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RESUMO

Este trabalho de conclusédo de curso explana sobre a implantacdo de um sistema
de controle automatico de temperatura para aumentar a eficiéncia de secadores semi-
continuos utilizando um sistema automatico de acionamento de abertura e fechamento
de dampers com a principal funcdo de controlar a vazdo e a mistura de ar quente
(proveniente dos fornos) para uma melhor estabilizacdo da temperatura.
Palavras-chave: Damper. Acionamento elétrico de dampers. Sistema automéatico de

controle de temperatura.



ABSTRACT

This conclusion of course work explains about deploying system of automatic
temperature control to increase the efficiency of dryers semi-automatic system using a
continuous drive of the opening and closing dampers in the main function of the flow
controllerand air mixture hot (from the ovens) for improved temperature stabilization.

Keywords: Damper. Electric drive dampers. Automatic temperature control.
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1 INTRODUCAO

A secagem € uma etapa bastante delicada e complexa no processo de
fabricacdo de ceramica vermelha. E comum nesta etapa ocorrerem defeitos de
secagem nas pecas e que sdo perceptiveis somente apos a queima. A compreensao
dos mecanismos envolvidos na secagem permite, por exemplo, uma melhor
compreensao dos defeitos e da forma como evita-los.

O objetivo da secagem é o de eliminar a agua, utilizada na etapa de
conformacdo, necessaria para a obtencdo de uma massa plastica. A eliminacdo de
agua ocorre por evaporacao através do aporte de calor, efetuado mediante uma
corrente de ar.

Sabe-se que quando se mistura uma argila com certa quantidade de &gua,
obtém-se uma massa coesiva que pode ser moldada com facilidade. Esta propriedade é
caracteristica dos minerais argilosos e denomina-se plasticidade.

Por sua vez, esta agua, denominada de agua de conformacdo, pode ser
dividida em dois tipos: o primeiro tipo € denominado de 4gua intersticial. O segundo tipo
€ denominado de agua livre ou agua de plasticidade. A &gua intersticial esta
relacionada com a agua necessaria para preencher os poros das particulas. Ja a agua
de plasticidade localiza-se entre as particulas argilosas, separando-as e facilitando a
trabalhabilidade no processo de conformagéo.

E este Gltimo tipo de agua que é responsavel pela retracdo das pecas. A
retracdo que as pecas de ceramica vermelha sofrem durante a etapa de secagem € um
parametro de grande importancia tecnologica. Durante a secagem sao geradas tensdes
que podem levar ao aparecimento de defeitos que comprometem a qualidade das
pecas.

O secador semi-continuo realiza o principio do trabalho e assegura, gracas ao
movimento dos objetos a secar em contra corrente com a massa de ar quente, uma
secagem suficientemente completa e uniforme. Tais secadores sao formados por
galerias, percorrida em toda a extensao por trilhos, deslocando-se lentamente de uma

extremidade a outra. No sentido oposto, move-se a massa de ar quente, a qual absorve
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a umidade evaporada na secagem e transporta-a pela acédo de ventiladores até proximo
a extremidade de entrada das vagonetas.

O material encontra inicialmente ar quente e rico em umidade, o qual, a medida
que as vagonetas avancam, torna-se mais quente e seco e portanto em condi¢des de
receber quantidades sempre maiores de calor.

O comprimento do tunel deve ser naturalmente adequado ao diagrama de
secagem especifico para cada tipo de produto.

As melhores condi¢cdes serdo realizadas se em cada ponto do tunel a
temperatura e o estado higrométrico corresponderem aquele representado no
diagrama, porém as frequentes manobras das portas, para ingresso e retirada de
vagonetas, faz com que os valores das caracteristicas fisicas resultem em mudancas
de atmosferas profundamente perturbadores.

Além disso, o sistema de contra corrente provoca facilmente a saida do ar no
ponto de ingresso dos produtos. As condensacdes do vapor de agua sao inevitaveis,
porque o ar encontra-se quase saturado devido a umidade do produto que entra.

O secador possui trés zonas distintas, assim distribuidas:

Zona umida: Localizada na entrada do secador, onde a umidade deve
permanecer em aproximadamente 85% e temperatura por volta de 45°C. Nesta zona o
produto € preparado para receber a secagem, sdo criados micros capilares no interior
da peca, onde a agua migrara para a superficie. Quanto mais eficiente for a formacéo
de micro capilares mais rapida sera a secagem.

Zona neutra: Localizada no meio do secador, neste periodo a peca ceramica
sofre um pequena retracdo até a entrada da zona seca.

Zona seca: Localizada do meio até o final do secador, onde a porcentagem de

umidade cai drasticamente em até 2%.
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2 JUSTIFICATIVA

Durante o processo de secagem, sem o devido controle, elevados gradientes
de umidade e temperatura no interior do sélido podem causar defeitos irreversiveis no
mesmo, como aparecimento de trincas, deformacdes e empenamentos. Isto gera perda
da qualidade do produto final, ou sua perda total, diminuindo a produtividade do
processo e aumentando custos operacionais. Neste contexto, é fundamental conhecer o
mecanismo do movimento de umidade e, os efeitos da secagem e o seu controle, uma
vez que estes alteram as propriedades fisicas e quimicas do produto, e tais alteracbes
afetam sensivelmente o processo de transferéncia de calor e massa.

No processo de secagem, as pecas com excesso de umidade residual da
secagem, quando colocadas nos fornos, perdem rapidamente &gua, podendo
desenvolver trincas superficiais.

Quando a peca seca primeiramente na superficie, vedando os poros, desta
maneira a 4gua, ndo encontrando saida através da peca, produz trincas, rachaduras ou
estouros pos-presséo interna de vapor de agua.

Os exaustores-ventiladores de calor séo os injetores de calor no secador semi-
continuo. O damper de dosagem controla a mistura de ar proveniente dos fornos mais o
ar frio do ambiente num valor por volta de 60°C, conforme seja requerido para atingir
menos de 1,5% de umidade residual na peca ceramica. Misturar o ar do forno e ar do
ambiente de modo a manter constantes as temperaturas de referéncia dentro do
secador semi-continuo, permite reaproveitar melhor o calor recuperado durante a
gueima ou no resfriamento dos fornos.

Para a Ceramica Havai que trabalha com calor proveniente dos fornos, os
custos de secagem estao envolvidos dentro da conta de combustivel dos fornos. Como
sobra calor dos fornos, o reaproveitamento se traduz em economia durante a secagem

do material ceramico.
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3 FUNDAMENTACAO

A fabricacdo das pegas ceramicas compreende diversas fases: exploracdo das
jazidas, o tratamento prévio das matérias-primas, a homogeneizacdo, secagem e a
gueima. Para obter um produto ceramico, liquidos sdo usados para umidificar as
particulas ceramicas e gerar um meio Vviscoso entre elas, que aumenta a consisténcia
da mistura permitindo moldar o produto com certa forma. Na fabricacdo de tijolos e
telhas, 4gua é adicionada a argila antes da conformacgéo até que um teor de umidade
de 20-40% (base seca) seja obtido. Apds a conformacéo, o produto deve ser secado e
posteriormente ser submetido a um novo processamento e/ou queima. Durante o
processo de secagem de um material ceramico, a agua contida no mesmo migra para a
atmosfera exterior, enquanto que o calor, proveniente do ar de secagem, penetra do
exterior para o interior do material, onde a temperatura € menor. Como a camada
exterior do material ceramico seca mais rapido do que o seu interior (uma vez que esta

em contato direto com o ar de secagem), essa camada se contrai primeiro.
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4 FASES DA SECAGEM

De um espelho de agua livre que mantenha a sua extensdo superficial em
contato com um fluxo de ar a temperatura e umidade relativa constantes, evaporam
quantidades iguais de liquido, em periodos iguais de tempo. O mesmo fendbmeno se
manifesta na superficie de uma peca extrudada a Uumido, enquanto que esta resulte
molhada, mas os limites e o desenvolvimento do fendmeno sao diferentes.

Se a evaporacdo ocorre muito lentamente, uma vez atingido um determinado
teor de umidade (umidade critica), se interrompe o fluxo de liquido do interior para a
superficie, e cessa ai 0 regime constante de evaporacao.

Se a evaporacéao superficial é acelerada além de certo limite, o fluxo de liquido
para a superficie se interrompe, e o chamado teor de umidade critica a menta. Termina,
entdo, o periodo de evaporacdo constante das camadas superficiais.

O teor de umidade critica (ou ponto critico) € o ponto a partir do qual o regime
de evaporacdo decresce e as quantidades evaporadas se reduzem no tempo. Se o
fendmeno ocorre com regularidade e sobre produtos de pequena espessura, a retracao
consequente a perda de 4gua se efetua somente durante a primeira fase de secagem.
Na primeira fase da secagem, o transporte interno de agua ocorre gracas a forcas
capilares. Se essas forgcas nao forem mais suficientes para garantir o fluxo de massa de
agua do interior da peca verde (Umida) a sua superficie, a frente de evaporacao
desloca-se para o interior da peca. Neste momento, a segunda fase da secagem inicia-
se — esta fase ndo € correspondente com a segunda fase de retracdo. Entdo a
velocidade de secagem sofre uma queda progressiva. Na terceira fase de secagem, a
peca verde apresenta um comportamento higroscépico. O produto em secagem alcanca
um equilibrio do conteiddo de umidade correspondendo as condicGes climaticas
externas.

A primeira fase de secagem é de grande importancia. Mais de 60 % da umidade
do produto é liberada nesta fase. Nesse periodo ocorre também retracédo, processo de
grande interferéncia na qualidade da peca. As rachaduras ndo sdo causadas pela
retracdo em si, mas gracas as diferencas de retragcdo. Em algumas ocasifes as trincas

sdo causadas mais por baixa resisténcia mecanica do que por pequenas contracdes.
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Supondo-se que a secagem efetua-se em condi¢cdes exteriores constantes
(temperatura, umidade relativa e velocidade do ar), ela pode ser definida como mostra o
gréafico da figura 1.

Em 1921, Bigot definiu que a secagem ocorre em trés fases, apds um periodo
de inducao (A), que € o periodo de adaptacdo do produto com as condi¢des nas quais
se efetuara a secagem:

12 Fase (A-B): Diminuicdo de volume proporcional a agua eliminada. A
velocidade de secagem é constante. Nesta fase a resisténcia de conveccédo controla o
processo.

Ocorrem variagdes sensiveis nas dimensfes da peca, devido a aproximacao
dos graos, pela saida da agua coloidal. Nesta fase da secagem, a agua migra até a
superficie da peca, formando uma pelicula e dai, € evaporada. Este periodo é dito
constante porgque, a medida que a agua evapora, esta é reposta pela difusado do interior
da peca. A velocidade com que a agua de superficie do sélido é eliminada, é igual a
velocidade em que chega do interior do mesmo. Desta maneira a superficie do material
mantém-se com umidade constante. A temperatura na interface € constante e o calor
que chega é consumido integralmente para evaporar o liquido. Assim a velocidade de
secagem é determinada pela velocidade de evaporacdo. O periodo de velocidade
constante termina quando se atinge o ponto critico, isto é, quando a peca comeca a
mudar de cor pelo desaparecimento do filme de agua.

22 Fase (B-C): Esta fase € de pouca duracado; ocorre o desaparecimento do
filme de agua na superficie da peca, que muda de cor. Neste periodo da secagem, a
quantidade de agua que se desloca por capilaridade ou por difusdo para a interface é
cada vez menor em consequéncia da formacdo de vazios no interior da peca. A agua
evaporada decresce gradativamente, correspondendo a uma contracdo nao
proporcional.

32 Fase (C-D): Extin¢do da diminuicdo de volume e os poros manifestados séo
proporcionais a agua eliminada. Esta caracterizada pela expulsdo das udltimas
guantidades de umidade, de origem intersticial. A velocidade de secagem diminui até

valores proximos de zero. Esta fase € controlada pela permeabilidade. A ultima fase da
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secagem nem sempre € alcancada nos secadores, sendo muitas vezes executada nos

fornos de queima.

160

—+— Umidade
Pariodo de Taxa Constante . -
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Figura 1 — Fases da secagem: Curva de secagem e diagrama de Scherwood. Brosnan e

Robinson (2003).

4.1 FORMACAO DE MICROS CAPILARES

A retirada da agua de dentro de uma peca s6 ocorre quando a densidade e a

viscosidade da mesma abaixam e a goticula de 4gua existente dentro da mesma, passa

a ter a mesma temperatura de ambiente externo, formando micros capilares no interior

da peca. Quanto maior for a eficiéncia desses micros capilares maiores serdo as

facilidades de saida de 4gua, conseqlientemente maior sera a velocidade de secagem.

A velocidade de secagem esta diretamente relacionada a este fator, sendo

assim, quanto mais preparar a pec¢a para a secagem, mais rapida sera a retirada de

agua.
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5 SISTEMA DE SECAGEM DE TELHAS

5.1 PROCESSO DE SECAGEM

O sistema de secagem aproveita o calor recuperado dos fornos através da
utilizacado do calor de resfriamento do forno para aquecer o forno com telhas secas
(destino que num sistema convencional seria perdido).

A Ceramica Havai possui um exaustor no sentido horizontal, conforme figura 2,
para ser efetuada a transferéncia de calor entre os fornos.

A utilizacdo do exaustor juntamente com dois dampers ajusta a temperatura
automaticamente utilizando um CLP (controlador l6gico programavel) para controlar os
motores elétricos que se ajustam conforme a rampa de aquecimento pré-determinada
pelo software de monitoramento.

Figura 2 — Exaustor para transferéncia de calor
Fonte: O Autor

ApoOs ligar o exaustor, os dampers atuam de maneira independente conforme
parametros definidos pelo gerente da empresa. Ap6s percorrer todo forno em
aguecimento, o calor excedente percorre canais de concreto, conforme figura 3,

situados em frente aos fornos até chegar na entrada dos secadores semi—continuos.
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Figura 3 — Canal de concreto
Fonte: O Autor

Durante a transferéncia de calor, o calor retirado do forno queimado, passa por
dampers e exaustores onde é realizado o ajuste manualmente da temperatura conforme
a faixa de operacéo do sistema que é entre 57°C e 63°C. No inicio da queima, o forno
inicia-se em 200°C (final da transferéncia) e aumentando gradativamente 50°C/hora até
atingir 820°C, como o processo de queima dos fornos aumenta a quantidade de calor
recuperado dos fornos para a entrada do secador, os fornos intermitentes permitem
alimentar os secadores com calor recuperado. Este ar quente dos fornos é aspirado por
um exaustor-ventilador e expedido para os secadores através de canal apropriado.

Como o sistema antigo era realizado manualmente, conforme a figura 4,
através do operador que efetuava o ajuste a cada hora para ndo ocorrer perdas durante
a secagem (trincas pelo excesso de calor acima de 63°C) e no término do processo de
queima do forno (diminuicdo de temperatura provoca redugéo na eficiéncia do secador).

Na medida em que a peca percorre o sentido longitudinal do secador, vai sendo
submetida a um aumento gradual e lento de temperatura e de reducdo de umidade, de
modo que a umidade evolua da ordem de 20% para 1,5% do material e a temperatura
do secador de 38°C para 60°C. Para tanto é preciso que tenha o monitoramento e
controle desses parametros, de modo a ajusta-los a curva ideal de secagem.
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Figura 4 — Ajuste manual
Fonte: O Autor

No sistema de ajuste de temperatura dos secadores semi—continuos, o ajuste
era realizado através de dois dampers, um damper ajustava a quantidade de ar frio que
seria misturado com o ar quente dos fornos. E o0 segundo permitia o ajuste da vazao do

exaustor conforme figura 5.

Figura 5 — Damper na entrada do secador
Fonte: O Autor

O responsével pelo ajuste de temperatura realiza a tarefa no inicio da queima
(apés a transferéncia), depois de algumas horas de queima do forno, onde a
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temperatura obedece a taxa de aquecimento °C/hora e principalmente no final da
gueima, onde nesta etapa o secador diminui significativamente a quantidade de calor na
entrada do secador.

Durante os finais de semana, as temperaturas dos secadores semi-continuos
diminuiam pelo fato de utilizar pouco calor dos fornos, pois 0s mesmos se encontram
gueimados e somente um efetuando o processo de transferéncia de calor e que neste
periodo ndo possui monitoramento do operador.

Quando a recuperacao de calor de resfriamento ou dos gases de exaustao do
forno possui um bom nivel de eficiéncia térmica, é possivel transferir mais de 50% da
demanda de calor do secador.

Buscando melhorar o sistema e eficiéncia térmica dos secadores, partimos para
o desafio de desenvolver um sistema de controle automético de temperatura através da
abertura e fechamento dos dampers motorizados e ajustados sem a presenca do
operador. As seguir serd apresentado o sistema de controle de temperatura implantado

na empresa Ceramica Havai Ltda.
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6 SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA

6.1 ANTIGO SISTEMA

O sistema de controle de temperatura nos secadores semi—continuos da

Ceramica Havai, funcionavam através de dois dampers, onde o damper 1 (um) realiza o

controle da vazao no exaustor do secador no sentido vertical, e o damper 2 (dois) no

sentido angular, conforme figura 6, para regular a entrada de ar frio que se mistura com

0 ar quente (reaproveitamento do calor dos fornos), para a estabilizagdo da

temperatura, nesse caso envolve a presenca e atencao do operador.

Utilizava uma manivela para o ajuste nos dampers, para que nao tivesse

excesso de calor nos secadores (alta temperatura) ocasionando perdas durante a

secagem.

Damper 2

6.2 NOVO SISTEMA

Damper 1

Figura 6 — Identificacdo dos dampers
Fonte: O Autor

A construcdo do damper foi estudada, a fim de realizar o ajuste através de um

anico damper, para abertura e fechamento de entrada de ar frio na entrada do secador

e consequentemente a vazao do mesmo, conforme figura 7.



Figura 7 — Novo sistema
Fonte: O Autor

21

Damper
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7 ACIONAMENTO DOS DAMPERS

7.1 MANUAL COM MANIVELA

O sistema contava com uma manivela para regulagem da temperatura na qual
gira uma rosca sem-fim e ajusta a vazao do exaustor e também a mistura do ar do forno
e ar do ambiente de modo a manter constantes as temperaturas na entrada dos
secadores semi-continuos, conforme figura 8. O operador necessitava aguardar a

estabilizacdo da temperatura em torno de 2 min.

Manivela

Figura 8 — Manivela de ajuste
Fonte: O Autor
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7.2 AUTOMATICO COM MOTOR ELETRICO

O acionamento automético € realizado através de um controlador fabricado pela
empresa Flyever Industria de Componentes Eletronicos. Utiliza aparelhos eletrénicos
que irdo realizar o ajuste da temperatura através de um motor elétrico que faz girar uma
rosca sem-fim e ajusta somente um damper para abertura e fechamento de entrada de
ar frio na entrada do secador e consequentemente a vazdo do mesmo conforme a
figura 9. Caso o controlador encontre algum problema de mau funcionamento, o
sistema possui, através de uma chave seletora, a op¢do de ajuste manual ou

automatico.

Figura 9 — Sistema com ajuste elétrico
Fonte: O Autor
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8 IMPLANTACAO DO NOVO SISTEMA

8.1 MONTAGEM

Durante o periodo de montagem do sistema encontramos dificuldades em
relacdo a atuacdo do mecanismo, angulo de ajuste e também em relacdo ao
posicionamento dos fins de curso responsaveis pela parada do motor na abertura e no

fechamento total do damper.

8.2 TESTES

Nos testes busca-se uma maneira de simular a real situacdo encontrada na
entrada do secador; colocamos 0 sistema na mesma posi¢do que iria funcionar,
conforme a figura 10. Utilizamos um fogareiro e um termopar para realizar os testes
para estabelecer o set point do controlador. Quando o termopar foi perto da chama do
fogareiro para ver qual seria a reacdo do controlador, realizou o acionamento de
abertura do damper, indicando que a temperatura estava alta. Com o afastamento do
termopar o mesmo realizou o acionamento de fechamento do damper, o que permitiu
uma situacao idéntica ao qual ira trabalhar. Somente depois da implantacédo do sistema
0s parametros serdo identificados como tempo acionado e tempo parado para

estabilizar a temperatura do secador semi-continuo.

Figura 10 — Posicédo de funcionamento do sistema
Fonte: O Autor
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8.3 ACIONAMENTO

O acionamento é através de um motor elétrico que realiza o0 movimento de giro
de uma rosca sem-fim, durante o movimento, um braco mecanico se desloca no sentido
vertical até chegar ao fim de curso e quando o damper estiver totalmente aberto ou
fechado o motor se desliga automaticamente. Na figura 11, podemos observar o
conjunto montado com todos os componentes do sistema, pronto para ser colocado no
local de ajuste do damper. Utiliza-se um motor elétrico juntamente com um redutor
acoplado, rosca, buchas de fixacdo, cano galvanizado, chapa, buchas com parafuso

para fixacdo do conjunto.

Figura 11 — Conjunto montado
Fonte: O Autor

8.4 ESTRUTURA

Utiliza-se na estrutura cano galvanizado para evitar a corrosdo do material
devido aos gases de queima provenientes do combustivel de queima. As figuras 12, 13

e 14 mostram a preparacao dos demais componentes.



Figura 12 — Pintura da estrutura
Fonte: O Autor

Figura 13 — Componentes
Fonte: O Autor

Figura 14 — Brago mecénico de ajuste
Fonte: O Autor

26



27

8.5 MECANISMO

Foi desenvolvido um mecanismo especialmente projetado para a situagao,
figura 15, onde o sistema dificilmente ira parar de funcionar, pois os dispositivos e
técnicas adotadas garantem que ndo ocorra defeito na rosca no momento do ajuste do
damper. Na bucha de acoplamento da rosca, a fixacdo é através de parafusos, figura
16, que tem como objetivo segurar a rosca sem-fim no eixo do redutor. O apoio da

rosca sem-fim foi fabricado com rolamentos em vez de buchas, figura 17.

Figura 15 — Peca
Fonte: O Autor

Figura 16 — Bucha de acoplamento
Fonte: O Autor
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Figura 17 — Apoio darosca sem fim
Fonte: O Autor

8.6 QUADRO DE COMANDO

A montagem do quadro de comando para acionamento dos motores elétricos foi
realizado a fim de realizar o ajuste dos dampers nos secadores semi-continuos, no qual

estdo dispostos disjuntores gerais, contatoras, relés, figura 18.

Figura 18 — Quadro de comando
Fonte: O Autor



29

8.7 RETIRADA DO SISTEMA DE AJUSTE MANUAL

Utilizamos um macgarico para a remocédo do damper de ajuste manual, no

detalhe a manivela que ajustava os dampers, figuras 19 e 20.

Figura 19 — Damper
Fonte: O Autor

Figura 20 — Manivela
Fonte: O Autor
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9 INDICADOR DE TEMPERATURA

9.1 INDICADOR

Composto de um indicador digital de temperatura fabricado pela Alutal, figura
21, o quadro possuia um indicador luminoso que no caso de excesso de temperatura
permanecia aceso, € um indicador sonoro no caso de alta temperatura muito acima do

set point.

Figura 21 — Indicador com aviso luminoso e sonoro
Fonte: O Autor

9.2 INDICADOR E CONTROLADOR DE TEMPERATURA DO SISTEMA

NOVO

Composto de um quadro de comando, o sistema automéatico de controle de
temperatura, possui indicador e controlador, para os dois motores elétricos, figura 22.

O controlador verifica se ha a necessidade de ajuste de temperatura e aciona o
comando de abertura ou o fechamento motorizado do damper e depois de realizado o
ajuste o controlador aguarda a resposta da temperatura na entrada do secador, caso a

temperatura nem esteja no set point programado o motor volta a ser acionado até
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atingir a temperatura desejada. O controlador possui parametros essenciais para um

bom funcionamento do sistema:

SP — temperatura que deve ficar o ar do exaustor (Set Point)

tOLE — Ajuste da histerese ex.: SP=100, toLE=005 o relé RL2 liga (fecha
o damper), com 95 e desliga com 100 e o RL1 liga (Abre o damper) com
105.

tbAt — Ajuste do tempo que o relé fica ligado(RL1 ou RL2);

tEbA — Ajuste do tempo para verificar a temperatura antes de ligar ou

desligar os relés.

Este controlador possui caracteristicas essenciais para um perfeito ajuste do

tempo de resposta que uma vez acionado ir4 permitir um aumento ou diminuicdo da

temperatura.

O acompanhamento do mecanismo de controle automatico de temperatura é

realizado através de um software de monitoramento, no qual séo registrados os graficos

das temperaturas do secador, verificando se o sistema esta atuando corretamente.

Figura 22 — Indicador e controlador digital de temperatura
Fonte: O Autor
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10 RESULTADOS

Comparando com o sistema antigo, o controle automatico de temperatura dos
secadores semi-continuos permitiu uma melhoria significativa na eficiéncia do secador,
com a diminuicdo de umidade apos a secagem da telha ceramica, que através do novo
sistema, obteve resultados de reducédo de 2,5% de umidade do material para 1,5% do
material seco o que possibilita um maior aproveitamento do calor recuperado do forno.

No controle de temperatura dos secadores semi-continuos, a empresa
conseguiu atingir niveis de perdas durante a secagem considerada satisfatoria para a
indUstria ceramica, com valores abaixo de 0,5% de perdas durante a secagem e
queima, perdas que antes oscilavam até 3%, principalmente no aparecimento de
trincas, deformacdes e empenamentos, gerando perda da qualidade do produto final, ou
sua perda total, diminuindo a produtividade do processo e aumentando custos

operacionais.



11 RECURSOS

11.1RECURSOS HUMANOS

Custo de pesquisa, tempo utilizado. Valor: R$ 500,00.

11.2RECURSOS MATERIAIS

e Motores elétricos
e Painel de acionamento dos motores
e Controlador de abertura e fechamento dos dampers
e Componentes elétricos diversos
e Construcdo do damper
Valor: R$ 4.000,00.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo proposto e desenvolvido se mostrou eficiente, atendendo
perfeitamente a sua principal funcdo. A implantacdo se mostrou satisfatoria e obteve
uma melhora significativa nos resultados de perdas na secagem e uma melhor
estabilizacdo da temperatura nos secadores semi-continuos.

Devido a sua construcdo, o damper instalado permitiu um controle na vazao e na
mistura de ar quente proveniente de fornos da empresa Ceramica Havai Ltda., obtendo
uma mistura mais homogénea do ar quente e ar frio para que nao atingisse seu ponto

critico que seria uma temperatura acima de 63°C.
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