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Resumo. A exigência da qualidade nos produtos industrializados por parte dos consumidores tem sido evidenciada através das ações executadas pelas empresas como meio de produzirem cada vez mais dentro das especificações, as quais na maioria das vezes estão amarradas aos critérios ditados em normas técnicas. Variados métodos e procedimentos de medição constituem ferramentas fundamentais para controle das variáveis de processos industriais e meios de avaliação das características dos fabricados. Este trabalho tem como objetivo a apresentação dos resultados de uma pesquisa sobre a atual situação dos aspectos da confiabilidade metrológica nas indústrias de tijolo em Pernambuco. Resultados de medições sem confiabilidade provocam aceite de produtos ruins como bons e a rejeição de produtos bons classificados como fora dos padrões. 
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1. INTRODUÇÃO

A indústria da construção civil caracterizada pelos altos índices de desperdícios, custos elevados de produção e mão‑de‑obra sem a devida qualificação necessita acompanhar o processo de desenvolvimento das indústrias dos demais segmentos, visto que, de acordo com dados da Câmara Brasileira da Indústria da Construção (CBIC), é responsável por 6% do Produto Interno Bruto Nacional. Estudos realizados focando a gerência de canteiros de obras da indústria da construção civil mostram que aproximadamente metade de todos os distúrbios encontrados envolvem deficiências na qualidade dos materiais [1].
Elevar os padrões da qualidade do setor da construção civil significa articular os diversos agentes do processo e comprometê-los com a qualidade dos produtos parciais. Um dos materiais de uso tradicional é o bloco cerâmico vermelho cujas finalidades são a vedação e a estrutura de edificações. Para ser considerado de boa qualidade, o bloco deve atender às recomendações estabelecidas pelas Normas Técnicas denominadas Componentes Cerâmicos publicadas em 31/08/2005 ABNT.NBR 15270 [2], que são: determinação das características geométricas, físicas e mecânicas. A importância dos ensaios é ressaltada pelas ocorrências que podem acontecer em produtos não conforme e ou de resultados de medições que não tenham a confiabilidade metrológica.
2. OBJETIVO
O trabalho tem como objetivo expor os resultados de uma pesquisa de avaliação da Confiabilidade Metrológica do produto bloco cerâmico (tijolo) da Indústria de Cerâmica Vermelha em Pernambuco. A essência do trabalho é apresentar os resultados da pesquisa na medição da fabricação em mensurandos típicos de produtos. Mostrar que é possível obter ganhos significativos da eficiência operacional e conseqüentemente da produção quando são realizados os ensaios de medição sob o ponto de vista metrológico. Tais critérios possibilitam a conformidade e obtenção de ganhos de produção, tempo e qualidade.
3. MÉTODOS
Conceber o processo, apresentar as etapas da fabricação dos produtos e proceder um levantamento de dados que propicie informação para aprimorar os aspectos da confiabilidade metrológicas do produto. 
Para a confiabilidade metrológica dos blocos de cerâmica vermelha são destacados os ensaios requeridos nos Regulamentos Técnicos do INMETRO pela Portaria INMETRO no 127, [3] que são: (i) a determinação das características físicas: massa seca e índice de absorção de água. Nesse ensaio a parede construída com tijolos não conforme pode sofrer aumento de carga quando exposta à chuva acarretando em problemas estruturais à construção. Isto propicia o fenômeno da expansão por umidade EPU, fenômeno que se deve à absorção de água superficial e cujo efeito é o aumento das dimensões dos materiais cerâmicos e até o seu colapso decorrentes de tensões internas. Os estudos realizados na Universidade Federal de Campina Grande UFCG voltados ao levantamento das prováveis causas de desabamentos de obras erguidas na Região Metropolitana do Recife construídas de alvenaria estrutural confirmaram explicitamente que blocos cerâmicos fabricados na referida região estão de fato sujeitos a EPU [4]. (ii) Nas características geométricas existem os blocos não conforme quando menores e deformados trazendo como conseqüência o uso de uma quantidade maior de peças, mão-de-obra e massa para fazer uma mesma parede [5]. (iii) As características mecânicas (Resistência a Compressão) cujos ensaios verificam a capacidade de carga que os blocos cerâmicos suportam simulando a pressão exercida pelo peso da construção sobre os tijolos. O não atendimento aos parâmetros normativos mínimos indica que a parede poderá apresentar problemas estruturais como rachaduras oferecendo riscos de desabamento à construção.

3.1 As Características Massa Seca e Índice de Absorção de Água
No ensaio de Índice de Absorção de água as amostras são consideradas não conformes quando apresentam percentual de absorção de água superior a 25% (vinte e cinco por cento) indicando que a parede construída com esses tijolos pode sofrer aumento de carga quando exposta à chuva acarretando em problemas estruturais à construção [6].
Os corpos de prova devem ser recebidos, identificados, limpos, as rebarbas retiradas e colocados em ambiente protegido que preserve suas características originais. Este método de ensaio requer a aparelhagem necessária para a execução do ensaio que deve ser composta por balança com resolução de até 5g e estufa com temperatura ajustável a (105 ± 5) oC [2].
Para medida da massa seca após o preparo dos corpos de provas são necessárias as seguintes atividades: submeter os corpos de prova à secagem em estufa a (105± 5) oC, determinar a massa individual em intervalos de 1 h até que duas pesagens consecutivas de cada uma delas defira em no máximo 0,25% pesando-os imediatamente após a remoção da estufa e medir a massa seca (ms) dos corpos de prova após a estabilização das pesagens nas condições estabelecidas expressando-as em gramas.

Para medida da massa úmida (mu), após a determinação da massa seca os corpos de provas devem ser colocados em um recipiente de dimensões apropriadas, preenchido com água à temperatura ambiente em volume suficiente para mantê-los totalmente imersos.

Para a medida do índice de absorção d’água (AA) de cada corpo‑de‑prova é determinado pela expressão (1):
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Onde (mu) e (ms) representa a massa úmida e a massa seca de cada corpo‑de‑prova, respectivamente, expressas em gramas [2].

Como principais fontes de incerteza a serem consideradas no cálculo do resultado da medição temos: (i) influência da temperatura ambiente, (ii) incertezas herdadas da balança utilizada para medir a massa, o erro médio das indicações e incerteza da calibração da balança.

3.2 A características da Resistência a Compressão
Esse ensaio verifica a capacidade de carga que os blocos cerâmicos suportam quando submetidos às forças exercidas perpendicularmente a face de assentamento e determina se as amostras oferecem resistência mecânica adequada, simulando a pressão exercida pelo peso da construção sobre os blocos.

No caso de blocos cerâmicos com largura (L) inferior a 90mm, a resistência mínima à compressão exigida é de 2,5MPa. Independentemente da classificação todas as amostras de blocos cerâmicos devem atender ao requisito de Parâmetro Mínimo: Resistência à Compressão > 1,0 MPa, [6].
Os mensurandos devem ser previamente preparados para obter um corpo‑de‑prova com duas faces de trabalho devidamente regularizadas e tão paralelas o quanto for possível. O corpo de prova deve ser colocado na prensa de modo que o seu centro de gravidade esteja no eixo de carga dos pratos da prensa; proceder ao ensaio de compressão regulando os comandos da prensa de forma que a tensão aplicada e calculada em relação à área bruta se eleve progressivamente à razão de (0,05 ± 0,01) MPa/s.

A medição da resistência de cada corpo‑de‑prova é determinada pela expressão (2):
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Onde (F) representa a carga expressa em Newton e (A) média das áreas brutas de cada corpo‑de‑prova, expressas em metros quadrados [2]. 

As principais fontes de incerteza a serem consideradas no cálculo do resultado da medição são: o certificado do fabricante da máquina de ensaio para a força e incertezas correlacionadas das medidas da área de base do bloco.

3.3 As Características Geométricas
Os blocos não conformes quando menores e ou deformados trazem como conseqüência o uso de uma quantidade maior de peças, mão de obra e massa para fazer uma mesma parede. O folder do Programa Setorial da Qualidade Cerâmica Vermelha – Bloco Cerâmico faz as seguintes comparações entre os blocos cerâmicos: para os que atendem as normas com apenas 25 blocos se constroe um metro quadrado de parede e serão necessários até 28 blocos quando utilizado bloco fora de norma e ainda as deformações da geometria trazem como conseqüência a necessidade de um acréscimo de 12% de argamassa, bem como o aumento da mão-de-obra em 12% (homem/hora de pedreiro) [5].
Para as características geométricas o método de ensaio determina os valores das dimensões efetivas das faces, espessura dos septos e paredes externas do bloco, bem como o desvio em relação ao esquadro, planeza das faces e área bruta. O método requer um paquímetro com sensibilidade mínima 0,05 mm, régua metálica com sensibilidade mínima de 0,5 mm, esquadro metálico de 90 ± 0,5o. Os corpos de prova devem ser recebidos, identificados, limpos, as rebarbas retiradas e colocados em ambiente protegido que preservem suas características originais [2].

A figura 1 mostra os locais para medições das faces, espessura das paredes e septos e os desvios em relação ao esquadro.
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Figura 1 Locais para medições: faces, paredes, septos e esquadro 

As medidas dimensionais das características geométricas são determinadas pela expressão (3):


L = Lo + Lo (t –to).(





(3)

Onde Lo representa a média do comprimento original, (t-to) é a diferença de temperatura entre ambiente e a temperatura padrão e ( coeficiente de expansão térmica.
3.4 As Características no Processo

Os produtos aprovados nos exames dos ensaios requeridos nos Regulamentos e Normas Técnicas atestam quando estão satisfeitas as funções requeridas por suas características técnicas. Estas características são oriundas na ocasião do seu processo e onde é indispensável  que se faça os ensaios de controle em cada etapa da fabricação. Por exemplo: no recebimento da argila os resultados dos ensaios do laboratório permitem determinar se a argila vermelha apresenta-se com a composição mineralógica para o uso na produção de blocos cerâmicos. O ensaio para verificação do teor de umidade existente na pasta durante a fase de preparação das matérias-primas é crítica para moldagem do bloco na extrusora. Os ensaios na fase de secagem são para verificar as condições de temperatura, velocidade do ar e umidade do ar, para garantir uma gradativa redução do teor de umidade do bloco recém-moldado e os ensaios na fase de queima vão controlar a uniformidade e a transferência de calor no forno para o bloco assegurando as propriedades mecânicas de resistência e durabilidade.

Equipamentos modernos necessitam do controle de produção que só pode ser feito com a existência de mão de obra especializada, instrumentos de medição e laboratórios de ensaios que em conjunto façam o controle “da qualidade” de cada etapa durante todo o processo. Uma planta de fluxograma com controle instrumental está ilustrada na figura 2 causa e efeito que afetam a conformidade do produto cerâmico. Este fluxograma foi proposto para as etapas onde devem ser observados todos os ensaios necessários de controle e pesquisa para evitar perdas durante o desenvolvimento do processo produtivo e principalmente assegurar as suas características técnicas.
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Figura 2 Causa e efeito a conformidade do produto

4. RESULTADOS

O trabalho de Pesquisa de Campo usou como base, a relação das empresas associadas ao Sindicato das Indústrias Cerâmicas de Pernambuco. Em seguida, foram adicionadas a esse grupo outras empresas constantes nos artigos publicados da FIEPE [7], SUDENE, ITEP [8], que também foram usadas na pesquisa. Os resultados apresentados foram analisados individualmente por variável pesquisada, bem como através dos cruzamentos de determinadas variáveis, possibilitando o detalhamento das informações coletadas ao longo de toda a Pesquisa.

4.1 Processo Produtivo da Secagem
A Tabela 1 apresenta o seguinte resultado: 79,5% utilizam o processo de secagem natural e 74,4 % não tem controle de temperatura. As que utilizam termômetro (20,5%) desprezam a informação do instrumento. O controle do processo exercido é apenas visual pela experiência do operador. 
Tabela 1 Secagem e Controle de temperatura
	Secagem Utilizada
	
	Controle de Temperatura

	Tipo
	%
	
	Posição
	%

	Natural
	79,5
	
	Não Existe
	74,4

	Artificial
	2,6
	
	Termômetro
	20,5

	Ambas
	17,9
	
	Outro
	5,1


4.2 Processo Produtivo da Queima
O controle de temperatura do forno é apresentado na figura 3 onde apenas 28% utilizam instrumentos para o controle de temperatura. Ainda na entrevista foi informado que não se faz controle estatístico das perdas na ocasião da queima onde 35,95% afirmaram realizar controle através da contagem manual ou simplesmente visual.
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Figura 3 Controle de temperatura da queima

As não conformidades no forno estão descritas na Tabela 2. Dos problemas enfrentados na queima o maior índice é a trinca e apenas 6,4% informaram não ter este tipo problema.

Tabela 2 Problemas enfrentados na queima

	Tipo
	%

	Não há problema de queima
	6,4

	Coração negro
	3,3

	Requeima
	6,4

	Quebra
	22,6

	Mancha
	22,6

	Trinca
	38,7


4.3 Atividades Metrológicas
Na Figura 4 estão registrados os resultados da pesquisa das áreas onde se realizam os ensaios no processo produtivo. Fica evidenciado que apenas no recebimento da matéria-prima e no produto final são realizados ensaios.
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Figura 4 Inspeção e ensaios realizados pela empresa
A tabela 3 foi concebida como valores para medir o instrumental em uso sem calibração. Em ordem decrescente estão expostos os resultados obtidos na pesquisa. 

Tabela 3 Sistema e Instrumentos de Medição
	Custo elevado da calibração
	5

	Prazo excessivo para execução
	4

	Inexistência de laboratório da rede
	1

	Inexistência da oferta do serviço
	3

	Falta de informação de laboratórios
	2


Na entrevista foi informado que as atividades de controle do produto nas grandezas exigidas por norma e regulamentos técnicos: dimensionais / geométricos, ruptura (resistência à compressão), absorção de água (massa seca e massa úmida) quando necessária ou quando exigido pelo cliente são feitas em laboratórios terceirizados. Apenas a inspeção visual (identificação aparência) é feita pela experiência do operador.
A Tabela 4 construída para evidenciar as principais dificuldades vivenciadas na implementação da garantia da qualidade do produto foi concebida com o valor 5 para o motivo mais grave.

Tabela 4 Dificuldades Vivenciadas Para Garantia da Qualidade

	Recursos humanos
	5

	Máquinas & equipamentos
	4

	Métodos e processos
	1

	Instalações prediais
	3

	Matéria prima
	2


5. CONSIDERAÇÕES
O bloco de cerâmica vermelha também chamado tijolo faz parte do Programa Setorial da Qualidade (PSQ). É um compromisso do setor de insumos da construção o fornecimento de um produto garantido seguindo as regras do Ministério das Cidades. O real conhecimento da situação vigente e a proposta de caminhos para melhorar o desempenho do setor quanto ao eventual desperdício existente torna‑se uma necessidade no contexto atual da competição entre as empresas e de crescentes exigências por parte dos consumidores. 

Para os produtos que não apresentam a qualidade necessária recomenda-se que as empresas fabricantes de bloco invistam nos seguintes requisitos: qualificação de pessoal para realizar a ensaio; uso de métodos apropriados de ensaio, execução em condições ambientais que não afetam o resultado; utilização de padrões adequados e com rastreabilidade das medidas evidenciadas; fornecer resultados corretos de ensaio e o resultado das medições com a incerteza declarada.
Porém, há muitos obstáculos, principalmente de natureza cultural a serem ultrapassados. Uma dessas dificuldades refere‑se à primazia dadas pelas empresas investigadas a quantidade e não a qualidade. Na verdade, prevalece à busca pela máxima produtividade revelada na exploração da produção em massa do bloco de vedação.

A finalidade deste trabalho é alertar as empresas para a necessidade de capacitação de pessoal qualificado na condução do laboratório de ensaio e do processo de fabricação dos produtos. Não se pretende questionar a utilização de serviços não qualificados, mas incentivar a melhoria contínua seja nas empresas como nos laboratórios de ensaios.

A recomendação final é uma mudança de cultura e comportamento permitindo o estabelecimento da conformidade dos produtos a partir da aplicação efetiva do Código de Defesa do Consumidor onde fica estabelecida a obrigatoriedade de comercializar produtos dentro das normas técnicas vigentes. Ao se respeitar essas leis, a cadeia formada por fabricantes, representantes de vendas e construtoras terão a preocupação com a qualidade dos produtos oferecidos aos consumidores. Neste processo compete às construtoras pela busca da certificação da qualidade estabelecer dois itens indispensáveis: (i) o atendimento aos registros que devem ser gerados em todo processo produtivo exigindo dos fabricantes atestados de qualidade de todos produtos utilizados, (ii) e a confiabilidade metrológica de todas as medidas efetuadas nas diversas fases do processo permitindo assim o processo contínuo da qualidade na construção civil inclusive em relação os blocos de cerâmica vermelha.
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