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ARTIGO ORIGINAL

A modelagem de processos
como apoio a identificacao de
problemas de qualidade em uma
industria de ceramica vermelha

RESUMO: O setor ceramico tem uma parcela significativa na economia
brasileira, contribuindo para a geracao de empregos, renda e movimentagao
do setor de construcao civil. No entanto, diversas ceramicas sdo, na grande
maioria, compostas por pequenas empresas que carecem de tecnologia e
conhecimento na gestdo de seus processos, que, geralmente, sao realizados
de modo empirico. Tendo em vista a necessidade do gerenciamento de
processos para aumentar a eficiéncia das atividades e possibilitar a reducdo da
quantidade de produtos disformes, este trabalho tem como objetivo propor
a modelagem do processo de fabricagdo de tijolos ceramicos, verificando
sua aderéncia na ceramica utilizada como estudo de caso, além de propor
solucdes para os problemas mais recorrentes. Para atender esse objetivo,
foi realizado um estudo bibliografico sobre gerenciamento de processos
de negdcio: a fabricacdo da ceramica vermelha e a utilizagdo da notacdo
Business Process Modeling Notation (BPMN) como apoio para a modelagem do
processo de fabricacdo. Entre os resultados obtidos, cita-se a necessidade de
formalizacdo do processo utilizado pela cerdmica estudada, a conformidade
com o processo modelado, a identificacdo das causas dos problemas de
coloracdo do produto apos a queima, trincas, quebras e a proposicdo de
solugdes, visando aumentar a produtividade da ceramica.

Process modeling as a support for the
identification of quality problems in a red
ceramic manufactoring company

ABSTRACT: The ceramic sector has an important participation in the Braz://an
economy, contributing to job creation, income and movement of the civil
construction sector. However, ceramics are mostly composed of small companies
that lack technology and knowledge in managing their processes which are
mostly empirical. In view of the need for process management to increase the
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efficiency of activities and enable the reduction of the amount of deformed products,
this work aims to propose the modeling of the ceramic brick manufacturing process,
verifying its adherence in a ceramic used for case study, in addition to proposing
solutions to the most recurring problems. To reach this objective, a bibliographic
study was conducted on business process management, the manufacture of red
ceramics and the use of Business Process Modeling Notation (BPMN) to support
the modeling of the manufacturing process. Among the results obtained, there is a
need to formalize the process used by the studied ceramic, the conformity with the
modeled process, the identification of the causes of product coloring problems after
firing, cracks, breaks and the proposition of solutions of these problems, aiming to
increase the productivity of ceramics.

Keywords: clay ceramic; disformity; process modeling.

1Introducao

As atividades da industria cerdmica tém uma parcela significativa na economia
brasileira, sendo o Brasil o segundo maior produtor e consumidor de revestimentos
cerdmicos. Com isso, o setor contribui para o desenvolvimento econdmico ao gerar
cerca de 293 mil empregos diretos, 900 mil empregos indiretos e um faturamento anual
de R$ 18 bilhdes, distribuidos em nove areas de atuagdo, classificadas de acordo com
a matéria-prima, propriedades e areas de utilizagdo, sendo estas: cerdmica vermelha;
materiais de revestimento; ceramica branca; materiais refratarios; isolantes térmicos;
fritas e corantes; abrasivos; vidro, cimento e cal; e ceramica avangada (ANICER, 2021).

Apesar da diversidade, o segmento de ceramica vermelha concentra o0 maior nimero
de produtores, em geral, composto por produtores familiares e empresas de pequeno porte,
que, em sua grande maioria, ndo possuem formaliza¢do de estudo na 4rea de atuagao.
Estes, entretanto, aprendem a gerir o negocio com a experiéncia pratica, o que resulta
em empresas com pouca inovagao tecnologica, processos produtivos ultrapassados e, em
grande parte, sem aplicacdo de conceitos de gestdo de qualidade, controle e melhoria
(BRAGA; SANTOS; SALES, 2016).

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo propor a modelagem do processo
de fabricagao de tijolos cerdmicos, analisar os principais problemas ocorridos nos
produtos da Arte Ceramica Sardinha, propor melhorias para mitigar a ocorréncia deles,
além de verificar a conformidade do processo produtivo ao apresentado na literatura. Para
tal, sdo apresentadas informacdes a respeito do Business Process Management (BPM) e
do processo de fabricacdo da industria de ceramica vermelha, além da metodologia de
pesquisa, da modelagem do processo da industria ceramica, assim como os principais
problemas do processo e sugestdes de solugdes.

2 Referencial tedrico

O referencial teérico abordado consiste em dois temas: gerenciamento
de processos de negocio (Business Process Management) e o processo de
fabricacdo da ceramica vermelha.
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Quadro1»
Simbologia BPMN.
Fonte: adaptado de MPF
(2020) e de Amarilla e
larozinski Neto (2018)

2.1 Business Process Management (BPM)

A Business Process Management (BPM) é considerada uma disciplina gerencial
que aborda a defini¢cdo, a Engenharia, o controle e a melhoria continua dos processos
de negocios, visando atingir os objetivos da organizacdo (ABPMP, 2020). As atividades
executadas de forma coordenada nas organizagdes e ambientes técnicos para atingir uma
meta de negocios sdo conhecidas com Processo de Negdocio (BOCCIARELLI et al., 2019).

Segundo Schmiedel, Brocke e Recker (2012), a cultura organizacional é um
importante fator de sucesso para a gestdo de processos, pois, ao implementar o BPM, a
cultura adotada apoia e suporta as melhorias implantadas. A gestdo de processos suporta
os objetivos € metas estratégicas ao garantir que as diversas areas organizacionais estejam
alinhadas entre si (BROCKE; ROSEMANN, 2013).

Segundo Figueiredo (2018), para um gerenciamento efetivo dos processos de
negdcio, ¢ importante empregar técnicas adequadas para a modelagem desses processos,
de modo que se represente de maneira correta e concisa as particularidades do negocio,
contribuindo para que os integrantes do ambiente organizacional tenham uma visdo ampla
e clara dos procedimentos internos do local onde trabalham.

2.1.1. Modelagem de Processos

Para a Association of Business Process Management Professionals International
(ABPMP, 2020), a modelagem de processos compde o ciclo de vida do BPM e consiste
em uma atividade de constru¢do de modelos de representacdo abstrata, com desenho
do processo ou de sua arquitetura, capaz de facilitar o entendimento do usuario. Além
de simplificar a visualizacdo do processo por parte do usuario, com a modelagem do
processo € possivel gerar melhorias mediante analises dos colaboradores. Existem
diversas notagdes para a modelagem, e, de acordo com a ABPMP (2020), entre as
principais notagdes utilizadas esta a Business Process Modeling Notation (BPMN), a qual
sera utilizada neste estudo. A simbologia dessa notagdo pode ser observada no Quadro 1.

Objeto Figura

Atividades Atnidade

Eventos

Decisores

AssSOcCiagdo | rreeereeeeeee

Fluxo de mensagem - >

Fluxo de sequéncia —*

Continua
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No intuito de desenvolver uma notagdo mais abrangente, na qual todos os usudrios de
negodcios possam compreender o processo desde uma visdo macro até o seu detalhamento,
a OMG (Object Management Group) estabeleceu a notagio BPMN (FONSECA;
CANCIGLIERI JUNIOR, 2018). Essa notacdo apresenta pontos inicial e final,
responsavel pela operagdo, entradas e saidas, restrigdes e pontos para monitoramento.
A BPMN pode ser utilizada no planejamento, controle e monitoramento de negocios
(VINCENZA et al., 2019).

A BPMN ¢ um padrao de representacao grafica que permite a modelagem de fluxos
de processos de forma simples e clara, facilitando o entendimento dos usuarios. Existem
quatro categorias basicas para a representagdo da notacgdo; sdo elas (AMARILLA;
IAROZINSKI NETO, 2018; MPF, 2020): objetos de fluxo (atividades, eventos e
decisoes), artefatos (objetos de dados, anotagdes e grupos), objetos de conexao (fluxo
de mensagens, fluxo de sequéncia e associac¢do) e swinlanes (piscinas e raias). Tais
categorias podem ser observadas no Quadro 1.

2.2. Processo de fabricacao da ceramica vermelha

O processo produtivo da industria de cerdmica vermelha é simples: constitui-se
basicamente das etapas de extragdo, desintegracdo, mistura das argilas; apds essas etapas,
a massa passar por laminagdo, extrusdo, corte, secagem, queima; e, finalmente, inspecao,
estocagem e expedicio do produto (ARAUJO; DUARTE; PRADO, 2019).

Na industria ceramica tradicional, grande parte das matérias-primas utilizadas ¢
natural e obtida por mineragdo. O material é desintegrado e misturado em compostos de
matérias-primas, agua ¢ aditivos, com o objetivo de obter uma composi¢do homogénea
com distribuicdo granulométrica apropriada (OLIVEIRA; MAGANHA, 2008;
QUINTEIRO et al., 2014).

Apéds a mistura, o material ¢ comprimido por rolos por meio da laminagao, na
qual as particulas de argila sdo direcionadas e a qualidade do acabamento do produto
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¢ melhorada. Entdo, o material segue para a extrusora, conhecida como maromba,
que comprime o material contra a boquilha para modelar o tijolo em formatos pré-
determinados. Em seguida, o material é cortado de forma manual ou automatica e
inspecionado; as pecas aprovadas sdo encaminhadas para secagem e as reprovadas
retornam para a etapa de preparagdo da massa (NUNES; RESENDE, 2013).

Ainda de acordo com Nunes e Resende (2013), existem dois tipos de secagem
utilizados no processo ceramico: natural ¢ artificial. O primeiro tem a vantagem do baixo
custo, no entanto o tempo de secagem ¢ elevado; a baixa produtividade e a dependéncia
do clima sdo desvantagens. O segundo tem a vantagem do menor tempo de secagem e
melhor qualidade das pegas, porém requer um conhecimento técnico do operador, assim
como equipamentos especializados, aumentando o custo.

Ferrer et al. (2015) descrevem o ciclo de queima da ceramica (Figura 1) em trés etapas:

» Aquecimento: nessa etapa, o produto cru ¢ aquecido até 800 °C. A remogdo de
agua, a combustio de matéria orgénica, a transformacao alotrépica de quartzo o
em P, a perda de hidroxido e a decomposi¢ao de carbonatos, quando integrados a
composicao, sdo transformagdes ocorridas durante o aquecimento, que resulta na
liberagdo de gés do corpo cerdmico para evitar problemas como inchago, bolhas,
furos, poros e diferenga de cor em temperaturas mais altas;

*  Queima: conhecida como sinterizagdo, pode atingir a temperatura de
850 °C a 1350 °C e varia de acordo com o material produzido. As principais
transformagdes quimicas, como a reducdo da porosidade, as mudancas
dimensionais (encolhimento) e a formacdo de fases cristalinas estaveis,
ocorrem nessa fase;

FiguralV * Resfriamento: iniciada com o término da entrada de calor, a temperatura
Ciclo da queima diminui do pico até préximo a temperatura ambiente, sendo, essencialmente,
da ceramica. restringida pela transformacao de quartzo a 573 °C, pois a mudanga de volume
Fonte: adaptado de na transformagdo pode causar rachaduras caso o resfriamento nio seja uniforme
Ferrer et al.(2015) em todo o material, devido a baixa condutividade térmica da ceramica.
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Devido a variagdo de temperatura no interior do forno, os produtos podem
apresentar qualidades de acabamento diferentes, por isso, apos a queima, sdo submetidos
a inspeg¢des de qualidade. Se forem aprovados, sdo encaminhados para o estoque, em
caso de reprovacao, sao descartados (SOUZA, 2020).

Grigoletti (2001) afirma que produtos acabados que apresentam poucos defeitos
podem ser vendidos como material de segunda para usos menos nobres, como muros
ou paredes rebocadas, desde que os defeitos ndo comprometam sua aplicacdo. Para
o autor, apenas produtos cuja aplicagdo esteja comprometida, em decorréncia dos
defeitos, sdo caracterizados como perdas do processo.

O processo de queima pode ocorrer em fornos continuos ou intermitentes, cuja
principal diferenca ¢ a produgdo por bateladas em fornos intermitentes. Nunes e
Resende (2013) citam cinco fornos intermitentes, dois continuos e suas caracteristicas:

» Caeira: baixo custo de implementagao, baixa produtividade, qualidade inferior
do produto, alto percentual de perdas (ndo conformes), alto custo de producao;

» Paulistinha: facil construcdo e operacdo, baixo investimento, queima
irregular com variacdo de temperatura no interior do forno e lentiddo no
aquecimento e resfriamento;

+ Aboboda: facil construcdo e operacgdo, apresentando bom desempenho
com diversos combustiveis, alta velocidade de aquecimento, auséncia de
controle de registro;

* Vagio: facil construgdo, boas condi¢des de trabalho durante a operacao, alta
produtividade devido a queima de um vagao enquanto o outro ¢ montado ou
resfriado, no entanto apresenta deficiéncia durante a queima, principalmente no
centro da carga e requeima, na lateral e no topo da carga;

*  Metalico: facil construgdo, boas condigdes de trabalho durante a operacao, alta
produtividade, apresenta um melhor isolamento térmico devido ao uso de fibras
ceramicas, no entanto, apresenta deficiéncia durante a queima, principalmente
no centro da carga e requeima, tanto na lateral como no topo da carga, e o custo
de implementag¢ao ¢ superior ao custo do forno vagao;

* Hoffmann: facil operacdo, bom rendimento energético ¢ boa produtividade,
qualidades estas associadas ao elevado custo de construgdo e a desvantagens
como a requeima na soleira, falta de queima na abdboda, vazamento nos canais
e manchas laterais causadas por falta de ar;

» Tunel: operacdo de carga e descarga facilitada, boa eficiéncia energética, pode
ser automatizado com facilidade, no entanto exige grande conhecimento técnico
para sua operagdo. Exige um volume de producao continuo, ¢ regulado através de
termopares e deprimometros, pode apresentar trincas devido ao choque térmico
ocasionado pelo resfriamento rapido caracteristico do forno.

3 Método da pesquisa

A pesquisa desenvolvida ¢ de carater exploratorio, pois tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, fundamentada por meio da
pesquisa bibliografica, por ser desenvolvida a partir de material ja elaborado,
como livros e artigos, para reunir informagdes sobre os temas: industria cerdmica
e gestao de processos (GIL, 2017).
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Quadro 2 »
Bases e termos
da pesquisa.
Fonte: elaborado
pelos autores

De acordo com Gil (2017), a pesquisa também ¢é caracterizada como estudo
de caso, pois proporciona uma visdo global do problema do objeto de estudo,
identificando fatores que o influenciam na sua ocorréncia ou sdo influenciados por ele.

Apos a revisao bibliografica e a analise dos trabalhos relacionados, a modelagem
do processo de fabricagdo da industria ceramica foi elaborada, baseada na literatura,
utilizando a notagdo BPMN com o auxilio do software Bizagi Modeler. Esse
software foi escolhido por ser gratuito e de facil utilizagdo.

Apos a definicdo das etapas do processo, conforme indicou a literatura, um
estudo de caso foi realizado em uma industria ceramica. Nesse estudo foi realizada
uma comparagdo entre a modelagem do processo definido pela literatura e o
processo executado na ceramica estudada, assim como uma verificagdo de seus
problemas mais recorrentes.

Um brainstorming foi realizado com o ceramista gestor da ceramica estudada,
tanto para comparagdo entre os processos como para identificagdo das causas dos
problemas relatados. Para representar essas causas, o diagrama de causa e efeito
foi utilizado. A escolha dessa ferramenta se deve ao reconhecimento no auxilio em
identificar a causa raiz de problemas ocorridos. Para finalizar o estudo de caso,
foram propostas alternativas para solucionar as causas dos problemas mapeados.

3.1. Trabalhos relacionados

A identificacdo dos trabalhos relacionados foi realizada utilizando o método
PRISMA (GALVAO; PANSANI; HARRAD, 2015). As bases cientificas Scopus, Web
of Science, Revista Ceramica Industrial e Google Académico foram utilizadas para a
coleta de artigos, por meio dos termos de busca apresentados no Quadro 2.

Base Termos de busca

(TITLE-ABS-KEY ("ceramic industry™)
AND TITLE-ABS-KEY ("business
process" OR bpm*))

Scopus e
Web of Science

Revista Cerdmica Avaliacao dos titulos publicados nos
Industrial ultimos oito anos

Avaliacdo dos 10 primeiros artigos para
Google Académico os resultados de pesquisa dos termos
“ceramica” e “bpmn”

O processo de selecdo dos artigos, apresentado na Figura 2 (pagina seguinte), inicia
com a busca nas bases para identificagdo dos artigos e remogao de itens duplicados.
A primeira andlise para selecdo dos artigos considerou os respectivos titulos e resumos. A
segunda analise teve como premissa a mengao a alguma etapa do processo produtivo como
critério de elegibilidade, sendo seguida pela qualidade das informagdes disponibilizadas
nos textos, sejam relacionadas a execugdo do processo ou ao controle de qualidade.
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Figura 2 »
Método PRISMA —
ol . 2 Scopus Web of Science Google Cerdmica
Utll'lzado Na pesquisa. E (n=5) (n=1) Académico Industrial
Fonte: elaborado £ {n=10) n =228)
pelos autores 2 | I l |
— Artigos apds a remocdo de duplicades (n = 242}
; |
5
-‘2 Registros selecionados através Artigos excluidos
do titulo (n = 28) (n=214)
T l Artigos em texto
= Textos completos avaliados completo excluidos
ﬁ para elegibilidade (n =8} {n=20)
&
¥ l
— Estudos incluidos na sintese
2= qualitativa {n = 8)
EE l
TE Estudaos incluidos na sintese
o quantitativa (n=8)

Quadro3V
Artigos relacionados.
Fonte: dados da pesquisa

O Quadro 3 traz o resultado detalhado dos oito artigos selecionados, considerando
os autores e ano de publicagdo, as etapas do processo de fabricagao de tijolos que foram
descritas nos artigos ¢ o0 modo como essas etapas foram apresentadas.

n. Autores (Ano) Etapas-Processo Formato
1 Maia et al. (2019) Pedido Fluxograma
2 Aragjo, Duarte e Prado (2019) Conformagéo, secagem e queima Texto

3 Barata et al. (2018) Preparagdo, conformnagdo, secagen, queima BPMN

4 Guimaraes et al. (2018) Preparagdo, conformag@o, secagem, queima, estocagem Fluxograma
5 Barata et al. (2017) Preparagdo, conformago, secagen, queima BPMN
6 Zonotel et al. (2017) Preparagdo, conformacao, queima, estocagem Fluxograma
7 Feitoza ef al. (2016) Preparagdo, conformagéo, queima, estocagem BPMN

8 Régo e Soares (2015) Preparagdo, conformagao, queima Texto

Entre os artigos relacionados ao tema pesquisado, destacam-se os artigos
3, 5 e 7 por utilizarem a notagdo BPMN para descrever o processo. Os trabalhos
de Barata et al. (2017, 2018) abordam brevemente o processo produtivo e
enfocam a rastreabilidade do material ao longo da cadeia de fornecimento,
produgdo, distribui¢do e venda.
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Figura3 Vv
Modelagem do
processo de fabricagdo
da ceramica vermelha.
Fonte: elaborada

pelos autores

Feitoza et al. (2016) descreveram todo o processo de fabricagdo do material
ceramico, analisando o processo produtivo e o processo de vendas da industria cerdmica.

4 Resultados e discussoes

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos, tanto
na modelagem do processo de fabricag@o da cerdmica vermelha como no estudo de
caso. Tais resultados sdo apresentados a seguir.

4.1. Modelagem do processo de fabricacdao da ceramica vermelha

A modelagem do processo de fabricag@o da cerdmica vermelha esta representada
na Figura 3 considerando as etapas de preparagdo, conformagdo, secagem e
queima do material, seus respectivos subprocessos e atividades, em acordo com as
informagdes obtidas na literatura.
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O processo de fabricagdo da ceramica vermelha tem inicio ao extrair a matéria-prima
das jazidas e descarrega-las no patio, onde a mistura de diferentes componentes de
argila ocorre com o auxilio de maquinas. Apos essas componentes serem misturadas, o
composto argiloso € depositado no caix@o alimentador e transportado por uma esteira
até o desintegrador de particulas.

Em seguida o material cru ¢ laminado, extrudado em um molde para adquirir a forma
final, cortado e inspecionado. O material aprovado na inspecao é acondicionado em um
local coberto para secagem natural, e o reprovado € reinserido na esteira de transporte
para ser desintegrado e retornar ao processo.
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Apo6s 48 horas de secagem, o material cru é acondicionado no forno que
posteriormente sera lacrado, entdo, as fornalhas serdo acesas e a temperatura do
forno serd monitorada.

Quando a temperatura do forno exceder a temperatura de patamar, este deixa de
ser alimentado e quando estiver abaixo do especificado, as fornalhas recebem mais
combustivel. Esse processo ¢ realizado até o término do ciclo de queima.

Posteriormente, as fornalhas serfo apagadas e as portas serdo abertas, os produtos
acabados serdo retirados do forno e inspecionados, sendo direcionados para venda se
aprovados, ou descartados quando reprovados.

Pode-se observar na Figura 3 que a fase de preparagdo contém seis tarefas, a fase
de conformagdo contém quatro subprocessos, a fase de secagem contém uma tarefa, e
a fase da queima contém sete tarefas e um subprocesso. O processo (Figura 3) possui
trés decisdes, duas em relacdo aos resultados de inspecdes e uma a especificagdo da
temperatura. Também apresenta dois eventos de tempo, para queima e secagem.

Dessa forma, primeiramente ¢ apresentada a modelagem do processo e suas
etapas sao devidamente descritas. Em seguida, sdo apresentados e discutidos todos os
procedimentos realizados no estudo de caso abordado neste trabalho.

4.2. Estudo de caso

O processo de fabricacdo da Arte Ceramica Sardinha, localizada no municipio
de Campos dos Goytacazes-RJ, contempla todas as etapas verificadas na literatura e
apresentadas na modelagem do processo (Figura 3). Esta andlise se concretizou por
meio de pesquisas ja efetuadas nessa industria cerdmica e por meio de entrevista
realizada com o respectivo ceramista proprietario e gestor do estabelecimento citado.

Foi possivel destacar como ponto positivo da cerdmica analisada a utilizagdo
de trocadores de calor para reaproveitar a energia residual proveniente da queima.
Segundo o ceramista, a utiliza¢do do trocador de calor permite o reaproveitamento
de 50% do calor dos gases de exaustdo, o que reduz o custo operacional do forno.

Feitoza et al. (2016) concluiram em suas pesquisas na indlstria cerdmica que
ndo existe relacdo direta entre o processo produtivo e o processo de pedidos, ou
seja, a ceramica produz conforme capacidade operacional e ndo conforme demanda
do cliente. Essa afirmacao se aplica a industria estudada.

Ao avaliar os defeitos de uma industria ceramica, Araujo, Duarte e Prado (2019)
verificaram o percentual de pecas disformes no processo de conformacgao, secagem
natural e queima, sendo esses iguais a 1,19%, 3,01% e 8,54%, respectivamente,
e destacaram os problemas da queima como os mais relevantes, pois, uma vez
retiradas do forno, ndo € possivel reutilizar as pecas no processo. Foi percebido
que a cerdmica estudada ndo possui uma verificacdo de produtos disformes
nas etapas do processo.

Entre as disformidades dos produtos obtidos no processo de fabricagdo, os de
maior recorréncia e preocupacdo para o ceramista sdo a mudanga da coloragdo
do produto — pois tijolos com coloragdo inadequada sdo, em alguns casos,
vendidos como material de “segunda” e, em outros, descartados — e a ocorréncia
de trincas e quebras.
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Figura 4 »

Diagrama de causa e efeito
para a mudanca

de coloracao.

Fonte: elaborado

pelos autores

Figura 5 »

Diagrama de causa e efeito
para trincas e quebras.
Fonte: elaborado

pelos autores
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Para encontrar as causas dos problemas citados foi realizado um brainstorming com

o ceramista, ¢ as informacgdes obtidas foram compiladas e reproduzidas por meio de
diagramas de causa e efeito, conforme ilustram a Figura 4 e a Figura 5.

Método | Mé&o de Obra |
Almentacin | Caontrole
manual do ineficienls do
forno | _calor no forno
3 1 | Coloragdo
Iistnibuicino [ lscemde
helerogénea
do calor no
omuy 1
Maquina '
Método | Matéria-Prima | Mao de Obra
Manuseio
Proporcio incarreto do
inadequada \ matenal Cru \
Alimentacdo de matérna ] Controle
manual do \ prima na | ineficiente do
fomo mistura _ calor no forno . Trincas
. 1 H e
Ineficiéncia na Alteragdes ' |Quebras
laminagfo Climdticas
Ineficiéncia na
__prensagem___ |
Ineficiénciana |
moagem |
Maquina | Meio ambiente |

Com relagdo a mudanca na coloragdo, Dutra (2007) destaca que definir a
velocidade da queima é um fator essencial para a qualidade final do produto e a
economia de combustivel, pois temperaturas e tempo mal dimensionados podem levar
a obtencdo de pegas sobrequeimadas, com alto consumo de energia, ou a pegas cruas,
com propriedades inapropriadas.

Guimaraes (2017) corrobora Dutra (2007) e informa que, em seu estudo, o aumento
da velocidade de aquecimento resultou no surgimento de poros intergranulares para o
aquecimento de 2 °C/min, poros circulares para 15 °C/min e trincas internas para 30 °C/min.

Como a verificacao da temperatura e da alimentacao do forno na ceramica estudada
¢ realizada de forma intermitente pelo operador, a linearidade na curva de queima pode
ser afetada pela distragdo, por fadiga do operador e pelos picos de queima ocorridos no
momento em que o combustivel ¢ adicionado nas fornalhas. A diferenca da temperatura
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interna do forno proporciona um periodo heterogéneo da sinterizag@o dos tijolos no forno,
porém o tempo de queima ¢ 0 mesmo para todos.

Os fatores que contribuem para a ocorréncia de trincas e quebras so: (i) a propor¢do
inadequada de argila, aditivo e dgua, pois, quando utilizados em proporgdes erradas,
resultam na deficiéncia da plasticidade do material e na alteragdo da umidade do material
cru; (ii) as alteragdes climaticas, que influenciam no processo de secagem natural, pois dias
frios e imidos prolongam o tempo de secagem do produto; (iii) a condi¢do das maquinas
de laminacao, prensagem e moagem, que tem influéncia direta na qualidade do produto;
(iv) o manuseio brusco e incorreto do material cru pelos operadores durante as etapas
de secagem e acondicionamento no forno; (v) o controle ineficiente da temperatura do
forno e o método de alimentacdo manual, que podem resultar em trincas e quebras — isso
ocorre quando o aquecimento € mais rapido que o tempo necessario para a sinterizagao
do material e o resfriamento brusco causa choque térmico nas pecas.

Com base nas andlises realizadas para as causas dos problemas pontuados e na
bibliografia encontrada, sdo sugeridas as seguintes medidas para melhoria da qualidade,
uniformidade dos produtos e melhoria da eficiéncia do processo:

* Realizar verificagdes periddicas da massa argilosa por meio de testes de
plasticidade, umidade e granulometria. Normalmente, por experiéncia pratica,
tentativa e erro, a industria define a propor¢ao do material a ser misturado. Ao
realizar as inspecdes € possivel identificar as variacdes da composi¢do da argila
mineirada, assim como identificar quais as melhores propor¢des para evitar
problemas durante o processo (ARAUJO; DUARTE; PRADO, 2019);

» Avaliar a implementacdo das boas praticas para residuos solidos, conforme
Guimaraes et al. (2018): utiliza-los como agregado em obras internas; doar para
os empregados; vender mediante termo de aceitagdo do cliente; utilizar como
aterro no local, principalmente para recuperar as areas de extracao esgotadas.
Esses residuos podem também ser reaproveitados na fabricacio de agregado
graudo; na queima de fornos nas industrias cimenteiras; ou até mesmo para
conformacgdo de quadras de saibro; e ainda é possivel utiliza-los para selar
as portas do forno;

* Proceder de forma completa a secagem das pecas para envia-las para a queima,
realizando testes para verificar a umidade das pecas; tendo em vista que a
secagem ocorre de forma natural, recomenda-se prote¢do dos produtos da agio
direta da chuva (ARAUJO; DUARTE; PRADO, 2019). Uma vez que a secagem
artificial € mais répida e mais eficiente que a natural, recomenda-se avaliar a
possibilidade de reaproveitar o calor proveniente da queima em estufas, assim
COmo sua construgao;

* Quantificar a capacidade produtiva e o percentual de itens defeituosos em cada
etapa para avaliar onde futuras analises podem gerar melhorias no processo, assim
como avaliar a possibilidade de realizar paradas programadas para manutengao
das maquinas de moagem, laminacao e extrusdo para aumentar sua eficiéncia;

* Implementar um sistema de alimentagdo continuo do forno para ter um controle
mais eficiente do calor durante a queima, pois, segundo Régo e Soares (2015), é
importante controlar a velocidade de aquecimento e resfriamento para minimizar
possiveis trincas, principalmente quando o forno se aproxima da temperatura de
573 °C, quando a velocidade de aquecimento ou resfriamento deve ser menor,
devido a transformagdo do quartzo alfa para beta ou de beta para alfa.
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5 Conclusao

A realizacdo deste trabalho permitiu a elaboragdo da modelagem do processo
utilizando a notagdo BPMN, em acordo com as informag¢des encontradas na literatura, e,
por meio desta, avaliar se o processo da ceramica estudada se encontra em conformidade
com as informagdes encontradas na literatura. Além disso, foi possivel verificar na
ceramica estudada os problemas de maior recorréncia e suas possiveis causas, assim
como sugerir solugdes para minimizar a ocorréncia destes, resultando em economia e
aumento de competitividade no setor.

Como pontos positivos do processo atual da ceramica estudada, pode-se citar a
aderéncia ao processo modelado de acordo com a literatura e o reaproveitamento do calor
proveniente da queima dos fornos, provendo uma solugéo sustentavel capaz de reduzir
o0s gastos com o combustivel da queima.

De acordo com a analise realizada, foi possivel elencar trés fatores que contribuiram
para a mudanga da coloragdo do produto e oito causas para as trincas e quebras, assim
como propor cinco possiveis solugdes para reduzir a ndo conformidade dos produtos e
aumentar a eficiéncia do processo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliagdo da viabilidade da implementagao
das solugdes propostas.
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