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Resumo: Considerado a necessidade atual de aumento de competitividade dos fabricantes de revestimentos
cerdmicos, 0 presente artigo apresenta alternativas para o aumento de produgdo de fornos de revestimentos
cerdmicos sem alteragdes no ciclo de queima. Sao apresentados exemplos relacionados com o dimensionamento
dos produtos, bem como com a redugdo da retracéio linear de queima. Os resultados obtidos advém de simulacdes
realizadas a partir de uma equag@o proposta para o calculo da producio didria de fornos a rolos utilizados na

industria de revestimentos ceramicos.
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1. Introdugao

Em vista da competitividade crescente no setor de revestimentos
ceramicos, torna-se necessario que as empresas busquem maximizar
os resultados obtidos, com os equipamentos e recursos disponiveis.
Do ponto de vista produtivo, sdo constantes os esforgos para se obter
a maxima produgdo e o maior indice de produtos de primeira classe,
ao menor custo de fabricagdo praticavel.

Quando almeja-se o aumento do volume de produgdo em uma
industria produtora de revestimentos ceramicos, pode-se dizer que,
na maioria das vezes, o aumento da produgdo ¢ obtido através de
duas maneiras fundamentais:

» Através da reducdo do tempo que o forno permanece sem

alimentagdo; ¢

 Através da redug@o do ciclo de queima.

Para reduzir o tempo que o forno permanece nio alimentado,
diversas medidas sdo possiveis e geralmente muitos esforgos sdo
concentrados. A eficiéncia da equipe de manutengéo, a programagéo
de producdo, bem como o treinamento dos operadores assumem
importancia fundamental.

A redugio dos ciclos de queima ¢ uma alternativa extremamente
prética e eficaz para que se promova o aumento do volume de material
produzido pelo forno. Para que essa medida encontre sustentagéo, ¢
preciso que as etapas anteriores a queima também sejam preparadas
para o aumento de velocidade requerido para a alimentagdo do forno.
Além disso, a massa, o engobe e o esmalte devem ser adequadamente
ajustados para que todas as reagdes necessarias possam se processar
de maneira adequada durante a queima, de forma a garantir que a
qualidade do produto acabado ndo seja alterada.

Entretanto, em muitos casos, as margens de trabalho para a re-
ducdo dos tempos de paradas dos fornos, bem como para a redugéo
dos ciclos de queima ndo sdo suficientes para conferir o aumento de
produtividade almejado. Nos ultimos anos, os ciclos de queima foram
sendo progressivamente reduzidos, de modo que as possibilidades
atuais de novas redugdes tornam-se cada vez menores.

Nestes casos, torna-se necessario implementar outras medidas, de
carater mais estratégico, capazes de conferir maiores condigdes para
que os resultados necessarios sejam atingidos pela equipe produtiva.
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2. Calculo da Produgao do Forno

Se considerarmos que as pegas entram com espagamento reduzido
entre si e que ndo existem falhas na alimentag¢do do forno, a produgao
diaria (P) em m?/dia, pode ser calculada em fungéo do ciclo de queima
(c) utilizado, através da Equagao 1:

_ 14,4 W NPLf(100 — RLq) "
- C

onde: W = dimensdo de fabricagdo do produto acabado (m);

NP = ntimero de pecas dispostas lado a lado no tapete de entrada
do forno;

Lf = comprimento do forno (m);

RLq = retrag@o linear de queima (%); e

¢ = ciclo de queima (min)

Quando as pegas produzidas apresentam formato retangular, a di-
mensao de fabricagdo (W) a ser considerada na equagio deve ser aquela
posicionada na entrada do forno, de forma a ocupar a sua largura.

Analisando as variaveis envolvidas na equagdo (1), observa-se
a possibilidade de se aumentar a produg¢ao do forno através de duas
varidveis ndo mencionadas até aqui:

* A ocupacdo lateral do forno: determinada pela distancia entre

o tapete de pecas e a parede lateral do forno e indicada na
equagdo pelos termos W . NP; e

* Aretragdo linear de queima: determinada pela composigdo da

massa e pelas condi¢des de prensagem e queima do produto.

A seguir serdo discutidos os resultados possiveis de serem obti-
dos através das variaveis acima, sob o ponto de vista do aumento de
producdo em uma fabrica de revestimentos ceramicos.

P

3. Dimensionamento do Produto

A Figura 1 apresenta de maneira esquematica como o dimensio-
namento do produto pode afetar a produgdo de um forno, através da
maximizagdo da ocupagdo lateral do mesmo. Nesta figura, hipoteti-
camente considera-se a possibilidade de fabricagdo de um produto
de dimensdes menores, que viabilize a utilizagdo de uma peca a mais
no tapete de entrada do forno e que reduza a distancia lateral entre

[TPR]

o tapete de pegas e a parede do forno. Na situagdo “a” apresentada
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na Figura 1, as dimensdes maiores do produto impedem um melhor
aproveitamento lateral do forno e geram uma produgéo inferior com
um mesmo ciclo de queima.

Tais resultados podem ser evidenciados facilmente através de
uma simulag¢go utilizando a Equagéo 1. Considerando um forno de
144 m de comprimento, com largura 1til de 2,5 m, trabalhando em
um ciclo de 26 minutos com um produto que apresenta retragao linear
de queima de 4,85%, a produgdo de um produto de dimensdes finais
35 x 35 cm pode ser consideravelmente aumentada se sua dimensdo
de fabricacdo for alterada para 31 x 31 cm.

No caso do produto 35 x 35 cm, seis pegas podem ser dispostas
lado a lado na entrada do forno e seré possivel obter uma produgio
diaria maxima de 15.935 m?. Por sua vez, o produto 31 x 31 cm
permite a utiliza¢@o de sete pegas no tapete de entrada do forno e a
producdo maxima didria passa a ser 16.465 m?. Tal alteragdo indica
um ganho de produgéo de 3,3%, o que representa um aumento de
producéo mensal de 15.900 m? neste forno.

Na Figura 2 encontra-se representada graficamente a influéncia
do tamanho de fabricagdo sobre a produtividade de um forno. Consi-
deram-se para efeito de célculo, as dimensdes do forno (144 x 2,5 m),
o ciclo de queima (26 minutos) e a retragao linear de queima (4,85%).
Observa-se que a medida que o tamanho de fabricag@o almejado ¢
alterado, a distancia entre o tapete de pegas e a parede do forno sofre
variagdes, o que afeta diretamente a producdo maxima a ser alcan-
¢ada. Por recomendagdo dos fabricantes dos fornos, evita-se que a
distancia entre o tapete de pecas ¢ as paredes do forno seja inferior a
10 cm de cada lado. Na pratica industrial, algumas empresas chegam
areduzir a distancia lateral para até 3,0 cm de cada lado, observando
o comportamento das pegas mais proximas da parede do forno. No
caso dos produtos retangulares, sempre que possivel, utiliza-se o lado
menor posicionado paralelamente as paredes do forno.
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Figura 1. Representacdo esquemdtica que indica a ocupagio lateral do forno.
a) Pecas maiores e baixa ocupagio; e b) Pecas menores e maior ocupagao.
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Figura 2. Influéncia do tamanho de fabricagdo sobre a ocupacao lateral do
forno e a producao do mesmo.
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A analise da Figura 2 demonstra que existem tamanhos de fabri-
cacdo que sdo mais produtivos do que outros semelhantes, quando se
considera a ocupagdo do forno apresentada pelos mesmos.

AFigura 3, expressa por sua vez, como os resultados apresentados
sdo alterados, em fungao da largura do forno utilizado. Nota-se que os
fornos mais largos podem obter producdes maiores, porém isso ocorre
apenas para determinados tamanhos de fabricacdo que maximizam a
ocupagao lateral dos mesmos, conseguindo aproveitar efetivamente a
largura Util maior que possuem. Outra constatagdo relevante ¢ indi-
cada na Tabela 1, onde sdo demonstrados os tamanhos de fabricacdo
quadrados mais produtivos para fornos de trés larguras diferentes,
mantendo as demais condi¢des fixas. Os tamanhos de fabricagdo mais
produtivos séo diferentes para cada um dos fornos considerados.

Em todos os casos analisados, considerou-se o dimensionamento
do produto exclusivamente em fung@o do aproveitamento lateral do
forno. Em algumas empresas, a comercializagdo do produto ¢ rea-
lizada através de embalagens que devem conter metragens inteiras
de produto. Muitas vezes sdo evitados numeros “quebrados” no
conteudo da embalagem para facilitar as operagdes no ato da venda
ao consumidor final. Assim, em um produto em que se comercializa
embalagens contendo 2,00 m?, o excedente presente na embalagem
além dos 2,00 m? acaba nio sendo considerado no momento da venda
e representa prejuizos consideraveis para a empresa.

Dessa forma, muitas empresas consideram durante o dimensio-
namento dos produtos o aproveitamento da embalagem em conjunto
com a ocupagdo produtiva do forno. A Figura 4 apresenta para o
mesmo dimensionamento realizado anteriormente na Figura 2, os
efeitos do tamanho de fabricagdo sobre o aproveitamento da caixa.
Observa-se que em fungdo do tamanho de fabricagdo utilizado, a
metragem obtida na embalagem ¢ alterada e as perdas de produgao por
esse motivo, variam significativamente. Nestes casos, o grafico a ser
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Figura 3. Determinacio da produgio do forno em fungdo do tamanho de
fabricagdo para fornos de diferentes larguras.

Tabela 1. Tamanhos de fabricacdo mais produtivos em fornos com larguras
diferentes.

Forno: L=2,50m  Forno: L=2,60m  Forno: L=2,75m

31,0x 31,0 cm 32,5x32,5cm 30,5 x 30,5 cm
36,0 X 36,0 cm 38,0 x 38,0 cm 34,5 x 34,5 cm
43,5x43,5 cm 45,5x 45,5 cm 40,0 x 40,0 cm
54,5 x 54,5 cm 57,0 x 57,0 cm 48,5 x 48,5 cm
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Figura 4. Influéncia do tamanho de fabricag@o sobre a produgdo do forno e
sobre as perdas na embalagem comercializada com metragens inteiras.

considerado para o dimensionamento do produto deve ser corrigido,
conforme a indicagao da Figura 4. Os tamanhos de fabricagdo mais
produtivos devem ser escolhidos através do mesmo, contemplando
a melhor ocupagéo possivel do forno e o minimo possivel de exce-
dentes na embalagem.

A Tabela 2 apresenta os tamanhos de fabricagdo quadrados mais
produtivos quando o dimensionamento ¢ realizado exclusivamente
através do forno e quando ¢ realizado através do conjunto forno
— embalagem. Observa-se que os mesmos sdo ligeiramente dife-
rentes.

4. Retragao Linear de Queima

Em todos os casos apresentados anteriormente, considerou-se
que as massas utilizadas apresentam retragao linear de queima fixa,
proximas a 5,0%. Como pode ser verificado através da Equagdo 1, a
reducdo da retracdo linear de queima também pode ser utilizada como
um artificio para produzir o aumento do volume de produgao.

A Figura 5 expressa o efeito da retragdo linear de queima sobre
a producdo diaria de um forno de (144 X 2,5) m, utilizado para a
queima de produtos de dimensdes de fabricagdo 43,5 x 43,5 cm, em
ciclos de 26 minutos. Observa-se que a redugdo da retragdo de queima
produz o aumento progressivo e linear da produgédo do forno. Para fins
didaticos, vale ressaltar que a reducdo da retragdo linear de queima
atual das massas do pdlo de Santa Gertrudes (cerca de 5,0%) para
algo em torno de 3,0%, ¢ capaz de aumentar a produgdo do forno
em cerca de 2,1%, o que representaria para as condi¢des de operagado
indicadas um aumento mensal de produg@o superior a 10.000 m?. Tais
resultados poderiam ser obtidos sem alteragdo do ciclo de queima e
sem alteragdes nas dimensdes de fabricagao de produtos ja fabricados
pela empresa, o que configura uma opg¢ao muito interessante.
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Tabela 2. Tamanhos de fabricagdo mais produtivos para dimensionamentos
através do forno e através do conjunto forno-embalagem.

Forno Forno - embalagem
31,0x 31,0 cm 31,0x 31,0 cm
36,0 x 36,0 cm 35,5x 35,5 cm
43,5x43,5cm 43,0x43,0 cm
54,5 X 54,5 cm 53,5 x 53,5 cm
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Figura 5. Efeitos da retragdo linear de queima sobre a produc@o didria de um
forno utilizado para a queima de revestimentos ceramicos.

5. Comentarios Finais

O dimensionamento dos produtos fabricados em uma industria
ceramica afeta de maneira significativa a produtividade, em fungéo
do aproveitamento da largura itil dos fornos utilizados para a queima
dos mesmos. Nesse sentido, ¢ fundamental que os aspectos produtivos
sejam considerados na defini¢do das dimensdes de fabricagdo dos
produtos de uma empresa. De maneira analoga, pode-se dizer que
quando as dimensdes de fabricagdo ja estdo definidas, a escolha dos
fornos e demais equipamentos a serem utilizados em uma nova planta
ou em uma ampliagdo de uma fabrica ja existente, também deve levar
em conta os aspectos produtivos mencionados neste trabalho.

Outras agdes, como a redugdo da retragdo linear de queima das
massas utilizadas, também podem produzir resultados significativos,
quando se almeja aumentar a produg¢do de um determinado forno.
Procedimentos desta natureza podem ser mais viaveis em alguns
casos, do que insistir na utilizagdo de ciclos de queima ainda mais
curtos para promover aumentos de produgdo almejados.
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