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Introducdo

O surgimento do porcel anato deu-se na I tdlia na década de 1980 e comegou a ser produzido por meio industrial no Brasil a partir do ano de 1996 (XAVIER,
2016). O Brasil é hoje um dos grandes produtores mundiais do revestimento ceramico ocupando aterceira posi¢do mundial. Diferentes andlises podem ser
desenvolvidas para diagnosticar as linhas de produggo cerdmica. A Andlise de Fluxo de Materiais e Energia (AFME, do inglés MEFA Material and Energy
Flow Analysis) € um método analitico para quantificar os fluxos de materiais e energia associados a um processo produtivo.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Este estudo tem a seguinte quest&o de pesquisa: Como mensurar e visudizar o quantitativo de material e energia que uma linha de produg&o de porcelanato
consome? De que forma isso poderia ser feito e quais andlises poderiam ser extraidas? O objetivo deste trabalho é quantificar o montante de matéria-primae o
fluxo energético de uma linha de producéo de porcelanato e identificar suas perdas residuais, por meio da metodologia AFME em uma indistria ceramica
|ocalizada no nordeste do Brasil.

Fundamentagéo Tedrica

O porcelanato € um composto de placas ceramicas agregadas com argila, feldspato e outras matérias-primas inorganicas conformadas por extrusdo, prensagem
ou outros processos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020). A AFME pode ser usado paraidentificar os fluxos relevantes que
podem ser melhorados de forma apropriada (RODRIGUEZ et a., 2011). Segundo BINDER (2007), a ferramenta tem grande potencial quando aplicado nas
areas industriais, onde ja tem sido usado com sucesso para otimizar os fluxos de materiais e residuos em processos de producéo.

Metodologia

AFME é uma das metodol ogias mais importantes para quantificar o uso de recursos através da contabilizacdo de fluxos de massa, energia ou agua
(BLEISCHWITZ, 2010; REIS, 2020) inserido em um sistema estabel ecido por sua &rea e intervalo temporal especifico para o estudo aplicado. A mensuragdo
dos dados de matéria-prima e energia durante todo o ciclo produtivo de porcelanato foi registrada por meio do Excel. O Microsoft Excel € um programa de
planilha e andlise o qual possui recursos de interface intuitiva e capacitadas ferramentas de célculo e construggo de tabelas (MICROSOFT, 2022).

Anédlise dos Resultados

A metodologia AFME é uma ferramenta bastante Util para visualizar balancos de materiais e energia em um processo de fabricagéo, corroborando com
Naohiro et al. (2018). A partir da quantificacdo e visualizagdo dos fluxos de matéria e energia, pode-se partir para uma etapa posterior de proposi¢do de
estratégias para os hotspots identificados no processo produtivo. Este estudo possui um desdobramento ambiental (BRITO; SILVA; CARVALHO, 2022) que
quantifica as emissdes de gases de efeito estufa com base na AFME estabel ecida.

Conclusdo

A metodologia AFME é uma ferramenta essencial para quantificar os fluxos de matéria e energia associados a um processo produtivo. As perdas mensais na
linha de produg&o foram quantificadas em 1.186.600 kg de material, com um consumo mensal de 231.650 kWh, sendo divididos em 201.896 kWh de
eletricidade e 29.754 kWh de coque de petr6leo. Mensal mente obtém-se 2.685.425 kg de porcelanato (produto acabado). Observou-se que as etapas mais
probleméticas em termos de perda sdo conformagado, esmaltacdo e sinterizagdo, para as quai s numa etapa posterior podem ser propostas estratégias de
mitigag&o.
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ANALISE DE FLUXO DE MATERI@ E ENERGIA COMO ESTRATEGIA PARA A
SUSTENTABILIDADE DA PRODUCAO DE PORCELANATO

1 INTRODUCAO

Em 2020, a construcdo civil foi o setor que mais gerou novas vagas com carteira assinada no
Brasil, totalizando mais de 110.000 novos postos de trabalhos formais no setor (CADASTRO
GERAL DE EMPREGADOS E DESEMPREGADOS - CGED, 2021). O segmento da
construcdo civil no Brasil € um ramo consolidado e se mantém firme gerando oportunidades
mesmo em épocas tdo conturbadas.

O surgimento do porcelanato deu-se na Italia na década de 1980 e comegou a ser produzido por
meio industrial no Brasil a partir do ano de 1996 (XAVIER, 2016). As indlstrias desse ramo
sdo conhecidas por produzirem em massa e de forma intermitente, fazendo com que possuam
excessos de inventario de matéria-prima, acumulem grandes quantidades de estoques de
produtos acabados.

O Brasil € hoje um dos grandes produtores mundiais do revestimento ceramico ocupando a
terceira posicdo mundial, sendo também um dos maiores consumidores mundiais de
revestimentos cerdmicos. A relevancia da industria ceramica no Brasil estd conectada a sua
forte ligagdo junto ao setor da construgdo civil. Neste sentido, o segmento industrial esta
distribuido em todo o territério nacional, com forte representatividade econdmica, tratando de
um setor diversificado variando entre empresas de médio e grande porte e de pequenos
empreendimentos familiares artesanais. Estima-se que a sua participacdo no PIB é de 1%
(NASCIMENTO, 2015; BESSA, 2021).

O setor brasileiro de revestimentos ceramicos é constituido por 60 empresas e 71 unidades
fabris sendo a maior parte delas nas regides Sudeste e Sul, e em crescimento no Nordeste
(ASSOCIA(;AO NACIONAL DOS FABRICANTES DE CERAMICAS, LOUCAS
SANITARIAS E CONGENERES - ANFACER, 2022). A figura 1 mostra os maiores
produtores de revestimento ceramico. Observa-se que o Brasil é o Unico pais das Américas que
se encontra nesse Ranking.

Figura 1: Maiores produtores mundiais de revestimento ceramico.
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Fonte: ANFACER, 2021.

Diferentes analises podem ser desenvolvidas para diagnosticar as linhas de producdo ceramica.
Analises termodinamicas podem focar em identificar perdas de energia e em maneiras de
soluciona-las (CARVALHO; SILVA, 2017), e analises ambientais podem detectar potenciais
problemas (ABRAHAQO; CARVALHO, 2017). Porém ambas dependem de uma contabilidade
e registro de fluxos de entrada e saida de matéria e energia.

A Analise de Fluxo de Materiais e Energia (AFME, do inglés MEFA Material and Energy Flow
Analysis) é um método analitico para quantificar os fluxos de materiais e energia associados a
um processo produtivo. A AFME é uma metodologia central de ecologia industrial, que
contabiliza as maneiras que os materiais sdo usados, reutilizados e desperdigados pela sociedade
moderna (GRAEDEL, 2019). Exemplos de contabilidade de fluxos de materiais incluem sua
aplicacdo dentro certas indUstrias conectadas num ecossistema, a determinacao de indicadores
de uso de materiais por diferentes sociedades, e o desenvolvimento de estratégias para melhorar
os sistemas de fluxo de materiais na forma de gestéo do fluxo de materiais (KRAUSMANN et
al., 2017). A AFME pode, portanto, ser utilizada para planejamento estratégico de organizac6es
e industrias, para selecionar indicadores e técnicas de medicdo de impactos ambientais mais
eficientes, e auxiliar no marketing, por exemplo, de uma deciséo politica de grande impacto, ou
seja, a ferramenta é importante e pode ser utilizada de varias maneiras (BRITO, 2022).

1.1 PROBLEMAS DE PESQUISA E OBJETIVO

Existe um longo processo para a producdo do porcelanato para revestimento. Neste processo
podem ocorrer falhas, desperdicios, como também outros gastos desnecessarios de producao,
qgue vao desde a preparacdo da matéria-prima até a estocagem dos produtos acabados
(OLIVEIRA, 2018). Emissdes industriais sdo as principais fontes de poluicdo atmosférica de
origem antrépica nas cidades (CAMARA et al., 2015). Dentre as industrias, a fabrica ceramica
emite poluentes consideraveis (FRANQUETO, 2020). Portanto, € necessario que haja um
controle destes impactos ambientais e que as empresas se tornem cada vez mais sustentaveis,
ou seja, produzindo um material digno e que seja 0 minimo poluente possivel.

Neste contexto, utilizando as ferramentas corretas, as industrias irdo continuar produzindo seu
guantitativo almejado sem causar danos excessivos ao ecossistema. A AFME possibilita aos
gestores fabris a oportunidade de observar os pontos fracos de cada setor, e assim aplicar
melhorias para a empresa e para 0 meio ambiente.

Este estudo tem a seguinte questdo de pesquisa: Como mensurar e visualizar o quantitativo de
material e energia que uma linha de producgédo de porcelanato consome? De que forma isso
poderia ser feito e quais analises poderiam ser extraidas? O objetivo deste trabalho é quantificar
0 montante de matéria-prima e o fluxo energético de uma linha de producéo de porcelanato e
identificar suas perdas residuais, por meio da metodologia AFME em uma inddstria ceramica
localizada no nordeste do Brasil. O presente estudo é parte de um projeto mais amplo, que inclui
uma dissertacdo focando na anélise de uma linha producéo de porcelanato (BRITO, 2022).

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 INDUSTRIA CERAMICA



A industria ceramica envolve uma quantidade vasta de produtos produzidos por processos e
insumos distintos, permitindo assim ser classificados de varias formas e modelos com relagédo
as suas caracteristicas, dentre elas, sua composi¢do, forma de aplicagdo ou estrutura fisico-

quimica (Tabela 1).

Tabela 1: Tipos de materiais ceramicos e suas caracteristicas.

Classificacdo dos tipos Qualidades diferenciais Exemplos

ceramicos do produto

Ceramica Vermelha Material de coloragdo Tijolos, blocos, telhas,
avermelhada empregados tubos ceramicos e argilas
na construcao civil. expandidas.

Materiais de Sd80  materiais  para Porcelanato, azulejo,

Revestimento revestir paredes, pisos, pastilha, grés, lajota e

bancadas, entre outros.

piso.

Ceramica Branca

Materiais constituidos por
um corpo branco e em

geral  recoberto  por
camada vitrea
transparente.

Louga sanitéria, louca de
mesa, isoladores elétricos
para alta e baixa tensdo,
ceramica  artistica e
ceramica técnica.

Fonte: ANFANCER (2017).

2.1.1 Porcelanato

O porcelanato é um composto de placas ceramicas agregadas com argila, feldspato e outras
matérias-primas inorganicas conformadas por extrusdo, prensagem oOu Outros processos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020). Este tipo de revestimento
surgiu na década de 80 em paises como Italia e Espanha, chegando ao Brasil na década de 90
(RIBEIRO, 2016). O produto manteve-se a margem do progresso industrial italiano até inicio
dos anos 1990, quando, devido aos avancgos tecnoldgicos, foi difundido para além da Italia
(OLIVEIRA, 2018; SILVA, 2010).

As primeiras empresas brasileiras a produzir o Porcelanato para revestimento foram a Eliane
S/A Revestimentos Ceramicos em 1996 e a Portobello S/A em 2000 - em 2009, a producdo de
porcelanato ja representava aproximadamente 7% da producdo de revestimentos ceramicos no
Brasil (ANFACER, 2018).

O Brasil & um dos principais produtores mundiais de revestimentos ceramicos, posicionando-
se entra as primeiras colocagdes em produgédo e consumo, sendo assim, o porcelanato brasileiro
uma referéncia mundial em padrdo de qualidade (ANFACER, 2018). Segundo o Centro
Ceramico do Brasil (CCB, 2018), entre 2003 e 2018, o Brasil multiplicou por quatro sua
producéo de revestimentos ceramicos, material no qual o porcelanato esta englobado, e hoje ja
é o0 segundo maior fabricante mundial desse produto, perdendo apenas para a China, e ja
superou concorrentes tradicionais como Espanha e Italia, que até alguns anos dominavam o
setor.

De acordo com a ANFACER (2022), o Brasil tem papel fundamental no mercado mundial de
revestimentos ceramicos, no ano de 2021 foram fabricadas aproximadamente 1.048 milhdes de



metros quadrados para uma capacidade instalada de 1.200 milhdes de metros quadrados. As
vendas totais registradas chegaram num montante de 901 milhdes de metros quadrados, dos
quais 771 milhGes de metros quadrados foram vendidos no mercado interno e 130 milhdes de
metros quadrados foram exportados. A figura 2 mostra 0 comparativo de vendas para 0 mercado
interno e externo.

Figura 2: Relacdo de vendas por metro quadrado de porcelanato.
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2022).
O sistema de producédo de porcelanato € em massa e o layout da linha produtiva é de forma
linear, sendo adequada com as qualidades essenciais para a execucao do processo. A Tabela 3
resume o processo produtivo de porcelanato analisado no presente estudo.

Tabela 3 — Processo de producéo de porcelanato.

Atividade Descricao do Processo

Estoque de As matérias-primas utilizadas no processo de producdo de porcelanato sdo insumos

Matéria-Prima extraidos diretamente da natureza. E preciso que haja um controle de qualidade
apurado na hora de escolher o material para que o produto seja 0 melhor possivel.

Moagem O foco principal do processo de moagem é diminuir o méximo possivel do tamanho
dos graos dos insumos que estdo relacionados no processo, para concretizar a mistura
homogénea da massa cerdmica. Aten¢do no tamanho dos graos pois o processo é muito
delicado e a granulometria tem que estar adequada aos pardmetros exigidos pelo
controle de qualidade e do processo.

Atomizacéo A partir do processo de atomizacdo, a barbotina é transformada em po, e comega a
realizar a redugdo parcial de agua deste p6, por meio de evaporagdo. Esse processo
resultard em aglomerados esféricos com propriedades e caracteristicas apropriadas
para seguir no processo.

Prensagem Os aglomerados esféricos sdo compactados em um tamanho pequeno, o menor volume

(Conformacéo) possivel, por meio de uma aplicacdo de pressdo mecanica, possuindo o resultado final
de empacotamento e agregacdo das particulas.

Secagem Ocorre eliminacdo por evaporagao de boa parte da agua e dos aditivos que ndo sdo
mais necessarias no produto.
Esmaltacéo e O produto vindo do forno, recebera aplica¢fes de esmalte ceramico, tintas e decoracéo.

Decoracéo Essa parte do processo é onde o produto recebe o design e efeitos estéticos.




Sinterizacdo Os fornos ceramicos sdo responsaveis por sinterizar o produto vindo da esmaltacéo,

(Queima) com objetivo de retirar a agua do produto e aplicar um tratamento térmico no produto.
Este tratamento causa uma maior resisténcia e dureza no material, deixando-o com
uma melhor qualidade.

Acabamento O produto sera esquadrejado, ficando no formato adequado. Ap6s as ceramicas
estarem prontas para uso, elas sdo direcionadas para uma paletizac¢do, por um processo
todo automatico, e logo apds serdo alocados nas estantes verticais e de la aguardarao
até irem para o consumidor final.

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

2.2.1 Analise de Fluxo de Material e Energia (AFME)

A AFME ¢é uma avaliacdo sistematica dos fluxos e estoques de materiais e energia dentro de um
sistema definido no espago e no tempo que conecta as fontes, os caminhos e 0s sumidouros
intermediarios e finais de um material (NAOHIRO et al., 2016). Ao realizar a pesquisa no
objeto de estudo aplicado, é necessario colher e documentar todas as informac6es que foram
obtidas no local de pesquisa, para que no final do trabalho, todos os dados e informacdes sejam
validados.

A industria de construcdo civil utiliza grandes quantidades de energia e material incluindo
varias etapas durante todo o processo. Para esse tipo de situacdo, o estudo aplicado ao AFME
se torna necessario descobrir em quais processos existem os maiores niveis de consumo de
energia. Portanto 0 método de analise de fluxo de energia e massa para a area industrial € muito
importante, pois a partir desta ferramenta, analisando o processo industrial, seus balangos de
energia e de materiais serdo estimados, fazendo com que os gestores da area possuam
conhecimento através das informacGes coletadas e saiba tomar as medidas necessarias da
melhor maneira para a empresa.

A AFME é capaz de descrever como 0s materiais sdo desenhados da natureza para a
antroposfera como insumos, como séo transformados em produtos e subprodutos, e como 0s
residuos e as emissdes retornam a natureza (BOLLINGER et al., 2012). A aplicabilidade da
AFME ndo é restrita, podendo ser utilizada em vérias escalas como: pequenas regides, nivel
nacional ou nivel global. Dependendo do escopo do estudo, a AFME pode e deve ser utilizada
para as avaliaces de processos industriais, avaliagdes de politicas ou mesmo avaliacdo
ambiental em larga escala (CHEAH et al., 2012).

A AFME pode ser usado para identificar os fluxos relevantes que podem ser melhorados de
forma apropriada (RODRIGUEZ et al., 2011) e tem sido muito usado como base de analise de
fluxo de custos (MOLLER, 2010). Segundo BINDER (2007), a ferramenta tem grande
potencial quando aplicado nas areas industriais, onde ja tem sido usado com sucesso para
otimizar os fluxos de materiais e residuos em processos de producéo.

3 MATERIAL E METODOS

O estudo de caso foi realizado em um processo produtivo de uma empresa de porcelanato
situada no nordeste brasileiro, com foco nos equipamentos responsaveis por produzir um tipo
especifico de porcelanato. Os produtos feitos por esta linha de producdo sdo destinados
exclusivamente a construgdo civil. A fabrica consiste em cinco linhas de producéo de diversos



tipos ceramicos. A linha escolhida foi a de niamero dois onde seu produto final € o porcelanato
produzindo trés formatos de ceramica, sendo eles: 32x64; 32x66 e 50x50.

AFME é uma das metodologias mais importantes para quantificar o uso de recursos através da
contabilizacdo de fluxos de massa, energia ou agua (BLEISCHWITZ, 2010; REIS, 2020)
inserido em um sistema estabelecido por sua area e intervalo temporal especifico para o estudo
aplicado. A utilizacdo da AFME pode ser feita por vérias possibilidades. Existe a possibilidade
de analise de forma global a qual € uma pesquisa mais abrangente, entretanto impede uma
analise minuciosa do sistema produtivo e por consequéncia dificulta as oportunidades de
melhorias de eficiéncia do setor analisado (BRITO, 2022). A nivel setorial, os fluxos de massa
sdo quantificados com base em dados primarios ou secundarios fornecidos em relatérios ou
manuais estatisticos de producdo/consumo (REIS, 2020).

Os aplicativos de software detém aplicabilidade para confirmar e colaborar com os
procedimentos e célculos. Alguns softwares utilizados na metodologia AFME s&o Comparison,
Gabi, Umberto, e Microsoft Excel. A mensuracao dos dados de matéria-prima e energia durante
todo o ciclo produtivo de porcelanato foi registrada por meio do Microsoft Excel, devido a
familiaridade com a ferramenta e pelo facil acesso. O Microsoft Excel € um programa de
planilha e anélise que esta disponivel como parte do Microsoft Office, e possui recursos com
interface intuitiva e capacitadas ferramentas de calculo e construcédo de tabelas (MICROSOFT,
2022).

O levantamento de dados ocorreu entre os meses de marco e abril de 2022, para obter elementos
qualitativos e quantitativos necessarios para a pesquisa. A partir dos questionamentos sobre o
consumo de matéria e energia de cada equipamento com os setores envolvidos, foram
adquiridas as informacfes sobre a disponibilidade dos equipamentos e quesitos técnicos a
respeito do processo produtivo de porcelanato. Neste periodo a linha de producéo operou todos
os dias da semana em trés turnos, totalizando 720 horas de producdo com a expectativa do
planejamento de producio mensal de 210.000 m? de porcelanato.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a coleta de dados e aplicacdo da metodologia AFME, quantificou-se o consumo de
matéria e energia em cada etapa do processo produtivo mensal. A Figura 3 mostra o fluxograma
AFME, enfatizando as entradas de energia e insumos e a saida com as perdas que ocorrem
durante o processo. (mp) refere-se a matéria prima (kg) e (e) refere-se a energia (kWh).



Figura 3: Fluxo de materiais e energia ao longo do processo produtivo mensal de porcelanato.

MP (kg) = 5.420.770

E (kWh) = 6.266

MP (kg) = 3.871.978

E (kWh) = 29.754

MP (kg)= 3.871.978

E (kWh) = 58.500

MP (kg) = 3.484.780

E (kWh) = 56.790

MP (kg) = 3.380.236

E (kwWh) = 10.290

MP (kg) = 3.042.081

E (kWh) = 63.480

MP (kg) = 2.768.294

E (kWh) = 6.570

11

11

Sinterizagdo

» Acabamento

11 11 11 11 11
- » Conformagio - » Esmaltacio »
! (] ! ! !

P(kg):—338.024| P(kg) =-273.787 | | p(kg) = 83.048

P(kg) = -387.198 | P(kg) = -104.543 |
Produto Acabado

[ ENE

@ rroouTo

[ RS

2.685.425 kg de porcelanato

Fonte: Elaborada pelos Autores (2022).

E importante observar no fluxograma que boa parte da alimentacdo das maquinas é de energia
elétrica, com excecdo da atomizacdo em que a fonte energética é coque de petroleo. Os
primeiros equipamentos, moagem e atomizagao, ndo possuem perdas residuais. A diferenca de
matéria-prima de um equipamento para outro € devido a evaporacao parcial no atomizador, com
isso o produto adquiri formacdo de aglomerados esféricos com caracteristicas e propriedades
adequadas para prosseguir para as proximas etapas do processo produtivo. A consequéncia
desta evaporacdo de &gua gera um decréscimo de 29% da matéria prima sem gerar perdas
processuais, visto que o vapor de agua € direcionado por meio de tubulacdes até a estacdo de
tratamento de efluentes.

Em alguns equipamentos (moagem e atomizacdo) nao se consideram perdas porque os defeitos
sdo recuperaveis e reaplicados ao processo. Seguindo o fluxo produtivo observa-se que as
maiores perdas estdo no processo de conformacdo, esmaltacdo e sinterizagdo, totalizando
999.009 kg. As perdas nestes equipamentos sdo maiores, pois no processo de conformacao se
a prensagem ndo for feita de maneira correta o produto ndo adquire as propriedades necessarias.
No caso da esmaltacéo, caso 0s equipamentos estejam desregulados ou com algum problema
nos bicos de injecdo, por exemplo, a pe¢a serd comprometida pela méa qualidade visual e dessa
forma o controle de qualidade rejeita o produto. A temperatura dos fornos necessita estar
reguladas continuamente, caso contrario o produto ndo adquiri as caracteristicas essenciais
como dureza, baixa absor¢éo, alta resisténcia e acabam sendo descartadas como rejeito.

Demonstrou-se que a metodologia AFME € uma ferramenta bastante util para visualizar
balangos de materiais e energia em um processo de fabricagéo, corroborando com Naohiro et
al. (2018). A partir da quantificacdo e visualizacdo dos fluxos de matéria e energia, pode-se



partir para uma etapa posterior de proposicao de estratégias para os hotspots identificados no
processo produtivo. Este estudo possui um desdobramento ambiental (BRITO; SILVA;
CARVALHO, 2022) que quantifica as emissoes de gases de efeito estufa com base na AFME
estabelecida.

5 CONCLUSAO

A metodologia AFME é uma ferramenta essencial para quantificar os fluxos de matéria e
energia associados a um processo produtivo. Aqui o foco da anélise foi uma linha de producéo
de porcelanato. Apos aplicacdo da metodologia AFME foi possivel construir o fluxograma para
a matéria e energia associada a uma linha de producéo de porcelanato, constituida de moagem,
atomizacdo, conformacdo, secagem, esmaltacdo, sinterizacdo e acabamento. Todos os
equipamentos operam com eletricidade, menos a atomizacao que utiliza coque de petroleo.

As perdas mensais na linha de producéo foram gquantificadas em 1.186.600 kg de material, com
um consumo mensal de 231.650 kWh, sendo divididos em 201.896 kWh de eletricidade e
29.754 kWh de coque de petrdleo. Mensalmente obtém-se 2.685.425 kg de porcelanato
(produto acabado).

Observou-se que as etapas mais problematicas em termos de perda sdo conformacéo,
esmaltacdo e sinterizacdo, para as quais numa etapa posterior podem ser propostas estratégias
de mitigacdo.
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