.363 mm

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

ERRO mm 0 -4 -1 +2 -2

A soma (1+2) representa a circunferéncia interna,no valor cal
culado de 5.363 mm. Os métodos de cédlculo sdo bastante preci
80s, com erro maximo de 4 mm em 5363 mm. O numero total de pe
gas em todos os casos vale 80.

0 Quadro II apresenta as quantidades calculadas e as varia

¢Oes em cada toleréncia.
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QUADRO II

TOLERANC IA DIMENSOES - mm QUANTIDADES - PEGAS VARTAGOES-PECAS

mm ARCO 1 ARCO 2 {ARCO 1| ARCO 2 | SOMA ARCO 1 |ARCO 2

- 68 61 69 11 | 8o +23 2%

-1 69 62 57 23 80 +11 -11

(0] 70 63 46 34 80 0] (0]

+1 73 64 35 45 80 =11 +11

+2 T2 65 23 57 80 =23 +23
Considerando as quantidades calculadas para as dimensOes 70 mm e

63 mm como referéncias (46 arcos 1 + 34 arcos 2), as variagGes percen

tuais serdo ARCO 1 + 11 = + 24% + 23 = + 50%
46 46

ARCO 2 + 11 = + 32% + 23 = + 68%
34 34

(W]

REPRESENTACAO GRAFICA

Os valores anteriores podem ser representados graficamente na figu

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

As quantidades de pegas de cada tipo est@o representados nos eixos:

Horizontal - Arco 2 Vertical - Arco 1

A figura 3 é a mesma representagdo da figura 2 com a origem deslo
cada de M para o ponto de referencia O de abcissa + 34 e ordenada
+ 46. Assim ficam expostas as variagOes por tipo, positivas e nega

tivas, de acordo com as tolerdncias.

Como o numero de tijolos por fiada circular é admitido constante,a
soma das variagdes em cada tolerancia é sempre nula. Mudam porém
as combinagles entre os dois formatos. No consumo real ird sobrar

um tipo e faltar o outro tipo.
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ARCO2 _ PECAS

FIGURA 2
VARIACOES NAS COMBINAGOES

PECAS
ARCO2

+23

11

Tlll'l

+imm

]
|

+2mm

N =

23 +— ——

-46

FIGURA 3

VARIAGCOES NO CONSUMO
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VARIACAO DO NUMERO DE PEGAS POR FI1ADA

A figura 4 permite visualizar as situagOes possiveis, se varia
rem também os numeros de pegas para construir a fiada circular

com os mesmos raios ( interno 854 mm, externo 968 mm).

A reta 85-85 nesta figura representa as combinagles possiveis pa
ra 85 pegas por fiada, se a dimensdo 76 mm variar sistematicamen
te para 72 mm. A reta 75-75 representa as combinagOes possiveis
para 75 pegas por fiada, se a dimens8o 76 mm variar para 81 mm ,
gsistematicamente. A figura 4 mostra que a faira de combinagdcs
possiveis estarda muito ampliada, além do cdlculo inicial de
34 + 46 = 80 pegas.

Nos casos praticos, se ocorrerem também variagSes nas quantida
des de pegas por fiada, a diferenga entre valores previstos e va

lores reais pode atingir 100%.

L] = 75 80 85
ARCO 2 _ PE@AS

FIGURA 4
VARIAGOES DO NUMERO DE PEGAS
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AS SOIUCOES COMERCIALS

O consumidor pode transferir o controle das dimensdes e, conse

quentemente o controle das quantidades, para os fabricantes atra

vés de :

Especificagdo do numero de anéis completos

- Previsiao por peso ou volume

Compra do refratdrio por unidade de consumo (panelas, alto for

no)

|

Compra do refratdario incluindo o projeto e as listas de mate

riais.

- Ajuste mensal nos estoques, em fornecimentos a longo prazo.
Esta solugdo exige eficiente comunicagdo entre consumidor e
fabricante, suspendcndo os tipos em estoque alto e programan

do os tipos cujos estoques estivessem baixando.

Esta solug@o permitire baixar os estoques do consumidor e pro
gramar a fabricagdo do prcdutor. Neste caso, nos contratos de
fornecimento serdo fixadas as gquantidades totais aproximadas

de cada tipo de refratario.

As entregas mensais serao programadas conforme o0 consumo.
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6. DEPOSITOS REGIONAIS

Evidentemente, og conswnidores prdoximos dos fabricantes poderdo

operar com menores estoques, utilizando-se do estoque do produ

tor. E uma situagdo vantajosa até mesmo no capital de giro em es

toques. O refratdrio sera prago 20 a 30 dias depois de consumido

na usina. Os grandes consumidores distantes das fabricas poderao

ser beneficiados no estoque por depdsitos regionais dos fabrican

tes de refratdarios. O estudo completo das vantagens que Justifi

quem cada depésito ultrapassa os limites deste texto. Deverao

ser consideradas entre outros os seguintes aspectos econdmicos:

. Menores estoques imobilizados

. Menor prazo entre o faturamento e consumo

. Maiores tolerancias dimensionais, permitindo compensar as quan
tidades variaveis nas combinagdes

. Vantagens fiscais e tributdrias decorrentes da legislagao

. Economia de transporte interno, entregando-se os refratarios

diretamcnte nos pontos de aplicagao

. Economia de depdsitos e almoxarifados
. Uso de transporte ferrovidrio entre a fdbrica e seu depdsito

regional.

Um fabricante americano possui dez fabricas filiadas e pelo me
nos vinte depdsitos regionais em diferentes estados. Para um es
tudo detalhado do assunto deve ser considerado também o estoque

de refratarios em consignagao.

As solugles citadas anteriormente transferem a responsabilidade
para o fabricante, que devera controlar as variagGes dimensio
nais causadoras das variagOes das quantidades, para prograrar
sua produgao.

Sem onerar muito os custos de inspegdo, dentro dos critérios de
amostragem estabelecidos entre o fabricante e o consumidor, po

dem ser adotados as seguintes medigOes de controle:
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MEDIDAS ACUMULADAS

Dez tijolos do lote em exame podem ser montados, lado a lado ,

secm argamassa, sobre uma superficie plana, lisa, de borracha.

Sao medidos a arco externo I, e 0 arco interno 1 com trenas fle

xiveis usadas para desenhos de curvac de niveis de topografia.

Os erros sistemdticos serSo acumulados para mais ou menos. A di

mensdo média externa sera o arco externo dividido por 10.

A dimensédo média interna sera o arco interno dividido por 10.

MEDIDAS ACUMULADAS EM 10 TIJOIOS
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8. TIJOLO PADRAO

E selecionado um tijolo padrdo, com tolerédncia zero conforme es
pecificado e colocado sobre uma superficie plana e lisa. Sobre
e superficie sdo riscadas duas linhas de refereéncia (superior e
inferior). Os tijolos em teste sdo colocados com uma face coin |

cidindo com a linha de referéncia inferior. (Figura 6).

de referéncio Superior

linka
T¢jolo
70 76
Puodréo
/4
SELTTL - linhka O referéncio (nfercor - figy ,a{” {7 Z.

A referéncia superior permitira classificar os tijolos em teste

em tres categorias:

Mais Acima da referéncia

Menos : Abaixo da referencia

Zero : Na referéncia

Maes o EOND

[ - Menas
4 76
/4
77777777 —linho de referéncio infercor — £ 077/_7/////

Para exagerar as diferengas, a linha superior deve ser construi'

da com trés vezes o comprimento nominal do tijolo. Para confe

rir as pegas testadas é usada uma régua.(Figura 7)
Se a régua permanecer paralela & linha de referéncia as dimen

s0es correspondem ao especificado.
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e e e B A -
fom e —
o '
: Regua :
‘ ]
L e e S ST e e )
“linha supercor 1
70 75
Teslte
B s ] /14
linke infercor TI1JOLO MiOR

{Qur

A figura 8 mostra em linha pontilhada a régua aplicada cobre um

tijolo de 114x(75-70) exagerando a diferenga do tijolo

zado.

padroni

A figura 9 mostra em linha pontilhada a régua aplicada sobre um

tijolo de 114x(77-70).

________ A
,,,,,,,, \
————————————— \
3 Regva \
| - —
___\L,,__.,—-—‘—‘———f =" sunho supercor
= Teste 77
114
Ciovre_3 LI RATON linko nfercor



9. GABARITOS

A inspegdo dimensional pega por pega pode ser realizada por ga

baritos semelhantes ao da figura 10.

A precisfio obtida é de + 1 milimetro. Sua simplicidade permite
o uso de mao de obra pouco qualificada, que, simultaneamente ,

pode separar os tijolos classificados em padiolas diferentes.

TIJOLO

70 80 76

FIGURA 10
GABARITO
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ARGAMAGSA

Diferengas de medidas superiores a 2 mm sdo facilmente consta
tadas nas inspegdes dos fabricantes e consumidores. Abaixo des
se valor a inspecdo e separacgao das pegas por dimensdes varié
veis exigem maiores custos e tempos. Se as variagdes forem sis
tematicamente maiores ou menores as quantidades ou combinagles
por fiada ndo acompanham as quantidades previstas nas listas
de moteriais ou nos projetos. Quando hd tempo de corrigir os
es toques, a situagdo pode ser superada, montando-se as fiadas

com outras combinagdes, de acordo com o fabricante.

A situagé@o pode ser agravada, se as variagOes forem percebidas
com as obras em andamento, sem prazo ou recursos para reposi
gao de novos formatos. O uso de juntas grossas de argamassa de
ve ser evitado para corrigir as variagOes dimensionais. Apesar
das pesquisas e esforgos dos fabricantes as argamassas ainda
sdo os pontos fracos das alvenarias refratdrias. Os tijolos re
fratarios receberam, durante a fabricagdao, queimas controladas
durante 10 a 20 dias, com curvas de aquecimento e resfriamento,
permitindo a formagdo das fases ceramicas de maneira uniforme.
As argamassas ainda possuem ligagOes hidrdulicas, alta porcen
tagens de argilas naturaic e mesmo silica ndo combinada. Duran
te e operagfo mesma a melhor técnica de aquecimento disponivel
sera realizada em atmosfera ndo controlada, com excesso de ar,
chama de radiagdo varidvel e em tempo curto,comparado com a

queima nas fdbricas de refratarios.
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A figura 11 mostra o uso incorreto da argamassa para corrigir

variagOes dimensionais.

FIGURA - I/

CORREGAO COM ARGAMASSA

A esquerda estdo assentados tijolos de dimensdes uniformes
(76-70) mm permitindo uniformidade das juntas de argamassa. Os
tijolos podem ser batidos a martelo de borracha e 0s excessos
de argamassa s@o eliminados. Podem ser asseguradas juntas de

espessura uniforme, inferiores a 2 mm.

Na mesma figura a direita estdo mostrados tijolos irregulares,
com (76-68)mm onde foi tentado corrigir a diferenga com arga
= . ’ . .
massa. A junta ficara mais espessa nos lados menores e fina ou
inexistente nos lados maiores. Para obter zero em junta, pelo
.menos a metade do tijolo estarda sem argamassa. Se for passada
argamassa minima de 2mm no lado maior, o lado menor recebera

4 mm para a corregao.
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Os tijoles nAo podem scr bta*idos a martelo de borracha depois

de assentados.

As juntas ficam irregulares e serdo as futuras regides de des

gaste.

Durante o aquecimento dos refratdrios as juntas de argamassa
acima de 1 mm podem apresentar problemas. Alguns equipamentos,
como as panelas de ago, podem ser revestidas com O eixo na po
sigdo vertical e s8o aquecidas com O eix0 na posigdo  horizon
tal. Se as juntas forem espessas, 0s arcos de alvenaria podem

se abater pela ag8o do peso proprio comprimindo a argamassa.

A pega a quente ou cerédmica sé é conseguida acima de 1000

graus C.

A pega a frio ou hidraulica sé existe até 300-400 graus C.Exis
tira sempre uma faixa de temperaturas de transig8o em que terd
desaparecido a pega & frio sem ter surgido a pega ceramica. Du
rante a transigdo a argamassa nao tera condigdes de sustentar

os tijolos fechados, podendo surgir deslisamento, ao bascular

as panelas. Figura 12.

‘ FIGURA- 12

DES LISAMENTO
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CONC LUSOES

As variagdes dimensionais sistemAticas causadas por alteragles
nos processos de fabricagdo dos tijolos refratdrios prejudicam
o relacionamento entre produtores e consumidores. Podem ser modi
ficadas as combinagOes previstas nos projetos, alterando os esto

ques nas usinas e os planos de produgdo dos fabricantes.
Nao deve ser usada argamnassa para corrigir as combinagOes.
As alteragOes nos consumos devem ser prontamente comunicadas aos

fabricantes para as devidas corregles.

ABM ABSTRACTS

DIMENSIONAL TOLERANCES IN REFRACTORIES

Marcilio Dias de Carvalho

Small dimensional variations in refractories shapes must change
combinations and quartities specified by design, contracts or
supply plans.

This paper suggests some methods to control quantities deviations

caused by size irregularities.





