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Resumo

Um dos maiores custos em uma industria de ceramica vermelha estd relacionado ao emprego de energia
térmica ligadas em seus processos, principalmente em secadores e fornos. Baseado nesta informacio o
presente trabalho consiste em avaliar a eficiéncia energética do forno ttinel utilizado na fabricag@o de blocos
de vedagdo e estrutural, pelo processo de conformacio por extrusdo. Algumas das caracteristicas do produto
final exigem um emprego de uma boa eficiéncia energética, porém o que ocorre em muitas das empresas € o seu
desperdicio, principalmente se nao houver um controle e ou um estudo apropriado. A necessidade da reducao
no custo do processo (fator concorréncia) pode ser encontrada melhorando o comportamento energético do
forno estudado. No decorrer do trabalho foram calculadas as perdas das paredes, tetos, fornalhas e portas de
visibilidade através de cdlculos matemdticos. Os resultados mostraram perdas de mais de 30%, que em valores
pode chegar a mais de R$ 270.000,00 ano. O melhoramento do isolamento térmico principalmente na zona
de queima do forno pode trazer beneficios econdmicos considerdveis para a empresa.
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1. Introdugao

A ceramica vermelha tem um processo de fabricacao
bastante conhecido, como a produgao de telhas e tijolos
que teve seu surgimento ha aproximadamente sete mil
anos atras, sendo entdo um dominio milenar.

No Brasil, a fabricag¢@o de ceramica vermelha teve
origem no século XVInos estados da Bahia e Pernambuco,
espalhando-se até os dias de hoje, por todos os estados,
nas suas mais diversas formas e técnicas de fabricagdo'.

Apesar dos ultimos quarenta anos representarem o
periodo de maior desenvolvimento tecnologico para a
fabricagao de ceramica vermelha, a maioria das empresas
brasileiras ¢ de pequeno porte € em sua maioria mantém
caracteristicas operacionais similares as da época da
colonizagdo (estrutura praticamente artesanal e pouco
desenvolvimento tecnoldgico). Dentre estas empresas
encontram-se também as que fizeram grandes investimentos
na planta de fabricagdo, mas ndo investiram na qualificacdo
da mao-de-obra e estudo das matérias-primas utilizadas,
apresentando, desta forma, problemas operacionais
similares aos das fabricas mais artesanais. A estrutura
organizacional das empresas ¢ familiar, com conhecimentos
técnicos passados de geracdo a geracdo, praticamente
sem inovagdes tecnologicas. Principalmente com
relacdo as matérias-primas, a exploracdo € muitas vezes
desordenada e desprovida de um gerenciamento, estratégia
e processamento adequado.

Um salto em qualidade ¢ quantidade na produgao
industrial de ceramica foi o aparecimento do primeiro
forno anular tipo Hoffmann. Foi com este sistema de
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queima, revolucionario para a época, que racionalizou a
produgdo, reduzindo drasticamente o consumo térmico
dos fornos e queimando com mais qualidade os produtos.

Com este tipo de forno era possivel controlar e
regular a alimentagdo de combustivel e a quantidade de ar
necessaria a combustao, aproveitar os gases de combustao
para o preaquecimento dos produtos cerdmicos e recuperar
parte do calor proveniente do resfriamento dos produtos
queimados. Assim, por quase 60 séculos, o sistema de
producdo de elementos ceramicos praticamente nao sofreu
mudangas significativas, sendo que em apenas 40 anos,
se experimentou, nesse campo, um enorme progresso
tecnoldgico’.

Hoje no século 21 a produg@o da maioria dos segmentos
ceramicos esta concentrada principalmente nas regides
Sul e Sudeste, em razdo da maior atividade industrial,
melhor infraestrutura, associado ainda a abundancia de
matérias-primas, energia, centros de pesquisa, universidades
e escolas técnicas. Convém acentuar que as outras regides do
pais como, por exemplo, a regio Nordeste tem aumentado
a demanda de materiais cerdmicos, principalmente nos
segmentos ligados a construgdo civil, o que tem levado
a implantacao de novas fabricas do setor’.

Um dos equipamentos mais importantes do processo
de uma empresa de ceramica vermelha ¢ o forno. Porém
devido a falta de tecnologia e inovagdo na maioria
das empresas desse setor, os fornos apresentam alto
consumo e baixo rendimento. Este fato causa prejuizos
aos empresarios, que nos ultimos anos estdo cada vez
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mais buscando meios de conseguir produzir um produto
de maior qualidade e com custo reduzido. O problema
esta nos fornos que estdo mal regulados, com um gasto
excessivo de combustivel e baixa eficiéncia energética.
As trincas e estouros, por exemplo, muitas vezes também
estdo ligados ao comportamento do forno que por falta
de entendimento deste equipamento e sem interesse de
estudos, causam varias perdas ao ceramista.

Basicamente no setor da industria ceramica podem
ser encontrados dois tipos de fornos continuos: o tipo
Hoffmann e o tipo tunel, os fornos continuos sdo mais
econdmicos ¢ produtivos. Os fornos tinel ¢ Hoffman
apresentam normalmente capacidades de 3 a 4 vezes
mais elevadas que os fornos intermitentes*.

Os fornos do tipo tunel atualmente contam com algumas
vantagens, pois na operagao de um forno tinel pode haver
a recuperagao de calor das zonas de resfriamento e teto
do forno, o que faz prescindir o emprego de outra fonte
de energia térmica no processo de secagem, por exemplo,
0 que muito ja se vé nos dias atuais, como forma de
aproveitamento e economia de energia térmica.

A indbstria de cerdmica vermelha no Brasil, mais
especificamente, a regido sul, encontra-se relativamente
atrasada frente as novas tecnologias existentes. Os fornos
tuneis, por exemplo, sdo os mais utilizados em todo o
mundo devido a maior capacidade produtiva e ao melhor
aproveitamento da energia fornecida pelo combustivel.
Deste modo, é importante conhecer o comportamento
térmico dos fornos tuneis, e em questdo o forno estudado,
com o intuito de solucionar problemas operacionais,
aumentar sua eficiéncia e apontar as principais causas
de perda energética.

Na operagao do forno cerdmico, é importante controlar
a etapa de aquecimento e resfriamento, isto ¢, a velocidade
com que a temperatura aumenta ou diminui ao longo do
tempo. Esse cuidado é necessario devido as variagdes
dimensionais das pecas (expansdo e contragdo) que ocorrem
durante o aquecimento ou resfriamento, significando que
se os tempos adequados nao forem obedecidos, poderdo
ocorrer deformagdes, fissuras ou quebras das pegas. Cada
argila tem sua curva de processamento individual, que
deve ser seguida pelos operadores dos fornos de modo
a evitar problemas.

A falta de controle na etapa de queima, bem como, os
desperdicios por falta de entendimento desse equipamento,
favorece diretamente ao seu elevado custo de consumo.
Desperdicios voltados principalmente as perdas de calor
que poderiam de forma mais eficiente ser reaproveitados
em outras etapas do processo.

Em meio estas informagdes, se deve a evolugao do
estudo desse trabalho.

2. Eficiéncia Energética

A preocupacdo com o tema eficiéncia energética na
inddstria tem ganhado importancia tanto no cenario nacional,
quanto no internacional, sendo um dos direcionadores na
economia das industrias.
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A maioria dos processos industriais ¢ suscetivel
a medidas de eficiéncia energética. Nos dias atuais as
plantas industrias devem considerar em seus projetos o
uso eficiente de energia associado as tecnologias limpas,
como forma de aumentar a competitividade da empresa’.

As classificagdes das causas de ineficiéncia energética
estdo ligadas a: projetos e processos ineficientes, manutengéo
inadequada, dentre outros®.

O problema em questdo ¢ a necessidade do aumento
da eficiéncia energética na industria, seja em busca da
competitividade, da seguranga energética ou devido as
questdes ambientais a que o uso da energia esté relacionado’.

Partindo do pressuposto que a industria de ceramica
vermelha necessita urgente de estudo de ganho de eficiéncia
energeética, para contribuir com a economia destas industrias,
diminuindo assim os custos e aumentando a producao.

3. Controle e Funcionamento de um
Forno

Os fornos continuos sdo aqueles em que seu
funcionamento se da quando o processo de queima se
faz de forma continua, sem interrupgdo para descarga
ou carregamento das pegas. Nestes fomos, enquanto um
lote de pecas esta chegando ao final da queima, outra
quantidade igual ou semelhante esta sendo iniciada, sem
descontinuidade do processo®.

Para o funcionamento correto de um forno continuo
ceramico, ocorrem varias condigdes como: O ar quente
que sai da zona de resfriamento pode ser usado como ar de
combustdo na zona de queima (no caso do forno estudado
ele ¢ recuperado para secagem do material). Os gases de
combustdo que deixam a zona de queima sao dirigidos a
zona de aquecimento, transferindo o calor para a carga no
interior do forno aquecendo-a e preparando para entrar
na zona de queima.

As condigdes dos gases resultantes da queima de
materiais organicos sdo determinadas pelo comportamento
da reac@o de combustdo. Sendo assim, visando um melhor
aproveitamento energético, tal informacdo ¢ de grande
valia para ajustar a relagdo entre ar e combustivel, para
a operagao.

Existem varios controles para uma boa produgdo em
um forno cerdmico, abaixo segue dois requisitos para um
bom funcionamento segundo’.

Uma vez posto um ponto para a producao satisfatoria
em relagdo a um determinado material para um determinado
forno, encontra-se o diagrama de tempo — temperatura
conveniente assim como as caracteristicas apropriadas de
atmosfera. Existem alguns requisitos essenciais para um
perfeito funcionamento, dois deles sdo: a uniformidade
da queima em todos os pontos da carga, ¢ uma constante
nas condi¢des do tempo — temperatura.

Um mau controle no funcionamento dos fornos podem
afetar os seguintes fatores sobre a eficiéncia energética
do forno:

* Temperatura

e Pressao

31



* Volume dos fluidos de circulagio
e Consumo de combustiveis

* Ambiente de queima

4. Caracteristicas Gerais do Forno
Estudado

O forno a tinel convencional estudado pertence a uma
ceramica localizada no municipio de Cocal do Sul/SC
e apresenta capacidade produtiva de aproximadamente
3200 toneladas/més de produto queimado.

Antes de escolher um forno especifico, existem
elementos importantes a serem estudados para facilitar
¢ garantir a escolha, para ndo ter o problema de fazer um
investimento alto e ter desperdicios na produgao, ou usar
a metade da sua capacidade. Alguns sao:

*  Volume de produgio;

e Consumo de combustivel,

» Consumo de energia elétrica;
* Mao de obra necessaria;

e Grau de manutengao;

* Gastos de manutengao.

O forno possui comprimento total de 106 metros, largura
de 3,87 metros e altura de 3,24 metros, o combustivel
utilizado ¢ a serragem e o ciclo de queima ¢ de 36 horas.
Um esquema do forno detalhando suas zonas pode ser
visto na Figura 1. Ao longo do comprimento do forno
podemos identificar as trés zonas do forno: pré-aquecimento,
queima e resfriamento.

A zona de pré-aquecimento tem o comprimento de
36 metros, possuindo paredes laterais duplas, entre as
quais estdo canais laterais por onde circulam os gases de

Chaminé

Ar de combustdo

Gases de

combustdo
1

combustdo, a zona de pré-aquecimento funciona como
um pré-forno, onde ¢ retirada a umidade residual ainda
presente nos poros do material apos a secagem.

A zona de queima tem o comprimento de 35 metros
e ao longo da zona estdo distribuidas 10 maquinas de
queima do lado direito e 10 do lado esquerdo.

A zona de resfriamento se da ao fim da zona de
queima até o fim do forno, com um comprimento de
aproximadamente 35 metros.

4.1. Fornalhas e alimentadores de serragem

O forno possui o total de 20 maquinas de queima,
formando a chamada zona de queima. Elas foram projetadas
para a queima de serragem em grelha, apresentando um
formato cubico, com a area total de 2,52 m®. Na parte
inferior ha uma abertura para limpeza do cinzeiro e, um
pouco mais acima, uma porta de ferro com area total de
0,328 m? para visualizagdo da queima. As maquinas de
queima estdo conectados aos alimentadores de serragem
e aos dutos de entrada de ar de combustao.

Os alimentadores de serragem (Figura 2) sdo acoplados
nas maquinas de queima, sdo caixas metalicas em forma de
trapézio, no fundo das quais esta uma rosca transportadora
sem fim, responsavel por empurrar a serragem para o
interior da fornalha, sendo movimentada por um motor
elétrico com poténcia de 1 CV conectado a um sistema de
engrenagens, por onde ¢ feita a regulagem da velocidade
de alimentacdo da serragem.

4.2. Sistema de abastecimento de serragem

A serragem precisa ser armazenada em uma area
coberta para ndo ficar exposta a chuva e ao mal tempo
como os outros combustiveis s6lidos. Na empresa
estuda a serragem ¢ depositada ao lado do forno em um
galpdo fechado, livre de intempéries, mas influenciada
pelas mudangas na umidade que o material chega para
a empresa e pela mudanca na umidade relativa do ar.
A serragem ¢ depositada em um caixdo alimentador

Ar externo

Para o secador

Carga

=

N
wsres I 1

.

L. |
vék

Vagio

4
Pré - Aquecimento

Queima

ok ,

Resfriamento

Figura 1. Esquema de funcionamento de um forno a tinel. Fonte: Nicolau'’.
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periodicamente por um funcionario com a ajuda de uma
maquina pa carregadeira, onde por correias transportadoras
¢ levada até a parte superior do forno e distribuida para
as maquinas de queima.

4.3. Paredes laterais, abobada

As paredes laterais garantem a sustentagdo da abobada
do forno e provém o isolamento adequado em cada uma
das zonas do forno. Na zona de preaquecimento as paredes
sao duplas e separadas por um canal de 26 cm de largura,
por onde circulam gases provenientes da zona de queima.

A radiagdo gasosa ocorre devido a presenca de
dioxido de carbono (CO,) e vapor d’dgua (H,0) nos
gases de combustdo e ¢ crescente com a temperatura, a
concentracdo dos gases e a espessura do fluxo ao longo
do canal de passagem?.

laquina de queima

Alimentador de serragem

Figura 2. Médquina de queima com alimentador de serragem.

5. Procedimentos Metodologicos

A metodologia empregada na realizago deste trabalho
consiste na coleta e analise de dados, junto com os calculos
de consumo e eficiéncia energética do forno (marca Zucco)
utilizado na fabricagdo de blocos de vedacao e estrutural,
para chegar aos objetivos esperados, complementando a
metodologia do projeto, observa-se na Figura 3 em forma
de fluxograma as seguintes etapas:

Inicialmente foram realizadas as coletas dos dados
dimensionais do forno (comprimento, largura, altura,
comprimento de cada modulo (33 médulos) e as dimensdes
das 10 maquinas de queima), utilizando uma trena simples
de 15 m, com ela também foi realizado as medidas do caixao
alimentador de serragem, para calcular sua capacidade,
a Figura 4 mostra o formato do caixdo alimentador, para
ser realizado o célculo de sua area.

Abaixo se apresenta a Equag@o 1 ¢ 2 usada para
calcular a capacidade/volume do caixdo alimentador.

A=(B+b)xh) I
2
Onde:
A= area (m?)
B= base maior (m)
b = base menor (m)
h = altura (m)

V =Axc 2

Onde:
V = volume (m?)
A= area (m?)

C= comprimento (m)

Estudo do comportamento energético
(levantamento de dados)

> Coleta de dados dimensionais ( forno: comprimento, largura,
altura, area boca do forno, tamanho de cada mddulo, dimensdo
maquinas de queima);

> Capacidade caixdo alimentador de serragem (rea);

> Quantidade de serragem comprada mensalmente;

> Produgdo mensal;

> Pesquisa bibliografica.

Coleta das temperaturas

> Temperatura externa e interna de cada madulo;
> Temperatura externa e interna das Fonalhas;
= Temperatura do ar de combust&o;

Calculos matematicos

1 > Célculo da drea dos mddulos e maguinas de queima;
> Célculo consumo de serragem didria;
> Eficiéncia energética mensal;

1 > Medida térmica de cada mddulo;
e > Apresentar alternativas de novas regulagens e comportamento do
forno estudado.

Figura 3. Fluxograma da metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho.
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Vista Lateral

Vista Frente

Figura 4. Caixdo alimentador.

Com as anotagdes de controle interno da fabrica foi
possivel calcular a quantidade de serragem comprada
mensalmente.

A produgdo mensal do forno também foi extraida dos
controles internos da empresa, fornecendo o total em Kg
mensais. Vale lembrar que todos os levantamentos de dados
foram realizados durante os meses de margo a setembro.

Segunda etapa foi a coleta das temperaturas, com um
termopar (marca Alutal), com alcance maximo de 1200 °C,
foram feitas medidas de temperaturas internas e externas de
cada modulo, medidas internas e externas de cada maquina
de queima e realizada a coleta de temperaturas das portas
de visibilidade da queima. O procedimento para essa etapa
foi, para cada 1 dos 33 mddulos do forno foi efetuado uma
medida em um ponto interno e mais 5 medidas em pontos
externos, da parte superior e das duas laterais (direita
e esquerda) conseguindo assim uma média ponderada
de temperatura de cada modulo com as 18 medidas de
temperatura efetuadas em cada um dos 33 modulos. Essa
operagao foi repetida também para as maquinas de queima
(uma medida interna e mais 5 medidas externas) e também
5 medidas em pontos diferentes em cada porta de visibilidade
nas maquinas de queima, para avaliar as perdas térmicas do
forno estudado. Com o total de 7 medidas (uma em cada
més) para todos os modulos avaliados.

Também foi coletada a temperatura da entrada do
ar de combustdo nas maquinas de queima, pois segundo
instru¢des técnicas usualmente utiliza-se temperaturas
abaixo de 70 °C. O controle da combustdo nos fornos e
fornalhas ¢ efetuado através do sopro de ar de combustao
por meio de ventiladores, que quando bem dimensionados
e operados, pode permitir redugdo do tempo de queima e
do consumo de combustivel da ordem de 10%.

Os célculos das areas dos modulos e das maquinas
de queima se deram pela Equagdo 3, abaixo segue as
Figuras 5 e 6 que mostram as divisdes do forno por médulos
e um croqui das fornalhas de queima.

V=bxLxh= 3)

Onde:

V= volume (m?)
b= base (m)
1=1ado (m)

h= altura (m)
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Figura 5. Médulos do forno.

Figura 6. Modelo das fornalhas e porta de visibilidade da queima.

No intuito de saber o valor da quantidade de serragem
consumida diariamente usou-se a Equacdo 4, o caixao
alimentador em seu volume maximo era utilizado
totalmente em 21 horas (o caixdo alimentador era
abastecido completamente todos os dias as 5 horas da
tarde, para obter uma certeza maior, foi cronometrado o
tempo até ele estar completamente vazio 5 vezes, assim
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realizou-se uma média diaria) e através da Equagdo 4
obteve-se o valor diario:

Volume gasto em 21 horas /
Cd =
21h

j x 24 h (4)
Onde:
Cd = consumo diario

O consumo energético mensal foi realizado através
da Equagdo 5 e 6, com dados ja obtidos pelos controles
internos, tais como: Produgio mensal (Kg), consumo de
serragem (Kg/dia) e a equagdo mostrada a seguir:

Ce = (Csx (Tar / Tar + Ta))x

(P +01)/P)

Onde:
Ce = Consumo especifico (Nm?/h)

&)

Cs = Consumo serragem (m*/h)

Tar = Temperatura absoluta de referencia
Ta = Temperatura absoluta

P = Pressdo atm.local/referéncia

0,1 = valor tedrico

C(KcaZ/Kg) = (Cex Pci) /
Prod.C(Kcal/Kg) = (Cex Pci) / Prod. ©)

Onde:

C(Kcal/Kg) = Consumo (Kcal/Kg)

Ce = Consumo especifico Nm3/h

Pci = Poder calorifico inferior (Kcal/m?)
Prod. = Producdo em Kg/h

Como o objetivo do trabalho também visa 0 aumento
da eficiéncia energética do processo foi medido o consumo
de combustivel utilizado para a fabricacdo dos produtos.

Para o calculo do consumo energético foi realizado da
seguinte maneira, com o peso das pesas queimadas e o total
de pecas queimadas (dados internos da empresa) encontra-se
aprodugio em Kg/h, e através das Equagdes 5 e 6 foi possivel
encontrar o consumo em Kcal/Kg gasto mensalmente no
forno estudado. Com os mesmos célculos pode-se obter
o perfil de temperatura em fungdo do tempo, de todos os
elementos constituintes do forno.

As medidas térmicas de cada médulo foram calculadas
através da Equacdo 7, para essa equacao foi criado uma
tabela com todas as temperaturas obtidas na etapa de coleta
de temperatura dos médulos, com as medidas térmicas foi
possivel saber o consumo em Kcal gasto em cada parte
do forno estudado.

Q= M 24h (7)
L. (AT)

Q = Consumo Energético (Kcal)

A= Area (m?)

K = Coeficientes de condutividade térmica (teorico) (1)

L= Largura (m)
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AT = Variacdo de temperatura (temperatura maior —
menor — ambiente)

O coeficiente de condutividade térmica foi definido
entre uma média do coeficiente de condutividade térmica
do ar e do tijolo, pois se sabe que a estrutura do forno
conta com duas paredes de alvenaria e um espago vazio
entre elas como pode ser visto na Figura 7.

A Tabela 1 apresenta os valores do coeficiente de
condutividade térmica segundo Padoa’.

Atltima etapa do trabalho, os resultado, sera abordado
alguns métodos de melhorias para o comportamento
energético do forno estudado, baseado nos resultados
dos célculos, bem como na experiéncia técnica adquirida.

6. Resultados e Discussoes

Os dados dimensionais obtidos durante as medigdes
estdo apresentados conforme Tabela 2.

O volume do caixao alimentador de serragem ¢ de
82,95 m?, a Figura 8 apresenta o valor total de serragem
consumida durante os meses de realizac¢ao do trabalho.

85 cm

| ] » Ar
65 cm

] Ar I |—» Tijolo

11,5 cm 11,5 cm

Figura 7. Vista parede do forno estudado.

Tabela 1. Coeficientes de condutividade térmica (1) dos materiais
em Cal, por m? por hora, por metro de espessura.

Material (kcal m® h) (09}

Ar 0,04

Silico-aluminoso de 28 a 44% de 0,75
alumina

La de vidro 0,08

Fonte: Padoa’.

Tabela 2. Dados dimensionais do forno estudado.
Dimensées (m)

Dados do Forno

Comprimento do forno: 106
Largura total do forno: 3,87
Altura: 3,24

Area maquinas de queima (m?) 2,20
Area porta de visibilidade (m2) 0,33
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A produgdo mensal foi analisada nos 7 meses da
coleta de dados, sendo os meses de margo até setembro
de 2014, a Figura 9 apresenta uma pequena oscilacdo
de producao, o més de junho foi o que menos produziu,
com 3213 ton e os meses de julho (3494 ton) e setembro
(3499 ton) os que mais produziram. Essas oscilagdes
ocorrem em fungdo de problemas como quedas de carga
no forno acarretando baixa produtividade até ser retirado
todo material, baixando um pouco o ritmo de produg@o,
ou mesmo, pelo fato de produzir cargas com produtos
de menor peso, baixando um pouco a produgdo mensal.

O resultado das temperaturas do ar de combustao
indicam que estdo de acordo com as instrugdes técnicas
adquiridas com o estudo e pesquisas bibliograficas, onde
usualmente utilizam-se temperaturas abaixo de 70 °C para
ndo interferir na queima do produto, podendo piorar a
queima ao invés de aumentar sua eficiéncia. A Tabela 3
mostra que a maior temperatura foi encontrada na
maquina de queima 4 do lado direito, com 62 °C. Para
se obter uma 6tima combustdo, ¢ ideal que se tenha uma
alimenta¢do continua de combustivel e ar e observar
a intensidade da radiagdo das chamas, ¢ se ha ou ndo

3066,6 -
3066,4 -
3066,2 -
3066,0 -
£ 3065,8 -
3065,6 - .
3065,4 -
3065,2 -

produgdo de fuligem na chaminé. Fuligem excessiva
representa ma combustdo e perda de energia. A alimentagéo
continua reduz as flutuagdes na combustio e garante um
melhor aproveitamento do calor produzido na queima.
A temperatura muito baixa também pode provocar um
maior consumo de combustivel, pois o fato de aquecer
o ar gera consumo de combustivel. Também ¢ possivel
observar através da Tabela 3 que ndo existe uma constancia
das temperaturas, existem pontos que a temperatura do
ar de combustdo esta em 22 °C, esse ponto a queima niao
¢ igual onde a temperatura do ar € maior. Para um forno
trabalhar em condig¢des mais apropriadas, esses valores
deveriam estar mais uniformes e préximos a 60 °C, assim
contribuiria para maior economia de combustivel, ja que
ndo necessitaria gastar combustivel para aquecer o ar de
22 como mostra a tabela até 60 °C que seria o ideal para
uma queima eficiente.

O consumo de combustivel é um parametro muito
relevante em uma avaliacdo energética de um forno
ceramico, pois toda energia térmica consumida no processo
¢ proveniente da queima do combustivel, no caso do forno
estudado a serragem.
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Figura 8. Consumo de Serragem (m?*/més).
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Figura 9. Producido Mensal (Toneladas).
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O consumo especifico (Kcal/Kg) apresentado na
Figura 10 mostra o consumo em funcdo da produgdo
mensal, o més de junho foi 0 més com maior consumo nos
7 meses avaliados, com um consumo de 761 Kcal/Kg, e
como o consumo esta ligado diretamente com a produgao,
ou seja, quanto mais se produzir com a mesma quantidade
de combustivel, menor sera seu custo. Porém como o
més de junho foi 0 que mesmos produziu teve o maior
consumo. Se relacionar o grafico de producdo com o de
consumo € possivel verificar que quanto maior a produgio
menor é 0 consumo ¢ quanto menor a produ¢do maior
o consumo. Isso se deve, que, mesmo se a producao for
menor o forno ira gerar a mesma carga de combustivel,
pois suas regulagens ndo sdo relacionadas a produgdo
(tonelada) e sim a sua temperatura. Mesmo se nao tiver
material dentro do forno sua temperatura ira sempre se
manter igual.

Através do balango global de energia é possivel
identificar todos os mecanismos de perda do processo,
bem como quantificar a parcela consumida por cada um
destes mecanismos. Toda energia fornecida ¢ destinada as
perdas ou ao cozimento da ceramica, com isso a Tabela 4
apresenta as perdas térmicas do forno, por ser um forno
com um isolamento falho ele apresenta varias perdas pelas
paredes, tetos e até mesmo nas fornalhas de queima, que
apresentam em algumas situa¢des rachaduras e trincas.

Ao realizar a média do consumo de serragem de todos
os meses avaliados e dividir por 30 dias de consumo tem-se
aproximadamente 102 m*/dia de consumo de serragem,

770
760
750 | o
740

2 730

720

710 .

700

690

680

Kcal/k

e sabendo que o total de serragem gasto para as perdas
térmicas foi de 31,12 m*/dia (Tabela 4) sabe-se que as
perdas equivalem a mais de 30% do consumo total de
combustivel.

Sabendo que o custo por m* de serragem esta R$ 24,00,
poderia ter uma economia média de mais de R$ 760,00 dia,
R$ 22.800,00 mensal e R$ 273.600,00 anual.

Com esses valores seria possivel investir em meio de
isolamento térmico e na constru¢@o de novas fornalhas
principalmente, ja que na soma das perdas térmicas as
fornalhas e portas de visibilidade consomem mais de
65% do total das perdas. Pode ser observado também
que o teto e as paredes na zona de queima (modulos
13 a 22) apresentam maior perda térmica, nesse ponto
(em vermelho), toda a estrutura poderia ser revestida
com mantas térmicas de fibras ceramicas, assim reduziria
consideravelmente o consumo de combustivel.

Se realizar os trabalhos de isolamento térmico nas areas
destacadas consegue-se seguramente reduzir o consumo
de combustivel, aumentar a eficiéncia de queima, ou seja,
acelerar a produtividade do equipamento (forno), bem
como, um aumento da qualidade ja que as pegas receberdo
maior intensidade de calor.

O forno ¢ um dos equipamentos que deve ser muito bem
projetado, principalmente a parte de isolamento térmico,
ja que se provou que as perdas podem chegar a mais de
30%, porém muitos ceramistas preferem economizar
nessa etapa para reduzir seus custos, e acabam gerando
mais gastos no processo de funcionamento.

Mar Abr

Figura 10. Consumo especifico Kcal/Kg.

Maio

Tabela 3. Temperatura ar de combustdo.

Jun Jul Ago Set

Miquina de queima lado Temperatura ar

Miquina de queima lado Temperatura ar

direito combustao (°C) esquerdo combustao (°C)
1 53 1 51
2 58 2 53
3 59 3 52
4 62 4 55
5 58 5 30
6 38 6 24
7 31 7 54
8 30 8 53
9 30 9 23
10 32 10 22
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Tabela 4. Perdas térmicas do forno ceramico (Kcal/Kg).

Partes do forno

Maéquinas de queima Porta de visibilidade

Médulo Lado Lado St Lado Lado Lado Lado
esquerdo direito esquerdo direito esquerdo direito

1 32.563 32.793 34.577 - - - -
2 34.944 35.959 37.583 - - - -
3 38.410 38.792 39.740 - - - -
4 33314 43.091 45316 - - - -
5 65.018 65.047 73.534 - - - -
6 87.442 87.208 97.871 - - - -
7 94.530 94.068 102.652 - - - -
8 81.540 81.332 89.365 - - - -
9 95.083 95.405 107.057 - - - -
10 63.256 63.744 72.895 - - - -
11 65.592 66.139 76.912 - - - -
12 67.990 66.855 74.512 30.488 35.824 13.745 1.494.328
13 114.375 113.476 128.783 34.784 36.970 14.915 2.157.413
14 120.116 119.759 136.280 33.385 34.113 13.360 13.484
15 116.278 116.074 129.363 34.145 35.480 18.754 11.558
16 120.204 118.490 133.216 37.281 33.844 22.923 2.324.119
17 119.753 117.316 131.457 29.293 42.753 35.017 16.552
18 123.600 120.811 133.542 30.469 35.669 32.719 1.125.141
19 120.873 116.488 133.572 24.835 26.893 4.152.473 284.801
20 121.688 117.593 132.894 36.843 33.610 23.652 485.217
21 121.923 119.278 136.465 32431 26.893 3.918.655  3.261
22 133.994 133.797 166.589 - - - -
23 82.197 82.125 74.464 - - - -
24 106.307 105.696 121.194 - - - -
25 96.324 102.993 113.330 - - - -
26 119.645 84.368 81.063 - - - -
27 77.783 76.963 72.074 - - - -
28 62.727 62.300 58.861 - - - -
29 34.862 22.822 26.482 - - - -
30 34.970 15.647 18.296 - - - -
31 11.282 9.434 15.235 - - - -
32 34.536 6.494 9.468 - - - -
33 7.344 7.040 8.374 - - - -

Total 2.640.463  2.539.397  2.813.016 323.954 342.049 8.246.214  7.915.874

Total (Kcal) 24.820.967
Total (m® serragem) 31,12

Obs.: As fornalhas e portas de visibilidade estdo dispostas a partir do moédulo 12 até o modulo 21.

7. Conclusao

As perdas de energia encontradas na estrutura forno
se mostraram muito representativas, requerendo um
melhor isolamento térmico, principalmente em virtude
da utilizagdo de serragem como combustivel, que possui
um custo elevado por m3. Os custos calculados podem
chegar a mais de R$ 250.000,00 ano, onde este ¢ um valor
significativo para uma empresa de cerdmica vermelha,
que muitas vezes nao alcanga essa lucratividade perante
suas vendas.

38

A falta de conhecimento, ou mesmo a busca por
economia na etapa de constru¢do do forno ocasiona
prejuizos consideravelmente altos apds a posta em
marcha do equipamento, algo que muitas vezes o
ceramista desconhece. No decorrer dos anos o valor das
perdas pode chegar ao valor de um equipamento novo.
O estudo preliminar do projeto construtivo garante uma
economia consideravel a empresa e também garante maior
produtividade e qualidade dos materiais produzidos.

O forno em questao apresentou mais de 30% de perdas
térmicas, valor este muito alto para uma empresa assumir,
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esse valor financeiramente ¢ algo que estaria ajudando
muito a empresa a investir em modernizacgao e bem estar,
porém esta sendo jogada no lixo, a quantia calculada
anualmente chega ha R$ 273.600,00 ano, valor este
extremamente alto para um forno de ceramica vermelha.

Por fim € economicamente viavel o investimento na
construcdo de novas fornalhas e portas de visibilidade,
bem como o isolamento térmico da zona de queima
(moddulos 13 a 22) com mantas térmicas ou outros meios
de isolamento para a empresa em questao.

E importante ressaltar que o mesmo trabalho deve ser
realizado individualmente para cada empresa ceramica,
estes valores sdo referentes a empresa estudada, nao
podendo se generalizar, até porque os projetos de fornos
sdo diferentes.
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