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Resumo

Face aos elevados custos energéticos que o setor cerdmico patenteia, torna-se como vetor
primordial a gestdo energética, que revela ser um fator chave para evolucéo e sucesso destas

empresas nos mercados atualmente tao exigentes.

O presente trabalho, foi realizado na empresa ARCH Valadares, com o0 objetivo de

caracterizar e avaliar o modo como a energia é gerida numa das seccdes, a olaria 1.

Inicialmente foi feito um levantamento energético, tendo-se verificado que a utilidade mais
consumida é o gas natural com 68%, e a restante parte corresponde a energia elétrica. Da
energia elétrica consumida, a maior parte, 96%, é utilizada na iluminagédo, na ventilagédo e na
renovacgado do ar, e uma pequena parte, 4%, é utilizada no vazamento das pecas, sob a forma
de ar comprimido. A obtencdo destes dados permitiu direcionar este estudo no sentido da
racionalizagdo do consumo de gés natural.

Desta forma, foram estudadas e sugeridas algumas medidas de otimizagdo energética a
aplicar, quer nos geradores de calor, quer na olaria. Relativamente aos geradores, pelo facto
destes apresentarem perdas térmicas entre 141 kW e 316 kW, sugeriu-se a sua verificacao e
manutencdo. Em relagdo a cobertura da olaria, esta apresenta-se bastante danificada e por
isso foi sugerido a sua substituicdo e/ou isolamento. Neste estudo foi avaliada a viabilidade
econdmica procedendo ao seu isolamento com painéis semi-rigidos de 1a de vidro, tendo-se
obtido um tempo de retorno do investimento de cerca de 8 meses.

Foram também estudadas as caracteristicas das pecas ceramicas em termos da sua
humidade critica e do tempo necessério a sua permanéncia na olaria. Para isso foram feitos
ensaios experimentais com um provete do mesmo material obtendo-se o valor da humidade
critica de 15%, tendo-se verificado que o tempo permanéncia das pegas estudadas € maior
do que seria necessario.

Uma vez que a secagem € um processo fundamental no fabrico das pecgas sanitarias, foram
reavaliadas as condi¢cdes operatérias na olaria em termos de temperatura, humidade e

renovacdo do ar, podendo-se concluir que as condi¢cdes 6timas sdo 40°C, 80% e 1,3 m.s™.

Palavras-chave: Ceramica, Otimizagéo energética, Secagem






Abstract

Due to the high energy costs that the ceramic sector have shown, energy management is an
essential vector that is a key of the evolution and success of these companies in today's

demanding markets.

The present work was performed in ARCH Valadares company, with the purpose of

characterizing and evaluating the way the energy is controlled in one of the sections, olaria 1.

Initially was made an energetic survey, were it was found that, the natural gas is the most utility
consumed, with 68%, and the remaining part corresponds to electric energy. In all the electric
energy consumed, the majority, 96%, is used in lighting, ventilation and air renewal, and a
small part, 4%, is used in the casting of parts, in the form of compressed air. These data

allowed to point this study towards rationalization of natural gas consumption.

To do this, some actions have been studied and suggested, not only in some actions to apply
not only in heat generators equipment but also in the pottery space. As a result of the existence
of heat losses between 141 kW and 316 kW, it was suggested that these equipments must be
checked and maintained. In relation to the damaged pottery cover, a replacement and/or
insulation has been suggested. The potential economic viability of the insulation with semi-
rigid panels of glass wood was evaluated in this study, and the expected payback period is 8

months.

The characteristics of the ceramic pieces have been studied, in terms of their critical humidity
and the time required for their permanence in the pottery space. In order to do this, experimental
tests were carried out with a specimen of the same material, and it was verified that the time

of permanence of the pieces is bigger than necessary.

Since drying is a fundamental process in the manufacture of sanitary ware, the operation
conditions have been reviewed in terms of temperature, humidity and air renewal. It can be

concluded that the optimum conditions are 40°C, 80% and 1.3 m.s 1.

Key words: Ceramic, Energetic optimization, Drying
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Capitulo 1

Introducio

Este capitulo tem inicialmente, como proposito, retratar a importancia da otimizagao

energética na indastria.

Seguidamente é feita uma breve apresentacdo da unidade industrial onde foi
desenvolvido o projeto, e retratada a importancia da necessidade de racionalizacédo

energética neste contexto.

Por fim, & apresentada a estrutura e organizacao da dissertacao.

1.1 Enquadramento do trabalho

Desde o aparecimento do Homem e associado a sua evolucdo, esta subjacente o uso
de energia (Schwarz, 2007).

Mas na verdade, s6 a partir da revolucao industrial, em meados do século XVIII, é que
a procura e 0s consumos energéticos aumentaram consideravelmente. Até entéo, os
principais recursos eram do tipo renovavel e consistiam em grosso modo nas energias
hidrica, edlica e na biomassa (sobretudo na queima de madeira), ndo considerando a

forca humana e animal.

Apos revolucdo, as fontes de energia renovaveis foram dando progressivamente lugar
a um novo regime energético caracterizado pelo uso de combustiveis fésseis. Dai em
diante, as condi¢bes de vida humana tornaram-se largamente dependentes destes
recursos, que de certo modo, potencializaram o desenvolvimento quer econémico quer
tecnolégico contribuindo estes, por sua vez, para o desenvolvimento populacional. Este
periodo foi suportado inicialmente pelo uso de carvéo, que foi sendo destronado pelo
aparecimento de outros combustiveis fésseis como o petréleo e o gas natural, que
tinham a vantagem de armazenarem grandes quantidades de energia, de serem de facil
utilizacéo e o facto de serem formas de energias relativamente baratas (Novais, 1995;
Kleinbach, 2003).

Porém, no fim de 1973 da-se a primeira crise petrolifera, que se repetiu posteriormente
em 1979, onde os precos do petréleo aumentaram subitamente que advertiu para o
facto da escassez deste recurso, gerando um desequilibrio politico-econémico, fazendo
com que o petroleo deixasse de ser um recurso barato e abundante. Houve, a partir
desta época, a necessidade de adotar medidas de reducdo dos consumos energéticos,

bem como o incentivo a retoma do regime anterior. Mas a situacdo de grande
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dependéncia que a sociedade rapidamente atingiu, impossibilitou o retorno desta
situagdo, uma vez que estes recursos de certa forma, a libertou de trabalhos penosos

tornando os seus esfor¢os mais produtivos.

Dai em diante, e até aos dias de hoje, as sociedades enfrentam dois grandes desafios:
por um lado o medo do escassear destes recursos e por outro as inquietacdes
ambientais relacionadas com o aquecimento global, a chuvas acidas e com a producédo
de residuos, estando cada um destes temas relacionado com uma ma utilizacdo da
energia (Schwarz, 2007; Novais, 1995; Hinrichs e Kleinbach, 2003).

O Panorama Energético

Um dos grandes problemas com que a economia portuguesa se depara é a elevada
dependéncia energética exterior. Atualmente essa dependéncia situa-se entre os 70%
e 0s 80%, figura 1.1.
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Figura 1.1-Evolugdo em percentagem, da dependéncia energética em Portugal (DGEG, 2016)

Portugal desde sempre dependeu do exterior para obter a energia necessaria e
assegurar 0s seus consumos, sendo isto fruto da inexisténcia de produgéo nacional de
fontes de energia fésseis, tais como o petrdleo, o carvao e o gas natural, que tém um
peso significativo no consumo energético, ver figura 1.2 (DGEG, 2016).

Nos ultimos anos, Portugal tem apostado na eficiéncia energética e no aproveitamento
do seu potencial nas energias renovaveis, numa tentativa de contrariar a dependéncia

do nosso pais relativamente a importacéo energética.

Ainda com pouca expresséao, ja se refletem esses esfor¢cos, quando se comparam 0s
consumos entre o ano 2005 e 2014 como se pode ver na figura 1.2. Constata-se que
em 2005 as trés principais fontes de energia priméaria eram de origem féssil, dominando
0 petréleo com 59%, seguido do gas natural com 14% e do carvdo com 12%. Mas em

2014, as energias renovaveis ja ocuparam o segundo lugar, com 26%, seguido do gas
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natural com 17%. Porém, embora se encontre em constante reducao, a realidade é que
0 petréleo continua a dominar a primeira posi¢cdo dos consumos energéticos, com 43%,

0 que contribui negativamente para a economia do nosso pais.
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Figura 1.2- Evolugdo do consumo total de energia primaria (tep) e respetiva comparacao entre o ano de
2005 e 2014 para Portuga (DGEG, 2016)

Esforcos tém sido feitos, no sentido da disseminag&o das energias renovaveis para que
liderem o ranking energético portugués, no sentido de diminuir essa dependéncia. Mas
esta questéo apresenta ainda muitas barreiras importantes a superar, que passam por
diminuir os custos de investimento e por desenvolver melhor tais tecnologias (APREN,
2016).

Para além desta situagédo de elevada dependéncia energética com que Portugal se
depara, existem ainda problemas relacionados com os impactos ambientais, sobretudo
com as alteracdes climéticas. Face a este cenario, torna-se cada vez mais imperativo a
definicdo de politicas energéticas e ambientais que estejam cada vez mais em

concertacao entre estes dois assuntos (DGEG, 2016).



O Pacote Energia-Clima € um exemplo de uma estratégia da Unido Europeia lancada
em 2010, que foi acordada por todos os estados membros, assumindo cumprir um
conjunto de prioridades e metas até ao ano de 2020. Este pacote estabelece prioridades
e acbes com vista a melhoria da competitividade, sustentabilidade e seguranca
energética. O objetivo € que a Unido Europeia apresente uma reducao, até ao ano de
2020, de 20% do consumo de energia primaria mediante um aumento da eficiéncia
energética, reduza em 20% as emissdes dos gases com efeito de estufa relativamente
aos niveis de 1990 e por fim, que aumente em 20% a quota de energia proveniente de
fontes renovaveis no consumo final bruto. Estes objetivos comuns séo traduzidos em
objetivos nacionais tendo em conta a situacao especifica de cada pais. “Portugal 20207,
é a designacéo do acordo de parceria adotado entre Portugal e a Comissao Europeia,
e é nele onde se estabelecem os objetivos definidos para o nosso pais. Estes passam
pela redugdo em 25% no consumo de energia primaria e em 1% das emissdes dos
gases com efeito de estufa, e ainda, devido ao seu potencial, pelo aumento em 31% dos
consumos finais de energia proveniente apenas de recursos renovaveis. De entre os
trés indicadores, 0 peso das energias renovaveis no consumo total de energia no pais
tem apresentado uma evolugdo positiva, sendo o seu valor igual 19,2% em 2004
evoluindo para 24,6% até ao ano de 2012. No entanto existe ainda um longo percurso,
para que Portugal atinja as suas metas (Fonseca, et al, 2015; Europa 2020, 2014;
Portugal 2020, 2016).

Com base nos argumentos ambientais e politico-econémicos até aqui apresentados,
existe a necessidade de mobilizacdo da sociedade portuguesa, para a racionalizacao
de energia, sobretudo nos varios setores de atividade. Na figura 1.3 esta apresentado,

o contributo dos todos os setores de atividade, no consumo final de energia.

Ao longo dos anos, o setor dos transportes foi aquele que mais contribui para os
elevados consumos energéticos, registando para o ano de 2014 um peso de 36%. Ja o
setor industrial ocupa a posicdo namero dois, apresentando um consumo igual a 31%
para esse ano. Este Gltimo setor mantém também a sua posi¢ao durante todo o periodo
de registo, verificando-se que desde 2005 até 2014 o seu consumo apresentou uma

taxa de crescimento negativo no valor de -3,5%.
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Figura 1.3- Evolucéo do consumo total de energia final por setor de atividade (tep) e respetiva comparagéo
entre o ano de 2005 e 2014 para Portugal (DGES, 2016)

Mesmo com esta reducgéo, a verdade é que a sua contribui¢do para 0s consumos totais
ainda é bastante significativa, sendo ainda que grande parte desses consumos geram
desperdicios, devido a falta de eficiéncia na sua utilizacdo, que se traduzirdo em custos

sem beneficios.

Face a isto, atualmente as empresas comecam a adotar estratégias que conduzem a
bons desempenhos a nivel energético, percebendo que a redugcdo dos respetivos
consumos € um fator imperativo na competitividade de uma empresa no mercado atual.
As poupancas de energia, e consequentemente dos respetivos custos, surgem como
uma das alternativas mais atrativa e viavel, para ir ao encontro das exigéncias de

reducdo de energia e das emissfes de gases a ela associada.



1.2 Apresentacao da empresa

Foi no concelho de Vila Nova de Gaia, no dia 25 de Abril de 1921 que foi fundada a

indUstria ceramica denominada “Fabrica Ceramica de Valadares”.

Desde o inicio da sua existéncia, a empresa cresce sélida e organizadamente com uma
producdo dedicada exclusivamente a artigos de barro vermelho como tijolos, telhas

entre outros.

Por volta dos anos 30 iniciou a fabricacdo e comercializacédo de louca de faianca (loucas
decorativas, azulejos, louc¢as sanitarias entre outras) e permaneceu deste modo durante
cerca de vinte anos. Este periodo ficou marcado pelo prestigio e pelo requinte da louca

decorativa portuguesa.

A partir da década de 80, a Ceramica de Valadares dedica toda a sua atividade apenas
a producao de loucas sanitarias e outros acessorios de quartos de banho, com o intuito
de seguir tendencialmente o mercado, tendo como foco a inovacdo e especializacao

dos seus produtores.

No ano de 2008 a empresa recebe um titulo de prestigio, por parte da Tektonica (feira
nacional dedicada a inovacédo de materiais de construcao) pelo mérito na concretiza¢ao
de um material inovador, o qual designaram por Gresanit. Este material tornou possivel
conceber pegas com menor peso e simultaneamente com maior resisténcia mecanica,

0 que ndo era possivel até entdo (Valadares, 2016).

Entre os anos de 2011 e 2012 a Fabrica Cerdmica de Valadares caminhou
gradualmente, com o0s seus altos e baixos, numa fase mais critica da sua vida,
condicionando a sua existéncia e acabando mesmo por encerrar em 2012. Mas em
setembro de 2015, a forca de vontade ditou a nova realidade que foi a recuperacao de
uma empresa ja quase centendria. A retoma da atividade industrial e a reconquista da
marca Valadares, fruto de uma longa histéria, sdo o foco principal da atual ARCH

(Advanced Research Ceramic Heritage).

A inovagédo preenche com sucesso o primeiro ano de atividade da ARCH, e esta afirma-
se com o desenvolvimento de outro novo material, o Highcer. Este material tem
interesse no revestimento de superficies ou na formulacdo de pecas cujos requisitos de
aplicacdo sejam exigentes. Tendo como base este material, novos produtos ser&o

criados e comercializados ja a partir deste ano.

De hoje em diante a ARCH Valadares esta orientada para percorrer um longo percurso

de criacdo e inovacao, potencializada ndo sé pela sua capacidade industrial, como
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também pelo acesso a excelente, experiente e qualificada mao de obra de todos os seus

colaboradores.

A ARCH Valadares atualmente € constituida por 3 fabricas, 1,2 e 3, realcadas a laranja,

verde e vermelho, respetivamente, na planta topografica apresentada na figura 1.4.

FABRICA 1

= PREPARACAD DE PASTAS

SERV TECNICDS

ARMAZEM LOUCA

CAIS DE CARGA

Figura 1.4-Planta topografica da empresa

A fabrica 1 é constituida por uma olaria, onde se processam 0s artigos sanitarios
constituidos por Vitreous China ou porcelana sanitaria (bacias, bidés, lavatérios, entre
outros). E também nesta que se produz o vidro que é enviado para as cabines de
vidragem localizados na fabrica 3. Aqui existe ainda um forno descontinuo, que é usado

para efetuar o recozimento das pecas apos retoque a quente.

Na fabrica 2 existem duas olarias (olaria 2 e olaria 2.2) que produzem loucas em
Gresanit. Na fabrica 3 ndao existem olarias em funcionamento, porém, é nesta onde se
concentra grande parte das secg¢fes de producdo, como a vidragem, a preparagéo dos
moldes, a escolha, o retoque, o forno e as estufas, efetuando-se nestes dois Ultimos a

cozedura e a secagem das pecas respetivamente.

Ainda é possivel constatar, na figura 1.4, a parte da preparacéo de pastas no lado direito,
0 armazém no lado esquerdo e por fim, numa zona mais central, 0s servigcos técnicos,

como a comercial, a financeira, entre outros.

A empresa labora com um ciclo operacional semanal de cinco dias, estando grande

parte da producédo a laborar das 8h as 17h, excluindo a secc¢éo da olaria que possui um



periodo de funcionamento das 7h as 16h. Os servi¢cos técnicos, em geral laboram entre
as 9h e as 18h.

1.3 Objetivos do trabalho

A industria ceramica é um dos setores industriais que apresenta maiores consumos de
energia. Isto significa que o processamento dos seus produtos requer grandes
guantidades de energia, sendo que 0s custos associados a esta parcela representam
cerca de 30% a 40% dos custos totais industriais. Esta parcela representa, pois, uma
das principais condicionantes pela fraca competitividade industrial, tornando-se
impreterivel a racionalizagdo da energia nesta area, através da reducdo dos custos
associados aos consumos energéticos, mantendo, no entanto, o mesmo nivel de

producao.

Atendendo ao historial da empresa (reabriu em setembro de 2015), o principal objetivo
deste trabalho foi, numa primeira fase, proceder a um levantamento energético de todas
as utilidades consumidas. O levantamento energético pode ser interpretado como a
primeira radiografia ao desempenho da seccdo em estudo. Através deste, é possivel

avaliar os consumos e a forma como a energia esta a ser utilizada.

O segundo objetivo consistiu na identificacdo de medidas que permitem tracar um plano
de reducdo dos consumos de gas natural (utilidade esta que apresenta maiores
consumos). Todas as medidas propostas, visam a reducdo dos respetivos consumos,

sem comprometer, obviamente, a qualidade do produto final.

O terceiro objetivo deste trabalho, consistiu no estudo e na identificagdo das condi¢des
operatorias (temperatura, humidade e velocidade do ar), a implementar na olaria de

modo a que o processo de secagem nela ocorrido, seja 0 mais eficiente possivel.

Todo este trabalho, teve incidéncia apenas na Olaria 1, e como tal, todos os resultados
e medidas que sdo aqui apresentados referem-se apenas a esta sec¢do. Este trabalho
tem por base 0s meses de maio e junho de 2016 (tempo no qual foi feito o levantamento
energético), e setembro a outubro de 2016 (periodo no qual se efetuou o estudo do

processo de secagem).

1.4 Organizacao da dissertagcéo

Esta dissertacdo apresenta-se dividida em seis capitulos.

Neste primeiro capitulo é feita uma introducdo a necessidade de promover a eficiéncia

energética, no ambito industrial. E ainda apresentada a ARCH Valadares, empresa na



qual incidiu todo este estudo. Por fim, sdo mencionados os principais objetivos desta

dissertacdo bem como a sua estruturacao.

No segundo capitulo, € inicialmente enquadrado o setor cerdmico e posteriormente é
feita uma descricdo mais detalhada sobre o processo produtivo que o constitui. De
seguida € apresentada uma descricdo mais pormenorizada da olaria 1, sec¢do na qual
teve incidéncia todo este trabalho.

No terceiro capitulo é apresentado o levantamento energético das diferentes utilidades
consumidas na olaria 1. Neste capitulo sdo também avaliados os geradores de calor,

equipamentos necessarios a manutencao das condi¢cdes de operacao na olaria 1.

No quarto capitulo sdo apresentados alguns conceitos tedricos que ajudam a
compreender melhor a operacdo de secagem, e de seguida é descrito 0 modo como se
procedeu a determinacao das condic6es operatorias.

As propostas de melhorias que visam a otimizagdo do consumo de gas natural séo
apresentadas no capitulo 5. Sdo ainda apresentadas neste ponto, as vantagens na

adocao das medidas usadas, bem como as ac¢des ou investimentos que as suportam.

Finalmente, no sexto e ultimo capitulo, sdo expostas as conclusdes gerais do presente
trabalho, e s@o apresentadas as sugestdes de trabalho futuro a desenvolver, como
complemento deste estudo.






Capitulo 2
Caracterizacdo da ARCH Valadares

A ARCH Valadares, descrita na generalidade na subseccdo 1.2, é neste capitulo
caracterizada. Mais concretamente, sera descrito o seu processo produtivo, bem como
as etapas que o constitui. Previamente ao que foi dito serd ainda feito um breve
enquadramento ao setor em questdo e por fim, sera apresentada e descrita a sec¢ao

da olaria 1.

2.1 O setor ceramico

A ciéncia que se ocupa do estudo e da diferenciacdo dos diversos materiais é a ciéncia

dos materiais, e tem como principal ferramenta a reparticdo destes em classes.

Sao trés as principais classes dos materiais sélidos, entre as quais se distinguem o0s
metais, os polimeros e os ceramicos. Esta classificagdo tem em conta os tipos de
atomos envolvidos, assim como o tipo de ligagdo quimica formada entre eles. Devido a
sua importancia em engenharia, € ainda frequente considerar o grupo dos materiais
compoésitos e eletrénicos. Neste trabalho apenas vao ser abordados os materiais

referentes ao grupo dos cerdmicos (Ayache et al, 2010; Carter et al, 2013).

Derivado do grego, a expressao “Keramos” foi a primeira designagéo dada aos materiais
ceramicos, que significa “terra queimada” e era comummente utilizada para descrever
todos os materiais cujas propriedades eram adquiridas através de tratamento térmico a

altas temperaturas.

Os materiais ceramicos, de acordo com Reh (2007), na Europa Continental sdo
definidos como:

“Materiais ndo metalicos, inorgénicos, com uma estrutura cristalina de pelo menos 30%,
insolUveis em agua e que obtiveram a sua microestrutura como resultado da agéo da

temperatura’.

Em geral os materiais ceramicos apresentam caracteristicas muito peculiares, tais como
grande fragilidade e dureza, elevada resisténcia a compressao, elevada resisténcia

quimica, bom isolamento térmico e elétrico, entre outras.

Devido as diferencas nas ligagcbes quimicas, os materiais ceramicos apresentam
diferentes propriedades, fazendo com que esta classe seja ainda dividida em dois
grandes grupos: 0S ceramicos técnicos e 0s ceramicos tradicionais. Os materiais do

primeiro grupo incluem pecas relativamente pequenas e com custos elevados, enquanto
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que os ceramicos tradicionais sao geralmente constituidos por pecas de grande volume
e a precos mais reduzidos, quando comparados com os do primeiro tipo. Os materiais
ceramicos técnicos sao habitualmente compostos puros ou relativamente puros, de
oxidos, carbonetos ou nitretos. O 6xido de aluminio (Al.Os), o carboneto de silicio (SiC)
e o nitreto de silicio (SisN4) sdo alguns exemplos destes materiais e sdo aplicados
apenas em tecnologias de ponta, como por exemplo na engenharia espacial, na base
de constituicdo de painéis de vaivéns espacial, como o space shuttle (Smith et al, 1998).
Jé os ceramicos tradicionais, sdo normalmente obtidos a partir de trés componentes
bésicos: a argila, a silica e o feldspato, que por se tratarem de materiais mais simples e
abundantes, s&o aplicados em situagbes mais comuns. As telhas, os tijolos, os jarros
decorativos e as lougas sanitarias séo alguns exemplos pertencentes a esta categoria.
Neste trabalho sdo apresentados os materiais ceramicos tradicionais, € em particular o

subsetor de producéo de lougas sanitarias.

Constituicdo das loucas sanitarias

Os diversos materiais que estdo na base de constituicdo das lougas sanitarias sado
resultado das varias combinagdes possiveis entre as respetivas matérias primas. O
produto delas resultante toma a designacao de pasta ou barbotina. Atualmente, a ARCH
predispde de dois tipos de materiais, a porcelana sanitaria e o Gresanit. Existe ainda
um terceiro tipo, o Highcer, que foi criado recentemente e que se encontra ja em fase

de langamento.

O Vitreous China é uma porcelana ceramica, que necessita ser cozida a uma
temperatura que ronda os 1200°C. Apds cozedura, adquire uma tonalidade amarela,
guase branca, apresentando uma taxa de absorcédo de agua inferior a 0,5% em massa
0 que confere, de certo modo, grande resisténcia mecéanica e boa resisténcia ao ataque
guimico e bacteriolégico. Porém, o facto de apresentar elevado potencial de contragcéo
e deformacdo durante o fabrico fazem com que este material seja inadequado a

producao de artigos com grandes dimensoes.

Muitos produtores utilizam assim o Fine FireClay (Grés fino) como alternativa ao
Vitreous China, para a producéo de artigos mais complexos e de grandes dimensodes.
Porém, os artigos dele resultante, apresentam baixa resisténcia mecéanica e quimica,
destacando-se os sérios problemas que apresentam de fendilhamento, o que limita, de

certa maneira, a sua utilizacdo (Tom e Ibis, 2010).

Foi neste sentido que, em 2004, a Valadares concebeu o Gresanit, que veio
imediatamente dar resposta a necessidade de produzir artigos de grandes dimensoes,

tendo como exemplo as bases de chuveiro, demonstrando simultaneamente
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propriedades interessantes quer de resisténcia quimica, como também de resisténcia

mecéanica. A absorcado de agua por este tipo de material ronda os 4,5%.

Recentemente, a empresa desenvolveu um novo material, bastante peculiar, designado
por Highcer. Este terceiro material destaca-se de todos os outros pelas suas
propriedades antiderrapantes e de impermeabilidade, elevada resisténcia mecéanica e

ainda propriedades de hidrorrepeléncia (ARCH, 2016).

De entre os trés componentes basicos, a argila é a matéria prima principal, que esta na
base de constituicdo das barbotinas. Esta, ao ser misturada com a agua, adquire
plasticidade, propriedade esta que é importante no momento da moldagem das pecas.
Para além destes componentes basicos, outros materiais podem ser adicionados, para
produzir barbotina dotada das caracteristicas pretendidas. Exemplos deles sdo os
antiplasticos, que reduzem o encolhimento das argilas durante a secagem e 0s

fundentes que reduzem a temperatura de vitrificagdo.

Independente do tipo de material que esta na base de constituicdo das lougas sanitérias,
a base dos processos de fabricagdo € comum a todos eles. De um modo geral, esta

compreende as seguintes etapas:

e Preparacgéo das barbotinas;
e Conformagédo das pecas;

e Vidragem;

e Tratamento térmico;

e Acabamento.

2.2 Processo produtivo das loucas sanitarias

O facto do processo de fabrico das loucas ser extenso e completo, faz com que os seus
artigos sejam integralmente desenvolvidos e produzidos na prépria empresa, evitando
assim, a subcontratacao de qualquer servico, para disponibilizar ao cliente a(s) peca(s)
pretendida(s).

Para além disto, a empresa disponibiliza servicos proprios de manutengdo, que
cooperam na conservacao de todos os locais e equipamentos existentes, como também
proporcionam o desenvolvimento de diversas solugbes tecnoldgicas que visam

responder as necessidades do processo fabril.

O layout do processo de fabricagéo €, devido a tudo o que foi dito, bastante complexo,

como pode ser observado no esquema da figura 2.1.
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Desde a idealizacdo até a industrializacdo de uma nova peca sanitaria, € necessario
percorrer diversas etapas preliminares de grande importancia, que condicionam, de

certo modo, a qualidade do produto final.

Numa primeira fase € entdo feito um esboc¢o da pec¢a que se pretende criar. De seguida,
€ produzido um modelo dessa peca, com uma determinada dimensao, que tenha em
conta as contracdes que se verificardo posteriormente na mesma. Logo apés isto, é
produzido um primeiro molde. Com este molde, também designado por molde original,
produzem-se um conjunto de pecas, que sao todas elas sujeitas a testes com o intuito
de se verificar certos requisitos técnicos e funcionais. Enquanto estes requisitos ndo sdo
cumpridos, o molde vai sofrendo continuamente alteracbes. Normalmente, s6 apoés
algumas tentativas é que se obtém um molde capaz de produzir pecas que nao

apresentem qualquer tipo de imperfeicdes.

S6 apbés o momento em que o molde original cumpre todos 0s requisitos, é que se pode
avancar para a etapa seguinte, a producdo das madres. As madres sdo pecas que
partem do molde original e vdo ser utilizadas para construir novos moldes, com
caracteristicas iguais aquele que lhe deu origem. Por outras palavras, uma madre é
basicamente um “molde” usada para a producé@o de moldes. Estas pecas, dependendo
do tipo de louga, da complexidade da mesma e até mesmo dependendo de fatores
econdmicos, podem ser construidas a partir de trés tipos de materiais: gesso, borracha

ou resina.

Apoés concluidos, os moldes sdo encaminhados para o interior das olarias, onde séo
normalmente empilhados em série, formando assim as baterias. A etapa do processo
de fabrico realizada nesta seccao € designada por conformagéo, e é aqui onde se da

forma as pegas.

Esta etapa inicia-se com o enchimento dos moldes com a barbotina e, apés isto, é
realizado o seu vazamento. O vazamento consiste na injecdo de ar comprimido para o
interior do molde, que fara com que a barbotina presente em excesso seja removida, e
ainda que a restante barbotina, a que vai dar forma a peca, seja projetada contra as
bordas do molde, de modo a que a pega fiqgue definida. Apoés isto, as pecas ficam em
repouso, no interior do molde, durante um periodo de tempo e, no final, elas sédo
extraidas para bancadas, onde nelas permanecerdo sujeitas a determinadas condi¢des
de temperatura. Nesta seccdo é apenas feita uma pré-secagem, designada por
secagem verde, conseguindo-se nesta um abaixamento de humidade nas pecas até

cerca de 13%.
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Posteriormente, as pecas sdo encaminhadas para as estufas, nas quais se da
continuidade ao processo de secagem (secagem branca). Estas tém como objetivo fazer
com que as pecas adquiram um estado seco, ou muito proximo desse, com uma
humidade remanescente de cerca de 1%. SO ap0s atingido este valor € que as pecas
estdo em condi¢cBes de serem cozidas, pois caso contrario estas podem fendilhar ou até
mesmo rebentar durante a cozedura. Mas, previamente a cozedura, as pecas ainda sao

enviadas para a seccao de vidragem.

A vidragem consiste no revestimento das pecas com um esmalte rico em silica, que na
presenca de outos constituintes e durante o tratamento térmico, é capaz de formar o
vidro. Este revestimento, para além de alterar a aparéncia das pecas, é responsavel por
conferir impermeabilidade e melhorar a dureza e a resisténcia quimica das mesmas.
Este processo é efetuado manualmente, em cabines de vidragem, com o uso de pistolas
providas de ar comprimido. A cor ou a combinacdo de cores que se confere as pegas
sdo obtidas associando pigmentos ao vidro. Apos isto, as pegas sdo colocadas em
transportadores com prateleiras e armazenadas temporariamente junto ao forno para

posterior cozedura.

As pecas na cozedura sdo sujeitas a temperaturas que rondam os 1200°C em ciclos
com duracdo de cerca de 17h. E nesta etapa final que ocorrem alteracdes fisicas e
quimicas que conferem as pecas as propriedades e caracteristicas pretendidas, como
a resisténcia mecanica, a resisténcia a agua e a substancias quimicas, entre outras,

sendo por isso de extrema importancia, o controlo das condiges técnicas da cozedura.

Esta fase é determinante para as loucas, uma vez que os defeitos ocorridos nas etapas
anterior, e ndo detetaveis, sdo aqui reconhecidos, pois é durante a cozedura que tais
defeitos sdo ampliados. Os defeitos resultantes desta etapa sdo mais caros do que 0s
mesmos ocorridos nas etapas anteriores, pois estes englobam grande parte dos custos
de producdo. E por estas razées que existe ainda uma etapa entre a vidragem e a
cozedura que consiste na avaliagdo do estado das pecas, de modo a evitar que as pecas

que apresentam defeitos prossigam para a esta etapa.

Por fim, as pecas sdo sujeitas a testes de escolha, com o intuito de separar as pecas
com e sem defeito. As pecas que se apresentem habeis, sdo enviadas para o armazém
onde sdo embaladas e vendidas. As pecas que apresentam imperfeicdes, séo
avaliadas. Se o defeito apresentado for irrecuperavel, as pecas sdo imediatamente
descartadas, enquanto que, se os defeitos forem possiveis de serem eliminados, as
pecas sdo enviadas para o retoque. No retoque, as pecas podem ser recuperadas por

duas vias, a quente ou a frio. A opcdo por cada uma destas vias depende de tipo de
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irregularidade a tratar. Se esta for grande ou profunda, tera de ser por via quente, caso
esta seja minuciosa, entdo o mesmo poderd ser feito por via fria. Estas duas
metodologias diferem principalmente no facto das pecas tratadas por via quente
necessitarem de serem recozidas para que esse defeito seja completamente

eliminando, o que justifica a sua designacao.

2.3 Descricéo da olarial

Neste ponto seré feita uma descrigcdo mais pormenorizada do espaco fisico onde incidiu
todo este estudo, a olaria 1. Para melhor compreenséo, do que ir4 ser abordado, é
apresentado, na figura 2.2, a planta interior desta secc¢ao. Ainda neste ponto seré feita

uma descricao da etapa do processo que é executada nesta sec¢ao, a conformacéo.
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Figura 2.2- Planta da Olaria 1

Esta seccdo ocupa uma area que ronda os 2500 m? e é constituida por 14 baterias,
representadas a cor verde na figura 2.2. A cor castanha estdo representadas as
bancadas de acabamento. A cada bateria esta associada uma banca deste tipo, e estas,

como ja referido, sdo utilizadas para colocar as pecas apos desmoldagem figura 2.3.

Uma vez preparada a pasta, na secgdo de preparagdo de pastas, esta é enviada e
armazenada em tanques de grandes dimensdes, que se encontram no exterior da olaria
(representados a cinza escuro, na parte superior da figura 2.4). Posteriormente, esta
pasta € bombada a partir destes tanques, em direcdo a reservatérios mais pequenos,

gue se encontram localizados e distribuidos uniformemente ao longo da olaria.
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Figura 2.3-Fotografia da olaria, com apresentacao de uma bateria e respetiva banca de acabamento

Este circuito de enchimento dos reservatorios esta representado na figura 2.4 a cor de
rosa e os reservatérios sdo apresentados na mesma figura a cinza claro em forma

circular.

Durante o periodo de enchimento, a pasta armazenada no interior dos reservatérios é
encaminhada para as baterias, para proceder ao enchimento dos respetivos moldes.

Cada reservatorio sustenta duas baterias, como se pode observar na figura 2.4.

Depois de concluido o enchimento e vazamento das baterias, e de modo a reutilizar a
pasta, 0 seu excesso é encaminhado para um tanque de residuos que se encontra
também situado no exterior da olaria. O circuito de retorno encontra-se representado a
tracejado azul na figura 2.4. Posteriormente a barbotina é submetida a alguns

processos, de modo a que fique apta a ser novamente usada.
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Figura 2.4-Layout da olaria 1 com respetivo circuito de pasta
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Para alcancar as condi¢Bes de temperatura necessarias a pré-secagem das pecas e a
respetiva secagem dos moldes, a olaria 1 esta equipada com quatro geradores de calor,
cujo funcionamento seré apresentado no ponto 3.3. Estes equipamentos encontram-se
distribuidos uniformemente ao longo de toda a olaria, e o ar por eles aquecido, &
encaminhado através de condutas para todas as baterias, como mostra a figura 2.5. Em

geral, cada gerador fornece calor a quatro baterias.

O ar quente em cada bateria circula pela parte inferior dos moldes, através de uma
estrutura metdlica perfurada (espécie de grelha). De modo a evitar diferencas de
aguecimento entre o primeiro e o Gltimo molde da bateria, parte deste ar € encaminhado

através de uma conduta fechada, pela parte superior e que entrara no lado oposto.

No interior da olaria ndo existe qualquer tipo de controlo da humidade. O teor de
humidade no ar varia apenas como resultado do processo de secagem. Isto significa
gue a quantidade de agua nele contida vai aumentando progressivamente, como

consequéncia da secagem das pecas.

‘ ~ CIRCUITO DE AR QUENTE ‘ ﬁ%\ W

Figura 2.5- Layout da olaria 1 com respetiva energia térmica

De maneira a renovar o ar da olaria, existem ventoinhas de insuflacdo e extracdo que
se encontram ao nivel mais superior (no teto) e igualmente distribuidas ao longo da sua
area. As ventoinhas do primeiro tipo fazem a introdugcé@o de ar novo e as restantes sao
responsaveis pelo encaminhamento do ar presente no interior da olaria para o exterior.
O funcionamento destas ventoinhas € induzido manualmente, e € efetuado de acordo
com a sensibilidade dos operadores, ndo existindo um tempo definido para a sua

realizacao.
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Outro aspeto importante a realcar sobre a constituicdo da olaria 1 € sobre a sua
cobertura. A olaria ndo possui qualquer tipo de isolamento térmico, apresentando para
além disto, uma cobertura bastante danificada, o que induz neste espa¢o uma grande
suscetibilidade face as condi¢cbes exteriores. Isto acarreta, por sua vez, consequéncias
negativas, quer no que diz respeito aos consumos de gas, como também na possivel

perda de qualidade das pecas, durante o processo de secagem.

Como ja referido, a etapa do processo que se efetua na olaria € a conformacéo, e é
nesta onde se da a forma que se pretende as pecas. De seguida serdo apresentadas

as principais etapas que a constituem:

Enchimento dos moldes

O enchimento é caracterizado pela entrada da barbotina no molde. Esta é feita de um
modo convencional, através da forgca gravitica, uma vez que a pasta escoa de
reservatdrios que se encontram a um nivel superior, relativamente aos moldes. Para
gue isto seja possivel, torna-se importante que a pasta apresente caracteristicas de
escoamento compativeis com a técnica de conformacdo, ou seja, que exiba grande
plasticidade. Por ser um método de conformacdo convencional, este carece de pouca
energia para o enchimento, mas devido aos requisitos pretendidos para a pasta, seréo
necessarias grandes quantidades de energia para efetuar o posterior processo de

secagem.

Formacao de espessura

Apo6s injecao da pasta, esta permanece nos moldes durante algum tempo (dependendo
da espessura requerida para a peca). Quanto maior o tempo de permanéncia, maior a
espessura adquirida pela peca. Isto € conseguido devido ao material poroso que esta
na base de constituicdo dos moldes, o plaster of paris (gesso de paris). Este material
extrai a agua da barbotina através de succédo capilar formando assim uma parede com

alguma dureza, na interface entre a pasta e o molde.

Remocdo do excesso de pasta

Este processo é também designado por vazamento, e consiste na remogao do excesso
de pasta para o exterior do molde através do seu arrastamento com ar comprimido. Esta
etapa é também importante, pois o ar utilizado fard com que a pasta seja projetada

contra as bordas do molde, de modo a que a peca adquira a sua forma.
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Endurecimento, abertura do molde e desmoldagem

Com a continua absorc¢édo de agua pelo gesso, a barbotina vai ganhando consisténcia

até gque seja possivel a sua extracdo do molde para as bancadas de acabamento.

Furacdo e acabamento

Por fim, as pecas ficam em repouso na olaria, sujeitas a determinadas condicdes de
temperatura. Esta fase, denominada por secagem verde €, sob o ponto de vista
industrial, uma fase de extrema relevancia e simultaneamente delicada. Nesta, ocorrem
fendmenos diferentes que, em conjunto sdo responsaveis pelo primeiro abaixamento do
teor de agua nas pecas ceramicas. O objetivo desta é entdo reduzir o teor de 4gua nas
pecas, de modo a que, elas abandonem esta unidade, com um teor de agua que ronde
0s 13%.

Durante este periodo, séo feitas todas as reparagfes necessarias, como por exemplo
furos, de maneira a que a peca fique funcional. As pecas permanecem no interior da
olaria durante um periodo que varia entre trés e quatro dias. No final deste periodo,
estas sdo submetidas a fase de acabamento, processo este que consiste em aperfeicoar

as pecas para que possam ser enviadas para as etapas seguintes.

O fornecimento de energia térmica a olaria tem varios objetivos, que em conjunto sdo
responsaveis pelo sucesso da etapa de conformacgéo e secagem. Estes objetivos serdo

resumidos de seguida:

e Promover a secagem dos moldes durante a noite, de modo a que no dia seguinte
estes estejam aptos a serem utilizados numa nova etapa de conformacéo. Ainda
nesta etapa, o calor desempenha um papel importante, pois este promove um
ligeiro aquecimento dos moldes, de maneira a que durante a introdugédo da
barbotina ndo haja choque térmico entre esta e o0 molde;

e Contribui para o aumento da velocidade de formacéo de espessura da pasta em
contacto com o molde;

e O continuo fornecimento de calor contribui para o posterior endurecimento da
peca, de modo a que possa ser extraida do interior do molde;

e Por fim, o calor fornecido contribui para que haja a secagem verde das pecas. O
modo como esta é realizada coopera no aumento da qualidade, justificando a
necessidade da existéncia de controlo quer de temperatura, quer de humidade,
nas condicdes da olaria. Caso ndo exista qualquer controlo, a secagem podera

ser desigual de ponto para ponto, originando contracdes descontinuas ao longo
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da peca e influenciando negativamente este fator. Posteriormente, sera

demonstrado que esta situacao se verifica nas pecas da olaria em estudo.

Devido a relacdo direta que existe entre os mecanismos de transferéncia de calor e
massa nos processos de secagem, torna-se imprescindivel complementar este trabalho

com o estudo de secagem das pecas. Este estudo seréd apresentado no capitulo 4
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Capitulo 3

Levantamento e avaliagdo energética da olaria 1

Neste capitulo é feito o levantamento energético da situacao atual da seccao da olaria.
Este estudo constitui uma importante etapa na definicdo dos aspetos a melhorar, para
a posterior elaboracdo de um plano de racionalizacdo da utilizacdo de energia.

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os valores dos consumos de cada um
dos recursos energéticos, eletricidade e gas natural na olaria, sendo estes comparados
em simultdneo com os respetivos consumos globais da empresa.

Esta andlise foi feita tendo por base dois meses (maio e junho de 2016), e como tal ndo
pode ser tomada como referéncia aos outros meses do ano, pois a producado, em
consequéncia do atual relancamento da empresa, sofre periodicamente alteracdes.
Para além da caracterizacdo dos consumos desta unidade, serdo ainda apresentados
0S respetivos custos energéticos.

Por fim, sera ainda apresentado o balanco energético a cada um dos quatro geradores
presentes na Olaria 1.

3.1. Levantamento energético

N&o é possivel avaliar e atuar sobre aquilo que ndo se conhece. Assim, o ponto de
partida foi conhecer as diferentes utilidades energéticas da empresa, usadas para
suprimir as necessidades de fabrico da olaria em estudo. Apds algumas visitas ao local,
averiguou-se que as utilidades consumidas por esta seccdo eram sobretudo o gas
natural, a energia elétrica e ainda ar comprimido. Apesar do ar comprimido consumido

corresponder a uma parte da energia elétrica, este ter4 aqui uma abordagem isolada.

A inexisténcia de um historial de consumos de algumas destas utilidades na empresa,
nomeadamente de ar comprimido e de gas natural, levou a necessidade de
complementar este estudo com a realizagdo de um levantamento energético. Este foi
entdo o ponto de partida de todo este trabalho, e consistiu em grosso modo em efetuar
(numa base diaria durante os meses de estudo) todos os registos necessarios, bem
como medicdes no local. De seguida, sdo apresentados os consumos destas utilidades

na olaria 1, bem como os respetivos procedimentos adotados na sua quantificacéo.

3.1.1 Energia elétrica

Na olaria 1 a energia elétrica, como pode ser observado na figura 3.1, é empregue na
iluminacéo (quer das baterias, quer dos tetos), nas ventoinhas de circulacéo e ainda nas

ventoinhas de extracao e insuflagéo.
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Na figura 3.1 destaca-se a cor de rosa a iluminacdo das baterias, a vermelho a

iluminacéo dos tetos, e a cinzento as ventoinhas.

‘ CIRCUITO ELECTRICO

Figura 3.1- Layout t da olaria 1 com respetivo circuito elétrico

O valor do consumo mensal para esta utilidade foi de facil obtengéo, pois este é
registado num contador. Foram contabilizados para os dois meses praticamente o
mesmo valor de consumo mensal, que € igual a 11 200 kwWh. De forma a comparar o
consumo da olarial com o consumo global, recorreu-se a ferramenta que melhor traduz
o consumo geral de uma instalagéo, a respetiva fatura elétrica. Na figura 3.2 apresenta-
se a percentagem do consumo elétrico referente a olaria relativamente ao consumo total
da empresa. Apresenta-se no anexo A.1l os resultados que estdo na base da sua
determinagéo.

Apenas uma pequena parte do consumo total de energia elétrica, 17%, é consumido
pela olaria em estudo. Importa recordar que este consumo diz apenas respeito a
iluminacéo e ventoinhas. Ainda se consome ar comprimido que faz parte desta parcela

e nao foi incluido. Este sera apresentado no ponto seguinte.
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Figura 3.2-Consumo de energia elétrica na olaria 1 em relagéo ao consumo total faturado

3.1.2 Ar comprimido

Da energia elétrica consumida numa indastria, segundo Magueijo et al. (2011), cerca de
10% € utilizada para “trocar eletricidade por pressao”, ou seja, para produzir ar

comprimido.

O ar comprimido adquiriu, ja& desde a segunda metade do século XIX, grande
importancia para 0s processos industriais, tornando-os dependentes. Esta forma de
energia permanece até aos dias de hoje insubstituivel, revelando ser a segunda energia

mais cara de todas.

A producédo de ar comprimido, em termos tecnoldgicos, é realizada em compressores,
sendo estes equipamentos acionados através de motores elétricos. Os motores
elétricos estdo continuamente a rodar por razbes econOmicas e de seguranca,
funcionando segundo um controlo carga/vazio. O facto de o motor estar em constante
movimento nao significa que o compressor permanece ininterruptamente a comprimir
ar. Enquanto a pressao minima de funcionamento nao é atingida, o compressor
permanece em vazio (ndo compressdo). Pelo contrario, quando a pressao a jusante
deste atinge a pressédo minima, ele entra em carga (em compresséo) e isto permanecera

até que se atinja o limite de pressdo maximo.

O facto de se considerar o ar atmosférico uma matéria prima disponivel no meio
ambiente, leva muitas pessoas a pensar que esta energia é/ou podera ser gratuita, mas

esquecem-se que 0S maiores custos estdo associados a sua conversdo. Esta
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descontracao faz com que esta energia seja a mais deficientemente tratada, o que vem

a justificar a sua posigéo a nivel de custos.

Tudo o que foi dito até aqui sobre esta utilidade corrobora a decisdo de conceder ao ar
comprimido, um tratamento especial, e separado das restantes formas de energia

elétrica.

A producdo de ar comprimido na ARCH é assegurada somente por um compressor, da
marca Atlas Copco, que se apresenta centralizado numa unidade de producdo, que
alimenta a totalidade da fabrica. Atualmente, este permanece em funcionamento cerca
de onze horas por dia (aproximadamente entre as 6h30 e as17h30) sendo a respetiva
variagédo de presséo igual a 6,5 - 7 bar. De forma a compensar flutuagdes de presséao

na rede, existe um reservatorio instalado a jusante do compressor.

BN

A fragdo do consumo elétrico total, inerente a producdo de ar comprimido para a
empresa, esta apresentada na figura 3.3. A sua determinagéo teve por base a média
dos resultados medidos nos dois meses de estudo. Esta encontra-se demonstrada no

anexo A.2.1.

Produgdo de ar
comprimido
14%

Restante energia elétrica
faturada
86%;

Produgdo de ar comprimido M Restante energia elétrica faturada

Figura 3.3- Comparacéo entre o consumo médio de energia utilizada na produgéo de ar comprimido e a
energia elétrica total faturada(média) para os meses de maio e junho

Como sugerido por Magueijo et al. (2011), o consumo de energia elétrica referente a
producdo de ar comprimido representa cerca de 14% da energia elétrica industrial

global, valor este que esta ligeiramente acima da média.

O ar comprimido é uma utilidade muito importante e até mesmo insubstituivel para a

empresa, uma vez que este tem interferéncia direta nas vérias secg¢bes ao longo do
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processo produtivo, como pode ser comprovado através da figura 3.4. Nesta figura, esta

representado o circuito de ar comprimido na olaria em estudo.

18
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CIRCUITO DE AR COMPRIMIDD ‘

Figura 3.4-Layout da Olaria 1 com respetivo circuito de ar comprimido

Nesta seccao, esta utilidade é empregue por quase todas as baterias de enchimento

(representado a tracejado continuo azul apresentado na figura 3.4), e tem como objetivo

efetuar os vazamentos das pecas. Esta utilidade, ainda é aplicada em diversos pontos,

nas pistolas de ar (tracejado azul descontinuo ao longo das bancadas de acabamento

apresentado na figura 3.4), com a funcdo de auxiliar a desmoldagem e também na

limpeza dos moldes.

Tendo como objetivo a determinacdo dos consumos de ar comprimido apenas pela

olaria 1, e devido a inexisténcia de contadores, varias analises tiveram de ser feitas

neste sentido.

Posto isto, e tendo a informacéo de que 0s maiores consumos referentes a esta utilidade

se verificam no periodo dos vazamentos das pecas, ou seja, numa parte da manha,

entdo o procedimento adotado, consistiu em registar o tempo para o qual o compressor

esta a comprimir, ou seja, o tempo de carga durante esse mesmo periodo. Sabendo isto

e tendo a informacéo de que a capacidade do compressor ronda os 8 m.®min? (nas

condi¢cbes PTN), entdo facilmente se determinou o consumo de ar comprimido durante

esse periodo. Este seria 0 consumo de ar comprimido pela olaria 1, se mais henhum

utilizador usufruisse desta utilidade em simultaneo. Mas a verdade é que, durante este

periodo, existem também vazamentos na olaria 2 e na olaria 2.2 e ainda grande parte

7

deste consumo € utilizado também pelas pistolas pressurizadas nas cabines de
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vidragem. A partida seria um problema dificil de resolver, mas com algum trabalho
conseguiu-se facilmente desagregar este consumo pelas diferentes seccdes. Para tal,
0 que se fez em primeiro lugar foi procurar saber o consumo de ar comprimido pelas
pistolas na vidragem. Este valor foi adquirido, como sendo em média igual a 30,5 m.%h
1, Tomando este valor como ponto de partida, determinou-se entéo, para cada vidrador,
0 tempo necessario para vidrar cada tipo de peca respeitante obviamente ao periodo de
tempo referido. Posteriormente, sabendo o numero de pecas vidradas de cada tipo
nesse periodo, faciimente se determinou também o consumo total de ar comprimido
para esta seccdo. Deduzindo este valor ao consumo total, obtém-se o consumo
referente as 3 Olarias. A partir daqui, e no sentido de desagregar 0 mais corretamente
possivel este consumo pelas trés olarias, 0 que se fez foi calcular o consumo especifico
de ar comprimido. Para tal, foi necessario saber o nimero de pecas vazadas durante
aquele momento por cada uma das sec¢des. E evidente que este resultado sera um
valor médio, pois nem todas as pecas necessitam quer do mesmo tempo, quer da

mesma quantidade de ar comprimido para efetuar o respetivo vazamento.

Por fim, partindo deste consumo especifico e sabendo o nimero de pecas vazadas na

olaria 1, facilmente se determinou o consumo total mensal para esta seccao.

Andlise das fugas de ar comprimido

O procedimento referido anteriormente para estimar o consumo de ar comprimido é
valido para um sistema onde todo o ar comprimido produzido é consumido, ndo tendo
em conta a existéncia de fugas. Mas, na verdade estas existem sempre num sistema de
ar comprimido. Na pratica é impossivel ter-se um sistema totalmente isolado, sendo que
as fugas de ar comprimido representam em média cerca de 20% do total de ar

comprimido produzido (Magueijo et al. 2011).

E pertinente destacar que a sua determinacdo é muito importante para a empresa, pois
nao existe percegao desta parcela no total faturado. Uma vez que as fugas “consomem”
ar comprimido ininterruptamente, isto fara com que a empresa esteja a pagar

mensalmente uma fracdo que corresponde a conversao de energia que nao ira usufruir.

Para ter uma ideia dos consumos que as fugas detém, apresentam-se em seguida dois
exemplos simples que sdo comparados com exemplos familiares, que ajudardo a
perceber a realidade: a poténcia requerida para sustentar uma fuga de ar a pressao de
6 bar, através de um orificio com apenas 1 mm, ao fim de uma hora é de cerca de 0,3
kW, sendo este valor equivalente a ter 5 lampadas, de 60 W cada, em funcionamento
durante 0 mesmo periodo. O mesmo se passa, por exemplo, para uma fuga nas

mesmas condi¢cdes, mas através de um orificio com 3mm, onde ao fim de uma hora,
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esta necessita de 3,1 kW, sendo este consumo superior quando comparado com o

consumo de uma vulgar maquina de lavar roupa (Novais, 1995).

Posto isto, e devido a sua importancia, foi entdo avaliado o estado da rede de ar
comprimido da fébrica. Para isso, realizou-se um simples teste, que consistiu
basicamente em determinar o intervalo de tempo em gue o compressor esteve em

carga, durante um determinado periodo de andlise, sem que houvesse consumo de ar.

Esta analise foi realizada diariamente, durante a hora do almoco (para garantir que nao
existiam consumos de ar pelos utilizadores). Se ndo existissem perdas, o que é
impossivel para um sistema deste tipo, o compressor durante a hora do almogo
permanecia em vazio, pois a pressao da rede nunca baixaria, devido a auséncia de

consumo. Mas isto ndo se verifica.

Com o tempo de carga definido, e sabendo a capacidade do compressor, foi facilmente
calculado, através da equacéo 3.1, o caudal de ar comprimido necessario para suprimir

as fugas durante o periodo de teste.

t
Vp = Ve X —92 (3.1)

Onde vr (Mm.®min?) representa o caudal de fugas, v.. (m.>min!) a capacidade do

COMPIesSor, tearga € trorar (MIN) 0 tempo de carga e o tempo total, respetivamente.

Tendo o caudal de fugas, e sabendo que estas existem sempre enguanto o sistema esta
em sobressdo, entdo considerou-se o tempo total das fugas igual ao tempo de
funcionamento do compressor para 0 més em questdo. Partindo desta consideracao,
calculou-se, através da equagdo 3.2, o volume de ar comprimido produzido e

desperdicado nas fugas.

Vi = UpXttotal mensal (3-2)

Onde Vi (M%) € troraimensar (MiN) correspondem respetivamente ao volume de ar

comprimido gasto nas fugas e ao tempo total mensal.

Por fim, através da raz@o entre este consumo de ar devido as fugas e a quantidade total
de ar comprimido, foi possivel estimar o valor percentual das fugas através da equacéo
3.3.
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V,
% Fugas = —r (3.3)

produzido

onde Vyroquziao (M®) € o volume total de ar comprimido produzido no més

correspondente.

Como ja evidenciado, o ar comprimido produzido ndo é todo utilizado, pois existem
sempre fugas. Deste modo, apenas uma parte do ar produzido sera efetivamente

consumido.

Na figura 3.5, sdo apresentadas as fracbes correspondentes ao consumo efetivo e ao
consumo de ar devido as fugas. Esta determinacgéo foi baseada nos resultados médios

para os meses de maio e junho e encontra-se demonstrada no anexo A.2.1.

Ar comprimido efetivamente
consumido
61%

Ar comprimido gasto
nas fugas
39%

Ar comprimido efetivamente consumido W Ar comprimido gasto nas fugas

Figura 3.5- Percentagem de fugas de ar comprimido na instalagéo

Do total produzido, aproximadamente 40% do ar comprimido é usado para sustentar as
fugas existentes na fabrica. Este valor representa uma grande fatia, relativamente ao
total, sendo este bastante superior ao valor de referéncia enunciado por Magueijo et al.
(2011). O custo médio mensal associado a producédo do ar comprimido que é perdido
nas fugas € de aproximadamente 750 €, sendo este valor bastante elevado. Como tal,
e mesmo nao estando objetivado neste trabalho, serdo apresentadas algumas medidas,

que poderao ser adotadas pela empresa, no sentido de minimizar este consumo.

Foram previstos os consumos desta utilidade para a sec¢éo da Olaria 1 e conjuntamente
foram obtidos também os consumos para as restantes seccbes. Estes resultados

apresentam-se na figura 3.6 e encontram-se demonstrados no anexo A.2.2. Importa
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ainda salientar que esta desagregacao teve como base os consumos referentes a parte

da manha e apenas durante o periodo de vazamento.

Vidragem
30%

Olaria 1
51%

Olaria 2.2
4%

Olaria 2
15%

EOlarial ®Olaria2 ®Olaria2.2 M Vidragem

Figura 3.6- Reparticdo média do consumo mensal efetivo de ar comprimido pelas diversas secc¢des

A olaria 1, de todas as secc¢oes, € aquela que mais consome ar comprimido. Em termos
de volume de ar, a olaria gastou cerca de 1 510 m® e 2 144 m3respetivamente, para 0s

meses de maio e junho.

3.1.3 Gas Natural

Esta utilidade, como se pode constatar na figura 3.7 (a laranja), € empregue na olaria,
sobretudo pelos geradores de calor. Estes equipamentos, como ja foi referido, tém a
funcdo de proporcionar determinadas condicbes a olaria, que permitam a secagem

diurna das pegas e a secagem noturna dos moldes.

De maneira a prever os consumos de gas natural na olaria 1, foram colocadas umas
folhas de registo em cada um dos geradores, onde diariamente se registavam as
contagens de cada contador do gas. Estes registos foram efetuados na parte da manha
e no final do dia, e no caso do gerador 2 e 3 foram ainda registados 0s consumos no

momento de alteracdo do valor de setpoint do seu funcionamento.

31



CIRCUITO DE GAS NATURAL ‘ m

7

Figura 3.7- Layout da olaria 1 com respetivo circuito de Gas Natural

De maneira a poder comparar também o consumo desta utilidade com o consumo total
na empresa, foram analisadas as faturas referentes a esta utilidade, para 0s meses em
estudo. Na figura 3.8 encontra-se ilustrado 0 peso que o consumo de gas natural na
olaria 1 apesenta, relativamente ao consumo desta utilidade total faturada. Os

resultados que estdo na base desta determinacéo apresentam-se no anexo A.3.

Olaria 1
13%

Outras secgOes 87%

WM Olarial M Outras secgdes

Figura 3.8- Consumo de gas natural na olaria 1 em relagéo ao consumo total

Apenas uma pequena parte do consumo médio global de gas natural deve-se ao
funcionamento dos geradores instalados na olaria 1 (13%). O consumo médio mensal
desta utilidade € igual a 3 165¢€.
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3.2 Consumos e custos especificos

De forma a que se possam comparar os consumos das diferentes utilidades na Olaria
1, foram convertidos os respetivos consumos em tep’s, recorrendo aos fatores de
conversao que se encontram definidos no Despacho n°17 313/2008 com base nos
dados constantes do anexo Il da Diretiva 2006/3/CE. Na figura 3.9, apresenta-se um

resumo geral dos consumos energéticos na olaria 1.

Energia Elétrica: 2,52 tep Gas Natural: 5,46 tep
32% 68%

M Gas Natural Energia Elétrica

Figura 3.9- Consumo médio, em tep das diferentes utilidades na olarial para os dois meses de analise

A utilidade que mais se consome na olaria 1 é o gas natural. Em média, sdo consumidos
mensalmente cerca de 6 032 m® e 1 1722 Kwh de gas natural e energia elétrica
respetivamente. A figura 3.10 apresenta a reparticdo da energia elétrica pelas diversas
formas de energia (ar comprimido e a restante energia elétrica).

Restante Energia
Elétrica
30%

Ar Comprimido

Gas Natural
2%

68%

B Gés Natural Ar Comprimido M Restante Energia Elétrica

Figura 3.10- Consumo médio, em tep, das diferentes formas de energia na olarial para os dois meses de
analise
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Do total da energia elétrica consumida na olaria, a maior parte do consumo, 96%, deve-
se a iluminacao e a ventilagdo, e uma pequena parte, cerca de 4% ,diz respeito aos

consumos de ar comprimido.

Os consumos e os custos especificos de energia sdo bons indicadores que ajudam a
prever a quantidade de energia necessaria para processar uma unidade de produto.

Neste caso concreto, estes indicadores refletirdo apenas a energia envolvida huma

parte do processo, ou seja, na olaria 1.

Para a sua determinacgéo teve-se em conta que por més, em média, se produzem cerca
de 2 600 pecas na olaria em estudo. Na tabela 3.1, serdo apresentados estes resultados

descriminados por tipo de energia.

Os resultados indicados na tabela, referentes ao consumo de ar comprimido e de gas
natural, apresentam-se em condi¢Bes de presséo e temperatura normal (PTN). Todos

eles séo resultados médios obtidos para os dois meses de estudo.

Tabela 3.1-Resultados obtidos para os consumos e custos especificos de cada utilidade envolvidos na
Olaria 1

Utilidade _ _
Energia Elétrica
Gas Natural
o Com;f}rimido Restante Energia
Descricéo total Elétrica
Consumo especifico | 0,70 m®peca 4,31 kWh/peca 2,32 m3/peca
Custo especifico 0,042 0.89 1,22
(€/pega)
Custo da energia 108€ 2 318¢€ 3 165€
(€/més)

O custo energético associado a etapa de conformacéo, para a produgéo de uma unidade
produto, corresponde a cerca de 2,15€. Este valor é acrescido em 0,30€ e passa a
2,45€, como resultado da adigdo do custo associado as fugas de ar comprimido na

empresa.

Pelo facto de apresentarem uma contribuicdo bastante significativa nos custos
energeéticos, os utilizadores de gas natural (geradores de calor) terdo neste trabalho um
tratamento especial. Deste modo, ira ser aprofundado o respetivo funcionamento e
serdo efetuados os balangos energéticos a cada um dos geradores, com vista a
encontrar medidas ou a¢cfes que possam ser adotadas de maneira a reduzir estes

custos.
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3.3 Geradores de calor

Neste ponto serd feita uma descricAo do funcionamento dos equipamentos
responsaveis pelos consumos de gas natural, os geradores de calor. Tal como 0 home
indica, estes aparelhos tém como objetivo gerar ar quente que proporcionara
determinadas condi¢Oes a olaria. Na figura 3.11, encontra-se uma representagao tipo
de um gerador de calor, com respetivo circuito de ar de aquecimento, que ajudara a

perceber melhor o funcionamento destes equipamentos.

Figura 3.11- llustragcdo de um gerador de calor com respetivo circuito de ar de aquecimento

z

O ar, representado com seta azul na figura 3.11, é captado da olaria através de
ventiladores e passa através de uma rede. Este ar atravessa um permutador (zona a
cinzento claro), onde recebe o calor proveniente da combustéo do gas natural. O ar é
aguecido e enviado para condutas (seta a cor laranja), onde sera distribuido por todas

as baterias dispostas ao longo de toda a olaria.

Relativamente & combustéo, como ja foi referido, esta tem lugar dentro de uma camara,
designada por cdmara de combustéo (delimitada pela linha a preto). A combustao inicia-
se no queimador, dispositivo representado a cinzento no lado esquerdo da figura 3.11.
No queimador introduz-se o comburente, ar, que é admitido também por um ventilador
e introduz-se o combustivel, 0 gas natural. Os gases de exaustdo sdo encaminhados

pela chaminé (representada a preto) e sao expelidos para o exterior da olaria.

A olaria 1 é constituida por quatro equipamentos deste tipo, sendo que dois deles (1 e
4) apresentam o mesmo funcionamento quer durante o dia, quer durante a noite e 0s
restantes (2 e 3) tém incorporados dois modos de operacdo. Durante a noite o respetivo

valor de setpoint esta definido para alcangar temperaturas mais elevadas (para secagem
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dos moldes) e durante o dia este alcanca temperaturas mais baixas. No periodo de
estudo, os valores de setpoint de cada gerador rondavam os 55°C, 50°C, 40°C, 50°C,
40°C, e 45°C respetivamente para o gerador 1, 2 durante a noite, 2 durante o dia, 3

durante a noite, 3 durante o dia e 4.

Basicamente, o principio de funcionamento destes equipamentos € baseado em ciclos
de liga-desliga, comandados pelos valores de setpoint de temperatura, referidos
anteriormente. Enquanto a temperatura do ar aquecido estiver abaixo do valor de
referéncia, o gerador mantem-se ligado. Quando esse valor for atingido, ele desliga-se
e permanecera desse modo até que a temperatura do ar a saida atinja novamente esse
valor. E importante referir que a sonda controladora da temperatura esta colocada no
préprio gerador, num ponto que fica imediatamente a seguir a saida do ar aquecido no

permutador.

Todos os geradores sao ligados diariamente pelas 24h e desligados, em geral, no final
da laboracéo, perto das 16h. Ao fim de semana estes permanecem inativos, sendo

apenas ligados, por volta das 20h de domingo.

No sentido de otimizar este tipo de equipamento, torna-se imprescindivel avaliar
energeticamente 0 modo como a energia do gas natural esta a ser aproveitada para

efetuar o aquecimento do ar.

3.3.1 Balang¢o de energia aos geradores de calor

Na realizacdo do balanco energético, teve-se em consideracdo todas as correntes de
entrada e saida, como esquematizado na figura 3.12.
O balancgo de energia para um sistema aberto em estado estacionario onde néo existe

trabalho pode ser escrito através da equacao 3.4.

a=) Ho= ) H, (3.4

Substituindo todos os termos de entrada e saida no sistema, o balanco fica:

q= HArQ + HGasesExaust. + AH(%gEeagéo - (HGN + HArF + HAr.Comb.) (3 5)

Esta expressdao aplica o principio da conservacgéo de energia, estabelecido pela primeira
lei da termodindmica, que demonstra que a energia contida em cada corrente de
entrada, juntamente com a energia libertada durante a reacdo de combustao, €é utilizada
no aquecimento da corrente de ar frio e dos gases de combust&o, sendo ainda parte

dessa energia dissipada ( as perdas).
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 ArF Ara aguecer

G Gas natural
Ar.Comb.  Ar de combustdo

Entrodas

q —Perdas envolventes

Arg Ar aguecido

L

Gases Exaut. Gases de Exausﬁ?'t_:_u

Soidas

Figura 3.12- Identificac@o das correntes consideradas no balanco energético

Considerando ainda que Hr aquec. = Harq — Harr, @ €quacao 3.5 fica:

q= HAr.Aquec. + HGasesExaust. + AH(%gfeagao - (HGN+HAr.Comb.) (3 6)

Esta sera a expressdo empregue na determinacao das perdas energéticas para cada

gerador de calor.

Um parametro importante a definir num balanco de energia € a temperatura de
referéncia, pois € em relacdo a ela que serdo calculadas todas as parcelas de energia.
Assim, foi assumida como temperatura de referéncia, a temperatura de 25°C.

A expressao geral para o calculo da entalpia associada a uma corrente, onde apenas

existe envolvido calor sensivel, pode ser representada pela equacao 3.7.

Hy, = myXcppX(Ty-Trer) (3.7)

Onde m,, cp, € T, correspondem respetivamente ao caudal massico, calor especifico e
temperatura da corrente a determinar. Para a construcdo do balanco energético foi

necessario determinar estes parametros, sendo estes resultados de diversas medigdes.
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A entalpia da reacdo de combustao, corresponde a energia libertada durante a queima
do gés natural, equacgédo 3.8. Para a sua determinacgédo, € necessario conhecer o caudal

volumétrico do gas natural (v;y), assim como o respetivo poder calorifico inferior (PCI).
AHg9r8ea<;éo = vy XPCl (3.8)
3.3.2 Perdas associadas aos geradores de calor

Neste ponto sdo demonstrados os resultados obtidos para as perdas em cada gerador
de calor. Estas perdas correspondem a energia perdida sob a forma de calor e que nédo
€ aproveitada para aquecimento do ar. Os resultados obtidos para as perdas de cada
gerador de calor estdo apresentados na tabela 3.2. No anexo B est4 apresentado o

exemplo de célculo que levou a sua determinagéo.

Tabela 3.2- Perdas associadas a cada gerador de calor

NO
Gerador Gerador 1 GeraglorZ Gera_dorz GeracjorS Gera_dor3 Gerador 4
Noite Dia Noite Dia
Perdas
q (kw) 141 274 316 144 213 144

Constata-se que o valor obtido para as perdas é muito semelhante em todos os
geradores sendo que, o gerador numero 2 é o que apresenta perdas relativamente

superiores quando comparadas com as dos restantes.

Outra fase deste trabalho, consiste em avaliar o comportamento térmico da olaria 1

Para isso, foram determinadas, as perdas térmicas associadas a envolvente exterior
qext.(W). Estas foram estimadas apenas para a cobertura (o teto), uma vez que, devido
ao estado de degradacao, é neste onde se concentram as maiores perdas energéticas.
Como tal, foram desprezadas as perdas ocorridas pelas aberturas das portas, pelas

paredes, e as perdas ocorridas devido a renovacao do ar.

Foram consideradas como perdas térmicas, as perdas por conveccao e radiacao a partir
do teto para o exterior. Assim, as perdas térmicas, sdo expressas de acordo com a

equacéao 3.9.

Gext. = Next. (Tsup. - Text.) A+ gGA(Tsup.4 - T:xt.) (3_9)

7

Onde ¢ representa a emissividade que € caracteristica do material de que sé&o

constituidas as telhas, Ty, € Ty (K) dizem respeito as temperaturas da superficie
superior e do exterior respetivamente, A (m?) refere-se a area de cobertura da olaria 1,

o corresponde a constante de Stefan Boltzmann (6=5,67x10"8 m2.K*) e hgy (W.m2K:
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Y representa o coeficiente pelicular de transferéncia de calor por convecc¢ao. Este ultimo,
foi estimado a partir do numero de Nusselt (Nu) para o caso de convec¢ao natural em
placas horizontais através da equagéo 3.10.

hL 13p2gBAT cpul” ,
=— = LA Lt ] R (3.10)
Nu . a[( 2 ) . ] a(GrPr)

Em que L(m) representa a dimensdo caracteristica do teto da olaria 1, 8 (K*) é o
coeficiente de expanséo volumétrica do ar, AT (K) é a diferenca positiva de temperaturas
entre o ar exterior e o teto, Gr e Pr correspondem respetivamente ao nimero de Grashof
e Prandtl, k(W.m™.K™), p(kg.m?), u(Pa.s) e c,(kJ.kg*.K™) correspondem respetivamente
a condutividade térmica, densidade, viscosidade e capacidade calorifica do ar,
avaliadas a temperatura média. Os valores referentes a a e b, sdo valores constantes

gue dependem do valor obtido para GrPr.
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Capitulo 4

A secagem de pegas sanitérias

A secagem ceramica revela ser muito mais complicada do que a secagem de muitos
outros objetos, dado que as pecas ceramicas exibem encolhimento durante esta

operacao.

Este encolhimento, por sua vez, pode levar a criacdo de rachas ou outros defeitos, que
conduzem a perda da qualidade dos respetivos produtos, e consequentemente a dificil
aceitabilidade dos mesmos no mercado. Esta situacdo € bastante prejudicial para as
empresas do ramo da ceramica, uma vez que acarreta elevados custos com os produtos

defeituosos, limitando assim a sua competitividade.

Torna-se por estas razdes, objeto de estudo, a definicdo das condi¢cdes Otimas de
secagem a implementar na olaria, em termos de humidade e tempo de permanéncia
das pecas, para que se possam obter lougas ceramicas com excelente qualidade, a uma
velocidade requerida pelo processo produtivo global e com custos aceitveis para o

produtor.

De entre as operacdes unitarias empregues na industria cerdmica, o processo de
secagem € o que mais se utiliza, sendo este o mais probleméatico e também o mais

intensivo, no que diz respeito aos consumos energéticos.

A secagem das pecas ceramicas tem como objetivo a eliminacdo de agua?, que foi
previamente necesséria na obtencdo de uma pasta plastica, durante a etapa de
conformagdo. De uma maneira geral, o seu principio baseia-se na utilizagdo de uma
fonte energética térmica que promove a evaporagdo da agua contida nas pecas
ceramicas. A energia térmica necessaria para promover esta mudanca de estado da
dgua, sem que haja alteracdo de temperatura, é designada por calor latente de
vaporizacdo. E importante referir que a temperatura ndo é a Unica forca motriz que
potencializa o processo de secagem. E evidente que para satisfazer as condices
necessarias a evaporacao devera ser fornecida energia, mas as condicfes
psicrométricas do ar, ou seja, a sua humidade relativa e a taxa de renovacédo, sao
também variaveis essenciais num processo de secagem. Enquanto a pressao de vapor

sobre a superficie do solido for superior a presséo parcial do vapor na atmosfera, havera

10 termo “agua” sera usado como conveniéncia pois trata-se do liquido envolvido neste estudo. No entanto, esta
discussd@o também é valida para outros liquidos.
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tendéncia para a 4gua se evaporar. Quando estes dois valores se igualam, € dito que a
atmosfera envolvente e o solido entraram em equilibrio, e 0 processo de secagem

cessa.

Devido aos custos excessivos que esta operacao possui, sempre que possivel, recorre-
se inicialmente a métodos mecanicos para retirar a agua superficial dos solidos
hamidos. Estes métodos tém como vantagem o facto de consumirem bastante menos
energia do que por via térmica. Logo ap6s os métodos mecénicos, o tratamento

prossegue com a secagem térmica, que permite remover o restante liquido.

Os primeiros estudos efetuados para prever as modificagbes existentes nos materiais
ceramicos, quando submetidos ao processo de secagem, foram realizados por Bourry
em 1897. O modelo que prop6s considera que o processo de secagem pode ser dividido
em duas etapas: secagem com taxa de evaporagdo constante e secagem a taxa
decrescente, sendo que esta Ultima, pode ainda ser dividida em dois periodos. Nos seus
estudos verificou também que as variacdes de volume ocorridas ndo sdo uniformes e
que sédo funcao de cada etapa. Quando a taxa de evaporacgdo é constante, a redugéo
de volume do sélido é proporcional a perda de massa de agua. J&4 na segunda etapa, a
reducdo de volume é feita de modo gradual e mais lentamente do que a primeira. Por
ualtimo, a terceira etapa inicia-se quando a retragdo do corpo cessa, e termina aquando
da secagem completa (Ferreira, 1992).

Os defeitos formados nas pecas, em consequéncia do processo de secagem, podem ir
desde a reducéo das propriedades fisicas até a sua fissuracdo ou até mesmo, em caso

mais catastrofico, ao colapso da peca produzida.

Segundo Kowalski et al, (2010), Brosnan e Robinson (2003) a principal razéo para o
aparecimento dos defeitos nos corpos ceramicos esta relacionada com a existéncia de
tensdes diferenciadas que surgem durante o encolhimento excessivo dos corpos a
secar. Estas tensdes sao criadas porque nao existe uniformidade de humidade e/ou da
distribuicdo da temperatura no solido. Quanto maior for o grau de ndo uniformidade,
maior a suscetibilidade para a criacdo destas tensfes, e maior é a probabilidade de
formar defeitos nas pecas produzidas. Segundo o mesmo autor, a ndo uniformidade,
durante a secagem completa de um dado material, € mais prejudicial no periodo de
secagem constante e inicio do primeiro periodo de taxa de secagem decrescente (pois

€ nestes periodos que as contra¢des sdo mais significativas)

O encolhimento dos corpos ceramicos em verde geralmente varia entre 2-4%
(encolhimento linear), tornando-se um requisito essencial para a secagem, a sua

realizacdo, por forma a minimizar o valor do encolhimento.
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O grau de encolhimento, ou a formacédo das tens@es nos corpos, dependem das
propriedades do material (humidade inicial, percentagem de argila, e geometria do
produto) e dos parametros do ar de secagem (temperatura, velocidade e humidade),
tendo este trabalho apenas incidido no estudo da influéncia das condi¢ces do ar de

secagem.

Assim sendo, impor taxas de secagem baixas (velocidade de secagem lenta), através
de humidades altas e temperatura e velocidade do ar baixas, torna-se uma solucdo
atrativa, pois permite um encolhimento baixo e uniforme por toda a peca, impedindo a
formacdo de tensBes. Uma consequéncia negativa que surge no facto de retardar a
velocidade de secagem é no aumento do tempo de operacdo. Este aumento do tempo
torna o processo de secagem economicamente pouco rentavel, uma vez que leva a
custos energéticos mais elevados e a baixa eficiéncia do processo global. Por outro
lado, secagem em condigdes severas (humidades baixas e temperaturas e velocidades
do ar altas) requer pouco tempo, mas origina gradientes acentuados de concentracao
de &gua entre o interior e 0 exterior das pecas, originando grandes encolhimentos
diferenciados ao longo da peca, o que as torna mais suscetiveis a defeitos (Kowalski et
al, 2010 e Brosnan e Robinson, 2003).

E neste seguimento que os engenheiros, procuram solucionar este problema,
estudando métodos de secagem eficazes, de maneira a que se consigam taxas de
secagem altas, evitando a formacdo de tensdes no interior dos produtos (e caso se
formem, que sejam de baixa intensidade), de modo a que produzam produtos isentos
de defeitos. Juntamente a estas duas questfes, tem-se ainda procurado aliar ao

processo de secagem o0 baixo consumo energético.

Assim, neste trabalho serdo estudadas as condi¢cdes atmosféricas (temperatura,
humidade e velocidade do ar) a implementar na olaria 1, de maneira a que se concretize

0 processo de secagem, cumprindo todos os requisitos referidos.

4.1 Nocdes gerais sobre a secagem de solidos

Para que se possa avaliar o processo de secagem € necessario fazer um estudo prévio
deste processo, tendo em atencdo aos varios fatores que o influenciam, desde as
caracteristicas dos sélidos até as propriedades do meio envolvente onde a secagem se

processa.
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4.1.1. Alguns conceitos importantes

Humidade de um solido

A quantidade de agua no interior de um sélido pode apresentar uma distribuicdo muito
irregular, pelo que a sua concentragdo costuma ser medida pelo teor médio de
humidade. A humidade média de um sélido (X) pode ser apresentada em duas formas
distintas: base humida, equacgéo 4.1 ou base, seca, equacgéo 4.2.

X, = my, _ Mgotal — Mse (4.1)
bh — -
my, + Mge Meotal
X _ My, Miotar — Mse (4.2)
boe Mge Mge

Em que m,, é a massa de sdlido seco, m,, € a massa de 4gua nele contida e m; a
massa total. Ao longo deste trabalho, a humidade apresenta-se sempre em base seca,

salvo indicagéo em contrério.

Humidade de equilibrio e humidade critica

Quando um solido humido é colocado em contacto com ar a determinadas condi¢des
de temperatura, humidade e presséo, que permanecem constantes ao logo do ensaio,
a agua contida a sua superficie comeca a evaporar. Com 0 prosseguir deste processo,
a agua proveniente do interior do sélido torna-se insuficiente para substituir a agua, e a
partir deste momento a superficie do sélido passa a apresentar zonas humidas e secas.

No ponto onde ocorre esta transicao, atinge-se a humidade critica X,..

Ao fim de um periodo de tempo, com a continuagéo do processo, é atingido um equilibrio
entre o ar e o sdlido e diz-se que foi atingida a humidade de equilibrio (X,,). Neste ponto
a humidade no solido mantém-se constante (a menos que se modifiquem as condi¢des
de operacéo) pois a pressao de vapor a superficie do sélido iguala a presséo de vapor

da atmosfera envolvente e a secagem termina (Melo, 1979; Brosnan e Robinson, 2003).

4.1.2 Classificacdo dos materiais

Sob o ponto de vista da secagem, e tendo em conta a sua estrutura interna, os solidos
podem ser divididos em dois grandes grupos: materiais porosos e coloidais. Por sua
vez, 0s materiais porosos, podem ser ainda subdivididos em ndo higroscépicos (ou
porosos- capilares) e higroscépicos. Muitos sélidos podem estar inseridos no extremo
destas classificacfes, mas geralmente considera-se apenas 0 grupo a que mais se
assemelham (Melo, 1979; Perry e Green, 1998; Mujumdar, 1980).
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Materiais Porosos

Na fase inicial do processo de secagem, a superficie dos materiais so6lidos porosos
mantém-se humida durante um longo periodo de tempo, e como consequéncia o valor

da humidade de equilibrio e critica destes materiais é baixa.

e Na&o higroscépicos ou Capilares

Estes materiais caracterizam-se por apresentar poros facilmente identificveis,
preenchidos com 4gua (quando o corpo se apresenta num ambiente saturado) ou com
ar (quando o corpo esta contido num ambiente seco). Estes sélidos ndo apresentam
contragao simultdnea com o processo de secagem. Inserem-se neste grupo de materiais
solidos os leitos de areia ou minerais moidos, cristais ndo higroscépicos, alguns

polimeros e alguns materiais ceramicos.

e Higroscopicos

Neste tipo de sélidos existem espacos porosos reconheciveis, mas de pequenas
dimensdes. Estes sélidos apresentam contracdo simultaneamente ao processo de
secagem, sendo que este fendmeno fisico geralmente tem lugar durante as fases iniciais
do processo. Os materiais pertencentes a esta categoria séo: argila, madeiras, materiais

téxteis, cortica e entre outros.

Materiais Coloidais

Nestes materiais toda a agua apresenta-se fisicamente ligada ao sélido. Isto fara com
gque o movimento da agua para a superficie do material seja mais dificil. Este movimento
€ muito lento e ocorre através de um mecanismo de difusdo, que se carateriza pela
migracdo da &gua de zonas mais humidas para zonas menos humidas. Devido a
inexisténcia de poros, a evaporacao s6 podera ter lugar na superficie do sélido. Devido
a dificuldade de a agua atingir a superficie, esta ndo se mantem molhada por muito
tempo, e como consequéncia disto, a humidade critica destes sélidos terd um valor
superior relativamente aos sélidos porosos. Outra caracteristica destes solidos é que
guando submetidos a ambientes com elevado teor de humidade, o sélido pode
deliquescer. Sdo exemplos destes materiais o sabdo, a cola, certos produtos

alimentares e alguns polimeros (como o nylon).

A Ceramica: um material poroso

A ceramica, atendendo ao seu comportamento durante o processo de secagem,
podera ser classificada como um material poroso. A superficie das pecas, quando
submetidas ao processo de secagem durante um largo periodo de tempo, permanece

saturada. No entanto, devido ao facto de elas apresentarem contracdo durante o
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processo de secagem, e também porque estes solidos acompanham sempre a
humidade de equilibrio do meio onde estao contidas, leva a aproximar mais o seu

comportamento aos sélidos porosos higroscopicos.

4.1.3 Mecanismos de fixagcdo da agua em corpos ceramicos

Segundo Broshan e Robinson (2003), quando agua € adicionada a uma mistura
ceramica seca, apenas uma parte cobrira a superficie das particulas, formando-se finas
camadas de agua sobrepostas no material. A porcdo de agua responsavel por este

fendmeno é designada por agua de superficie, ou dgua higroscopica.

Apbs isto, a restante agua desloca-se, de modo a ocupar 0S espacgos vazios existentes
entre as particulas, os capilares?, tomando esta a designacdo de agua capilar. Com o
decorrer deste fenémeno séo criados filmes de agua continuos em torno das particulas,

gue se vao sobrepondo.

Posteriormente, a 4gua tende a ocupar 0S ou macroporos (poros maiores com diametro
entre ~50-100 pum). O acréscimo de mais agua (agua de plasticidade ou agua de
formacao) a partir deste ponto induz plasticidade & massa ceramica, promovendo a
separacéo das particulas. E necessario atingir este nivel de plasticidade, pois s6 deste
modo é que se consegue injetar no interior dos moldes o material ceramico, e fazer com

gue este se disperse em todo o seu interior, de modo a que a pecga fique moldada.

A remocédo de agua de um corpo ceramico durante o processo de secagem da-se numa
sequéncia inversa ao mecanismo de adicao, isto &, inicialmente, a primeira agua a ser
removida é a agua de formacgdo, de seguida € a agua usada no enchimento dos
macroporos, depois a agua de capilaridade e s6 por fim é que é removida a agua de

superficie.

E evidente que a quantidade de agua a adicionar a uma massa ceramica devera ser
controlada e ndo devera exceder a necesséria para a formacao de uma massa plastica.
Caso isto ndo aconteca, podera acarretar alguns inconvenientes, como por exemplo, o

consumo energético desnecessario para remover o excesso de 4gua na secagem.

2 Os capilares s@o normalmente definidos como vazios ou poros, com diametro inferior a 1um. Estéo geralmente
presentes nas misturas ceramicas.
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4.1.4 Curvas de secagem

A informag&o basica sobre a cinética de secagem de um soélido € obtida através da
respetiva curva de secagem. O comportamento de um solido durante o processo de

secagem pode ser representado de duas formas:

e Teor de humidade média versus tempo de secagem, figura 4.1

e Taxa de evaporacao 3versus teor de humidade média * figura 4.2

A taxa de evaporacdo exprime-se como sendo o simétrico da derivada do teor de
humidade médio em ordem ao tempo, através da equacéao 4.3.

. ax (4.3)
Taxa de evaporagao = 7

As curvas representadas na figura 4.1 e figura 4.2, permitem detetar as trés fases que
constituem um processo de secagem: a fase de secagem a taxa constante,
representada pelo percurso BC, a primeira fase de declinio, representada por CD, e a
segunda fase de declinio, DE. Existe ainda outro periodo (AB) que nem sempre esta
presente nos processos de secagem. Esse ponto consiste num ajuste de temperatura e
existe apenas quando a temperatura do sélido a secar e a temperatura do gas na
interface (junto a superficie do solido) sao diferentes no inicio do processo de secagem.
Em seguida ser&o analisadas e caracterizadas as trés fases de secagem, evidenciando,
para além disto, as principais caracteristicas que constituem cada uma (Smith et
al,1993; Perry e Green, 1998; Melo, 1979).

humidade X N

~Z

Figura 4.1-Humidade de um sdlido em fungdo do tempo de secagem Adaptado de Smith et al, (1993)

3 Muitas vezes representa-se, ao invés da taxa de evaporacéo, a velocidade de secagem
4 Este comportamento tem também a designag&o de curva de cinética de secagem
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Figura 4.2 Taxa de evaporacdo em fungdo da humidade do sélido Adaptado de Smith et al, (1993)

Fase de taxa de secagem constante (FTSC)

A fase constante é caracterizada, pela existéncia de movimento rapido da agua atraves
do sélido, movimento este, que € suficiente para manter a superficie do sélido molhada.
O calor que € fornecido ao solido corresponde apenas ao necessario para a evaporacao
da agua a superficie. Como as temperaturas da superficie do sélido e da fonte de calor
permanecem inalteradas, a quantidade de calor cedido sera constante e como tal, a taxa
de evaporagdo permanecera também constante. Esta fase da-se enquanto a agua
evaporada é continuamente substituida pela agua proveniente do interior do sélido. A
partir do momento em que a quantidade de agua a superficie vai diminuindo, termina o

periodo de taxa constante e atinge-se o valor de (X.), ponto C.da figura 4.2

Fase de taxa de secagem decrescente (FTSD)

E a partir do ponto C que se inicia uma nova fase, fase de secagem decrescente, que é
dividida em duas: primeira fase marcada pelo percurso CD e uma segunda fase,
marcada por DE.

A fase CD é caracterizada pela existéncia de manchas, devido a presenca de zonas
secas a par de zonas humidas a superficie do sélido que resultam do decaimento da
taxa de evaporacdo. Devido a esta descontinuidade que existe ao longo do solido,
existirdo zonas onde a temperatura permanece inalterada, nas zonas humidas (uma vez

gue o fornecimento de calor continua a ser para a evaporacao do liquido a superficie) e
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haverdo zonas, onde a temperatura ira aumentar (pois nestas o calor recebido ja ndo

sera utilizado na evaporacao do sélido, mas sim no seu aquecimento).

A segunda fase de secagem decrescente, representada pelos pontos D a E, inicia-se
guando o filme de agua a superficie desaparece e o calor € usado apenas no
aguecimento do sdlido, até que este atinja uma temperatura perto da temperatura seca
do gas envolvente. No momento em que a pressao do vapor de agua existente no sélido
igualar a presséo parcial do vapor de agua existente na atmosfera envolvente, atinge-
se a humidade de equilibrio, X.,, € ja ndo € possivel evaporar mais liquido nas

condi¢cBes a que o solido se encontra.

4.1.5 Curvas de Bigot

O efeito da contragao/encolhimento nos corpos ceramicos, resultante da perda de agua,
guando submetidos ao processo de secagem é uma informacao que pode ser obtida
através das curvas de Bigot. Uma curva tipica de Bigot, esta representada na figura 4.3,
onde nesta se podem observar as diferentes fases ao longo do processo de secagem,
com inicio no ponto A da figura. Verifica-se a perda de agua inicial com grande contragcéo
durante o periodo de pré-aquecimento (quando presente) e durante o periodo de taxa
de secagem constante, linha AB. Durante o primeiro periodo de taxa de secagem
decrescente a perda de agua € acompanhada por menor contragdo do soélido e na tltima

fase do processo, a contracao € inexistente.

 FTSD FTSC _
T —
i | !
L
g ----- i Fhew * g
g R PC (X¢; S
:;é" SC ( c C) 1\.“\.';
S . ,
3 a i
Xc | R .
Xi N
| i i - M i > “h“ﬁ" J
Humidade X (%)

Figura 4.3-Curva tipica de Bigot (Mancuhan et al,2016)
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O conhecimento desta curva é bastante importante, pois permite detetar o ponto critico,
PC, ponto este que separa as fases FTSC e FTSD. Para além disto, o seu conhecimento
ajuda a estabelecer o ciclo de secagem mais adequado para cada material. Isto permite
de certa forma otimizar o respetivo tempo de secagem (por forma a que o tempo de
permanéncia das peg¢as neste processo ndo seja demasiadamente longo), evitar o
aparecimento de defeitos, e também permite otimizar os consumos energéticos

associados a este processo.

A medida que a 4gua evapora, as particulas vao ficando cada vez mais préximas entre
si, e o efeito disto reflete-se na reducéo das dimensbes das pecas a secar. O ponto A
representa a peca no inicio do processo de secagem, que contém uma humidade inicial
(X;). A primeira fase de secagem (representada pelo percurso AB) caracteriza-se pela
eliminacdo da agua de plasticidade. Aqui, a variagdo do volume da amostra é
proporcional a quantidade de a4gua evaporada. Esta é a fase mais problematica de todo
0 processo de secagem, pois a sua eliminacdo € acompanhada por grande contracao

gue aumenta o risco de aparecimento dos defeitos mencionados.

Por volta da humidade critica X, entre B e C, algumas particulas de argila ja estdo em
contacto umas com as outras, pelo que a contracdo da peca sera menor do que na
etapa anterior. Apés o0 ponto critico, entre C e D, o encolhimento dos corpos é quase
nulo, pois quase todas as particulas do material estdo ja em contacto umas com as
outras. Quando o valor do encolhimento da pecga atinge o valor maximo (a partir do ponto
critico PC), o processo de secagem pode ser acelerado, pois o risco de aparecimento
de defeitos € menor ou até mesmo inexistente (Mancuhan et al.,2016; Brosnan e
Robinson, 2003; Melo, 1979).

Torna-se assim parte deste estudo a previsdo do valor do ponto critico do material em
estudo, o Vitreous China, de maneira a submeter as pecas a condi¢des controladas de
maneira a evitar o aparecimento de defeitos. S6 apés atingido este valor é que se esta
em condi¢cdes de enviar as pecas para as estufas, para dar continuidade ao processo

de secagem.

4.2 A psicrometria

A psicrometria estuda as propriedades termodindmicas, como a temperatura e a
humidade, do ar humido. Esta é uma ferramenta necessaria na caracterizacdo das
condicbes ambientais, onde se processam os fendémenos de secagem. As
caracteristicas psicrométricas do ar podem ser determinadas através do uso de
equacdes ou, de uma maneira mais simplificada, através da consulta de cartas

psicrométricas, como apresentado na figura 4.4.
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Figura 4.4- Carta psicrométrica baseada numa pressao total igual & atmosférica Adaptado de Althouse e
Turnquist (1956)

Sao varias as propriedades psicrométricas que podem ser retiradas de uma carta

psicrométrica, entre as quais se destacam:

X.sp Humidade especifica- € apresentada no eixo das ordenadas, e corresponde a

massa de agua contida por kg de ar seco.

X, Humidade relativa- € apresentada normalmente em percentagem, e representa

a razdo entre a quantidade (massa) de vapor de agua contida no ar e a
guantidade de vapor que o ar pode conter nas condicbes de saturacdo a
mesma temperatura. As linhas de humidade relativa sdo apresentadas a
vermelho.

T, Temperatura de bolbo seco- é apresentada no eixo das abcissas. Esta é a

temperatura que se obtém por leitura com um termémetro convencional.

T, Temperatura de bolbo humida- é obtida através da intersecdo da linha de

saturacao, com a linha que se obtém do prolongamento desde a temperatura

do bobo seco com um angulo de 45° com a horizontal (paralelas isentalpicas).
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H Entalpia da mistura de ar humido- A entalpia apresenta-se representada na

carta a cor verde.

Vesp  Volume especifico- E a propriedade que indica o volume por unidade de massa.
Esta aparece representada na carta a cor azul.

A particularidade das cartas psicrométricas € que com apenas duas propriedades é

possivel definir um ponto na carta psicrométrica e determinar todas as restantes.

Para fins do processo de secagem, ndo é possivel utilizar o ar com caracteristicas acima
da linha de saturacdo, pois o ar fica sobressaturado e para além de poder ocorrer
condensacao, este ar torna-se insuficiente para transportar mais agua da superficie das
pecas para a atmosfera (Brosnan e Robinson, 2003; Perry e Green, 1998).

4.3 Analise dimensional

A resolucéo de problemas reais em engenharia envolve uma combinacéo de estudos e
experiéncias que se tornam por vezes impraticaveis (economicamente) e/ou até mesmo
impossiveis. Um método valioso que permite reduzir a complexidade na resolucéo de
problemas reais, através da sua transformag&o em problemas mais simples, é a analise
dimensional. Esta baseia-se sobretudo na definicdo de “semelhanga”. Em termos
fisicos, a semelhanca é referida a alguma equivaléncia existente entre duas coisas ou

fendmenos, que sdo realmente diferentes.

A premissa da analise dimensional baseia-se na coeréncia dimensional de qualquer
equacao fisica ou relagdo entre as variaveis de um dado processo. Visto que as
dimensdes das grandezas fisicas podem ser expressas de varias formas com base nas
grandezas fundamentais — massa (M), comprimento (L), temperatura (6) e tempo (T) -
0 requisito de coeréncia dimensional é satisfeito através da combinacdo dessas

grandezas fundamentais.

O teorema de m-Buckingham é uma formulacéo da andlise dimensional e descreve que:
dado um processo fisico que é afetado por n variaveis (ou quantidades dimensionais)
onde, por sua vez, cada uma destas variaveis € expressa por j grandezas fundamentais,
entdo estas variaveis podem ser agrupadas em k. (k.=n-j) grupos adimensionais,
definindo estes por sua vez os chamados m’'s. O conhecimento destes grupos
adimensionais € um instrumento extremamente Util, na medida em que, estes
apresentam o mesmo valor quer para o modelo estudado (o provete), quer para o
protétipo, o que constitui uma ferramenta importante no estabelecimento de resultados

para problemas reais. Normalmente, para a sua concretizacdo, o estudo € feito em
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pequena escala, por exemplo em laboratoério, e o seu resultado é extrapolado para a

escala industrial.

No entanto, a andlise dimensional pode constituir um instrumento perigoso quando, por
exemplo, ndo se compreende a natureza fisica do processo, podendo mesmo levar a
resultados incorretos e conduzir a conclusdes falsas, se forem omitidas variaveis que

sao relevantes ao processo (Coulson e Richardson, 1974).

4.4 A secagem no interior da olaria 1

Atualmente, a operacdo de secagem das loucas sanitérias é realizada em dois estégios.
O primeiro estagio, designado por secagem verde, € efetuado no interior da olaria e é
bastante importante pois € devido a sua existéncia que se evitam os problemas
anteriormente descritos. As pecas permanecem na olaria entre trés a quatro dias, e apos
isto, sdo direcionadas para as estufas, onde se conclui com maior rapidez o processo

de secagem.

Foram realizadas, tendo em conta as condigdes de operacdo atuais, sete experiéncias
no més de junho, onde se registaram os valores da humidade das pec¢as no inicio e no
final do dia. Este procedimento foi realizado durante varios dias e apenas para um tipo
de louca, uma bacia do tipo opus. Os resultados desta analise encontram-se na tabela
4.1.

Os valores de humidade, principalmente para humidades baixas, apresentam varias
oscilagdes, que resultam do facto da ceramica ser um material poroso higroscopico. Isto,
como ja referido, leva a que estes solidos acompanhem o valor de humidade de

equilibrio do meio onde estéo inseridos.
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Tabela 4.1-Resultados obtidos para a variagdo de humidade das pecas na olaria 1 com o tempo, e ap6s
saida da estufa no més de junho

NO
Amostra 1 2
Dia
23,30% | 22,34%
01/06/2016 |55 TS
16,97% | 17,86% | 21,09% | 24,05%
02/06/2016 11 5°54% | 16,08% | 18.33% | 17,23%

03/06/2016

2 Dias de Fim de Semana

22,65% | 22,25%

20,15% | 21,95%

17,99% | 18,68% | 20,82%
18,22%

06/06/2016
07/06/2016

08/06/2016

09/06/2016

3 Dias de Fim de semana

13/06/2016

|

14/06/2016 |
15/06/2016
16/06/2016
|

17/06/2016
Apos
estufa

Levantamento das condi¢cbes ambientais da olaria 1

As condi¢Bes psicrométricas do ar no interior da olaria variam de ponto para ponto (ao
longo da sua area) e ainda variam ao longo do dia, havendo por isto desigualdade nas
condi¢des de secagem das pegas.

No anexo C sao apresentados os registos psicrométricos do ar da olaria, em varios
pontos, para dois dias diferentes do més de maio. Constata-se que neste periodo de
medi¢cOes, a temperatura variou entre os 21°C e os 31°C e a humidade relativa entre os
58% e os 85%. As temperaturas mais altas sé@o atingidas sobretudo durante a tarde, e
as mais baixas na parte da manha e no final da tarde. No caso das humidades, estas

apresentam também variacdes, sendo que existe um aumento dos respetivos valores
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por volta do meio dia, que corresponde ao periodo de desmoldagem das pecas ou inicio
do periodo de secagem. Para além disto, verifica-se que no inicio da manha os valores
de humidade do ar sdo maiores, quando a humidade exterior € também superior.
Comportamento idéntico verifica-se quando a humidade exterior € menor (a humidade

no interior da olaria € também menor).

E importante destacar neste ponto uma questéo essencial sobre o aquecimento do ar
nos geradores de calor. Estes, para além de terem incorporado um sistema de controlo
de temperatura (ja referido no ponto 3.3), apresentam temperaturas de saida do ar

bastante diferentes das referidas, ver tabela 4.2.

Tabela 4.2-Valores médios medidos para a temperatura do ar de aquecimento da olaria 1 a entrada e a
saida do gerador de calor

N Gerador | Gerador | Gerador | Gerador | Gerador | Gerador | Gerador
Descrigio 1 2 Noite 2 Dia 3 Noite 3 Dia 4
Temperatura de

33 30 30 29 30 31
entrada do ar (°C)
Temperatura de

71 62 53 62 59 58
saida do ar (°C)

Os valores apresentados na tabela 4.2 sdo valores médios da temperatura do ar a
entrada e a saida em cada gerador de calor. O valor da temperatura de saida do ar
guente apresenta um desvio médio em relacdo aos valores de referéncia (relembrando
55°C,50°C,40°C,50°C,40°C e 45°C), de cerca de 23%.

Tudo isto para realcar que atualmente o ar € aquecido a uma temperatura de cerca de
60°C, para manter as condi¢cdes de temperatura da olaria a rondar os 25°C, sendo isto
fruto da inexisténcia de isolamento no edificio e da suscetibilidade que existe face as
condicbes exteriores, como consequéncia da existéncia de uma cobertura bastante

danificada.

4.5 Estudo das condi¢cdes 6timas de secagem na olaria

Neste estudo foi apenas determinada a temperatura 6tima a implementar na olaria, para
a realizacdo da secagem das pecas. Por questdes praticas e por escassez de tempo,
nao foi possivel proceder ao estudo dos valores 6timos de humidade e velocidade do ar

a implementar. No entanto, estes foram estabelecidos, com base em estudos tedricos.
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4.5.1 Ensaios experimentais: Determinacdo da humidade critica

Como as lougas sanitérias sédo de grandes dimens@es, e como em qualquer estudo ndo
se pode dar ao luxo de realizar ensaios a escala real, com grande probabilidade de
perturbar o processo industrial, o que se fez foi realizar este estudo em escala

laboratorial e extrapolar para a escala real.

Assim, foi utilizado como modelo um provete com dimensdes tais que tornasse possivel
a realizacéo do teste a escala laboratorial. O provete utilizado foi formulado a partir da
mesma matéria que constitui as loucas da olaria 1, o Vitreous China, e com um formato
cilindrico. Nas figuras 4.5 e 4.6 sdo apresentadas as fotografias do protétipo (uma bacia

do tipo opus) e do modelo estudado (provete).

Figura 4.6-Fotografia de
um provete estudado em
laboratdrio

Figura 4.5-Fotografia de uma bacia opus

Foram determinadas as areas para o modelo e para o prot6tipo, tendo se obtido o valor

de 0,0030m?e 0,89 m? respetivamente.

Foram também feitas simulacdes e avaliagBes praticas a temperatura constante numa
estufa, registando-se, para tal, as condi¢cdes psicrométricas do ar de secagem, assim
como todas as variacbes de massa de agua ocorridas no provete ao longo de todo o
processo de secagem, até obter peso constante. No final foi determinado peso seco do
provete, submetendo-o a temperaturas mais elevadas durante o tempo necessario para

O secar completamente.

Por forma a construir a curva de Bigot, para o provete em andlise, foi determinada a sua
contracdo ao longo da secagem. Como a contracdo de um corpo se baseia na sua
reducdo do volume, entéo foi determinado o valor do volume do provete ao longo do

tempo de secagem. Para a sua concretizacdo, mergulhou-se completamente o provete
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num recipiente com uma determinada quantidade conhecida de mercurio, de acordo

com a figura 4.7.

Figura 4.7-Metodologia utilizada na concretizagdo da curva de Bigot

O volume do provete, em cada medi¢éo, foi estimado de acordo com a equacao 4.4.

(mHgi B mHgf) (4.4)

PH,

Vinodeto =

onde V04610 (M3) corresponde ao volume do provete, calculado pelo quociente entre a
massa de mercurio deslocada devido a introducdo do provete e a massa volumica do

mercario pHg(kg.m'3). Esta analise realizada, foi progressivamente executada até se

obter volume constante.

Todo este procedimento foi realizado para os valores de temperatura: 35°C, 40°C e 45°C.
Estes valores de temperatura foram selecionados de acordo com as condicdes
possiveis de implementar na olaria. Nao foram testadas temperaturas superiores a 45°C,
uma vez que esta corresponde a temperatura maxima possivel para os moldes. Valores
de temperatura superiores a esta poderéo levar a perda de desemprenho do gesso,

nomeadamente a respetiva desidratacao (Silval, 2013).

Na figura 4.8 encontra-se representada a curva de Bigot obtida para as diferentes
temperaturas estudadas, sendo que a contracdo apresentada diz respeito a contracdo

volumétrica (% de reducéo do volume).

57



10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
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Contragéo (%)
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0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Humidade (%)

Figura 4.8-Curvas de Bigot obtidas experimentalmente para o modelo as temperaturas de 35, 40 e 45°C

Durante a secagem, da-se inicialmente a saida da agua de plasticidade, seguido da
agua dos poros e da agua capilar, tendo como consequéncia a uniao das particulas da
massa ceramica. A consequéncia desta unido tem como resultado o encolhimento das
pecas. ApGs colapso total entre as particulas, o encolhimento cessa e o volume do corpo
permanece constante até ao final do processo de secagem. O encolhimento, tal como
previsto, é efetuado em duas fases, sendo que na primeira (até ao ponto critico) a
contracdo da-se de forma acentuada e, a partir deste ponto, a contracdo da-se mais

lentamente e em menor grau do que na fase anterior.

A determinacdo do ponto critico, apresentada no anexo C, foi efetuada de acordo com
0 método proposto por Mancuhan et al. (2016). A humidade no ponto critico € uma
caracteristica do material, e como tal ndo depende da forma e do tamanho da amostra,
dependendo apenas de fatores como da natureza mineraldgica e da granulometria dos
componentes da massa ceramica (Angenitskaya, 1974). No entanto, o valor da
humidade neste ponto deve variar em funcdo da duracdo do periodo de taxa de
secagem constante. Quanto mais curto for este periodo, que dependera da temperatura,

humidade e velocidade do ar, maior serd o valor da humidade no ponto critico.

Apesar dos ensaios terem sido feitos para as temperaturas de 35°C, 40°C e 45°C,
verifica-se que a X.. se situa num valor sempre perto de 15%. Este valor corresponde,
entdo, ao valor de humidade no ponto critico, que é caracteristico das loucas ceramicas

produzidas em Vitreous China (Angenitskaya, 1974; Melo, 1979).

Estao resumidos na tabela 4.3 os valores de encolhimento até ao ponto critico e até ao

final da secagem, para as diferentes temperaturas estudadas.
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De maneira a poder comparar os resultados do encolhimento com os referidos
teoricamente, os valores de contracdo volumétrica foram transformados em contracéo
linear. Sabe-se que a contragéo linear pode ser obtida pela relacdo dada na equacéao
4.5.

(4.5)
Siinear = ; Svotumétrica
Estes resultados sdo apresentados na tabela 4.3.
Tabela 4.3-Resumo dos valores de contragao obtidos até ao PC ao final da secagem
Temperatura
o T=35°C T=40°C T=45°C

Descricdo*
Contracao volumétrica total 8,42 8,60 9,26
Contracéo linear total 2,03 2,05 2,10
Contragdo volumétrica até X, 7,91 7,60 8,80
Contracdo linear até X, 1,99 1,97 2,06

*Todos os valores indicados nesta tabela estao em percentagem (%)

Verifica-se, através dos resultados experimentais, que com o0 aumento da temperatura,
a contragdo, quer total, quer até ao PC, aumenta. Isto acontece porque temperaturas

elevadas induzem taxas de secagem mais altas.

O problema € que, como existe um grande diferencial entre as condi¢des no interior e
na superficie, este encolhimento ndo é homogéneo ao longo da pega, e como tal a parte
externa retrai antes da parte interna, e de maneira mais rapida. Devido a esta diferenca
entre o interior e a superficie, surgem nas pecas tensdes que levam ao aparecimento
dos defeitos mencionados. A contracdo dos corpos deve, por tudo o que se falou, ser a
minima possivel, para evitar o aparecimento dos defeitos. Deste ponto de vista, a
temperatura pré-selecionada seria T=35°C, mas existem outros fatores que sédo
determinantes no processo, tais como 0 tempo e 0S consumos energéticos, e que seréo

estudados posteriormente.

4.5.2 Curva de secagem para modelo e protétipo

Foram determinadas experimentalmente as curvas de secagem para o modelo e para o
prototipo. Inicialmente determinou-se as curvas de secagem para o modelo a varias

temperaturas. Os resultados obtidos séo apresentados na figura 4.9.
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15,0
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10,0%

Humidade (%)
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tempo (min)

358C ©40°C ©45°C
Figura 4.9-Curvas de secagem obtidas experimentalmente para o modelo as temperaturas de 35, 40 e
45°C

O aumento da taxa de secagem diminui o respetivo tempo de operacdo. A analise da
figura 4.8, demonstra que, para que o corpo atinga, por exemplo, o valor de humidade

igual a 0,5%, demora 399, 262 e 226 minutos, quando submetido as temperaturas de
35, 40 e 45°C, respetivamente.

Os tempos referidos na figura 4.9, correspondem ao tempo de secagem do modelo
estudado, sendo este bastante menor do que o requerido para a secagem de objetos
com maiores dimensdes, ja que o tamanho é um dos fatores que influencia o processo

de secagem.

4.5.3 Determinacao do tempo 6timo de secagem

Com o objetivo de prever qual o tempo de secagem requerido para a secagem de uma
peca opus, quando submetida a diferentes temperaturas, foi aplicado o teorema da
igualdade dos grupos adimensionais entre o provete estudado em laboratério e a peca

em estudo.

Determinacao dos m’s-Buckingham

Verifica-se, como resultado da experimentacéo, que o teor de humidade numa peca
ceramica ao longo do processo de secagem, em condicBes de conveccdo natural e a

temperatura constante, € funcdo das seguintes propriedades:
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Propriedades do ar que o envolve: densidade do ar Dar

viscosidade do ar Uar
temperatura T
humidade especifica do X
ar

Propriedades do préprio soélido: densidade do material Dsélido
area exposta a Agstido
secagem
Calor especifico do CPsélido
solido

Tempo de secagem t

Ou seja, a relagéo funcional entre a humidade do sdlido pode ser escrita em fungéo das
suas variaveis de acordo com a equagao 4.6.

4.6
X= f( Pars Har» T, Psélidor Asélido' CPsélido t) ( )

n=7 variaveis dimensionais

A humidade do ar, X,,, expressa em kgagua.kgaseco™!, pelo facto de se encontrar ja
adimensional, ndo foi inserida na relacdo anteriormente descrita. Esta aparecera

somente aquando da formulacdo dos grupos adimensionais.

Pode exprimir-se cada variavel da equacdo 4.6, em termos dimensionais, sendo
L,M,T,6 as grandezas dimensionais primarias (j=4) que correspondem ao
comprimento, massa, tempo e temperatura, respetivamente. Assim, com efeito

dimensional, as variaveis da equacao 4.6 podem ser expressas da seguinte forma:

MM M, L? .
L3'LT" '3 " '0T?

Isto é:

ML™3, ML7IT=1 0, ML™3,12, 1?0~ 1T~2,T
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Assim, segundo o teorema de m de Buckingham, existem trés conjuntos de grupos
adimensionais ou m's (k.=7-4) que definem a humidade das pecas ceramicas ao longo
do processo de secagem. A relacao funcional entre a humidade do soélido e os grupos

dimensionais pode ser escrita de acordo com a equacao 4.7.

X = f(my, 15, 13) .1

Foram escolhidos para conjunto de recurso as variaveis: Agyiigo, T t, har-

Os grupos adimensionais sdo obtidos considerando o conjunto de recurso, e tendo

também em conta cada uma das restantes variaveis, ou seja:
Ty = Assido” TP t¢ #ard Par
Ty = Asélidoe T/ t9 Marh Psélido
T3 = Asélidoe T/ t9 Marh CPsélido
Substituindo as variaveis pelas respetivas dimensdes fica:
= (LA)*e° ¢ (ML~T~H)4 ML3
m, = (LA)*eb ¢ (MLt~ H)e ML3
T3 = (LZ)a ob ¢ (ML—lT—l)d 129-1T-2
O requisito de coeréncia dimensional é o de que o termo de segundo membro da
equacao 4.7, tera que ter as mesmas dimensfes que o primeiro membro, ou seja,

adimensional. Entdo, para que a condigdo de coeréncia possa ser satisfeita, podem-se

igualar os expoentes de cada variavel do seguinte modo:

my = (L) 6> T¢ (ML'T™1)% ML™3 = L°M°T°6°
My, = (LA)* 6P T¢ (ML'T™H)% ML™3 = L°M°T?6°
T3 = (LZ)a Qb ¢ (ML—lT—l)d 12071T-2 = [OpO0T0Q0

Resolvendo a equacéo para o caso do primeiro grupo dimensional fica:

L:2a—d—-3=0 a=1
M:d+1=0 d=-1
T:c—d=0 c=-1
0:b=0 b=0

Por analogia calculam-se os expoentes dos restantes grupos adimensionais. Apés

formulacéo de cada grupo resulta:
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Asélido- Psélido Asélido- Par

m=— Ty, =
. Uar t.Uar

g = tz-T- CDsélido
Asélido

Uma vez determinados os grupos adimensionais, pode-se a partir destes prever o tempo
de secagem do protétipo (bacia opus), a partir dos resultados obtidos para o modelo
estudado. Isto apenas € possivel, pois existe semelhanca nas condi¢cées a que ambos
sdo submetidos durante o processo de secagem e, ainda porque o0 material de que sdo

constituidos € o mesmo. De uma maneira geral tem-se que:

(T["modelo = T["protétipo)

Ou seja:

Asstigom- Psotidom _ Asélidop- Psélidop . Asstigom-Parm _ Aselidop- Parp
- : -

Tq:
Uy Harm tp.Harp

tm-Uarm tp.Uarp

2 2
tm”. Th- CDsstiaop, _ tp” Tp- CDsstidop

7T3 .
Asslidom Asslidop

Como as condi¢cdes de secagem (T e v), quer do modelo, quer do protétipo, sdo iguais,
entdo o tempo de secagem pode ser calculado através de:
Asstiaop- Psolidop Asstidaop- Parp

1! Cprotétipo = tmodeloA Lidon- Pelidont Ty tp = tmodeloA
sélidoM- Psélido

sélidoM- ParM

Asstidop (4-8)

tmodelo A

3! Lprotétipo =
sélidoM

Outro dos grandes problemas da analise dimensional é o de saber se existem grupos

adimensionais, que ao serem igualados no modelo e no protétipo, conduzem a

resultados errados.

Tendo em conta os valores experimentais obtidos para o tempo de secagem do
protétipo, a equacao que melhor se ajusta é obtida a partir da igualdade 5. Isto sera

demonstrado de seguida.
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Verificacdo da expressao 4.7:

Por forma a determinar qual a expressédo que melhor descreve o tempo de secagem
para solidos de diferentes dimens®es, foi feito um ensaio com uma peca real para a

temperatura de 35°C e para o caso de convecc¢do normal.

Estas condicBes de temperatura apenas foram alcancadas porque a peca foi colocada
préxima de um gerador de calor (relembrando que as temperaturas proximo destes
equipamentos é relativamente superior do que em outros pontos da olaria)®. Na figura
4.10 sdo apresentadas as curvas de secagem obtidas aquando da secagem do provete
e da bacia.

Tempo de secagem provete (h)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

20,0%

£ 15,0%
(]
T
(']
S
E 10,0%
I
5,0% <
B e AT oA
0,0%
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Tempo de secagem pega OPUS (h)

O Secagem peca OPUS O Secagem do provete

Figura 4.10-Apresentacao dos resultados obtidos para a secagem a 35°C do modelo (provete) e do protétipo
(bacia opus)

E importante referir que a curva de secagem da peca real apresenta algumas
descontinuidades, que sao resultado da impossibilidade de aquisicdo de dados durante
todo o periodo de secagem (periodo pés-laboral). No entanto, e de forma a minimizar a
caréncia dos dados durante esses periodos, uma camara foi instalada na olaria para

registar as variacdes de peso ocorridas durante o respetivo tempo de funcionamento.

Para a verificacdo da expressdo encontrada para o tempo de secagem, foram usados
os valores correspondentes a humidade de 20,0%, pelo facto de ser até este valor que
as condi¢cOes de secagem séo iguais nos dois casos.

5 Para além disto, importa realgar que as condi¢Ges psicrométricas foram modificadas no més de setembro, pelo que
estas sao diferentes das apresentadas no anexo C.
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Até atingir o valor de humidade de cerca de 20,0%, o provete necessita de cerca de
0,28h (=17min) e a peca real de 5,80 horas. Substituindo estes valores experimentais
na equacao 4.7 vem:

)

0,0030

torototipo = 0,28 = 4,82h

O valor encontrado é 17% inferior ao valor real. Existem sempre erros experimentais
associados, mas uma possivel razéo para esta diferenca surge no facto da secagem do
provete ser iniciada com uma humidade de 22,2% e a peca real ter iniciado com uma
humidade superior, 23,0%, sendo o valor de humidade inicial determinante num
processo de secagem. Por outras palavras, com esta correlacdo esta-se a prever o
tempo de secagem da pecga real, de maneira a que esta atinja o valor de 20,0% de
humidade, partindo do valor 22,2%, sendo este menor do que se iniciasse com uma
humidade de 23,0%. Encontra-se aqui uma limitagdo desta correlagéo, o facto de sé se
poderem comparar pecas submetidas ao processo de secagem partindo do mesmo

valor de humidade.

No entanto, a utilizacdo desta correlagédo para prever os tempos de secagem da peca
opus a varias temperaturas parece ser exequivel e, embora careca de mais evidéncia
experimental, sera utilizada na determinagdo dos respetivos tempos de secagem a

varias temperaturas.

Sera estimado o tempo de secagem até ao valor de humidade de cerca de 15%
(calculado no ponto 4.5.1), valor este correspondente ao valor de humidade no ponto
critico (humidade com que as pecas podem abandonar a olaria sem riscos de defeitos).
Na determinacédo do tempo de secagem para o prot6tipo, considera-se que a secagem
se da continuamente a 35°C (ou seja, ndo tem em conta que existem paragens

noturnas). Os tempos resultantes estdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4-Valor estimados para 0s tempos de secagem no prototipo para as temperaturas de 35°C, 45°C
e 45°C

Temperatura de operacdo Tempo de secagem estimado
35°C 17h45min
40°C 10h41min
45°C 7h15min

E evidente gue, como estes valores advém de resultados tedricos, devera ser acrescida

uma margem de seguranca de pelo menos 17%,de modo a garantir que o valor de
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humidade no ponto critico seja efetivamente atingida, e que as pecas estejam realmente
em condicdes de serem enviadas para a estufa. Contudo, para efeitos de escolha da

melhor temperatura de operacao, serao usados estes valores.

4.5.4 Escolha das condi¢cdes operatdrias para o processo de
secagem naolaria l

Na tabela 4.5 esta representado um resumo de todas as propriedades, tempo, consumo
e contracdo, para a secagem de uma bacia tipo opus, a diferentes temperaturas. No

anexo C, € apresentado o modo como se determinou o valor do consumo de gas natural.

Tabela 4.5-Resumo das propriedades de secagem (tempo, contragdo e consumo) de uma bacia, a
diferentes temperaturas

mperatura
. T=35°C T=40°C T=45°C
Descricdo
Tempo de secagem 17h45min 10h41min 7h15min
Contracéo linear até a PC 1,99% 1,97% 2,06%
Consumos de gas natural (m®¢) 319,50 238,45 180,09

A temperatura que melhor se adequa para cumprir todos 0s requisitos necessarios, a
obtencdo de uma secagem eficiente € a T=40°C. Para além do tempo e do consumo de
gas necessario para a secagem das pecas se situar numa posicdo intermédia em
relacdo aos resultados obtidos para as restantes temperaturas, 0 comportamento de
contracao verificado até ao ponto critico € o que apresenta um valor menor, pelo que as

torna, por este motivo, menos suscetivel ao aparecimento de defeitos.

Segundo Brosnan e Robinson (2003), Sokolov e Gak (1959), as propriedades
empregues para a realizagdo da secagem verde, para minimizar a ocorréncia de
defeitos, sdo normalmente temperaturas até 40°C e humidades superiores a 80%
(relembrando que para o caso da olaria, a humidade ndo é controlada e apresenta

oscilagdes entre 58% a 85%).

Ira ser, a partir do valor de humidade sugerido pelos autores anteriormente descritos,
estudado o melhor valor de humidade a implementar na olaria 1. Para isso, tracou-se
inicialmente, na carta psicrométrica representada na figura 4.11, o percurso da secagem

atual, referente a um dia do més de outubro.

O ponto 1 (24,5°C ; 65%), representa as condi¢des do ar na olaria no momento em que

séo ligados os geradores de calor, pelas 24h. O ponto 2 (32,7°C ; 49%) representa as

6 Nas condicdes PTN
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condicBes no instante em que as pecas sdo desmoldadas, e por fim, o ponto 3 (33 °C ;
55%) apresenta as condi¢des do ar no final do dia (até serem desligados os geradores
de calor). Um novo ciclo é iniciado novamente no dia seguinte partindo do ponto 1, sendo
este conseguido, partindo de 3, e procedendo a renovacao e arrefecimento do ar

durante o periodo em que os geradores permanecem desligados.

Temperatura °C

Figura 4.11-Propriedades psicrométricas do ar da olaria 1 durante a secagem realizada no dia sete de
outubro

Durante um ciclo diario de secagem completo, o ar recebe cerca de 0,0054
kgagua.kgarseco™ (X3-X1=0,0179-0,0125). Este ganho é apenas resultante da saida de
agua das pecas e moldes durante o respetivo processo de secagem. Assim, se a
producdo ndo apresentar grandes oscila¢cdes ao longo dos dias, pode-se afirmar que a
guantidade de agua recebida pelo ar é sempre a mesma. Partindo entdo deste valor,
pode-se averiguar se este valor de humidade (80%) é adequado para implementar na
olaria. Deste modo, partindo do valor de X,=80%, e da temperatura ja determinada
T=40°C, foram, em primeiro lugar, determinadas as propriedades do ar (representado
no ponto 4 da figura 4.12).
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Figura 4.12-Propriedades psicrométricas do ar com o valor de humidade relativa sugerido
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Apbs isto, verificou-se se, com o ciclo anteriormente descrito, havera risco de
condensacdo. Para isso, foi deslocado o ponto 4 na vertical (humidificacdo a
temperatura constante), acrescendo-lhe os 0,0054 kgagua.kgarseco™. Este ponto
encontra-se representado na figura 4.12, numero 5. A humidade relativa final, no final
do processo de secagem é de aproximadamente 90%, partindo de uma humidade
relativa inicial igual a 80%. Neste caso ndo havera riscos de condensacao, mas sugere-

se que se utilizem controladores de humidade, para salvaguardar este risco.

Com os valores de temperatura e humidade relativa definidos, resta apenas saber qual
o melhor valor para a velocidade do ar. A existéncia de movimento do ar no interior da
olaria é bastante importante, pois a sua constante renovacao evita que se acumulem
filmes de ar humido a superficie das pecas. Este filme tera uma concentracdo de agua
mais elevada, e pode mesmo ficar saturado, atingindo-se um equilibrio, que impede o
prosseguimento do processo de secagem. No entanto, velocidades do ar elevadas
trazem também inconvenientes, uma vez que, uma renovacao constante e rapida faz
com que a taxa de secagem das pecas seja elevada, conduzindo a formacéao de defeitos

nas pecas.

A velocidade do ar de secagem sugerida por Sokolov e Gak (1959), deve ser iguala 1,3

ms*para implementar na fase inicial do processo de secagem.

Portanto, as condi¢gfes sugeridas a implementar na olaria para a realizagdo da secagem
verde sdo: T=40°C, Xr =80% e v=1,3 ms™. Estas condicdes deverdo ser mantidas
constantes e homogéneas até ao ponto critico (15%), para evitar risco de formacéo de
tensdes que levam ao aparecimento dos defeitos mencionados. A partir deste valor as
pecas podem ser enviadas para as estufas, para que o processo de secagem seja

acelerado e finalizado.

4.6 Formulacdo empirica de um modelo de secagem

Ainda através da analise dimensional, foi formulado um modelo empirico, expresso em
termos de parametros adimensionais, capaz de prever a humidade de um sélido durante

0 processo de secagem.

Para a sua concretizacdo, e partindo da equacdo 4.5, usaram-se 0S grupos
adimensionais m, e m3, mas substituiu-se m; por um novo grupo, que corresponde a

relacd@o entre os valores de densidade do ar e do solido.

X = anr ( Par )C (Asélido par)d (thcpsélid0>e (4.8)
Psélido t#ar Asélido

69



Relembra-se que, X,,- (humidade do ar) aparece agora na formulacéo, pois esta constitui

ja um grupo adimensional.

Os expoentes da equacado foram calculados através do suplemento “solver” do Excel.
Estes sdo resultado do ajuste que permite minimizar o desvio existente entre os varios
valores de humidade, experimental e os previstos pela equacdo. As equacfes 4.9a4.11
sdo as expressfes empiricas que permitem determinar a humidade de uma peca de
Vitreous china para um dado tempo a partir das suas caracteristicas e das propriedades
do ar. Cada uma das equacdes referidas diz respeito a uma fase do processo de

secagem.

Fase de secagem constante
0,051
X =5,35 X0'38 ( Par )0'0022 (Asélido par)0,0ZS (thcpsélid0> (4.9)
, o Psélido t Uar Asélido
X, <X<15%

Primeira fase decrescente

— 0,0065
X =3,32 X9'97><10_5 ( Par )4'10X10 * (Asélido par)0'97 (thcpsélido> (4.10)
=9 ar

Psélido t Uar Asélido
15<X<8%
Segunda fase decrescente
0.070 1,86 /.2 0,085
X = 11,17 X200 (ﬂ) ' (Asélido par) (Tt Cpsélido) (4.11)
Psélido t Ugr Asélido
15 <X < X

Onde:

Psolido=1817 kg-m-s

ASélidO: 0,0030m2

CPss1ia0o=879 J.kg. K (Industry, 2016)

par = Entre 1,11 e 1,13 kg.m3(dependendo da temperatura do ar)

Uqr = Entre 1,89E° e 1,93E° Pa.s (dependendo da temperatura do ar)

O ajuste entre os resultados experimentais pode ser observado nas figura 4.13 a 4.15,
para as temperaturas 35°C, 40°C e 45°C respetivamente.
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Figura 4.15- Ajuste do modelo aos resultados experimentais para T=45°C

A equacdo que descreve o inicio do processo de secagem € a referente a fase de
secagem constante. Esta é aplicada até ao valor de humidade no ponto critico (= 15%).
A partir deste valor utiliza-se a equacao correspondente a primeira fase decrescente,
para prever a humidade do sélido ao longo do processo de secagem. Esta expressao é
empregue desde o valor de humidade critica até aproximadamente o valor de humidade
igual a 8%. A partir deste ponto, e até ao final do processo de secagem, é empregue a

dltima expressao (segunda fase decrescente).

O cuidado na recolha dos resultados experimentais, nomeadamente dos valores da
humidade do ar, sdo de extrema importancia. Na realizagédo deste trabalho, sentiu-se

alguma dificuldade nas medi¢cbes deste parametro, devido a sensibilidade dos

equipamentos, o que podera condicionar o ajuste obtido.
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Este modelo foi apenas determinado para 0s ensaios experimentais realizados para o
provete. Nao foi possivel verificar a sua aplicabilidade para a secagem das pecas
maiores, uma vez que as condicbes de secagem a que estas sdo submetidas
(nomeadamente a temperatura) variam ao longo do processo de secagem. Para prever
a humidade de um solido ao longo do tempo, em estado n&o estacionario (condi¢des
reais de secagem), o modelo empirico tera que ser reformulado, fazendo variar também

as condi¢cBes de temperatura.

Para além de apresentar um ajuste razoavel, a utilizacdo deste modelo requer que

previamente seja feito um estudo mais aprofundado e cuidado.
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Capitulo 5

Otimizagdo energética

A otimizacao energética consiste no aumento da eficiéncia, quer de processos, quer de
equipamentos ou de agbes. Dado estes estarem intimamente ligados com a méa
utilizacdo de energia, o objetivo da otimizagdo € reduzir os respetivos consumos, e
consequentemente o0s custos a eles associados. Isto implica que sejam implementadas
estratégias e medidas para combater os desperdicios de energia, que vao desde a sua

transformacéo até a sua utilizacéo.

Assim neste capitulo sdo apresentadas algumas medidas a aplicar, quer nos geradores
quer na olaria, que sao resultado do estudo efetuado e que levam a otimizacao

energética e em simultaneo ao aumento da eficiéncia no processo de secagem.

5.1 Medidas de otimizacédo a implementar nos geradores de

calor

Sdo aqui referidas algumas medidas que, a serem seguidas, podem conduzir a

poupanca de gas natural nos geradores. Estas sdo:

e Limpeza das superficies de transferéncia de calor no interior dos geradores de
calor;
e Limpeza das superficies de transferéncia de calor dos geradores de calor;

e Manutengédo do interior dos geradores de calor.

5.1.1 Limpeza das superficies de transferéncia de calor no interior
dos geradores de calor

Facilmente se observa que durante a ventilacdo (para o interior do gerador) do ar
necessario, quer para a combustdo, quer para aquecimento da olaria, entram particulas
gue séo resultado da barbotina no estado seco (ver figura 5.1 e figura 5.2). A deposicéo
destas particulas, quer no interior da camara de combustdo, quer no interior do
permutador de calor, faz com que se criem barreiras & passagem do calor. A existéncia
destas resisténcias, que dificultam a transferéncia de calor, faz com que a quantidade

de energia necessaria para aquecer uma determinada quantidade de ar aumente.
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Figura 5.1-Sujamento  Figura 5.2-Sujamento
presente na entrada de ar presente na entrada de ar
para aguecimento da olaria para a combustédo

A presenca de resisténcias de sujamento prejudica a transferéncia de calor, fazendo
com que o calor transferido seja diminuido. Esta diminuicdo, de acordo com dados
tedricos e calculados conforme o anexo D, pode variar entre 1% a 3%. Estes valores
foram calculados considerando os valores de resisténcias tipicos de sujamento
sugeridos por Sinnott, (2009). Estes valores referenciados devem considerar apenas o
gue é mais frequente, que é, por exemplo, a formacédo de fuligem (para o caso da
camara de combustdo). Mas, na realidade, os valores para as resisténcias poderdo ser
superiores aos valores referidos, uma vez que as particulas estdo constantemente a ser
introduzidas nos geradores e em quantidades consideraveis. Isto implica entdo, que a

diminuicdo do calor transferido podera ser maior que os 3%.

5.1.2 Limpeza das superficies de transferéncia de calor dos
geradores de calor

Outro problema que reside na olaria, que é de facil resolucdo, e cuja implementacdo
traz consequéncias positivas, tem a ver com a limpeza das condutas de distribuigdo do
ar quente por toda a olaria (ver figura 5.3). Nestes casos, sugerem-se que sejam feitas
limpezas, por exemplo anuais, nas condutas aéreas (através da aspiracdo ou succao
das particulas depositadas). No caso das condutas terrestres, sugere-se que sejam
realizadas limpezas periédicas, uma vez que estas sao de simples acesso comparadas

com as descritas anteriormente.
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Figura 5.3-Sujamento presente nas condutas terrestres de distribuicdo de ar pela olaria

5.1.3 Manutencéo do interior dos geradores de calor

Facilmente se deteta, junto destes equipamentos (quando em funcionamento), que a
sua superficie externa esta a temperaturas bastante elevadas. Isto resulta da existéncia
de correntes de ar quente que fluem do seu interior, e que tornam o espaco envolvente
mais quente do que os restantes pontos ao longo da olaria. De modo a reduzir estas
correntes, aconselha-se a que o interior destes equipamentos seja examinado, por
forma a verificar a razdo destas fugas. Qualquer dano, como furos ou rachas, que estes
possam apresentar, poderdo estar na base da existéncia destas correntes de ar que

levam a um maior consumo de gas natural.

Se for possivel, através da implementacéo destas medidas, alcangar uma reducdo nas
perdas de, por exemplo 5%, 10% ou 15%, entdo anualmente conseguem-se poupancgas
de 960€, 1 848€ e 2 772€ respetivamente (ver anexo D).

A existéncia destas fugas de ar quente que provém do interior dos geradores, apesar
de poder ser um fator que leva a um maior consumo de gas natural, também contribui
de algum modo para o aquecimento da prépria olaria. No entanto, este aquecimento é
muito localizado nos moldes e nas pecas (0s que estdo mais perto desta zona dos
geradores), podendo estas ser prejudicadas. Por outro lado, como o ar que esta a ser

ventilado para o interior dos geradores esta mais quente, 0 seu aquecimento até ao
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valor de setpoint requerido sera feito de modo mais rapido do que se 0 mesmo entrasse

a temperaturas mais baixas.

O inconveniente disto é que, como o valor do setpoint estd a ser controlado pela
temperatura do ar que envolve o gerador (ar mais quente), existirdo gradientes de
temperatura desde estes equipamentos até ao extremo oposto da olaria, provocando
grandes gradientes térmicos numa zona que deveria ter uma temperatura também

uniforme.

Este problema pode ser solucionado alternando as posi¢cdes dos geradores, como

representado na figura 5.4.

Figura 5.4-Reposicionamento dos geradores de calor na olaria

Esta medida contribui para que as temperaturas ao longo deste espago sejam mais

uniformizadas e que, por esta razao, sejam reduzidos os respetivos gradientes.

5.2 Medidas de otimizag&do a implementar na olaria

Quanto mais energia se perde na olaria mais energia tera de ser nela introduzida,
através de um maior aquecimento do ar, e por isso maior € o consumo de gas natural.
Torna-se assim importante indicar medidas que possam tornar a olaria, e

consequentemente o processo de secagem, mais eficientes.
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As medidas sugeridas sao:

e |solamento da cobertura da olaria

e Alteracdo das condi¢cBes operatérias de secagem

5.2.1 Isolamento da cobertura da olaria

Devido ao estado em que se apresenta a cobertura da olaria, sugere-se que esta seja
substituida ou ainda isolada, para que se reduzam as perdas energéticas, e

consequentemente o consumo de gas natural.

Neste ponto foi apenas estudada a hip6tese do isolamento da olaria, escolhendo para
tal 0 uso de painéis semi-rigidos de Ia de vidro.

E importante referir que a escolha deste material podera ser alterada, mas para efeitos
de previsao de poupancas de gas natural, serd estudada a viabilidade desta medida

com o tipo escolhido.

As caracteristicas do isolamento selecionado sdo: espessura 7,5 cm, condutividade
térmica 0,0036 W.m.°C* e custo 5,99 €.m>.

Foram avaliadas as perdas energéticas, quer no verao, quer no inverno, considerando
as temperaturas mais adversas que ocorrem para estas épocas do ano, na regido de
Valadares. Todos os célculos efetuados, que estdo na base desta medida estédo

apresentados no anexo D.

Com a implementacdo desta medida, prevé-se uma poupanc¢a anual em gas natural de
aproximadamente 22 324€, sendo este valor cerca de 64% inferior aos gastos em gas
natural verificados sem isolamento. Foi calculado ainda o tempo ao fim do qual o
investimento realizado é recuperado, ou seja, 0 payback do investimento. Para este tipo
de isolamento, o valor obtido foi de cerca de 8 meses, um valor bastante reduzido para

a recuperacao do investimento.

5.2.2 Alteracao das condi¢cGes operatdrias de secagem

ApOs a determinacgdo do valor de humidade no ponto critico foi feita uma reavaliagéo
das condi¢cbes de secagem atuais das pecas opus no interior da olaria. Pode-se afirmar
qgue o tempo de permanéncia das bacias no interior da olaria € relativamente superior
ao necessario. Isto porque na realidade ndo € necessario um abaixamento da humidade
até ao valor de 13%, mas sim até 15% (valor determinado para o ponto critico). Em

média, as pecas atingem este valor de humidade no final do segundo dia / inicio do
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terceiro, podendo estas pecas ser retiradas deste ambiente no final do terceiro dia ja

com uma margem de seguranca.

Repara-se também, através da observacao da tabela 4.1, que a humidade de equilibrio
para as condi¢bes implementadas na olaria ronda os 0,7%-0,8%, sendo este valor de
humidade, atingido na peca em questdo, em média, apds quatro a cinco dias, ou seja,
no tempo de permanéncia atual. Este valor de humidade é praticamente igual ao obtido
no final da secagem branca. Assim sendo, tendo as pecas um tempo de permanéncia
na olaria de cerca de quatro dias, no modo de operacéo atual, estas adquirem uma
humidade perto da humidade requerida para a peca no final do processo total de

secagem.

Ha aqui uma situacao que deve ser tomada em atencao, pois havera uma oportunidade
de reducao de custos, por exemplo de gas natural, nas estufas que realizam a secagem

branca.

Para obter elevada eficiéncia no processo de secagem (qualidade do produto, tempo de
processamento e consumos) sugere-se que sejam implementadas na olaria 1 as
condicbes de operacdo: T=40°C, Hr=80% e v=1,3 m.s’. Mesmo parecendo uma
combinacdo de parametros teoricamente favoravel, isto ndo implica que ndo sejam

realizados testes ou ensaios laboratoriais que levem a sua verificagao.

Existem duas grandes questdes que surgem ao implementar estas novas condi¢des na
olaria. A primeira é que estas condi¢des sao bastante adversas, o que torna impossivel
a laboracdo num ambiente deste tipo, devido ao desconforto que se faz sentir (segundo
o Artigo 11 do DL 243/86 de 20 de agosto, as boas condi¢Ges de trabalho sdo atingidas
para valores de temperatura compreendidos entre 18°C e 22°C, salvo em determinadas
condi¢cBes que podera atingir os 25°C e para valores de humidade oscilantes entre 50%
a 70%). Outro grande problema é que, na olaria em questdo, manter quaisquer
condi¢cBes constantes ao longo do processo de secagem € impossivel, devido a grande
suscetibilidade que esta apresenta face as condi¢ces exteriores, como resultado do seu

estado de degradacéo.

Deste modo, ir4 ser apresentada uma medida que possa, de algum modo, dar uma ideia

para a construcao da nova fabrica que a empresa esta ja a idealizar.

Assim sendo, 0 que se sugere é que a zona de secagem das pecas seja limitada, por

exemplo, através de um tanel de fole, como sugerido na figura 5.5.

78



Figura 5.5-Sugestéo a implementar na olaria, para efetuar a secagem das pecas
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Apobs desmoldagem das pecas, as duas bancadas que se encontram paralelas seriam
aproximadas uma da outra, para um espacgo vazio que existe atualmente (o corredor) e
posteriormente seriam cobertas com o fole. Em varios pontos no seu interior (por
exemplo trés, um em cada ponta e no meio), tera que existir controlo de temperatura,
humidade e renovacdo do ar, de modo a tornar possivel a homogeneiza¢do das

condicbes em toda a 4rea de secagem.

A restricdo da zona de secagem traz inUmeras vantagens, que ndo estdo por si s6
relacionadas com a criacdo de um ambiente favoravel ao processo que nela decorre. A
diminuicdo da area de secagem das pecas permite também que a zona de aquecimento
seja bastante menor, o que implica que os respetivos consumos de gas natural sejam
menores do que aqueles que se tém observado. Para além da zona a aquecer ser
menor, outra vantagem disto é que poderdo ser implementadas diferentes condi¢des de
secagem, consoante a pega a secar. Teoricamente, na olaria, todas as pe¢as séo
submetidas as mesmas condi¢bes. Mas a verdade é que o tempo de secagem e as

condi¢cbes podem variar de peca para peca.

E evidente que o aquecimento da olaria ndo pode ser esquecido, pois é importante

proceder a secagem dos moldes para possibilitar a respetiva utilizacao.

Devido a constante necessidade de desumidificar o ar durante o inverno e de humidificar
0 ar no verao, torna-se importante incorporar nesta empresa um sistema de tratamento
de ar adicional que permita alcancar tais condi¢es. Para que isto seja possivel, e devido
a dificuldade que existe em ter o ar nas condi¢cbes pretendidas para a operacao de
secagem, recomenda-se que seja estudada a hip6tese da adquisicao de uma Unidade
de Tratamento de Ar (UTA). Uma UTA é constituida por varios elementos, que em
conjunto tém a funcao de tratar o ar consoante as necessidades requeridas. Devido a
escassez de tempo na realizagdo do presente trabalho nao foi possivel abordar mais
este assunto, mas, no entanto, fica a ideia de que é possivel impor e controlar as
condicBes operatérias do processo de secagem, independentemente da estacdo do
ano. Este sistema de condicionamento do ar torna possivel alcancar as condicbes de

operacéo para o processo de secagem.

5.3 Identificagcdo medidas de reducao das fugas de ar

comprimido

Apesar de ndo estar definido nos objetivos deste trabalho, mas devido ao facto de as

fugas de ar representarem uma parcela consideravel no custo total de producédo de ar
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comprimido, e consequentemente nos custos energéticos da empresa, foram
identificados os locais onde existem fugas, e serdo aqui enunciadas algumas medidas

para que estes consumos possam ser reduzidos.

Na figura 5.6 € apresentado o layout da empresa, e a cor azul, esta representado o
respetivo circuito atual de distribuicdo de ar comprimido. Esta forma de energia, é
utilizada em todas as sec¢Bes da empresa, desde as olarias, a preparacdo de pastas e

de moldes, entre outros.

Devido a questdes praticas e economicas, foi recentemente instalado um segundo
compressor, no armazém, pois este setor labora geralmente ao fim de semana, e
tornava-se bastante inconveniente e dispendioso o uso do compressor geral. Isto porque
por um lado os operadores teriam de percorrer longas distancias para o colocar em
funcionamento, e por outro porque também gastaria muita energia para colocar todas

as linhas sob presséo. Esta alteragdo esta representada a cor roxo na figura 5.7.
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Figura 5.6 Layout geral da empresa com respetivo circuito de ar comprimido

Como consequéncia da instalacdo do segundo compressor, algumas agdes estratégicas
poderdo ser implementadas, para que o ar comprimido perdido através das fugas seja

minimizado.
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Uma vez que o compressor alimenta o armazém, este poderia também produzir o ar
necessario para suprimir os consumos da carpintaria (circuito proposto representado a
cor vermelho na figura 5.7). J& que o compressor possui capacidade para suprimir 0s
consumos desta secg¢éao, esta seria uma medida bastante eficaz, uma vez que o circuito
gque o ar comprimido terd de percorrer para chegar aos utilizadores situados na
carpintaria se torna bastante mais pequeno, e por iSso menos suscetivel a encaixes que

poderdo ter associados fugas.

Uma vez adotada esta medida, poder-se-4 também proceder a desativacao da linha que
fornecia anteriormente o ar, através do fecho dos respetivos passadores (medida
representada com traco de fecho vermelho). A desativacdo desta linha impedir4 que

esta seja colocada em sobresséo, aquando da utilizacdo do ar comprimido e reduzira a

T 1
TI71 T3
Ve i B i
* - b, LStV
»
e
!
T 1 1 i1 i11
i
e FABMICA | Aims
¥
-
'I_Ew
14 —
F- 1UHE !
n Wi WED BE bDbe :
e
[ | mild

=

probabilidade de fugas a ela associada.

kLT H A S D R RS

ZERY 1ENECS

A EEEEEEEEEETTTTTT
S

LHARTER
PEFTADMEE
@ . e
¥
b ]

[

e
- I3 £ o St
= IR b w&mz g-,.w' ‘
" AR
HMN s | i i

ARMATEH lﬂl.ll,h
{f' " .
£ DE LA e | e AR [OMPRIMDS

% BLI [ w,m '

Figura 5.7 Layout geral da empresa com respetivo circuito de ar comprimido e medidas de eficiéncia a
adotar na linha

Outra medida possivel, no sentido de aumentar a eficiéncia na rede de distribuicao geral
para o ar comprimido, sera o estudo de um novo posicionamento para 0 compressor
(cor azul). Como resultado das progressivas modificacbes que tém existido na empresa,
chegou-se a um ponto em que de momento a central de producdo encontra-se
descentralizada. Deslocar o compressor para perto da fabrica 2 ou adicionar outro

compressor em funcionamento (uma vez que estes existem na empresa, mas estao
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desativados), poderiam ser outras medidas no sentido do aumento da eficiéncia para

este sistema.

Até aqui, foram propostas solucdes de melhorias, para a instalagdo no seu todo, mas
existem ainda inUmeras reparacdes a efetuar (nas diversas secc¢fes e nos respetivos
utilizadores), bem como ac¢des que podem ser tomadas para aumentar a eficiéncia na
producdo de ar comprimido.

Durante a realizacdo deste trabalho foi detetada a existéncia de um grande conjunto de
pontos de fugas (fugas estas apenas detetaveis ao ouvido humano). Estas fugas séo
essencialmente resultado de més ligacbes entre os acessoérios (p.e 0s encaixes dos
tubos com as pistolas) e da existéncia de tubos ou mangueiras partidos ou danificados.
E entdo recomendado que sejam eliminadas ou reparadas estas anomalias, de maneira
a que as fugas sejam reduzidas o maximo possivel. Poderédo ser também realizadas
acoes de sensibilizagdo aos operadores. Esta préatica tera como objetivo alertar todos
os colaboradores da empresa acerca dos desperdicios resultantes das suas acgfes e
incentivar a adogao de boas praticas, tais como: evitar a utilizagcdo desnecessaria do ar
comprimido, desativar as linhas que alimentam os utilizadores sempre que néo se esta
a consumir esta utilidade, e comunicar de mediato apos identificagéo, as fugas, de modo
a que haja rapida intervengao.

Outra medida sera a realizacao de inspecdes em que se utilizem, sempre que possivel,
instrumentos sensiveis, como os detetores ultrassénicos. A dete¢do e manutengao dos
locais de fugas terdo que ser realizadas periodicamente, uma vez que vedacoes,
tubagem e outros elementos que fazem parte do sistema de compressdo, vao se

deteriorando com o tempo e com 0 uso.

Foram ainda detetadas fugas em determinados pontos onde ja ndo existe laboracao,
pelo que, para estes casos, se recomenda que sejam fechados todos os passadores
(que fazem a ligacao entre a linha principal e as linhas secundarias), de maneira a que
os utilizadores de ar que estejam inativos ndo sejam postos em sobrepressao

desnecessariamente.

Todas estas medidas sao de facil implementacéo pois ndo requerem qualquer custo de
investimento inicial, sendo que a sua pratica pode ter repercussdes bastante positivas
nos custos energéticos da empresa. Por exemplo, se com a implementacdo destas
medidas, nas piores das hipéteses, se conseguisse uma reducéo das fugas de 10%,
pode-se obter uma poupanga mensal de aproximadamente 75€. Ja numa visdo mais

otimista, mas ainda nada exagerada, se fosse conseguida uma reducdo de 40%, a
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poupanca mensal seria de cerca de 299€. Anualmente ” a empresa podera poupar entre

825€ a 3 289€, respetivamente, com as redugdes nas fugas referidas, ver anexo D.

7 Considerando 11 meses ao ano
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Capitulo 6

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

No presente trabalho teve-se a oportunidade de contabilizar, caracterizar e avaliar as
varias utilidades energéticas consumidas na olaria, da empresa ARCH Valadares. Nesta
empresa, tal como noutras que constituem o setor cerdmico, 0 apoio ao
desenvolvimento de produtos energeticamente mais eficientes é fundamental para a sua
evolucdo, de modo a fazer face aos desafios atuais.

Neste seguimento, inicialmente foi feito um levantamento energético. Esta informacao
permitiu caracterizar o panorama geral da utilizacdo de energia na sec¢édo de estudo,
tendo-se verificado grandes consumos de energia, maioritariamente de energia térmica,
68%, resultantes da combustdo do gas natural. A energia elétrica apresentou menores
consumos, sendo que cerca de 4% desta energia é utilizada na forma de ar comprimido.
Os dados obtidos constituiram uma valiosa ferramenta, tornando a otimizacdo do gas
natural o foco principal deste estudo.

Assim, posteriormente foram calculadas as perdas térmicas associadas aos
equipamentos que consomem gas natural, os geradores de calor. Os valores obtidos
para as perdas térmicas em cada um dos geradores situaram-se entre 141 kW e 316
kW. Numa tentativa de otimizar estes equipamentos, foi sugerida a respetiva limpeza e
manutencao, quer interior quer exterior, que levard a uma diminuicao da resisténcia total
de transferéncia de calor, e por isso ao aumento da poténcia transferida. Nesse sentido,
foram previstas as poupangas anuais que se poderiam obter com a implementagéo
destas medidas, estando estas situadas entre os 960€ e 0s 2 772€, para uma diminuigao
de perdas térmicas entre 0os 5% e os 15% respetivamente.

Devido ao seu estado de degradacéo, foi ainda sugerida a substituicdo e/ou isolamento
da cobertura da olaria. Atualmente, para proporcionar condi¢des no interior da olaria de
T=25°C é necessario aquecer o ar nos geradores até cerca de T= 60°C. Se a olaria for
isolada com painéis semi-rigidos de Ia de vidro, a temperatura que sera necessario
aquecer o0 ar passara para valores na ordem dos 35°C, e 0s respetivos consumos em
gas natural serdo naturalmente menores, cerca de 64%. Com isto prevé-se uma
poupanca anual de aproximadamente 22 324€ com um periodo de retorno do

investimento de cerca de 8 meses.

Como a secagem é uma operacao bastante delicada, e que determina a qualidade das
loucas sanitarias, foram reavaliadas as respetivas condic6es do ar na olaria 1, bem

como a humidade critica das pecas Vitreous China. As condi¢des que permitem obter
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pecas com boa qualidade, a uma velocidade requerida pelo processo global e com
custos aceitaveis para o produtor sdo: T=40°C, Hr=80% e v=1,3 m.s. A humidade
critica determinada foi de 15%, valor que depois de atingido permite que as pecas
estejam em condicbes de serem enviadas para as estufas, de forma a acelerar o
processo de secagem, sem riscos de aparecimento de defeitos nos respetivos produtos.
Foi também formulado um modelo empirico, com o objetivo de prever a variacao de
humidade das pecas ao longo de todo o processo de secagem, partindo de parametros
adimensionais. Este modelo podera revolucionar os métodos usados em ceramica,
podendo vir a tornar-se numa ferramenta bastante Gtil nesta area. No entanto, este

carece de um estudo mais aprofundado para averiguar a sua aplicabilidade.

Como a empresa esté a idealizar a constru¢cdo de uma nova fabrica, foram indicadas
algumas sugestdes que poderao ser avaliadas e colocadas em hip6tese no seu projeto.
A primeira seria a limitagdo da zona de secagem, através de um tunel de fole. Esta
solucdo apresenta varias vantagens, que vao desde poupancgas obtidas em géas natural
até a criacdo de um ambiente constante que torna favoravel o processo de secagem. E
sugerido também que sejam adquiridos sistemas de controlo, principalmente de
humidade, pois este controlo ndo existe na fabrica atual. E ainda sugerido que seja
estudada a hipétese da adquisicdo de uma Unidade de Tratamento de Ar (UTA) que

permita condicionar o ar de acordo com as condi¢fes pretendidas.

Por fim, e em resultado do levantamento energético efetuado, foram verificados grandes
custos energéticos associados a existéncia de fugas de ar comprimido no sistema. Em
detrimento disto, foram sugeridas varias medidas que abrangem néo s6 alteracdes na
rede de distribuicdo, como também reparacdes, que poderdo ser feitas nos varios
utilizadores dispostos por toda a empresa. Neste ponto, foram também previstas
poupancas anuais de 825€ a 3 289€ se a percentagem de reducéao de fugas for de 10%

a 40% respetivamente.
Para complemento deste trabalho sugere-se:

¢ Que sejam feitas caracterizacdes e avaliacdes ao modo como a energia é gerida
nas outras secc¢des, principalmente nas restantes olarias e nos fornos, de modo
a tornar o consumo de gés natural mais eficiente;

e Arealizacdo de ensaios de secagem experimentais, semelhantes aos efetuados,
mas numa instalacdo que permita o controlo e a variacdo das condi¢cbes de
humidade relativa e velocidade de circulacdo de ar, de maneira a que se possa

avaliar a influéncia destes trés parametros em conjunto;
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e A realizacdo de mais ensaios experimentais, com provetes de diferentes
tamanhos e submetidos a diferentes condicbes de secagem, no sentido de
verificar a aplicabilidade do modelo empirico formulado.
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Anexo A-Resultados obtidos no
levantamento energético

A.1 Determinacdo do consumo de energia elétrica na olaria 1

O consumo elétrico na olaria 1 para os dois meses de andlise foi praticamente o mesmo.
O seu valor médio, foi de 11 200 kWh (para os dois meses). O custo médio de uma
unidade de kilowatt foi retirado das respetivas faturas elétricas, assim como o custo
médio mensal total desta utilidade, sendo estes igual a aproximadamente 0,207€.kWh
e 13 961€ respetivamente. O custo médio mensal desta utilidade na olaria 1 foi igual a

2 318€, representando assim cerca de 17% do total.

A.2 Determinacdo do consumo de ar comprimido

A.2.1 Na empresa

Com o objetivo de prever os custos mensais associados a compressado do ar, foi
necessario conhecer o respetivo tempo em carga e em vazio, assim como a poténcia
do compressor exibida em cada um destes periodos. O tempo de carga e o tempo total
foram lidos diretamente no compressor. O tempo em vazio € resultado da diferenca
entre estes dois Ultimos valores. Os valores da poténcia do compressor em carga e
vazio (66 kW e 48kW respetivamente) foram calculados com base nos valores medidos
da diferenca de potencial e intensidade de corrente. As medicdes foram feitas
diretamente no compressor, com o auxilio de um multimetro. Assim, partindo destes
valores e tendo o custo unitario da energia elétrica (anteriormente referido), foi possivel
guantificar monetariamente os consumos de ar comprimido na empresa. Todos estes

resultados estdo apresentados na tabela A.1.

Onde a percentagem de energia elétrica correspondente a producéo de ar comprimido

é calculada através:
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Tabela A.1- Resultados obtidos e calculados usados na determinacdo da parcela de ar comprimido
consumido, em relagéo ao consumo elétrico total

Més

Descrico maio | junho | média

Tempo em que 0 compressor esteve em carga (min) 3664 | 4498 | 4081

Tempo em que 0 compressor esteve em vazio (min) 5017 | 7026 | 6021
1928

Custo energético associado a compressao (€) 1667 | 2190

Parte da energia elétrica utilizada na producdo de ar

o 12 16 14
comprimido (%)

Detecdo das fugas de ar comprimido

A detecdo das fugas de ar foi realizada exclusivamente durante o periodo de almoco,
periodo este que vai desde as 12h30 min até as 13h30 min e que corresponde ao
periodo onde garantidamente nao existe consumos de ar pelos utilizadores. De maneira
a garantir uma margem de seguranca, o procedimento foi efetuado num periodo mais
curto, ou seja, um pouco mais tarde da hora de saida e um pouco mais cedo da hora de
entrada. A partir de todos os dados recolhidos para os dois meses foi calculado o caudal

médio de fugas recorrendo a equacéo 3.1. O valor obtido foi de.1,25m3.min.

Foi calculado posteriormente o volume mensal de ar comprimido desperdicado nas
fugas. Este foi calculado recorrendo a equagdo 3.2. De seguida foi estimada a
percentagem mensal de fugas, através da equacdo 3.3. Por fim, foram também
calculados o0s custos associados a estas fugas. Todos estes resultados sao

apresentados na tabela A.2.

Onde a percentagem de fugas pode ser obtida através do céalculo:
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Tabela A.2-Resultados obtidos e calculados, usados na quantificagcdo da percentagem e dos custos

associados as fugas de ar comprimido

Més _ . .-

L maio junho | Média
Descricao
Tempo total de funcionamento do compressor (min) 8680 | 11524 | 10102
Quantidade de ar comprimido perdido nas fugas (m3) 10850 | 14404 | 12 627
Quantidade total de ar comprimido produzido (m3) 29309 | 35981 | 32645
Parcela correspondente as fugas relativamente ao ar 37 40 39
comprimido total produzido (%)
Custo do ar comprimido perdido nas fugas (€) 617 876 746

A.2.2 Na Olaria 1

Para a determinacdo do consumo mensal de ar comprimido pela olaria 1, foram

seguidos alguns passos, apresentados de seguida:
1. Verificar o periodo de vazamento

O periodo de vazamento foi estimado através da visualizacdo, em cada painel eletronico

(que estdo inseridos em cada bateria) o respetivo tempo de inicio e fim.
Simultaneamente, foi também registado o nimero de pecas vazadas em cada bateria.
Posteriormente a isto, definiu-se o periodo de vazamento, como sendo o tempo total
gue abrange todos o0s vazamentos, ou seja, 0 tempo desde o inicio do primeiro

vazamento até ao tempo do ultimo vazamento.
2. Registos no compressor no inicio do periodo de andlise

Apo6s ter conhecido o inicio do vazamento, 0 passo seguinte consistiu em visualizar e
registar o tempo de carga e funcionamento do compressor que marcavam o inicio deste

periodo. Posteriormente a isto, 0 procedimento teve seguimento na secc¢do de vidragem.
3. Determinacdo do consumo de ar comprimido na seccéo de vidragem

A etapa seguinte consistiu em cronometrar o tempo de vidragem das pecas. Foi apenas
cronometrado o tempo de vidragem de uma peca de cada tipo. Esta analise foi realizada

em todas as cabines de vidragem em funcionamento.

O tempo total de vidragem define o tempo total de utilizagdo de ar por esta seccao.

Assim, através da multiplicacdo deste valor pelo valor médio de consumo de ar
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comprimido pelas pistolas (30,50 m3.h?), facilmente se obteve o consumo desta

utilidade nesta secc¢do para o intervalo de tempo referido.
O passo seguinte foi realizado nas restantes olarias (2 e 2.2).
4. Registos efetuados nas olarias 2 e 2.2

Neste ponto foram registados o numero de pegas vazadas nestas duas olarias durante
o periodo mencionado.

5. Registos no compressor no final do periodo de andlise

O ultimo passo deste procedimento consistiu em verificar novamente, junto do
compressor, 0 respetivo tempo de carga e de funcionamento que marcavam o final do

periodo do vazamento.

E importante realcar que o consumo de ar que é apresentado diz apenas respeito ao
periodo de vazamento, pois este representa a grande fatia dos consumos de ar
comprimidos na olaria. Existem consumos de ar nos restantes periodos do dia, mas
estes sdo muito inferiores quando comparados com os consumos verificados durante
0s vazamentos das pecas. Na tabela A.3 s&o apresentados os resultados obtidos para

o consumo mensal desta utilidade, em cada uma das secgoes.

Tabela A.3-Resultados obtidos referentes aos consumos de ar comprimido por cada sec¢ao no periodo de
vazamento

Més _ _ o
o maio | junho | média
Descrigdo

Consumos totais de A.C registados na hora dos
4430 | 7197 | 5814
vazamentos (m?®)

Consumos totais de A.C pelas fugas (m?®) 1640 | 2850 | 2245
Ar comprimido efetivamente consumido (m?) 2790 | 4347 | 3568
Ar comprimido consumido pela seccédo da vidragem (m?®) 753 | 1392 | 1073
Ar comprimido consumido pela Olaria 1 (m?3) 1510 | 2144 | 1826
Ar comprimido consumido pela Olaria 2 (m?3) 445 595 520
Ar comprimido consumido pela Olaria 2.2 (m®) 85 215 150

Parcela correspondente ao consumo de ar comprimido da
olaria 1 relativamente ao consumo total durante o periodo | 54% | 49% 51%

de vazamento (%)

Custo associado a produgdo de ar comprimido e gasto
. 86 131 108
apenas na Olaria 1 (€)
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Os célculos foram feitos para todas as sec¢des, no entanto, s6 sdo aqui apresentados
os resultados do consumo (em %) e do custo desta utilidade, apenas para a olaria 1.
Onde a percentagem de ar comprimido consumido na olaria 1, em relagéo ao consumo

total, pode ser calculada através de:

1826
3568 0

A.3 Determinacdo do consumo de gas natural na olaria 1

Os consumos de gas em cada gerador foram obtidos através dos registos efetuados
diariamente ao longo dos meses de maio e junho. Pelo facto destes registos se
encontrarem nas condigfes de escoamento (condi¢cdes a que o gas natural se encontra
no momento da medicdo), tiveram que ser previamente convertidos, todos estes
volumes, nas condicdes de referéncia, de acordo com a equacado A.1. As condi¢des de
referéncia sdo o valor de temperatura igual a 0°C e de pressao igual a latm (ERSE,
2008).

Von [m3(ref)] = Vey [m3(esc)1X ForXFep (A1)
Onde:

g __ 27315
¢T ™ 273,15 + Tgy

P 1,01325 + P,y
“P = 1,01325

A fim de converter o volume de gas natural em energia (kWh), foi tido em conta o valor
energético do gas natural, o Poder Calorifico Superior (PCS). Foi utilizado o valor médio
do PCS lido nas respetivas faturas energéticas, sendo esse valor aproximadamente
igual a PCS=11,66 kwh.m™=.

E importante relembrar que, pelo facto de apresentarem modos de funcionamento
diferentes da noite para o dia, os resultados apresentados para os geradores 2 e 3 serdo

também repartidos nestes dois modos.

Na tabela A.4, sédo apresentados todos os resultados obtidos. Nesta, todos os volumes

de gas natural apresentados, estdo referidos as condi¢des de referéncia.
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Tabela A.4-Consumos de géas natural por gerador para os meses de maio e junho

Més

Descricio maio junho média

Consumos de G.N para o gerador 1 (m®) 297 1956 1126
Consumos de G.N para o gerador 1 (kwh) 3463 | 22806 | 13129
Consumos de G.N para o gerador 2 (noite) (m?®) 994 1108 1051
Consumos de G.N para o gerador 2 (dia) (m?) 150 435 292

Consumos de G.N para o gerador 2 (kwh) 13339 | 17991 | 15659
Consumos de G.N para o gerador 3 (noite) (m®) 994 1108 1051
Consumos de G.N para o gerador 3 (dia) (m?) 150 435 292

Consumos de G.N para o gerador 3 (kwh) 13339 | 17991 | 15659
Consumos de G.N para o gerador 4 (m®) 2 157 2 282 2219
Consumos de G.N para o gerador 4 (kwh) 25151 | 26 608 | 25774
Consumo total de Gas Natural (m?) 4741 7 323 6 032
Consumo total de Gas Natural (kWh) 55280 | 85386 | 70 333

Devido a uma avaria mecanica existente no contador de gas do gerador nimero 3, ndo
foi possivel quantificar o respetivo consumo. Mas, como o0 modo e o tempo de
funcionamento deste gerador é igual ao do gerador nimero 2, foram considerados os

consumos iguais para os dois meses de analise.

O custo energético de gas natural médio para os dois meses de estudo, é de
aproximadamente 24 136€ (0,045€.kwWh?). O custo mensal associado ao consumo

desta utilidade na olaria 1 é aproximadamente igual a 3 165€.
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Anexo B-Balanco energético aos
geradores de calor

Para o calculo do balanco energético foi considerado como estado de referéncia (H,.s =
0) para T.ef = 25°C

O exemplo de calculo que serd apresentado é apenas referente ao gerador de calor
numero quatro. O célculo das perdas nos restantes equipamentos é feito de modo

analogo.

Calculo da Entalpia do gés natural (Hgy):

Hegy = mGNXCpGNX(TGN—Tref) (kW) (B1)
Como T, Tye; = 25°C 0 valor da entalpia para o Gas Natural é: Hgy = 0
Célculo da entalpia do ar usado para a combust&o (Har.comb.):
(B2)

Hapr comb. = Mar.comb. XCPar.comb ¥ (TAr.Comb.— Tref) (kW)

Foi necessario determinar o caudal massico do ar usado na combustao ( M, comp.)-
Para isso, foram feitas medi¢Bes de velocidade do ar (Var.comp.), €M duas zonas na
seccdo de entrada M; e M,, ver figura B.1. A velocidade foi medida com um
anemoémetro e foram feitas sete medi¢cfes, com cinco réplicas em cada uma das zonas.
Foram também registados, nos respetivos dias de medic¢des, o valor da temperatura do
ar de entrada, com o auxilio de um termopar. Todos estes registos encontram-se

evidenciados na tabela B.1.

A velocidade média do ar que entra para a combust&o € igual a Ta comps, =5,87 m.s™e

Var.combs, = 5,46 m.s™ para a zona M, e M, respetivamente.

Encontra-se esquematizado na figura B.1, a seccdo por onde entra 0 ar, com as
respetivas zonas M; e M, onde foram efetuadas as medi¢cdes. Como se contata, esta
seccao contem uma espécie de grelha, sendo que esta ndo foi considerada no célculo

da respetiva area.
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14,50 cm

+“—»
11,00cm

Figura B.1-Representagdo da seccdo do ventilador, por entra o ar que sera usado como comburente na

combustao

Tabela B.1-Valores medidos de temperatura e velocidade a entrada do ar utilizado na combustdo

N° Medicbes 1 2 3 4 5 6 7
Temperatura (°C) 32 33 33 32 33 33 32
_ _ Velocidade do ar de combustéo a entrada, em diversos
Zona de medicdo | Réplicas
pontos (m.s?)
1 5,28 6,42 6,24 5,79 5,73 5,53 6,01
1 5,97 6,02 5,90 5,85 6,32 5,57 6,03
M, 3 6,25 5,93 5,98 5,81 5,80 5,22 5,94
4 6,16 5,80 5,57 5,79 6,21 - -
5 6,01 6,21 6,02 5,44 5,90 - -
Média 5,93 6,08 5,94 5,74 5,99 5,44 5,99
1 5,04 5,46 5,02 5,97 5,76 5,32 5,91
2 5,68 5,35 5,82 5,42 5,45 5,44 6,03
M, 3 5,54 5,53 5,47 5,31 4,9 5,53 5,05
4 5,49 5,34 55 5,21 5,72 - -
5 541 5,38 5,89 4,98 5,09 - -
Média 5,43 541 5,54 5,38 5,38 5,43 5,66

As areas das duas seccfes sdo iguais e 0 seu respetivo valor é M; = M, = 0,0075 m?

Posto isto, foi posteriormente calculado o respetivo caudal volumétrico (Var.comsp.):

Var comp. = 5,87%0,0075 + 5,46x0,0075 = 0,084 m.3s~!
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Para a obtencéo do caudal massico, seria necessario conhecer o valor da densidade do
ar (par.comp.)- Esta foi calculado tendo em conta a temperatura média medida desta

corrente de entrada (Tsr.comp.)-

Para Tur comp. = 305,75 K, par.comp. = 1 154 g.m™3

Tar.comp. = 0,084X1 154 = 97 g.s™1

Foi ainda necessario determinar a entalpia especifica do ar de combust&o. através da

equacéo B.3.

TAr.comb. BS
f 6,713 + 0,04697x10°2 T + 0,1147x105 T2 dT (B3)
Tref

=17,78].g7"
A entalpia associada ao ar de combustéo é entéo:
Hyrcomp. = 97%7,78 =755]. g7 ~ 0,8 kW

Calculo da entalpia do ar que ird ser aguecido no gerador para aguecer a olaria 1
(H Ar.Aquec.) :

A entalpia do ar que serve como fonte de calor a olaria 1 foi calculada acoplando a
diferenca entre a entalpia do ar frio a entrada e a entalpia do ar quente a saida equacgéo
B.4.

HArQ — Hypp = HAr.Aquec. = mAr.AqueC.xcpAr.Aquec.X(TArQ—TArF) (kW) (B4)

Tal como para o ar que entra na combustéo, para a determinacédo do caudal massico do
ar que ira aquecer a olaria, 1y 4quec., foram feitas medicGes de velocidade em oito
zonas distintas, de Z1 a Z8, ver figura B.2. A seccdo de entrada do ar é também
constituida por uma espécie de grelha, sendo que esta foi também desprezada no
calculo da area de cada seccdo. O caudal de ar quente a saida do gerador néo foi
possivel ser determinado, devido a turbuléncia que se faz sentir a jusante do mesmo.

Todos os resultados obtidos nas medi¢des estdo presentes na tabela B.2.
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Figura B.2- Representacdo da sec¢do, por entra o ar que sera usado no aquecimento da olaria
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Tabela B.2-Valores medidos de temperatura e velocidade para o ar que entre no gerador

N° Medicdes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Temperatura 29 | 29 | 30 | 34 | 30 | 32 | 32 | 33 - 32
_ Valores medidos em diversos pontos, da velocidade do ar a
Zona de medicao
aguecer nos geradores (m/s)
Z1 183154284 |416|4,83(3,89(223(1,44|1,73|1,99| 2,65
Z2 2491156 |3,78 234|176 | 2241168 |095|1,73 1,41 | 1,99
Z3 0,58 | 2,04 | 4,96 | 4,76 | 543 | 5,05|3,54 3,73 |2,65|250| 3,52
Z4 1,23 12,09 | 445 |3,46|3,71|3,19 | 500 | 3,68 |325|2,74| 3,28
Z5 1,20 | 3,99 | 4,73 | 4,48 | 5,45 | 7,00 | 6,73 | 6,64 | 4,43 | 458 | 4,92
Z6 0,50 |1299|2,75|3,60 546 |3,36 | 6,00 456 |243|2,09 | 3,37
Z7 4,03 14,93|6,88|2,89 |594|556|6,53]|6,04|5,64 548 | 5,39
Z8 7,10 | 2,56 | 4,25 | 2,45 | 2,48 |1 3,30|4,282,68|159 (191 | 3,26

No célculo da area da secc¢éo por onde entra o ar frio, teve-se em conta as dimensdes
de cada losango, bem como o nimero de losangos em cada uma das zonas. Todas as

zonas apresentam igual area. Na determinacéo da area de uma zona teve-se em conta:

Area de cada losango: Numero de losangos em Area total de cada zona
_ Dxd; cada zona: por onde entra o ar:
s 2 Ne = 21 colunasx 14 fila 7, = 294x0,0001
= 0,00013m* = 294 = 0,038m?

O caudal volumétrico(v4, 4quec) foi facilmente calculado da seguinte forma:
Var aquec = (2,65 + 1,99 + 3,52 + 3,28 + 4,92 + 3,37 + 5,39 4 3,26)x0,038 = 1,13 m3.s7!

Da mesma forma, para a obtengcédo do caudal massico, seria necessario conhecer o
valor da densidade do ar. Esta foi calculada da mesma maneira que anteriormente,

tendo em conta a temperatura média entre a entrada e a saida do ar no gerador.
Para Ty aquec. = 318 K, par.aquec. = 1109 g-m3
Mar aquec. = 1,13%1109 = 1252 g.s7*

A entalpia especifica do ar foi calculada do mesmo modo, como indicado anteriormente:

Targ=331,55
f 6,713 + 0,04697x1072.T + 0,1147x107°.T%dT
T 4rF=304,37
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=2821).g7}
Hpr aquec. = 1252%28,21 = 35,329 J.5™1 ~ 35 kW

Célculo da entalpia dos gases de combustéo (HgasesExaust.):

(BS)

Hgasesexaust. = MGasesExaust. XCPGasesExaust. X (TGasesExaust. —Tre f )

Tal como nos restantes calculos, a entalpia dos gases de exaustdo parte dos valores da
velocidade média de saida dos gases de exaustao (V4,gxqust), da area da seccao por
onde ele escoa (A.onquta) € tendo também em conta a respetiva densidade (p4rgxqust.)-
As medicdes da velocidade dos gases, foram feitas de modo analogo e em dois pontos
distintos, no centro e nas pontas. Simultaneamente, foram também lidos os valores de

temperatura desta corrente. Os resultados encontram-se apresentados na tabela B.3.

Tabela B.3- valores medidos de temperatura e velocidade dos gases de combustdo

Temperatura
. 142 136 | 145 163 154 | 163 | 150 | 165 162 156
maxima (°C)
Velocidade

0,30 | 0,20 - - 0,60 | 0,50 - 0,35 | 0,30 | 0,30
Ponta (m/s)
Velocidade

11,60 | 7,50 | 13,70 | 13,40 | 14,50 | 7,80 - 9,40 | 13,80 | 11,80

Centro (m/s)

Uma vez que as zonas onde se conseguiu medir a velocidade correspondem a zonas
onde a velocidade é muito diferente, pensou-se em considerar que a velocidade medida
no centro (que corresponde sempre a velocidade maxima), podia ser aproximada a

velocidade média se o regime fosse turbulento.

Foi entdo determinado o numero de Reynolds para os gases de exaustdo, de maneira

a avaliar o seu regime de escoamento.

— pGasesExaust.XﬁGasesExaust.Xd — 28'98X11'50X0'30

=410 E®
UGasesExaust. 2,43E_5

Re

Como o valor do Reynolds indica regime muito turbulento foi entdo, utilizado no calculo
do caudal dos gases de exaustdo, o valor de velocidade correspondente ao valor de

velocidade méxima.

17 — -1
VGasesExaust. = 11,50 m.s

Para a determinacao da area por onde escoam os gases de exaustdo, da chaminé, teve-

se em conta as dimensdes que estdo apresentadas na figura B.3.
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d=29 5cm

Figura B.3-Representacdo da seccdo por onde sdo expelidos os gases de exaustdo, com as respetivas

dimensodes

T

2
A area da secgdo é entdo dada por: A.onduta = % = 0,068 m?

Tendo definido a velocidade dos gases e a area por onde eles escoam, calculou-se o

caudal volumétrico desta corrente:
Veaseskxaust. = 11,50x0,068 = 0,79 m.3 s~

Para a determinagéo das propriedades dos gases de exaustdo e devido a auséncia de
instrumentos capazes de analisar 0os seus constituintes, o que se fez foi assumir que
estes se poderiam aproximar em termos das suas propriedades ao ar. Esta simplificacéo
nao esta de todo incorreta, uma vez que o0 azoto, sendo um gas inerte e que esta
presente em maior quantidade no ar, ele saira todo nos gases de exaustdo. As suas

propriedades encontram-se calculadas de seguida:

_ MMg,xP  2895x1

= = = .cm™ = 827g.m™3
Par = R ST = B2087xazy 00083 g.cm™ =827g.m

Measesexaust. = 0,79%827 = 653 g.s™*

GasesExaust.=426,57
f 6,713 + 0,04697x1072.T + 0,1147%x1075.T2dT
2

98,15
~131].g7t

Heasesexause. = 653 X131 = 85,586 ].s™1 ~ 86 W
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Célculo da entalpia da reaco de combust&o (AHE % 4.:0):

A entalpia da reacao de combustéo foi determinada recorrendo a equagéo 3.8. Aqui foi
considerado o PCI e ndo o valor do PCS, uma vez que se considera que a 4gua, nos
gases de exaustdo, se encontra na forma de vapor. O valor do PCI foi consultado num

documento onde constam as caracteristicas do GN fornecido pela empresa.

O caudal volumétrico do gas natural foi calculado com base nas partidas que se efetuam
nos geradores de calor. Na figura B.4, apresenta-se uma esquematizacdo de uma

partida efetuada no gerador nimero quatro.

Ll

t=0 t = 1min6s t = 3min27s

O valor ade setpoint da Inicia-se a combustdo; O gerador desliga;
temperatura atingiu o

nivel minimo, o gerador Continua a entrar ar e Cessa a entrada de ar e de
inicia a entrada de ar; inicia-se a partir deste combustivel;

ponto a entrada de
combustivel;

Figura B.4-Representacéo esquematica de uma partida de funcionamento para o gerador 4

Esta andlise teve que ser feita obrigatoriamente pois, como ja referido, os geradores
trabalham segundo um ciclo de liga-desliga, e como tal estes equipamentos nao

consomem gas ininterruptamente.

Mesmo durante o funcionamento, como se pode constatar pela figura B.4, durante o
primeiro minuto, existe um periodo onde ndo ha entrada de GN, mas apenas de ar.

Foram feitas varias andlises por cada partida e o procedimento adotado € o seguinte:

i.  Determinag&o do volume de gas natural consumido por partida
Este volume foi lido diretamente no contador que se apresenta junto destes
equipamentos. O volume médio normalizado obtido para a entrada de GN numa
partida foi:
Ven = 0,84 m3

ii. Determinacdo do tempo de entrada de gés natural
O tempo de entrada de GN nos geradores de calor foi estimado, com o auxilio
de um cronémetro. Para este gerador, o tempo médio de entrada de gas para a

combustéo por cada partida foi de t = 120,85s = 0,034h

0,84

hon = — ot = 25 m3 p-1
VaN =003z~ 2°™

AHE?S, 50 = 25 %10,53 = 263 kW
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De acordo com a equacéo 3.6, foi calculado o balanco de energia:

Hey = 0 kW; Hpr comp. = 0,8 kW; HAr.aquec. = 35 kW; Hgasesgxaust. = 86 kW
AHZ%, 50 = 263kW

0 reagao

q=35+86—-263—-08—-0=—-144 kW
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Anexo C-Resultados obtidos e calculados
para a secagem das pecas ceramicas

C.1 Determinacgéo do valor de humidade no ponto critico

O tracar das curvas de Bigot, para a determinacdo do ponto critico a cada temperatura,
esta representado nas figuras C.1 a C.3. Este foi executado de acordo com o referido
por Mancuhan et al, 2016, ou seja, através da intercecao das retas de ajuste quer para

fase constantes, quer para a fase decrescente.

Curva de Bigot T=352C
oo KXXFO PGS ARCS ™ 0 IR
(o

7,0% >
< 6,0% <&

2 5,0% O

O

4,0% o

3,0% O

2,0% o

1,0% o

0,0% o
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Humidade (%)

8,0%

%

Contra

Figura C.1-Determinacgdo do ponto critico para a experiéncia realizada a 35°C

Curva de Bigot T=402C

10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%

0,0%
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%
Humidade (%)

Contragdo (%)

Figura C.2-Determinacgédo do ponto critico para a experiéncia realizada a 40°C
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Curva de Bigot T=452C

10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

Contragdo (%)

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%

Humidade (%)

Figura C.3-Determinagdo do ponto critico para a experiéncia realizada a 45°C

C.2 Levantamento das condi¢cdes atmosfeéericas da olaria 1

25,0%

Para a determinacéo das condigbes psicrométricas do ar na olaria, procedeu-se a

divisdo do espago da olaria em vinte e sete pontos, de acordo com 0 apresentado na

figura C.4. Foram feitas medi¢Ges de temperatura e humidade do ar em cada um destes

pontos, e ao longo do dia. Na tabela C.1 e na tabela C.2, sdo apresentados o0s registos

efetuados em dois dias diferentes (19 e 23 de maio).

1 & 7 12 13 18 13

2 3 8 1 14 17 20
N ) i ) i

3 4 9 10 15 16 21

Figura C.4-Representacéo da diviséo da olaria por pontos

24

23

22

26

27
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Tabela C.1- Registos psicrométricos do ar na olaria ao longo do dia 19-05-2016

(%0)

Ponto
Hora da Condicbes
do aria |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10]|11]12|13|14|15|16 |17 |18|19|20| 21|22 |23 |24 |25 26 |27 | psicrométricas
dia do ar exterior
Parametro
Temzecr;’“”ra 22122222222 2222|2223 |23 |25 |25 |28 |27 |25 |25 |27 |27 |27 |27 |26 |25 |28 |29 |29]29 |25 16
7h55 Humidade
relaiva | 85|85 |85|85|85|84|84|84|83|82 |78 |77 |71 |71 |75 |78 |70 |70 |67 |68 |71 |74 |68 |62 |62 |61]67 84
(%)
Temz'ecr;"t”ra 22| 25|25 | 25|25 |25 | 25|25 |25 |25 | 26 |27 |27 |27 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 29 | 27 | 27 | 29 | 30 | 31 | 30 | 27 19
12h20 Humidade
relatva | 80 | 80 |80 |81 |82 |81 |81|81|80|80 |79 |76 |76 |76 |78 |81 |76 |74 |73 |75 |77 |79 |77 |68 |68 |67 | 72 80
(%)
Temzecr;"t”ra 25 |24 |24 |24 |24 | 25|25 |24 |25 |24 |24 |24 |25 |25 |25 |25 |25 |25 |26 |27 |26 |25 |27 |27 |27 |27 |26 19
15h44 Humidade
relatva | 84 | 84 | 85|85 (84|79 |79 |83|84|85 |85 |79 |80 |83 |83 |85/|81 |79 |79 |89 |81 |83|78|73|73|75]|79 80
(%)
Temzecr;“‘t”ra 24 | 24 |24 |24 | 24| 24|24 |24 24|24 |24 |24 |25 |25 |24 |24 |25 |25 |25|25|25 |25 |26 |26]|26]26]25 19
17h10 Humidade
relaiva | 83|83 |86 |86 |86|80|80|85|85|85|85|79 |80 |83 |83 |85/|83 |79 |78 |81 |85/|85|81|76|76|77]82 80
(%)
Tem(poecrf‘t“ra 22122 2222|2222 22|23 22|22 |23 |23 |23 |23 |23 |23 |23 |24 |24 |24|23|23|25]25]|25]25]|023 19
17h25 Humidade
relaiva | 83 |83 |84 |85 |84 |82|82|82|84|84 |84|81 |81 84|83 |85/|81|78|78|78|84|87|84|78]|78|80]83 80
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Tabela C.2-Registos psicrométricos do ar na olaria ao longo do dia 23-05-2016

(%0)

Hora on;%r%a Condicbes
do 1 /23 |4 |5|6 |7 |8 |9 1011|1213 |14|15|16|17|18|19|20 |21 |22 |23 |24 |25|26 |27 | psicrométricas
dia A do ar exterior
Paramet
Temzecr;"t”ra 21 (21|21 |21 |21 |21 |21 |21 |22 |22 |22 |22 |24 |26 |25 |24 |25 |25 |26 |26 |26 |25 |27 |27 |27 26|25 13
h
8h0o Humidade
relativa | 72 | 72| 73 |73 |74 | 74 |74 | 73|73 | 73 | 71 | 69 | 66 | 63 | 67 | 68 | 65 |64 | 61 | 63 | 64 | 69 | 61 | 59 | 59 | 61 | 63 64
(%)
Temﬁ‘acrf‘t”ra 2323|2323 | 23| 23|23 |23 24|24 |25 |25 |26 |27 |26|26 |27 |27 |28 |29|26|26|29]|30]|30]31]028 18
10h35 Humidade
relatva | 69 | 70 | 69 | 72 |71 | 71 | 72 |72 | 72| 72 | 68 | 69 | 67 | 70 | 68 | 69 | 58 |67 | 64 | 64 | 64 | 67 | 66 | 61 | 60 | 57 | 63 63
(%)
Tem?)ecr;"t”ra 24 |24 | 25| 25|25 |24 |24 |25|25 |27 |27 |27 |28 |28 |27 |27 |27 |28 |28 |30 |28 |28|30]31]31]31]27 22
12h45 Humidade
relatva | 77 | 78 | 78 |77 |79 |79 |79 |78 | 78 | 78 | 73 | 73 |73 | 73 | 75 | 74 | 70 |69 | 65 | 67 | 69 | 71 | 71 | 65 | 66 | 64 | 68 48
(%)
Temzecr;“‘t”ra 25|24 |25 25| 25|25 25| 25| 25|26 |25 |25 |26 |26 |26 |26 |26 |27 |27 | 27 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 23
15h40 Humidade
relativa | 77 | 76 |77 | 79|73 | 73|73 |77 | 78|76 | 75 | 71 |72 | 76 |80 |83 |75 |72 |70 |70 |81 |81 |76 |70 | 72 | 72 | 75 47
(%)
Tem(poecrf‘t“ra 25 |24 |24 | 24|24 |24 | 24|24 24|24 |24 |24 |25 |25 |24 |25 |25 |25 |25 |25|25|25|26|26]|26]26]25 18
17h15 Humidade
relativa | 77 |80 |77 |82 |75 | 75|75 |79 | 80|80 |82 |73 |76 |79 |81 |84 |79 |76 |74 |75 |81 |82 |78 |71 |71 |74 |77 50
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Para a determinac&o do consumo de gas natural as diferentes temperaturas estudadas,

foi construida a tabela C.3 que apresenta o caudal médio consumido de gas (em

condi¢cdes PTN), e o respetivo tempo de secagem para cada uma dessas temperaturas.

O consumo de gas natural foi medido num gerador, fazendo a respetiva alteragédo do

valor de setpoint.

Tabela C.3-Determinagdo do consumo de gas natural requerido na secagem das pegas opus

Temperatura

. T=35°C T=40°C T=45°C
Descrigéo
Caudal médio de gas natural
0,0050 0,0062 0,0069
(md/s)
Tempo (s) 63900 38460 26100
Consumos de gas natural (m3) 319,50 238,45 180,09

113



114



Anexo D- Medidas de otimizacio
energética

Medidas de otimizacao a implementar nos geradores de calor

Limpeza das superficies de transferéncia de calor no interior dos geradores de

calor

Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor para uma situacao ideal, Uy,

(auséncia de sujamento):

1
_ZERT1:R1+R2+R3
Uy

No caso em que apenas existe troca de calor entre o ar e 0s gases de exaustdo, e nao
existem resisténcias de sujamento, entdo o coeficiente tipico global de transferéncia de
calor( U;), considerando uma permuta entre dois gases quentes, varia entre a 10 a
50 W.m.m2°C™1,

Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor para uma situacdo real, Us,

(presenca de sujamento):

No caso real, com a presenca de sujamento, existem para além das resisténcias

anteriormente referidas, duas resisténcias adicionais:

1
U_=ZRT2=R1+R2+R3+R4,+R5
2

Os valores tipicos para os fatores de sujamento associado aos gases de escape, e ao

ar e gases industriais séao:
Gases de escape= 0,0005 — 0,0002 m.2°C.W~1
Ar e gases industriais= 0,0002 — 0,0001 m.2°C. W1

De entre os fatores de sujamento referidos, foram selecionados os maiores valores, uma
vez que as particulas que entram nos geradores sao de dimensfes consideraveis e para

além disso estdo constantemente a entrar.

Z Ry, = 0,0207 m.2°C.W." 2 0,1007m.2 °C. W~
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U, = 48 Wm~2°C"1a 9,93W.m.72°C"1
O calor transferido nos dois casos, pode ser relacionado da seguinte forma:

U
@ _U_ 0,96 a 0,99
Ql Ul

Q, =0,97Q, 0uQ, =0,99Q,
Manutencéo do interior dos geradores de calor

Na tabela D.1, estdo apresentados os valores (em euros), da poupanca obtida caso
sejam conseguidas com a implementacdo desta medida reduc¢des nas perdas de 5%,
10% ou 15%.

Tabela D.1-Previsdo da poupancga obtida com a implementacéo da medida referente a manutencéo do
interior dos geradores de calor

° Gerador
Total
Gerador | Gerador | Gerador | Gerador | Gerador | Gerador M |
ensal
Reducép 1 2 Noite 2 Dia 3 Noite 3 Dia 4 ©
perdas
5% 17€ 17 € 5€ 14€ 5€ 29€ 87€
10% 30€ 35€ 10€ 28€ 9€ 57€ 168€
15% 45€ 52€ 15€ 41€ 14€ 86€ 252€

Isolamento da cobertura da olaria

De maneira a prever o valor da poupanga obtida com o isolamento da cobertura da

olaria, foi realizado o procedimento que se indica de seguida.

Inicialmente foram selecionados os valores de temperatura para a regido de Valadares
tendo em conta as condicfes mais adversas. Ou seja, foram selecionados os valores
minimos de temperatura quer durante o dia, quer durante a noite, para o inverno e para
o verdo. Os meses desde janeiro a abril incluido outubro novembro e dezembro foram
considerados meses de inverno. Os restantes meses excluindo o més de agosto foram
considerados meses de verdo. Os valores de temperatura selecionados estdo

apresentados na tabela D.2.

116



Tabela D.2-Valores de temperatura selecionados para a regido de Valadares (Clima Data, 2016)

Estacdo do ano Temperaturas de inverno Temperaturas de verao
Altura do dia (°C) (°C)
Dia 13,3 22,3
Noite 53 13,9

Foi efetuado o balanco de energia de acordo com a equacao D.1, entre o interior € o

exterior da olaria, para o caso da inexisténcia de isolamento.

Tint. — Tsup-
n SUp’ é‘O'(Tsup.4 - Te4xt.) + hext. (Toup. — Text.) (B-1)

1 Axtelhas
hor Tk
int. telhas

Onde se considerou:
hin: € heyt Calculados de acordo com a expresséao (3.10);

AXielhas € Kielnas igual a 0,006m e 0,744Wm1°C-1respetivamente.

Sugere-se a utilizagdo de painéis semi-rigidos de | de rocha, com espessura igual a
7,5cm condutividade térmica igual a 0,0036Wm?°C? e custo igual a 5,99€.m?
Rockwool, 2016. Neste caso, o0 balango de energia foi calculado como mostra a equagao
D.2.

Tint. - Tsup.

= e0(Toup.* — Tit) + hexe (Tsup. — T, D.2
1 + AXtelnas + AXisolamento ( Sup: ext.) T hexe ( sup. ~ Text.) (D.2)

hint. ktelhas kisolamento

A partir das equacgfes D.1 e D.2 determinou-se a temperatura no interior da olaria para
as duas situacdes. Apos determinado o valor de temperatura, foi possivel determinar a
poténcia perdida no caso atual Q,, e também no caso de aplicacdo de isolamento Q,.
Para que a temperatura dentro da olaria se mantenha constante com o tempo, é
necessario que os ganhos térmicos da olaria correspondam as perdas térmicas. Assim
sendo, foi possivel calcular a temperatura a que os geradores devem aquecer o ar, no

caso da olaria estar isolada.

Esta temperatura foi determinada, através da equacéo D.3.

Q. _ (60 —25) (D.3)
Q2 (Tarq —25)
Onde se considera que a variagdo da energia interna na olaria, é igual as perdas de

energia nela ocorridas.
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Todos os resultados obtidos referentes as perdas energéticas, bem como 0s novos

valores de temperatura calculados, estdo apresentados na tabela D.3.

Tabela D.3-Resultados obtidos das perdas energéticas na olaria, com e sem isolamento, e respetiva
temperatura de aquecimento do ar para manter a temperatura ambiente a 25°C.

Caracteristica s/isolamento c/isolamento
luxo de calor QWM T. ar quente QWi T. ar quente
TemperaturalC (°C) (°C)
T=5,3 35,80 60 7,47 32
T=13,3 21,17 60 4,44 32
T=13,9 20,44 60 4,28 32
T=22,3 4,81 60 0,11 32

ApGs isto, foi recalculado o consumo de gas natural, através do balanco de energia ao
gerador de calor. Para isso, e tendo em conta que a temperatura determinada para o ar
guente que sai dos geradores, é um valor que esta sujeito a erros, considerou-se para
efeitos de calculo, uma temperatura de 35°C.Com isolamento, o consumo médio mensal
de gas natural é de cerca de 2 363 m?, e o seu custo de 1 119€. Anualmente, prevé-se

gastar em gas natural cerca de 12 313€, obtendo uma poupanga de 22 324€ anual.

34815€—12313€
Poupanga (%) = 34815 € x100 = 64%

Para estimar o tempo ao fim do qual o investimento é recuperado, foi determinado o

payback através da equacao D.4.

Investimento (D.4)
Poupanca
Sendo o valor do capital investido igual a 14 975€ (5,99€.m x 2 500m?).

Payback =

O valor do payback é igual a 0,7, o que significa que o investimento é recuperado ao fim

de cerca de 8 meses.
Identificagcdo medidas de reducgao das fugas de ar comprimido

Na tabela D.4, estdo apresentadas as poupancas obtidas, caso se consigam atingir
reducdes de 10% a 40% das perdas atuais, com a implementacdo das medidas

indicadas para o ar comprimido.
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Tabela D.4--Previsao da poupanca obtida com a implementagéo da medida referente as redugfes das

fugas de ar comprimido

Custo de ar
comprimido perdido g q Mensal Anual™
Reducéo perdas
nas fugas (€)* ca0p
10% 75€ 825 €
746
40% 299€ 3 289€

*Retirado da tabela A.2

**Admitindo 11 meses por ano
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