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RESUMO

AZEVEDO, M. C. Desenvolvimento de Telhas Extrudadas em Campos dos
Goytacazes-RJ. Tese (Doutorado) — Centro de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos

Goytacazes, 2018.

Buscar diversificar a oferta de produtos numa empresa é decisao crucial
para manté-la no mercado. Diante disso, a producdo de telhas ceramicas
extrudadas aparece como uma oportunidade de investimento para uma
industria ceramica da regido de Campos dos Goytacazes/RJ. Com o intuito de
auxiliar na decisao por este investimento, este trabalho consiste na formulagcéo
e estudo de viabilidade econdémico-financeira de uma massa ceramica para a
producéo de telhas extrudadas de coloragao clara. Assim, as argilas da regiao
com potencial uso para fabricacdo de telhas claras foram submetidas a
caracterizagao fisica, quimica, mineralégica e morfoldégica. O Diagrama de
Winkler foi utilizado para direcionar a proporcdo dos materiais utilizados na
formulagdo das massas. Uma das massas foi misturada a um residuo de rocha
ornamental a fim de reduzir sua plasticidade, adequando a conformagdo por
extrusao. O processamento por extrusao foi escolhido por oferecer agilidade e
economia ao processo de fabricacdo de pecas ceramicas. Os testes
laboratoriais foram realizados e indicaram a massa MRRO, com o residuo de
rocha ornamental, como de melhor desempenho, com resultados adequados
as normas técnicas de fabricacdo de telhas ceramicas. Também foi realizado
um teste industrial a fim de levantar dados reais da qualidade da telha. Além
disso, o teste piloto forneceu informacgdes para que fosse simulado o processo
de producao, utilizando o software Arena 14.7, apurando sua eficiéncia e
demonstrando quais as tarefas a serem melhoradas. Por fim, a Teoria das
Opcdes Reais foi empregada na avaliagdo econémico-financeira, fornecendo
indicadores positivos de desempenho que vao orientar a decisdo por investir na
producéo de telhas ceramicas extrudadas de coloracéo clara.
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ABSTRACT

AZEVEDO, M. C. Development of Extruded Tiles in Campos dos
Goytacazes-RJ. Thesis (Doctoral) — Centro de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos

Goytacazes, 2018.

Seeking to diversify the product offering in a company is crucial decision
to keep it in the market. Therefore, the production of extruded ceramic tiles
appears as an investment opportunity for a ceramic industry in the region of
Campos dos Goytacazes / RJ. With the purpose of assisting in the decision for
this investment, this work consists of the formulation and study of the economic
and financial viability of a ceramic mass for the production of light colored
extruded tiles. Thus, the clays of the region with potential use for the
manufacture of light tiles were submitted to physical, chemical, mineralogical
and morphological characterization. The Winkler Diagram was used to direct
the proportion of materials used in the formulation of the masses. One of the
masses was mixed with an ornamental rock residue in order to reduce its
plasticity, adapting to the conformation by extrusion. The extrusion processing
was chosen for offering agility and economy to the process of manufacturing
ceramic pieces. The laboratory tests were performed and indicated the MRRO
mass, with the ornamental rock residue, as the best performance, with results
adequate to the technical standards of ceramic tile manufacturing. An industrial
test was also carried out to collect actual tile quality data. In addition, the pilot
test provided information to simulate the production process through the Arena
14.7 software, assessing its efficiency and demonstrating which tasks should be
improved. Finally, the Real Options Theory was used in the economic-financial
evaluation, providing positive indicators of performance that will guide the
decision to invest in the production of light-colored extruded ceramic tiles.



1. INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

As industrias ceramicas brasileiras tém buscado desenvolver produtos
de qualidade comprovada, com o intuito de acompanhar o mercado. Contam
com a abundéancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e
disponibilidade de tecnologia inserida nos equipamentos e processos
industriais. A Associagao Brasileira de Ceramica (2017) apresenta o cenario
descrito acima informando, ainda, que os tipos de produtos dos diversos

segmentos ceramicos alcangaram admiravel nivel de qualidade.

Dados como estes divulgados pela ABCERAM, supracitada, retratam a
importancia do setor cerdmico na conjuntura socioecondmica brasileira e
mundial. E, no que se refere a construgéo civil, setor em alto crescimento
nacional, a industria ceramica se apresenta como forte oportunidade de
mercado. Assim, as cerca de 6.903 empresas deste setor geram, mais ou
menos, 293.000 empregos diretos e 900.000 indiretos, faturando anualmente
18 bilhdes de reais, aproximadamente, segundo fontes da ANICER -

Associacdo Nacional da Industria Ceramica (2018).

Na regido Sudeste, ha grande concentragcdo de industrias ceramicas.
Precisamente, no municipio de Campos dos Goytacazes, no interior do estado
do Rio de Janeiro, existem mais de 100 cerédmicas sindicalizadas, com uma
producado estimada de 75 milhdes de pegas por més, gerando uma receita, por
volta, de R$ 168 milhdes por ano. Segundo a Rede Campos Ceramica,
cooperativa campista, a producao dessas empresas esta concentrada em

lajotas para lajes, tijolos e telhas (2018).

Em Campos dos Goytacazes, a producao é basicamente voltada para os
blocos de vedacgao (tijolos), sendo a diversificagdo da producdo de ceramica
vermelha para a fabricagdo de produtos de maior valor agregado uma das
areas de atuagdo do Laboratério de Materiais Avangados - LAMAV da
Universidade Estadual do Norte Fluminense - UENF em parceria com
empresas da regidao de Campos (VIEIRA; SOARES; MONTEIRO, 2003).



Em vista de que a matéria-prima argilosa € um recurso natural néo
renovavel (HE et al., 2012), a fabricacdo de produtos de maior valor agregado
torna-se imprescindivel como alternativa para o pleno desenvolvimento das
potencialidades do setor ceramista de Campos dos Goytacazes. Entre os
produtos de maior valor agregado encontram-se as telhas ceramicas, produto
com grande dificuldade de produgao nesta regido, dentro das especificagcdes
técnicas. Pedroti et al. (2011) explicam que as massas ceramicas usadas nas
industrias de Campos caracterizam-se por apresentar um comportamento de
queima refratario, fato que impede de alcancar as propriedades requeridas em
produtos como telhas e pisos extrudados.

Um estudo comparativo das caracteristicas de uma tipica massa
ceramica para telhas do municipio de Campos dos Goytacazes e massas de
reconhecida qualidade provenientes de outras regides, desenvolvido por Vieira
et al. (2003), constatou que a massa de Campos apresenta caracteristicas
significativamente diferentes das demais. Tais como: elevado percentual de
alumina, baixo percentual de silica, excessivo conteudo de minerais argilosos e
elevada perda de massa durante a queima, associada basicamente a
predominancia caulinitica das argilas locais. As argilas locais possuem, ainda,
gibbsita (hidréxido de aluminio) em sua composi¢gdo mineraldgica, que sofre
uma transformagdo pseudomorfica durante a queima em temperaturas por
volta de 260°C. Fator que também contribui para aumento da refratariedade e
perda de massa.

Por outro lado, como a producao de telhas se mostra como opgéo de
investimento a fim de diversificar a atividade local, deve-se buscar sanar tais
deficiéncias das argilas de Campos ao incorporar outros materiais,
reformulando a massa ceramica. Para tanto, argilas de regides proximas
podem ser acrescentadas a massa, visando corrigir as deficiéncias apontadas
no estudo de Vieira et. al, citado acima.

Telhas podem ser fabricadas através de conformacéo por extrusdo ou
por prensagem. A conformagéo por extrusdo consiste em um processo pouco
difundido na regiao de Campos dos Goytacazes, porém é possivel que se
produza telhas com custos menores a partir deste processo. Outra vantagem
factivel de ocorrer € o aumento da resisténcia mecanica ao compara-las com

telhas prensadas.



A possibilidade de custo menor de fabricagdo atribui-se a eliminagao de
uma etapa do processo: a prensagem. Para a conformagdo por extrusao,
necessita-se de uma conformacédo da massa bem dura, com pouca agua de
conformacado. Assim, na hora do corte, evita-se rebarba a fim de n&o danificar
as pecas, contribuindo também para reducédo do custo. Uma massa mais dura
exige uma maior pressao de extrusao e maior uso de energia elétrica. Todavia,
por outro lado, exige menor teor de agua de conformagdo e maior
empacotamento, o que pode acarretar uma maior qualidade e facilidade de

processamento das pecas.

A facilidade de processamento ocorre por conter menos agua, retraindo
menos e gastando menos energia na etapa de secagem. Ja o maior
empacotamento, como as particulas vao estar em maior contato, contribui em
melhores propriedades fisicas e mecanicas (YAKUB et al., 2012). Menor
absorcao de agua e maior resisténcia mecanica estao entre estas melhorias.

Percebe-se, portanto, que representa um processo de fabricacdo de
telhas interessante a ser investigado para se investir. Ressalta-se, ainda, que a
padronizagao do produto buscando atender as tendéncias modernas do
mercado merece destaque, procurando oferecer modelos e coloracéo
diferenciada.

Entende-se também que a analise da viabilidade econémico-financeira
de um investimento consiste numa informacédo basica que o empreendedor
precisa ter para tomar a decisao de investir. Da mesma forma, esta analise é
imprescindivel para que a empresa consiga sobreviver no mercado. Diante
dessa perspectiva, levanta-se a necessidade de se buscar avaliar, econdmica e
financeiramente, a opg¢ao de se investir num novo processamento de telhas na
regiao de Campos dos Goytacazes.

A imposigao tecnoldgica de novos formatos de processos de produgao,
assim como a concorréncia mercadoldgica impulsionando o investimento na
diversificacao de produtos mais modernos e com menor custo de producao,
determina a necessidade de se investir. Porém, o investimento a ser realizado
deve ser investigado levantando os custos inerentes, préoprios do setor e
realidade local. Destaca-se, ainda, a importancia de buscar estimar o prazo e o

percentual para o retorno do investimento aplicado.



Muitos modelos de avaliacdo de viabilidade de investimentos estao
consolidados na academia e na pratica empresarial, podendo ser adaptados a
realidade industrial e caracteristicas mercadolégicas locais. Contudo, casos
particulares ainda deixam de ser representados de forma satisfatéria. Setores
industriais se diferem conforme aplicagdo de novas tecnologias,
comportamento do mercado no tempo, variaveis macro e microeconémicas,
caracteristicas organizacionais e perfil de consumidores. Assim, torna-se
imprescindivel que o modelo de viabilidade econdmico-financeira utilizado
busque considerar o impacto destas variaveis no investimento.

Neste sentido, esta proposta visa uma formulacdo de massa ceramica
para producdo industrial de telhas com coloragdo clara conformadas por
extrusdo, juntamente com a proposta de um modelo para avaliar a eficiéncia
produtiva e o retorno deste investimento. Esse estudo foi desenvolvido em
parceria com a empresa Arte Ceramica Sardinha. Foram analisados os
investimentos necessarios e previsto o desempenho do processo a ser
implantado por meio de ferramentas de simulacido, de forma a determinar a

viabilidade econdmica do produto.

1.2 Apresentacao e Organizagao da Tese

ApoOs apresentar o contexto do trabalho através da introdugdo no
Capitulo 1, a préoxima secdo trata de descrever seus objetivos geral e
especificos. De forma subsequente, a justificativa desta tese é defendida.

No Capitulo 3, desenvolve-se a revisdo bibliografica, onde os principais
conceitos e temas relacionados com a pesquisa sao levantados e discutidos,
em trés sec¢des. Sao elas: A Industria de Cerédmica Vermelha; Simulagéo de
Eventos Discretos; e, Métodos de Analise Econdmica.

O Capitulo 4 aborda os materiais utilizados e a metodologia aplicada
para desenvolver a pesquisa. A préoxima secéo, Capitulo 5, trata de relacionar e
discutir os resultados obtidos pelos métodos aplicados.

Por fim, as consideragdes finais e conclusbes sao apresentadas no
Capitulo 6. Destaca também as sugestdes para trabalhos futuros.

E, por ultimo, nas Referéncias Bibliograficas, relacionam-se os autores e

fontes usadas neste trabalho, para fundamentar os conhecimentos.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta proposta consiste na formulagdo e estudo de

viabilidade econdmico-financeira de uma massa ceramica para a produgao de

telhas extrudadas de coloragao clara.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e
morfologicas de argilas com potencial uso para fabricacdo de telhas

claras.
Desenvolver formulagdes através do Diagrama de Winkler.
Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova.

Determinar a melhor composi¢ao para produgao de telhas extrudadas de

coloragao clara utilizando as matérias-primas em estudo.

Utilizar um modelo de simulag&o para prever o desempenho do sistema

a ser implementado, analisando a eficiéncia do processo produtivo.

Identificar indicadores de desempenho a serem utilizados no processo
de tomada de decisao sobre o investimento no processo de fabricagao

de telhas extrudadas.
Analisar a viabilidade econémica da produgao de telhas extrudadas.

Analisar o impacto na competitividade empresarial em termos de ganho
financeiro ao adotar o processo de conformacéao de telhas por extrusao,

propondo alternativas estratégicas.



2.3 Justificativa

Especialmente em tempos de crise global, os investimentos em
inovagdo acabam sendo postergados, pois as solu¢des de curto prazo séo
mais urgentes para garantir o presente. Entretanto, a sobrevivéncia e o futuro
das organizagbes dependem de sua capacidade de inovar para manter a
competitividade, obter maiores margens de lucro e/ou aumentar a participagcao
no mercado.

A realizacdo de investimentos deve ser efetuada de forma responsavel,
nao se baseando somente na intuicdo dos gestores, mas sim em uma analise
detalhada que deixe claros os resultados futuros.

No que tange ao investimento em novas tecnologias de fabricagao,
como o processo de fabricacao de telhas ceramicas extrudadas, pode-se afetar
a capacidade das instalacbes e a produtividade das operagdes de formas
imprevisiveis caso nao se realize uma analise eficaz que possibilite prever os
resultados de sua implantacdo. Em caso de erro nas decisbes para
investimento, além da perda dos recursos empresariais investidos, a empresa
ainda poderia passar por dificuldades técnicas para reverter o processo de
fabricagdo ao seu estado original. Fato que acarretaria interrupgdes
indesejaveis no trabalho para a realizagdo de mudancgas.

O processo de conformacédo de telhas por extrusdo mostra-se mais
vantajoso do que a conformagdo por prensagem, comumente utilizado.
Contudo, ainda n&o é explorado em Campos dos Goytacazes/RJ. E,
considerando que a telha extrudada apresenta resisténcia mecanica favoravel,
tornando-se mais coesiva e densa, e absorvendo menos agua, a extrusao de
telhas deve ser pesquisada como alternativa de fabricacdo. Portanto, a
formulacdo de uma massa ceramica adequada a este processamento se faz
necessaria.

Os aspectos acima mencionados evidenciam a importancia de se

desenvolver este trabalho.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Industria da Ceramica Vermelha

Esta sessdo apresenta um histérico da ceramica vermelha, descricdo
das matérias-primas componentes das massas ceramicas, conceitos e
algumas propriedades principais referentes a argila. Ainda relaciona

caracteristicas do processo produtivo da ceramica vermelha.

3.1.1 Historico

A historia da ceramica possui milhares de anos, sendo seu processo de
fabricacdo de dominio milenar. Tanto que a ceramica pode ser considerada o
material artificial mais antigo produzido pelo homem, abordam Souza et al.
(2012). As primeiras pecgas de argila cozida foram encontradas em sitios
arqueoldgicos no Japao a cerca de 8.000 anos atras ou mais. Construgbes
utilizando blocos ceramicos estiveram presentes em diversas civilizagdes,
influenciando em estilos arquitetonicos em diferentes épocas.

No Brasil, estudos arqueoldgicos indicam a presenga da ceramica na
regido amazénica por volta de 5.000 anos atras (ANFACER, 2015). Como
processo produtivo, a fabricagcdo de ceramica teve origem no século XVI, nos
Estados da Bahia e Pernambuco, sendo introduzida por imigrantes europeus.

Hoje em dia, a industria cerdmica € um setor que possui papel
fundamental na industria da construgéo civil, além de ter boa participagcao na
economia nacional. Este segmento tem como caracteristica uma industria
extremamente pulverizada espalhada por todo o pais e unidades relativamente
préoximas aos mercados consumidores. Prado e Bressiani (2013) declaram que,
embora haja excegdes, a grande maioria das unidades produtivas € composta
de pequenas e médias empresas de organizagdo simples e familiar, com
deficiéncias de mecanizacgéo e gestéo.

De qualquer forma, € uma importante atividade base da construgéo civil
brasileira, produzindo tijolos macicos e furados, blocos de vedagao e
estruturais, telhas, lajes, lajotas, manilhas e pisos rusticos. Com produgéo

estimada de 63,6 bilhbes de pecas/ano de ceramica, compreende uma



industria com importante papel social na expressiva geragcdo de empregos,
cerca de 300.000 diretos e 900.000 indiretos, e alto faturamento anual,
segundo dados da ANICER - Associacdo Nacional da Industria Ceramica
(ANUARIO ESTATISTICO, 2018).

Em Campos dos Goytacazes, cidade foco deste trabalho, um importante
polo ceramista esta instalado, abrigando cerca de 120 fabricas (AMARAL,
2016). A producao de ceramica vermelha neste municipio € basicamente
voltada para a fabricagdo de blocos de vedacao e lajotas, produtos de baixo
valor agregado. Isto porque as massas ceramicas usadas nesta localidade
apresentam comportamento de queima refratario, nao permitindo alcancar
propriedades requeridas para produtos de maior valor agregado, como a telha
ou pisos extrudados.

Silva et al. (2014) explicam que o processo de produgédo na industria
ceramica se inicia na escolha das argilas que serdo utilizadas em fungédo do
tipo de produto ceramico que se pretende produzir. E reforcam ao ressaltar que
a argila é o principal insumo desses produtos. O préximo item trata de

caracterizar esse material essencial para a industria ceramica.

3.1.2 Argila

Em geral, segundo Macedo (2007), as argilas sdo materiais muito
heterogéneos, cujas caracteristicas dependem da sua formacéo geoldgica e da
localizacdo da extracéo. Prado (2011) (apud. TEIXEIRA-NETO, 2009) afirma
que as argilas sao comumente definidas como um material inorganico, natural,
terroso, de granulagao fina, que adquire, geralmente, certa plasticidade quando
umedecida com agua.

Argilas também podem ser definidas como rochas constituidas
essencialmente por argilominerais misturados, por vezes, a outros minerais,
e/ou materiais n&o argilosos, além de matéria organica (VIEIRA et al., 2005).

O termo argila, de acordo com Silva et al. (2014), refere-se a um material
de ocorréncia natural, o qual é composto, a principio, por minerais de
granulometria fina. Esses minerais sao geralmente plasticos, com o apropriado

teor de agua, e endurecem quando secos ou calcinados.



Para Maia (2012), a argila € uma mistura de diferentes minerais com
tamanhos variados de particulas. A autora citada relata, fundamentada em
Gomes (1988), que alguns minerais sdo denominados argilominerais.
Argilominerais s&o materiais argilosos constituidos de silicatos hidratados de
aluminio; ferro; e magnésio. Comumente, contém também alguma
porcentagem de soédio, potassio, litio e outros. Junto com esses elementos
basicos vem silica (SiO3), alumina (Al,O3), mica, calcario e matéria organica
(MORAES, 2007). Esse tipo de mineral caracteriza-se por: possuir elevado teor
de particulas, geralmente inferior a 2um; formar uma massa plastica, quando
misturado a agua; tornar-se consistente e rigido apds seco; e, quando
submetido a uma temperatura superior a 1000°C, adquirir elevada dureza.

A caulinita € o argilomineral mais encontrado na natureza e, por isso,
esta disponivel na maioria das argilas naturais. O feldspato, por sua vez, é o
mineral precursor para a formagéo da caulinita e € o mais abundante na crosta
terrestre. Ainda existem varios outros argilominerais presentes na natureza, por
exemplo, ilita, haloisita, montmorilonita, cloritas e tantos outros (SANTOS,
1989).

Propriedades da argila como granulometria, plasticidade e composigéo
mineraldgica, dentre outros fatores, determinam a qualidade das pecas a
serem fabricadas (MORAES, op. cit.). Embora as argilas se encontrem em
quase toda a superficie terrestre, suas propriedades variam de forma
significativa e de acordo com o local onde s&o encontradas, influenciando em
sua composicéo fisico-quimica (NZEUKOU et al., 2013). Ribeiro (2008) explica
que, até numa mesma jazida, pode-se encontrar grandes diferencas de
composicao nas argilas. Algumas podem ser utilizadas tal como sao extraidas,
enquanto outras devem ser purificadas e misturadas para se tornarem
moldaveis (CHRISPIM et al., 2010).

Silva et al. (2014) defendem que a importancia de preparagdo da massa
argilosa reside em varios aspectos, destacando-se: a qualidade do produto,
produtividade, redugdo do consumo energético na produgdo, redugdo de
perdas, redugdo do consumo de argila.

No caso de Campos dos Goytacazes, local foco da proposta deste
trabalho, as argilas ja foram caracterizadas por varios pesquisadores, com

resultados semelhantes. Assim, a argila encontrada em solo campista, de
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forma generalizada, apresenta baixo teor de 6xido de silicio (mesmo sendo
predominante comparado aos outros elementos), alto teor de éxido de aluminio
(segundo elemento mais presente), uma consideravel quantidade de 6xido de
ferro, e, ainda oxidos alcalinos e alcalinos terrosos (VIEIRA et al., 2000;
VIEIRA, 2001; VIEIRA et al., 2003; MONTEIRO e VIEIRA, 2004; MILHEIRO et
al., 2005; SOUZA et al., 2005; SOUZA e HOLANDA, 2012).

A tabela abaixo apresenta a composi¢cao quimica de amostras de argilas
denominadas “forte” e “fraca” de Campos dos Goytacazes estudadas em
alguns dos trabalhos citados acima. Esta denominacéo se refere ao menor ou
maior teor de areia presente. Argilas mais arenosas sao denominadas “fracas”
ou “magras”. Enquanto argilas menos arenosas sdo chamadas de “fortes” ou
“‘gordas (VIEIRA e PINHEIRO, 2011). Foram 08 amostras da argila “forte” e 05
amostras da argila “fraca”, com a composicdo quimica variando, em

porcentagem, conforme os dados expressos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Variagdo da composigdo quimica de amostras de argila “forte” e “fraca” de
Campos dos Goytacazes — RJ.

Arail Composigao Quimica
rgilas
SiO, Al,O4 Fe,O3 TiOs CaOo MgO K,O Na,O PF
40,63 0,22 11,96
1234 52,94 a 5,10 0,77a | 0,05a 0,8 0,22 a
Forte " a a a
31,60 a 10,92 1,47 0,30 a 1,91 0,56
48,84 1,13 18,65
39,25 8,41 0,31
145 21,48 a 1,177 a | 0,06 a 1,10a | 0,30a | 9,52 a
Fraca ™ a a a
30,30 1,18 0,45 2,27 0,74 16,13
55,75 9,94 0,98

Fonte: Adaptado de 'Vieira et al., 2003; “Souza et al., 2005; *Milheiro et al., 2005;
“Monteiro e Vieira, 2004; *Souza e Holanda, 2012.

Do mesmo modo, outros tipos de argila foram caracterizados e sua

composicao quimica esta contida na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Composi¢cdo quimica de amostras de argila “amarela”, “amarela-

L]

acinzentada”, “cinza” e “preta” de Campos dos Goytacazes — RJ.

Composicéo Quimica
Argilas

SiO, AlLO; | Fe,O; | TiO3 | CaO | MgO K;O Na,O PF

Amarela 44,61 | 29,03 | 9,15 1,34 0,28 1,09 1,55 0,40 12,11

Amarela-
44,07 | 29,89 9,15 1,36 0,22 1,04 1,44 0,47 12,03
acinzentada

Cinza 46,73 | 32,42 | 4,00 1,50 0,19 0,66 1,19 0,41 12,79

Preta 44,48 | 30,72 | 3,72 1,09 0,27 0,41 0,58 0,34 16,23

Fonte: Adaptado de Vieira, 2001; Monteiro et al., 2004.

O alto teor de 6xido de silicio (SiO2) deriva da presencga de silicatos
(caulinita e illita/mica) e, também, silica livre. O 6xido de aluminio (Al,O3) esta
formando silicatos e, também, na forma de hidréxido de aluminio (gibbsita).
Apresenta percentual de 6xido de ferro (Fe,O?), na faixa entre 3,76 e 8,87%,
responsavel pela coloracdo avermelhada dos produtos de ceramica vermelha
ap6s queima. E, também, contém baixo teor de materiais fundentes (K.O e
Ca0), exceto oxido de ferro (MAIA, 2012).

A Tabela 3.3, a seguir, apresenta a composigdo mineraldgica das
amostras de argilas e observa-se a predominancia do mineral argiloso caulinita,

numa variagao entre 56,6% a 64,6%.

Tabela 3.3: Composicao mineralégica das amostras de argila “amarela”,

“amarela-acinzentada”, “cinza”, “preta” de Campos dos Goytacazes — RJ.

Mineral em peso (%)
Amostras
Caulinita | Mica | Quartzo | Hidroxidos
Amarela 56,6 11,8 22,0 9,6
Amarela-acinzentada 58,4 11,2 21,8 8,6
Cinza 64,6 9,5 19,5 6,4
Preta 61,9 48 25,9 7,4

Fonte: Adaptado de Vieira (2001).

A composicao tipicamente caulinitica das argilas de Campos dos
Goytacazes pode ser confirmada por meio do difratograma, apresentado na
Figura 3.1. Essa indicagao se da através da relagéo SiO,/Al,O3, na qual o valor
€ de 1,18 para a caulinita tedrica. A presenga deste argilomineral € maior a

medida que a relagao entre estes elementos se aproxima deste valor. Sabe-se
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que a grande presencga de argilominerais eleva a plasticidade e perda ao fogo,
e influencia também na retracdo de queima, como verificado no trabalho de
Monteiro et al. (2004). Com isso, promove maior gasto energético na etapa de
secagem. E, ainda, pode provocar trincas de secagem e de queima nas pegas.

Na Figura 3.1, observa-se a predominancia da caulinita e, também, o
quartzo como segundo maior constituinte. Ainda é possivel identificar a
presenca de outros minerais como mica e gibbsita, e argilominerais — ilita e
montmorilonita. Goetita e rutilo foram também detectados em pequenas

quantidades.

K - Caulintta
Argea Amarela - - Asgila M - Mica
ks Amarels-Cinza Q -+ Quartzo
Q - Guartae Gi - Giobsita
Gi - Gibbsita A
Go Go - Goetta
- Goutie R - Rutilo
Argila Cinza
. K - Caubmuta Argila Preta K+ Caulinits
M - Mca M - Mics
-y - Q - Quanzo
Gi - Gicbsita - Gi - s
? R | . Go « Gostita
R - Rutlo

Figura 3.1: Difratograma de amostras das argilas “amarela”, “amarela-acinzentada”,
“cinza” e “preta” de Campos dos Goytacazes — RJ (Monteiro e Vieira, 2004).

Dalpasquale et al. (2013) explicam que a analise termogravimétrica esta
fundamentada no estudo da variagdo da massa de uma amostra, em
decorréncia de uma transformacdo fisica ou quimica, em funcdo da
temperatura ou do tempo. Por meio desta analise, € possivel medir a variagao
da massa de um material, quando este é submetido a um controlado programa
de temperatura, estabelecendo faixas de temperatura (PASCHOAL, 2003).

Entdo, iniciam-se processos de decomposicdo, mudanga cristalina,
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sinterizacao, etc. Com isso, é possivel obter resultados sobre a composicao,
estabilidade dos compostos intermediarios, bem como sobre a composi¢ao do
produto formado apds o aquecimento (PONTIKES et al., 2007).

E isso que é demonstrado na Figura 3.2, que apresenta as curvas de

ATD — analise termodiferencial, e ATG — analise termogravimétrica.

0,10

2.8%
\ {0.6mg) s -+
N {1.1mg) e ) Argila Fo -

0,08
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3 0,02

Temperature Difference (*Cimg)

85

ks T 0,00

80 I -0,02

24 224 424 624 824 1024
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Figura 3.2: Curvas de ATD, TG e DTG de amostra de argila forte de Campos
dos Goytacazes/RJ.
Fonte: Vieira e Pinheiro, 2011.

Através da Figura 3.2, pode-se observar o comportamento térmico da
amostra e sua perda de massa. O material passa por uma reacédo endotérmica
por volta dos 260°C, havendo eliminacdo de agua de hidréxidos de aluminio
(gibbsita). Ocorre outra reagdo endotérmica em temperaturas proximas a
490°C, eliminando hidroxilas de caulinita. E, por fim, um pequeno pico
exotérmico em temperaturas ao redor de 950°C, caracterizando a formacéao de
novas fases a partir da decomposi¢ao da caulinita.

O conhecimento da composi¢ao quimica das matérias-primas também é
de fundamental importancia para o processo de fabricacdo da ceramica
vermelha. Os componentes das matérias-primas podem ser classificados em
plasticos e nao-plasticos. As matérias-primas plasticas constituem as argilas e

outros filossilicatos. Conferem importantes caracteristicas na fase de

(D,) osad "AueQ
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conformacao das pecas ceramicas, como a trabalhabilidade e resisténcia
mecanica a cru, e no processamento térmico, como estrutura e cor (MOTTA et
al.,, 2001). Os componentes nao-plasticos também atuam nas fases de
conformagao e prensagem, diminuindo a retracdo das pecas e favorecendo a
secagem. Contribuem também na fase de queima, controlando transformagoes,
deformacoes e a sinterizagao.

A composigao granulométrica da argila € outra caracteristica importante
para definicdo do seu campo de aplicagdo (DONDI et al., 2009), refletindo o
conteudo de argilominerais e quartzo. Este critério, assim como seus
respectivos campos de aplicacao, € indicado no diagrama triaxial de Winkler.
Uma massa ceramica nao pode ser constituida somente de argilas plasticas,
porque apresentam dificuldades no processamento, desde a conformacéo da
peca, inclusive se for por extrusdo, incluindo a secagem e a queima. A
presenca de materiais desplastificantes altera o comportamento das massas
durante o processamento de conformacao, facilitando a extrus&o. Figura 3.3, a
sequir, apresenta o Diagrama de Winkler, onde a distribuigdo granulométrica da

uma ideia da composicdo mineraldgica e de caracteristicas fisico-quimicas das

argilas.
100% < 2 pm
10 90 Regiao A: Material de qualidade,
com dificuldade de producgao.
20 80 Regiéo B: Telhas, capas.
Regido C: Tijolos furados.
7¢ Regiado D: tijolos macigos.
100% 100%
2 a20pm Desplastificacao > 20 um

Figura 3.3: Diagrama de Winkler.
Fonte: Adaptado de Goes et al., 2014.
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O Diagrama de Winkler indica a dosagem de particulas finas, médias e
grossas, que possibilitam obter as melhores propriedades no produto final,
sugerindo o tipo de produto a partir do posicionamento da massa ceramica
numa das regides indicadas anteriormente, na Figura 3.3 (RAMOS FILHO et
al.,, 2010). A Tabela 3.4, abaixo, apresenta os intervalos de tamanho de

particulas considerados na classificagdo granulométrica.

Tabela 3.4: Composigéo granulométrica dos produtos de cerdmica vermelha.

Composigao granulométrica (%)

Tipo de Produto
2um 2 a20pm 20pm

A. Materiais de qualidade com
40 a 50 20 a 40 20a 30
dificuldade de producgao

B. Telhas e capas 30 a 40 20a 50 20a 40
C. Tijolos furados 20 a 30 20 a 55 20a50
D. Tijolos macigos 15a20 20a 55 20a 55

Fonte: Perez et al., 2004.

Na pratica ceramista, observa-se que a utilizacdo da classificacéo
granulométrica da massa é empirica, com base na experiéncia da rotina
ceramista, dificultando a padronizacdo. Muitas vezes, utilizam a mesma massa
para fabricar tanto tijolo como telha, o que prejudica a qualidade do produto.
Dai, a importancia de se preocupar com a formulagdo de massa (DEVANT et
al., 2011), a fim de aperfeigoar caracteristicas fisico-quimicas que melhorem o
desempenho na produtividade desses itens, assim como em seu valor
agregado.

Monteiro et al. (2004) classificaram as argilas campistas como
tipicamente cauliniticas, fato que interfere na perda ao fogo relativamente alta,
em alta plasticidade e retracdo de queima. Estes fatores provocam maior gasto
energético no processo de secagem, podendo acarretar defeitos, como trincas,
tanto na secagem quanto na queima.

A plasticidade dos solos pode ser determinada utilizando o método de
Atterberg. Por meio deste método amplamente empregado, definem-se os

limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP). Mas (2002) explica que a
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quantidade maxima que deve ser adicionada a massa € definido por limite de
liquidez. O objetivo € nao prejudicar sua consisténcia plastica, com valores
definidos entre 30 e 60% no caso de conformagdo por extrusdo (SANTOS,
1989). O limite de plasticidade aponta a quantidade minima de agua para
modelar a massa ceramica. Para o processo de extrusdao, sdo aceitaveis
valores de LP entre 15 e 30%. Ja Marsigli e Dondi (1997) definem que, para
que uma argila tenha um comportamento 6timo na extrusao, o IP deve variar
entre 18 e 25%. No que se refere ao indice de plasticidade (IP), que é a
diferenca entre o LL e o LP, deve ser de, no minimo, 10%, € no maximo 35%,
para nao dificultar a conformagao por extrusdo. Se o valor do IP for menor que
10%, menos consisténcia plastica terd a massa ceramica.

Nas argilas campistas estudadas por Monteiro et al. (2004), a
plasticidade foi considerada alta, pois as argilas analisadas nos trabalhos
citados anteriormente alcangaram indices de Plasticidade (IP) entre 23 e 44%.
indice de Plasticidade é um critério associado a faixa entre a consisténcia

plastica e liquida da massa argilosa.

Tabela 3.5: Limites de Atterberg das amostras das
argilas de Campos dos Goytacazes/RJ.

Limites de Atterberg
Argilas
LP (%) LL (%) IP (%)
Amarela 29 62 33
Amarela-acinzentada 30 69 39
Cinza 30 64 34
Preta 28 64 36

Fonte: Vieira, 2001.

Na Tabela 3.5 acima, observa-se os valores de IP obtidos no estudo de
caracterizagao das amostras das argilas campistas, realizado no trabalho
apontado. E possivel constatar o quanto essas amostras encontram-se fora
dos valores adequados descritos anteriormente. Fato que acarreta a dificuldade
de processamento desses materiais.

Desta forma, percebe-se a necessidade de identificar e conhecer melhor
as caracteristicas das argilas de Campos dos Goytacazes a fim de aperfeigoar
as massas ceramicas para a produgao de itens com maior produtividade e

valor agregado. Para tanto, nesta tese, foram utilizadas argilas campistas
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comumente utilizadas na ceramica parceira, acrescidas de residuo de rochas
ornamentais (com grande quantidade de silte em sua granulometria), além de
areia, na formulagdo da massa ceramica para producao de telhas extrudadas
com coloracgao clara.

O proximo item apresenta os produtos da ceramica vermelha, com o

intuito de destacar a telha, objeto deste trabalho.

3.1.3 Produtos da Ceramica Vermelha

O termo “ceramica vermelha” se refere aos produtos cerédmicos que
apresentam uma coloragao avermelhada apds a queima. Maia (2012) explica
que o tom avermelhado varia conforme a quantidade de 6xido de ferro contida
na argila, incluindo outros minerais presentes no processamento térmico.

Os produtos da cerdmica vermelha, também chamada de ceramica
estrutural, relatam Souza Jr. et al. (2012), sdo representados por tijolos, blocos,
telhas, tubos, lajes para forro, lajotas, vasos ornamentais, agregados leve de
argila expandida e outros.

A Associacao Brasileira de Ceramica classifica os tipos de produtos de
ceramica vermelha, assim como os demais grupos de cerdmica, conforme a
natureza de sua matéria-prima e das principais caracteristicas dos processos

de fabricagcéo. A Tabela 3.6, abaixo, apresenta essa classificagao.

Tabela 3.6: Classificagdo dos produtos da ceramica vermelha.

CLASSIFICACAO Matéria-prima Processo de Temperatura de
Plastica Nao-plastica Conformagao Queima (°C)
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Fonte: Adaptado de Motta et al. (2001).
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No caso especifico dessa proposta de trabalho, sera dada atencao
exclusiva as telhas. Essa escolha se da por ser uma opg¢ao de diversificacao da
producao em Campos dos Goytacazes, visto que a maioria das ceramicas
locais se dedica a produgéao de tijolos (RAMOS et al., 2006).

Os produtos ceramicos sao caracterizados por possuirem um processo
de producgao simples, composto por quatro etapas geralmente. Estas etapas
influenciam diretamente na qualidade do produto final, por isso merecem
atencdo. Sao elas: preparagdo da massa, conformacéo da pega, secagem e
queima.

A mesma sequéncia de atividades é utilizada na fabricagdo de telhas,
que podem ser fabricadas através de duas técnicas: conformagao por extruséo
e conformagéo por prensagem. Nesta proposta de pesquisa, o método a ser
divulgado € por extrusao por se tratar de uma técnica amplamente utilizada na
conformacado de produtos de ceramica vermelha, mostrando-se como um
processo mais eficiente. A conformacao por extrusédo possibilita a producéo de
mais modelagens de telhas, precisando somente trocar a boquilha do
equipamento, adaptando os produtos a tendéncias de mercado. Outra
vantagem deste processo é o corte da pega que, neste caso, é feito por Iamina,

e nao por fio, evitando a rebarba.

3.1.4 Conformacgao de telhas ceramicas por extrusao

Esse processo de conformacgao tem se manifestado com importancia na
industria ceramica, apresentando vantagens potenciais na fabricacédo de
produtos de qualidade. Pureza (2004) relata que a aplicagdo do processo de
conformagao por extrusao permite conformar qualquer tipo de matéria-prima
com plasticidade natural ou adquirida por aditivos plastificantes.

A técnica de conformacdo por extrusdo esta associada a uma alta
produtividade, principalmente para produtos de seccado transversal constante,
onde a homogeneizagao e a retirada do ar da massa dentro da extrusora tém
grande importancia para as caracteristicas finais do produto acabado (RIBEIRO

et al.,, 2003). Os autores explicam que a extrusdo consiste na passagem
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forcada de uma massa ceramica plastica por uma boquilha ou saida com
determinado formato.

Pecanha Junior (2006) menciona que a conformagao por extrusao se da
ao comprimir uma massa plastica contra um perfil, com o formato desejado.
Neckel Junior (2008) complementa explicando que um motor aciona uma
bomba de vacuo situada na camara de extrusdo. Esta bomba é responsavel
por retirar o ar da massa contribuindo para uma boa compactacéo.

Trés sistemas de extrusdo sao conhecidos e explicados por Pureza (op.
cit.):

i) Pistdo: caracteriza-se por grande uniformidade de velocidade e
pressdo em toda a seg¢ao de saida. Contudo, seu fluxo nédo é
continuo, o que impossibilita 0 uso de vacuo.

ii) Cilindros: o sistema de cilindros contém fluxo continuo de
alimentagdo, podendo utilizar o sistema de desaeracgao.
Apresenta diferengas de velocidade e pressédo na secao de saida,
nao permitindo uma boa homogeneizag¢ao da mistura.

iii) Hélice: no sistema de hélices, ocorre boa homogeneizacéo,
utilizando sistema de vacuo, fluxo continuo e boa distribuicdo de
pressao na saida do material. Ao sair da extrusora, a massa
moldada é expelida de forma continua, podendo ser seccionada

no comprimento desejado.

O autor citado defende que o mecanismo de extrusao possibilita, a partir
de ajustes de pressdo e controle de umidade, a obtencdo de pegas mais
densas e de maior resisténcia. E possivel também conformar pecas de formato
e dimensdes variados ao trocar a boquilha de encaixe ao final do eixo de
extrusdo. Além disso, compreende uma técnica de facil automacao,
acarretando elevada produtividade.

A plasticidade da massa é um critério influenciador no processo de
extrusdo. Peganha Junior (op.cit.) relata que uma plasticidade maior gera uma
melhor coesdo interna das particulas, fazendo a massa deslizar mais
facilmente pela maquina. Por outro lado, menor plasticidade prejudica o

processo e desgasta mais a maquina.
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Macedo (2007, apud SANTOS, 2001) indica um processo de fabricagao
de produtos ceramicos, inclusive para telhas, no qual observa-se como as
etapas podem ser executadas. A Figura 3.4, a seguir, apresenta este processo

por meio de um fluxograma para uma melhor compreensao.

Argila A ‘ Argila B \
H_J

Desintegrador

Misturador
\ 4
Laminador
e
Extrusora
——

Corte
e

Prensagem

—

Secagem
——

Queima
—_——

Resfriamento

Controle de
Qualidade

—

Estocagem
—

Comercializagao

Figura 3.4: Fluxograma do processo produtivo de telhas.
Fonte: Adaptado de Santos (2001).

No processo representado na Figura 3.4 e descrito por Santos (2001),
considera-se que as argilas transportadas das jazidas para os galpdes de
estocagem, sdo dosadas conforme as caracteristicas ceramicas desejadas
para a telha. O transporte é feito por carretas e as argilas e demais matérias-
primas sdo medidas por “conchadas”, as pas das escavadeiras.

Posteriormente, as matérias-primas sao colocadas numa correia
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transportadora, que as descarregam no desintegrador. Desintegrador € um
equipamento que tritura os torrbes de argila e elimina os pedregulhos,
executando uma pré-laminacéo.

O proximo passo € o misturador, onde adiciona agua as matérias-primas
até que a massa ceramica obtenha a umidade e plasticidade adequadas a
extrusdo. Com a massa ceramica homogeneizada gradativamente, o estagio
seguinte € o laminador. Neste estagio, a mistura recebe um adensamento,
eliminando bolhas de ar para ser levada a extrusora.

Na extrusora, conhecida também como maromba, uma rosca interna,
impulsiona a massa ceramica, forgando-a a passar por uma chapa de acgo
perfurada, langando-a numa camara de vacuo.

Da camara de vacuo, a massa € retirada por outra rosca, que a impele
através de uma matriz de ago (boquilha), onde a massa recebe a forma
desejada. A barra continua de material extrudado € cortada manual ou
automaticamente, com as dimensdes requeridas do produto logo apés a saida
da extrusora. Assim, obtém-se, entdo, a telha que é conduzida para a
prensagem. Depois de prensada, a telha segue para o processo de secagem.
Nesse processo, busca-se reduzir o teor de umidade dos produtos. A secagem
pode ser natural ou artificial.

A etapa de queima da aos produtos ceramicos suas caracteristicas finais
tipicas, como resisténcia e cor, por exemplo, atingidas por uma série de
transformacgdes estruturais e quimicas, que ocorrem quando as argilas s&o
submetidas ao calor. A temperatura de queima € da ordem de 900 a 950°C
para telhas. O processo de queima é realizado por meio de fornos, como o
forno intermitente e o tunel, ilustrados adiante. As operag¢des de queima e
secagem sao as que consomem a maior parte do combustivel utilizado. No
resfriamento, o produto permanece no interior do forno para que possa resfriar
apoés a queima. O tempo de resfriamento depende, entre outras coisas, do tipo
de produto que foi queimado.

A fase de controle de qualidade é realizada na saida do forno,
rejeitando-se o material quebrado, trincado, lascado e/ou queimado em
excesso. A inspegao é somente visual. Poucas empresas, porém, retiram
amostras dos produtos para testes em laboratorios préprios ou contratados

para tal. A estocagem das telhas prontas é feita em &area coberta,
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permanecendo ali até a comercializagdo. Algumas empresas ja adotam o
sistema de embalagem em plasticos e colocacdo em pallets, facilitando o
carregamento e transporte dos produtos.

A fim de tornar o processo de fabricacdo de telhas ceramicas mais
eficiente, este trabalho sugere que a etapa de prensagem seja eliminada,
utilizando uma massa ceramica com plasticidade/trabalhabilidade ajustadas a
etapa de extrusdo. Com isso, o fluxograma a seguir apresenta o encadeamento

das atividades a serem executadas ao retirar a etapa de prensagem.

Argila ‘ RRO ‘ Areia

— _/
~—

Desintegrador

\
Misturador
——
Laminador
v
Extrusora
v
Corte
—_—
Secagem
v
Queima
——
Inspecao
———

Estocagem

e

Comercializagao

Figura 3.5: Fluxograma do processo produtivo de telhas,
eliminando a etapa de prensagem.
Fonte: Elaborado pela autora.

Destaca-se, assim, a importancia da preparagao da massa como passo
crucial para obter uma telha de qualidade, reduzindo perdas e melhorando o

desempenho do processo produtivo. Uma massa ceramica bem preparada
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pode gerar beneficios quanto a economia no consumo de energia, a
produtividade e reducao de deformacdes nas telhas acabadas.
A seqguir, sdo apresentados alguns modelos dos equipamentos utilizados

no processo de fabricacdo de telhas ceramicas.

Figura 3.6: Desintegrador. Figura 3.7: Misturador.
Fonte: Pagina da Mecanica Bonfanti S/A".  Fonte: Pagina da Mecéanica Bonfanti S/A.

Figura 3.8: Laminador. Figura 3.9: Extrusora.
Fonte: Pagina da Mecénica Bonfanti S/A. Fonte: Pagina da Mecanica Bonfanti S/A.

Figura 3.10: Forno intermitente. Figura 3.11: Forno tunel.
Fonte: Pagina da Ceramica Tavares/RNZ. Fonte: Pagina da Ceramica Tavares/RNZ.

'Disponivel em http://www.bonfanti.com.br/ceramica/catalogo.aspx?id=4 — acesso em novembro de 2015.
?Disponivel em hitp://www.ceramicatavares.com.br/?page_id=12 — acesso em novembro de 2015.
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A conformacao por extrusdo consiste em um processo pouco praticado na
producao de telhas em Campos dos Goytacazes. Mesmo porque a regidao se
destaca na producdo de tijolos. Porém, ha a necessidade mercadoldgica de
diversificar os produtos oferecidos, por meio de processos de produ¢cdo com
menores custos, novas técnicas de gestéo e tecnologia. E, por se tratar de um
processo de fabricagdao onde a telha, segundo Custddio et al. (2012), Ribeiro et
al. (2003), Pissato (2009), dentre outros autores, adquire maior resisténcia
mecanica, maior coesividade, menor absor¢do de agua, e mais eficiéncia
quanto a densificacdo do corpo ceramico, mostra-se interessante a ser
investigado.

Para tanto, torna-se favoravel a investigagao das condigbes econdmicas
e financeiras, a fim de se avaliar a viabilidade do investimento no processo de
fabricacao de telhas ceramicas por meio da conformagao por extrusao.

Todavia, antes de abordar analise da viabilidade econémico-financeira
deste processo, € preciso verificar seu desempenho sob condicdes reais.
Dessa forma, o ponto seguinte trata da Simulagdo de Eventos Discretos,

técnica que auxilia na modelagem de sistemas de manufatura.

3.2 Simulagao de Eventos Discretos

A técnica de Simulac&do de Eventos Discretos (SED) foi utilizada com o
objetivo de prever o desempenho do processo de fabricacdo das telhas
ceramicas sob condi¢cdes reais.

Cabe ressaltar que a SED tem sido cada vez mais utilizada como uma
proeminente ferramenta de suporte & decisdo. E utilizado para modelar
sistemas de manufatura de forma a analisar questdes relativas ao layout de
fabrica, fluxo de processo, sistemas de manuseio de material, planejamento de
capacidade, utilizacao de mao-de-obra, investimento em novos equipamentos e
programacao da producéo e logistica (PORTO et al., 2002; KUEHN, 2006).

Simulagao é uma técnica empregada tanto para projetos e avaliagao de
novos sistemas, como para reconfiguracbes na operagao de sistemas ja
existentes. Sakurada e Miyake (2009) explicam que a simulagdo de eventos

discretos (SED) abrange o estudo de modelos de simulagdo cujas variaveis
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mudam de estado instantaneamente em pontos especificos de tempo, em
contraste ao que ocorre com modelos continuos, onde as variaveis modificam
de estado continuamente no decorrer do tempo.

Na SED, as variaveis de estado se alteram apenas pela ocorréncia de
eventos, que acontecem instantaneamente em pontos separados no tempo.
Bateman et al. (2013) defendem que a simulacdo é um processo de
experimentagdo com um modelo detalhado de um sistema real para determinar
como um sistema respondera a mudancas em sua estrutura, ambiente ou
condicdes de entorno.

A simulagao é aplicada de forma a prever, dimensionar e balancear as
linhas de montagem de producdo (CORREA et al., 2014). Um fator importante
que merece ser notado é que a simulacéo fornece aos tomadores de decisao
uma visao sistémica do processo.

Baptista e Rangel (2013) ressaltam que os ambientes de SED s&o faceis
de programar e apresentam uma série de recursos, onde o modelo de
simulacao pode ser elaborado de forma rapida e com alto grau de detalhes do
sistema abordado. Com isso, pode-se avaliar as melhores condi¢des
operacionais de um processo de producdo. Até mesmo, incluindo o
compartilhamento de equipamentos e instrumentos de fabricacdo de outros
itens, diversificando a producgao.

Rangel et al. (2012) relatam que sistemas discretos no tempo séo
analisados com alto grau de detalhes, podendo-se avaliar comportamento
dinamico e estocastico com as respectivas regras operacionais de forma visual
e descritiva. Os autores supracitados destacam que ambientes de simulagéo
discreta, como o Arena, ProModel e Simul8, sdo utilizados comumente a nivel
nacional, com aplicagdes ja comprovadas em diversas situagbes académicas e
reais.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o software Arena por ser um
simulador genérico e flexivel para representar processos produtivos
(MEDEIROS et al.,, 2015). Assim, sera buscado um maior controle de
condicdes experimentais a partir do processo real, interagindo ao acompanhar

e cronometrar o teste industrial.
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3.2.1 O Software Arena

O programa Arena € originario da juncdo de dois outros programas
denominados SIMAN e CINEMA. Silva et al. (2007) explicam que o SIMAN é
uma linguagem de simulagao e, em 1983, deu nome ao primeiro programa de
simulagcao para computadores pessoais (PC’s). Os autores relatam também
que o CINEMA foi o primeiro programa para animagao de simulacédo em PC’s e
surgiu em 1984. Este conjunto foi continuamente melhorado e, a partir de 1993,
os programas foram unificados em um unico software, o Arena. Este programa
apresenta um ambiente grafico integrado de simulagdo, que contém todos os
recursos para modelagem dos processos, animacao, analise estatistica e
analise de resultados. Une recursos de uma linguagem de simulagdo a
facilidade de uso de um simulador, em um ambiente grafico integrado. Nesta
técnica de simulacdo, pode ser considerada uma situacdo onde elementos
estaticos, formando um ambiente bem definido com suas regras e
propriedades, interagem com elementos dinamicos, que fluem dentro desse
ambiente.

Santos et al. (2014) enumeram as seguintes ferramentas da plataforma
de simulagdo Arena: (1) analisador de dados de entrada; (2) analisador de
resultados; (3) analisador de processos. O software Arena é composto por um
conjunto de blocos (ou médulos) utilizados para se descrever uma aplicagao
real e que funcionam como comandos de uma linguagem de programagao
(SANTOS et al., op. cit.).

Os elementos basicos da modelagem em Arena sédo as entidades que
representam as pessoas, equipamentos, fluxos de atividades, ferramentas,
etc., que se movem ao longo do sistema; as estagcbes de trabalho que
demonstram onde sera realizado algum servigo ou transformacgao; e, por fim, o
fluxo que representa os caminhos que a entidade ira percorrer ao longo das
estagdes (MEDEIROS et al. 2014).

A proposta do uso da SED, por meio do Arena, servira para verificar o
comportamento do processo em estudo, relacionando indicadores de
desempenho. Desta forma, € possivel identificar gargalos na producao,
melhores condi¢cdes de operagao, visualizando tamanhos de filas e ocupacéao

dos recursos, dentre outros fatores.
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Assim, o processo de fabricacdo de telhas ceramicas por meio da
conformacgao por extrusao podera ser modelado através de blocos e “caixas”,
representando o fluxo das atividades a serem executadas. A visualizagdao do
fluxograma da operagao produtiva possibilita a visibilidade do processo como
um todo, auxiliando no diagndstico e resolugao de desvios.

Aragéao (2011) propde a simulagcédo do processo de fabricagcédo de telhas
por meio da conformacao por prensagem, comumente utilizado em Campos
dos Goytacazes/RJ. Em seu trabalho, o autor descreve a produgdo como €

praticada através do fluxograma apresentado logo abaixo.

| EXlrusar I:

| Extrair Matéria-prima | | Cortar |
—>| Estocar Matéria-prima |
* Tipo de produto
Prensar
Colocar no caixao dosador
* Tijolo

Preparar
Matéria-prima

Peca com
defeito?

A
<

A 4

Tijolo

Desintegrar Misturar )
Tipo de produto
* | Secar |
Laminar *
| Queimar |
| Estocar |

| Expedir |

Figura 3.12: Fluxograma do processo produtivo de ceramica vermelha.
Fonte: Aragao (2011).

Através desse fluxograma, na Figura 3.12, visualiza-se a interagao entre
as atividades a serem executadas e as possibilidades de retrabalho. Nesta
proposta de pesquisa, quanto a modelagem do sistema produtivo, a proposta é

descreve o processo ceramico, oportunizando uma maior reflexdo sobre as
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atividades. Ressalta-se, ainda, a retirada da etapa de prensagem da telha a fim
de verificar se compensa econdmica e financeiramente o procedimento fabril
em estudo.

O préximo item trata de descrever alguns métodos de analise
econdmico-financeira. Pretende-se utilizar uma metodologia capaz de abordar
as condi¢des locais da industria ceramica de Campos dos Goytacazes/RJ,
juntamente com os fatores de produgao inerentes ao processo de fabricagao de

telhas ceramicas extrudadas de coloragao clara.

3.3 Métodos de Analise Econdmico-Financeira

A literatura que trata de avaliagcdo econdmico-financeira defende que
todas as decisdes de investimento devem ser pautadas na premissa de criagcao
de riqueza (valor) aos investidores e partes interessadas. Para tanto, os
investimentos sao aceitos a medida que o retorno marginal de cada unidade
monetaria empregada € maior que o seu custo de captacdo (MONTORO et al.,
2012).

Um estudo de viabilidade econdmico-financeira se torna bastante amplo
e complexo por considerar muitas variaveis e métodos de analise. Novos
projetos de investimentos podem ser estratégias na tomada de decisdo em
busca de tornar a empresa mais competitiva e correspondente as exigéncias e
tecnologias do mercado (CASAROTTO e KOPITTKE, 2007). Portanto, a fim de
amparar a decisdo de investir em novos projetos, € necessario realizar uma
analise, visando minimizar os riscos do investimento.

A nocao de riscos pode estar associada as perdas ou possibilidades de
danos. Porém, Bruni (2008) explica que riscos representam possibilidades de
dispersao acerca de um retorno esperado, seja essa dispersao positiva ou
negativa. Além disso, Marshall (2002) diferencia riscos de incerteza quando
aponta que os riscos se aplicam a resultados que, embora nao certos, tenham
probabilidades que possam ser estimadas pela experiéncia ou por dados
estatisticos. Enquanto a incerteza esta presente quando o resultado n&o pode

ser previsto, nem mesmo num sentido probabilistico.
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Gaudard et al. (2012) desenvolvem o assunto ao dizer que, para
mensurar o risco, é utilizada uma medida estatistica, o desvio-padrao, medindo
a dispersao dos valores individuais de retornos em torno de uma média. Sendo
assim, quanto maior for o desvio-padrao, maior sera a dispersdo das
expectativas e, consequentemente, maior sera o risco do investimento.

A partir do entendimento do conceito de riscos, sdo apresentados a

seguir os principais métodos tradicionais de avaliacdo de investimentos.

3.3.1 Tempo de Retorno do Investimento — Payback

O método do payback, bastante aplicado na pratica por ser mais
simples, é denominado como o tempo de retorno do investimento ou
empréstimo. Ou seja, a quantidade de periodos que se leva para recuperar o
investimento ou o tempo necessario para se atingir o ponto de equilibrio deste,
calculado com suas entradas de caixa.

Schaicoski (2002) define payback como o periodo de recuperagao de um
investimento e é também chamado de payout. Consiste na determinagdo do
prazo de recuperacao do montante do capital investido, por meio de fluxos de
caixa gerados pelo investimento. Ou seja, pode-se dizer que o payback
representa o periodo em que os valores dos fluxos de caixa negativos, que
correspondem aos investimentos, sdo anulados pelos respectivos valores dos
fluxos de caixa positivos, que correspondem aos retornos.

Segundo o autor supracitado, o payback é calculado pela seguinte

relacao:

Payback = Investimento Inicial / Ganho no periodo| (1)

Conforme Motta & Caldéba (2009), o payback é um indicador utilizado
para avaliar a atratividade de um investimento e, como tal, ndo deve ser
considerado isoladamente. Entretanto, a sua analise combinada com outros

indicadores pode resultar em informagdes importantes para a selecdo de
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alternativas de investimento, como a relacéo entre o valor e o tempo de retorno
dos investimentos.

Segundo Gitman (2010), o payback é calculado a partir dos fluxos de
entrada de caixa, possibilitando assim analisar em quanto tempo os
investimentos inicialmente propostos irdo retornar para a empresa. Ou seja,
fornece o calculo do periodo de tempo que a empresa tera para obter retorno
do capital investido.

Existem diversas formas de payback, continua Schaicoski (op.cit.).
Dentre elas, o payback original (ou efetivo); o payback descontado; e o
payback total. O primeiro é aquele em que o prazo de recuperagao
corresponde ao somatério dos valores dos fluxos de caixas negativos com os
valores de fluxo de caixa positivo, sem levar em conta o “valor do dinheiro no
tempo”. Como o periodo de payback € o tempo necessario para se recuperar o
investimento feito, nota-se que se deve trazer de volta ao caixa da empresa
cada uma das entradas previstas para cada ano.

O payback descontado considera a Taxa Minima de Atratividade (TMA)
como taxa de desconto para a determinagdo do prazo de recuperagdao do
capital investido e pode ser utilizada uma taxa de desconto para os fluxos de
caixa de cada periodo. O periodo de payback descontado traz todos os fluxos
de caixa ao mesmo momento de tempo (a valor presente), buscando incorporar
o conceito do valor do dinheiro no tempo (ASSAF NETO e LIMA, 2014).

Para calcular o payback descontado, deve-se trazer cada uma das
entradas de caixa a valor presente, descontando estes fluxos a uma taxa de
juros que represente a atratividade minima exigida pela empresa na aceitagao
do projeto. Assim, o payback descontado (para um periodo de tempo) é
calculado da mesma forma que o payback original, s6 que utilizando os fluxos

de caixa descontados.
FCD=FCO/(1—TMA) (2)
Onde: FCD = fluxo de caixa descontado

FCO = fluxo de caixa operacional

TMA = taxa minima de atratividade
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Por ultimo, o payback total utiliza, além do fluxo descontado a TMA, os
fluxos existentes apds o periodo de recuperacéo. Esta ultima forma representa
um periodo de equilibrio ao longo de todo o periodo do projeto.

Brealey et al. (2013) explicam que o tempo de retorno obtido usando o
payback é calculado pelo numero de anos em que os fluxos de caixa estimados
necessitam para se igualarem ao montante do investimento inicial despendido.

Esse método do periodo de recuperacdo possui vantagens e
desvantagens. Uma das principais vantagens é que o meétodo é simples de
usar, ndo sendo necessario elaborar calculos complicados para se chegar a
quantidade de periodos em que se dara a recuperacao do investimento inicial.
A desvantagem principal € que nao considera integralmente o valor do dinheiro
no tempo, ignorando as particularidades de ganho/perda de cada periodo da
analise. Ha também a limitagdo na fixagdo do prazo-padrao ideal para o retorno
do investimento (ASSAF NETO; LIMA, 2014). Além disso, o método néo leva
em consideragao as entradas de caixa que sao produzidas apos o periodo em
que o investimento inicial teve sua recuperagao. (GROPELLI; NIKBAKHT,
2010).

Para Gitman (2010), o método payback trata de um critério de liquidez e
nao de rentabilidade, pois ndo reflete o comportamento do projeto apos a
recuperacao do capital investido. O autor mencionado sugere aplicar os fatores
apresentados na Figura 3.13, a seguir, ao utilizar o periodo de payback, a fim

de orientar a decisao de investir.

Periodo maximo aceitavel
Periodo de payback Menor que de payback Investir

Periodo maximo aceitavel
Periodo de payback Maior que de payback Nao Investir

Figura 3.13: Fatores de decisao para investir.
Fonte: Adaptado de Gitman (2010).
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Ainda segundo Gitman (op. cit.), a duragdo maxima do periodo aceitavel
€ definida pela direcdo da empresal/investidor, sendo que esse valor é fixado
com base em varios fatores, inclusive o tipo de investimento. Pode ser um
investimento de expansao, substituicdo, renovacdo ou outros tipos quaisquer,
tratando-se simplesmente de um valor que a dire¢ao acredita que resultara nas

decisdes de investimento geradoras de valor.

3.3.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) apresenta-se como um dos métodos
mais utilizados pela engenharia econdmica, sendo de grande valia para avaliar
investimentos. Seu intuito é fornecer qual seria 0 ganho monetario que se teria
na realizacéo de investimento a uma determinada taxa de juros. O VPL é um
dos métodos mais apropriados porque reconhece o valor dos beneficios
trazidos a valor presente, descontando-se o valor presente das despesas.

Rebelatto (2004) explica que o VPL de um projeto de investimento
compreende um valor atual das entradas de caixa (retornos de capital
esperados), incluindo o valor residual (se houver) subtraindo o valor atual das
saidas de caixa (investimentos realizados).

Dinsmore (2007) explica que este método considera o fluxo de caixa
descontado, no qual o valor presente dos beneficios (receitas) € subtraido do
valor do investimento no projeto. Um valor resultante positivo pode indicar que
o investimento sera recuperado. Um valor negativo, por sua vez, pode indicar o
contrario e o investimento devera ser descartado.

O valor presente liquido € dito como uma técnica sofisticada para a
analise de investimentos por considerar explicitamente o valor do dinheiro no
tempo. Este tipo de técnica, de uma forma ou de outra, desconta os fluxos de
caixa de uma empresa a uma taxa especificada. Essa taxa pode ser chamada
de taxa de desconto — taxa de juros aplicada sobre valores futuros —, custo de
oportunidade de capital ou custo de capital (GITMAN, 2010).

O respectivo autor (op. cit.) relata que o VPL ¢é obtido subtraindo-se o

investimento inicial de um projeto (FCy) do valor presente de suas entradas de
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caixa (FC;), descontadas a uma taxa igual ao custo de capital da empresa (i).

Calculado pela seguinte fungéo:

VPL = t=1m—

FCy (3)

Onde:

FCo: fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial),
podendo ser um investimento, empréstimo ou financiamento;

FC:: representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada
intervalo de tempo;

i: € a taxa de desconto;

n: periodo de tempo.

Brealey et al. (2013) apontam que a diferenga entre o valor de um projeto
e seu custo € o VPL. E como critério de decisdo de investimento, apés o
calculo do VPL, sugere:
Se 0 VPL > 0: aceita-se o investimento, pois adiciona valor a empresa,;
Se 0 VPL < 0: rejeita-se o investimento, por destruir o valor da empresa;
Se o VPL = 0: é indiferente investir ou ndo, pois o projeto n&o cria valor

econdmico.

Levando em conta duas ou mais alternativas, opta-se pela de maior VPL
positivo. O VPL torna-se um bom indicador para avaliagdo de investimento, no
caso de valores excludentes ou por restricdo de capital, pois revela o quanto a
empresa/investidor pode ganhar. Valor representado no proprio VPL
(OLIVEIRA, 2008).

Para Assaf Neto e Lima (2014), a medida do VPL é obtida pela diferenca
entre o valor presente dos beneficios liquidos de caixa, previstos para cada
periodo do horizonte de duragéo do projeto, e o valor presente do investimento
(desembolso de caixa).

Faria (2015) menciona que VPL é a soma algébrica dos custos e dos
beneficios liquidos do projeto durante sua vida econdbmica, trazidos a data de

atualizacao do fluxo de caixa. Para tanto, a taxa de desconto utilizada é a taxa
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minima de atratividade do segmento de negdcio, em virtude dos diferentes
riscos proprios do negocio a ser considerado.

Assaf Neto e Lima (op.cit.) explicam que o VPL exige a definicao prévia
da taxa de desconto a ser utilizada nos varios fluxos de caixa. Assim, ao
descontar todos os fluxos de entradas e saidas de caixa de um investimento
por uma taxa de desconto minima aceitavel pela empresa, o VPL expressa, em
Ultima analise, o resultado econdmico atualizado. Desta forma, indica se houve
aumento da riqueza da empresa.

Os autores supracitados esclarecem que VPL positivo significa que a
atualizacao dos beneficios supera a dos custos estimados. Denota também
que o montante representa o que a instituicdo estara acrescentando ao seu
patrimdnio ao realizar o projeto. Portanto, € o ganho esperado adicional a
remuneragao obtida pela aplicagcao dos recursos a taxa de desconto.

Além disso, Groppelli e Nikbakht (2010) defendem que o método do VPL
tem trés vantagens que sdo muito importantes. Primeiro, ele usa os fluxos de
caixa no lugar dos lucros liquidos. Em segundo lugar, o método reconhece o
valor do dinheiro no tempo. A terceira vantagem é que, aceitando somente os
projetos com VPL positivo, a organizagdo aumentara também o seu valor,
significando um aumento no peso das agdes ou na riqueza dos acionistas.

De acordo com Brealey et al. (2013), como caracteristicas-chave do
VPL, tem-se: (1) depende unicamente dos fluxos de caixa estimaveis do projeto
e do custo de oportunidade do capital, sem considerar preferéncias e
subjetividades; (2) os valores presentes sao quantificados em moeda atual,
logo podem ser somados. Esta segunda caracteristica, chamada de
propriedade da aditividade, destaca-se, ja que alguns métodos de avaliagao
financeira ndo a possuem. Os autores sustentam, ainda, que o VPL € um
meétodo objetivo e independente de preferéncias do gestor, métodos contabeis
ou outros aspectos influenciadores.

Da mesma forma, Harzer et al. (2014) defendem que o VPL nao é
sensivel as multiplas mudancgas de sinal do fluxo de caixa e partem do principio
de que seus fluxos positivos intermediarios de caixa sao reinvestidos pelo
proprio custo de capital. Portanto, torna-se uma hipétese mais realista.

Porém, por outro lado, os mesmos autores destacam como

desvantagem o fato do VPL ser altamente sensivel a taxa de desconto. Nao ha
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consenso sobre qual taxa € a mais adequada. Ela pode variar de uma simples
taxa livre de risco, ou quase, utilizada nas aplicagdes financeiras de baixo risco,
como também pode ser o custo meédio ponderado de capital da empresa, entre
outras formas de se obter a taxa minima de atratividade (TMA) do investimento
(HARZER et al., 2014).

3.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Balarine (2003) declara que a Taxa Interna de Retorno (TIR), também
conhecida como IRR (Internal Rate of Return), corresponde a taxa de desconto
que, aplicada a uma série de entradas e saidas de caixa, iguala o fluxo de
caixa a zero. Portanto, a TIR também deriva do modelo do fluxo de caixa
descontado.

Lima (2014) explica que a TIR é um indicador da rentabilidade do
projeto, e deve ser comparada a taxa minima de atratividade (TMA) do
investidor. Como definido anteriormente, a TMA representa o minimo que um
investidor se propde a ganhar quando faz um investimento, ou seja, a taxa a
partir da qual o investidor considera que esta obtendo ganhos financeiros. Uma
proposta de investimento, para ser considerada aceitavel economicamente,
deve render, no minimo, esta taxa de juros.

Silva et al. (2014) destacam que a TIR é um indice que indica a
rentabilidade de um investimento por uma unidade de tempo e corresponde a
taxa de desconto que iguala o VPL de um investimento a zero. Os autores
supracitados continuam ao explicar (apud. MOTTA e CALOBA, 2009) que a
TIR é a taxa composta de retorno anual que a instituicido poderia obter se
efetivasse o investimento e recebesse as entradas de caixa estimadas. Desta
forma, caso a TIR seja maior que o custo de capital, ou maior que a TMA,
deve-se efetuar o investimento. Caso contrario, se a TIR for menor que o custo
de capital ou que a TMA, é melhor descartar o investimento.

Assim:

Se TIR > TMA: o investimento é viavel;

Se TIR < TMA: o investimento nao é viavel,;

Se TIR = TMA: é indiferente optar pelo investimento.
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Portanto, esclarecem Brigham e Ehrhardt (2011), se a TIR exceder o
custo de capital utilizado para o investimento, um excedente permanecera apds
0 pagamento pelo uso do capital, e esse excedente pertencera aos acionistas
da empresa, aumentando, pois, sua riqueza. Do contrario, se a TIR for menor,
havera um custo aos acionistas, o0 que os levaria a rejeitar o investimento.

Matematicamente, a TIR é obtida ao resolver a equagcdo do VPL
(OLIVEIRA, 2008):

_vyn _FC _
VPL =X e~ FGo 3)
— " FCe
0= 2= (1+TIR)¢ FCo

FC;

— n
FCo = di=1 (1+TIR)!

(4)

Faria (2015) comenta que os desembolsos da empresa (valores
negativos) para empreender um investimento sdo um empréstimo a ser pago
posteriormente com as receitas provindas dos valores positivos oriundos do
mesmo investimento. Nesse sentido, a TIR € a taxa de retorno implicita no
fluxo de caixa, que depende da relagédo entre os valores positivos e negativos,
igualando desembolsos as receitas. Assim, torna o VPL igual a zero.

Complementando, Brealey et al. (2013) apontam que a TIR é a taxa
média que considera toda a vida econdmica do investimento e é expressa em
termos do tipo de periodo configurado para o fluxo de caixa. Ja Harzer et al.
(2014) descrevem que, ao considerar a TIR como medida de rentabilidade de
um investimento, por definicdo, assume-se que os recursos liberados pelos
fluxos de caixa sao reinvestidos a propria TIR.

Para Souza e Clemente (2009) € um engano referir-se a TIR como a
rentabilidade do projeto, ja que a melhor alternativa de aplicagdo para os
recursos liberados pelo projeto é a TMA, considerada como uma taxa de
aplicagdo com baixo grau de risco. Por outro lado, a TIR tem como vantagem
ser uma taxa e ndo um valor absoluto, podendo ser vista como uma medida util

da eficacia de um investimento (HARZER et al., op. cit.)
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Conforme as caracteristicas do fluxo de caixa do investimento, a TIR
pode apresentar algumas desvantagens. Por exemplo, podem existir multiplas
TIR’s quando se tem mais de uma mudancga de sinal no fluxo de caixa ou mais
de uma raiz na equacéao do fluxo de caixa, dificultando a escolha da TIR ideal.
No caso de multiplas TIR’s positivas, normalmente se adota a menor TIR
positiva como estimativa da taxa de retorno do investimento, que pode nao ser
a adequada as oportunidades do momento (GITMAN, 2010).

Gitman (op. cit.) explica que, como o método da TIR supde que os fluxos
de caixa recebidos durante o investimento s&o reinvestidos a taxa da TIR,
classificagdes dos investimentos podem ser conflitantes. Ou seja, se TIR é
utiizada a fim de priorizar a escolha por investimentos, nem sempre a
alternativa de maior TIR seria a de maior VPL. Isto porque a TIR nao
acompanha a oportunidade de capital da situacao respectiva.

Neste sentido, Assaf Neto e Lima (2014) concluem que o desempenho
de um investimento é dependente ndo somente das projecbes de caixa, mas
também de sua taxa de reinvestimento. Cenarios econdbmicos recessivos,
mesmo que nao exergcam influéncias sobre os resultados de caixa do projeto,
podem reduzir sua taxa de retorno diante de oportunidades menos lucrativas
de reinvestimentos. Ao contrario, em momentos de expansao econdmica, 0s
investimentos demonstram maior atratividade determinada pelas melhores
condigdes conjunturais de reaplicagao os fluxos intermediarios de caixa.

Para tentar sanar essa desvantagem da TIR, um artificio de calculo pode

ser utilizado. Trata-se da TIR modificada (TIRM), explicada a seguir.

3.3.4 Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM)

Silva (2011) aponta que, tendo em vista as deficiéncias apresentadas
pela TIR, este método foi alterado resultando na taxa interna de retorno
modificada (TIRM). Buscou-se eliminar os problemas de TIR’s multiplas em
projetos nao convencionais e do pressuposto da taxa de reinvestimento
diferente das taxas de mercado. Sampaio Filho (2008) complementa ao afirmar

que o calculo da TIRM é uma versao melhorada do método da TIR, visando
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eliminar os problemas matematicos decorrentes da possibilidade de existéncia
de raizes multiplas.

Ainda referenciando Silva (op. cit.), (apud DAMODARAN, 2004) pode-se
considerar a TIRM como uma taxa hibrida, visto que € uma mistura do VPL,
que capitaliza os fluxos de caixa intermediarios ao custo de capital, e do
método da TIR. Desta forma, a sugestao é levar os resultados do fluxo de caixa
a valores futuros pela TMA. Posteriormente, calcula-se a TIRM, que seria a
taxa necessaria para igualar esse valor futuro ao investimento inicial.

Sampaio Filho (op. cit.) explica que, para a obtengédo da TIRM, os fluxos
de caixa intermediarios negativos sao trazidos a valor presente, com uma taxa
de desconto compativel com as do mercado. E os fluxos intermediarios
positivos sao levados a valor futuro no ultimo periodo do fluxo de caixa, a partir
de uma taxa de reinvestimento adequada com as praticadas no mercado. Com
todos os valores do fluxo de caixa concentrados no instante zero e no periodo
final, o calculo da taxa interna de retorno se torna facil e direto a partir da
aplicagcao da férmula de juros compostos. A formula a seguir apresenta essa
relagao.

n  FC(+pn ¢t

TIRM = Y= (1+TIR)t

()

Utilizando o calculo da TIRM, os fluxos de caixa do investimento séo
reinvestidos a uma taxa explicita, geralmente o custo de capital. Ja no calculo
da TIR, descrito anteriormente, o reinvestimento dos fluxos de caixa é feito a
propria TIR. A TIRM torna-se um indicador da verdadeira taxa de rentabilidade
do investimento, entendendo que o reinvestimento ao custo de capital é mais
correto, além de resolver o problema de multiplas TIR's (BRIGHAM e
EHRHARDT, 2011). Oliveira (2008) complementa ao afirmar que o calculo da
TIRM considera tanto a taxa de aplicagdo de recursos “ociosos” (i), como a
taxa correspondente ao custo de captacao (custo financeiro) — TIR.

Desta forma, a TIRM mostra-se como uma taxa de retorno do
investimento mais realista, além da vantagem de interpretagdo dos resultados
na forma de taxa, possibilitando a comparagdo com taxas de mercado. Porém,

€ preciso ressaltar que, apesar da superioridade da TIRM sobre a TIR, o
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método do valor atual liquido (VPL) continua sendo o mais correto para a
tomada de decisdo, dentre os métodos apresentados. Afinal, oferece um
indicador de quanto cada projeto podera aumentar o valor da empresa
(BRIGHAM e EHRHARDT, op. cit.).

Lima Junior e Aldatz (2013) relacionam como vantagens ao utilizar a
TIRM o fato da técnica expressar uma medida de rentabilidade que possibilita
uma comparagao mais facil com outros investimentos da mesma forma que a
TIR, com um ponto positivo, que € a composicdo adequada de uma unica taxa
de retorno para todo e qualquer tipo de fluxo ao longo do tempo, seja de

entrada ou saida. Como o ponto negativo, esta a baixa utilizagdo no mercado.

3.3.5 indice de Lucratividade (IL)

Sobre IL, Groppelli e Nikbakht (2010) afirmam que, esse método
demonstra a relagcédo entre o valor presente das entradas liquidas de caixa e o
investimento inicial, para isso utiliza uma taxa minima de atratividade (TMA).
Assim, sempre que o indice de lucratividade apresentar valor superior ao
investimento inicial, o projeto de investimento sera considerado rentavel.

Silva (2011) refor¢a que o IL, ou indice beneficio-custo, fornece, através
do quociente entre as entradas e saidas liquidas de caixa, uma medida do
retorno esperado por unidade monetaria investida. Vilela et al. (2012)
defendem que o calculo do indice de lucratividade (IL) merece destaque pois
tem como especificidade indicar quanto o projeto oferece de retorno para cada
unidade investida.

Ja Souza Junior et al. (2012) explicam que este critério de avaliagdo de
investimentos busca estabelecer uma relacdo entre o valor presente das
entradas liquidas do projeto e o investimento inicial. E, conforme Lima Junior e
Aldatz (2013), o IL é traduzido no somatorio dos valores presentes dos fluxos
de caixa futuros, dividido pelo investimento inicial. Em resumo, assim como a
TIR e o VPL, o IL € um método baseado em fluxos de caixa descontados,
proporcionando uma medida aproximada do valor atual que a empresa pode

obter por cada unidade monetaria investida.
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Silva (op. cit.) esclarece que, quando o IL for maior ou igual a 1, o
investimento devera produzir beneficios monetarios superiores ou iguais as
saidas de caixa, devendo-se aceitar o projeto. Por outro lado, se o IL for menor
que 1, deve-se rejeitar o projeto. A férmula abaixo apresenta como calcular o
IL:

indice de Lucratividade = Valor atual das entradas liquidas de caixa (6)

Valor atual das saidas liquidas de caixa

De forma mais detalhada, a autora referenciada continua (apud.
LAPPONI, 2000) explicando que:

Se IL > 1: para cada $1 de investimento, o valor atual dos retornos
gerados pelo projeto serd maior que $1; o investimento sera recuperado,
remunerado com a taxa minima requerida, gerara lucro igual a $(IL — 1) para
cada $1 de investimento e o valor atual do projetos sera maior que zero;

Se IL = 1: para cada $1 de investimento, o valor atual dos retornos
gerados pelo projeto sera igual a $1; o investimento sera recuperado e
remunerado com a taxa minima requerida, entretanto, o valor atual do projeto
sera igual a zero;

Se IL < 1: para cada $1 de investimento, o valor atual dos retornos
gerados pelo projeto sera menor que $1; o projeto gerara prejuizo igual a $(1 —
IL) para cada $1 de investimento e o valor atual do projeto sera menor que
zero.

Com isso, Souza Junior et al. (2012) complementam ao definir que o IL
constitui um parametro que apontara ao investidor qual o retorno adicional
advindo de seu empreendimento para cada unidade monetaria empregada.
Assim, esta medida proporciona uma nova interpretagéo de retorno, através do
esclarecimento da quantidade de vezes que o investimento inicial sera
multiplicado (PENA et al., 2011). A partir disso, o investidor também pode
decidir até que medida é interessante investir.

Lima Junior e Aldatz (2013) indicam que o IL pode ser determinado a
partir da equacao a seguir, que demonstra o indice de lucro do projeto, obtido

pela relacédo entre os fluxos de caixa positivos FC; a valor presente e o fluxo de



41

caixa negativo no momento inicial. Os fluxos de caixa positivos sao corrigidos

também a uma taxa minima exigida k.

n _FCt
IL . t=0(1+k)t
CF,

(7)

Os autores mencionados ressaltam que, dentre as vantagens da
utilizacdo do indice de lucratividade, estdo: (i) facilidade de calculo e de
interpretacéo; (ii) aplicacdo pode ser feita a qualquer tipo de fluxo de caixa; e,
(iii) leva em consideragédo o valor do dinheiro no tempo. Como desvantagem,

esta o fato de representar, em equivaléncia, o mesmo resultado que o VPL.

3.3.6 Retorno Adicional Sobre o Investimento (Return On Investment
Additional — ROIA)

Guedes (2011) declara que o Retorno sobre o Investimento — ROl — é
um indicador usado pelo mercado que permite medir o desempenho dos
retornos financeiros passados e subsidiar decisdes de investimentos futuros.
Consiste numa ferramenta que quantifica o retorno produzido pelas decisées
de investimentos e avalia a atratividade econdmica dos mesmos. Essa técnica
€ usada como parametro para avaliar o desempenho de uma empresa ou o
retorno financeiro gerado, em um periodo de tempo preestabelecido, por um
determinado investimento (GALLON et al., 2006).

O método ROI pode ser aperfeicoado ao considerar a melhor medida de
rentabilidade gerada pelo investimento acima da TMA, denominado, nesse
caso, de ROIA — Retorno Adicional sobre o Investimento. Souza Junior et al.
(2012) defendem que o ROIA é a melhor estimativa de rentabilidade para um
projeto de investimento. E a riqueza gerada pelo investimento, em termos
percentuais e € observado a partir do calculo do IL.

Pena et al. (2011) explicam que o valor obtido do ROIA pode ser
comparado paralelamente a TIR, pois sua interpretacdo é realizada

anualmente. Portanto, uma resposta mais realista sobre o percentual de
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ganhos pode ser observada ao ser comparada ao investimento inicial do
empreendimento.

Souza e Clemente (2009) expdéem que o ROIA é a metodologia que
permite ser utilizada tanto para decidir investimento como para acompanhar o
desempenho deste. Dessa forma, pode-se afirmar que o ROIA, que deriva da
taxa equivalente ao indice Beneficio/Custo (IBC), para cada periodo do projeto,
€ semelhante ao percentual obtido através do conceito de Valor Econédmico
Agregado (EVA). EVA, por sua vez, retrata o valor adicional que bens, servicos,
ou processos produtivos, podem adquirir apdés o0 incremento de um
investimento, ou aperfeicoamento tecnolégico, reforcam os autores citados.

Para o calculo do ROIA, Souza Junior et al. (2012) apresentam a férmula
a seguir, que relaciona os fluxos previstos de entrada de caixa no progresso do
investimento (FV) e fluxos atualizados (PV), sendo n o prazo do investimento.

ROIA = ’;/’T—V 1 (8)
PV

Guedes (2011) ressalta que o método ROIA, assim como o Payback e o
VPL, utiliza fluxos de caixa descontados para aferir o valor do investimento.
Como desvantagem, destaca que sua técnica de avaliagdo ndo aborda as
opgdes reais do mercado no investimento. Muito menos, oferece flexibilidade
de rentabilidade na conducao e avangco do mesmo.

Os métodos de analise econdmico-financeira descritos até o momento
estdo fundamentados em analises deterministicas, com base em estimativas
de valores esperados das variaveis do investimento e seu fluxo de caixa.
Nestes métodos, a incerteza inerente ao investimento é representada somente
pela taxa de desconto ajustada ao risco.

A Tabela 3.7, adiante, resume as vantagens e desvantagens dos
métodos descritos até aqui, a fim de oferecer uma compreensdao das

respectivas limitagdes.
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Tabela 3.7: Vantagens e desvantagens dos métodos de analise de investimento.

Método Vantagens Desvantagens
Aplicagéo facil e simples; N&o considera o valor do dinheiro no tempo;
Apelo intuitivo; Periodo maximo aceitavel é determinado
Considera o fator tempo na deciséao; com certo grau de subjetividade;
Payback Facil interpretagao; Fator tempo é considerado implicitamente;
Pode ser visto como medida de risco do N&o considera todos os capitais do fluxo de
projeto; caixa;
Pode ser visto como uma medida de N&o é uma medida de rentabilidade do
liquidez. investimento.
Informa o aumento ou ndo do valor da
empresa; O resultado é dado em valor monetario
VPL Considera o custo de capital; dificultando a analise do projeto;
Considera o risco embutido no custo de Depende da determinagao da taxa minima
capital e através dele sdo analisados todos | de atratividade ou custo de capital.
os fluxos de caixa originarios do projeto.
O resultado é uma taxa de juros, facilitando Essa taxa pode ser sub ou superestimada;
TIR = andlise ] ’ Necessidade de outro método de avaliacéo,
) normalmente o VPL.
Indicador da verdadeira taxa de
rentabilidade do investimento; . - ~
TIRM Interpretacédo dos resultados na forma de Baixa utilizagao no mercado.
taxa.
Facilidade de calculo e de interpretacao;
Apllcggao pode ser feita a qualquer tipo de Representa, em equivaléncia, o mesmo
IL fluxo; resultado que o VPL
Considera o valor do dinheiro no tempo; '
Permite saber se o investimento sera
recuperado.
Critérios para definir ajustes, taxa de custo
Proporciona consisténcia tanto no de oportunidade séo subjetivos;
ROIA planejamento como no controle na Implementagao complexa;
avaliacdo do desempenho. Exige-se maturidade do grupo gerencial e
sistemas de informacdes.

Fonte: Adaptado de Vilela et al. (2012).

A partir das caracteristicas elencadas na Tabela 7, €& possivel

compreender a necessidade de utilizar técnicas de avaliagdo econdmico-
financeira que contemplem condigdes flexiveis e ambientais, particulares do
segmento de mercado respectivo, e a realidade do investidor/empresa. E
apropriado que as condi¢cbes de risco e incerteza sejam contempladas no
momento de avaliar a viabilidade econdmico-financeira de um investimento
(SILVA e BELDERRAIN, 2004).

Faria (2015) relaciona algumas técnicas que buscam aprimorar a visao
de risco e incerteza contidos na avaliagdo de investimentos. Dentre elas,
Analise de Sensibilidade, Analise de Cenarios, Simulacdo de Monte Carlo,
Arvores de Decisdo e Teoria de Opcdes Reais. A Tabela 8 apresenta,
resumidamente, as caracteristicas de cada uma destas técnicas, descrevendo

suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 3.8: Vantagens e desvantagens das técnicas que abordam risco e incerteza.

Técnicas Vantagens Desvantagens
Considera as variaveis mais
significativas do fluxo de caixa e N&o atribui probabilidade ou chance
L. seus valores alcangados, de ocorréncia dos resultados;
Analise de mensurando seu impacto no fluxo de | N&o considera interdependéncias
Sensibilidade caixa; entre as variaveis do investimento e
Identifica a sensibilidade destes 0 impacto cruzado de suas
indicadores as possiveis alteragdes alteragdes.
de valores.

Define conjuntos de cenarios
conforme as variaveis consideradas;

Analise de Analisa as variaveis inter- Limitagdo em lidar com um ntimero
Cenarios relacionadas; maior de cenarios projetados.
Cenarios pessimista, esperado e
otimista.
Aplica distribui¢cdes probabilisticas Alto custo;
para as variaveis do fluxo de caixa e | Tempo de criagdo do modelo;
. - numeros gerados ao acaso; Dificuldade na definicdo de
Simulagao de Permite considerar todas as parametros;
Monte Carlo combinagdes possiveis; N&o considera a flexibilidade
Pode determinar a probabilidade de gerencial;
atingir ou superar certo valor de Assumi um tempo de vida fixo para
retorno. 0 investimento.
Permite visualizar riscos, opgdes e
vantagens financeiras das Complexidade ao considerar
Arvores de alternativas de investimento; restricbes e contexto do
. Relaciona probabilidades de investimento;
Deciséo incertezas, valores de investimento Nao oferece diagrama de dispersao
e retornos finais; como resultado.

Foca em decisdes gerenciais.

Fonte: Elaborada pela autora.

Neste trabalho, aborda-se a Teoria das Opgbes Reais (TOR) por
reconhecer o valor das flexibilidades gerenciais inerentes ao investimento.
Desta forma, investimentos empresariais podem comportar-se como opgdes e,
assim, ser tratados conforme respectivas metodologias de avaliagédo. A TOR
utiliza técnicas de modelagem das incertezas ao longo do tempo e técnicas de
otimizagdo dinamica sob incerteza. O proximo tépico trata de caracterizar

melhor este método de analise econdmico-financeira de investimentos.

3.3.7 Teoria das Opgodes Reais (TOR)

Infelizmente, como descrito anteriormente, as técnicas quantitativas de
avaliagao de investimentos, fundamentadas no fluxo de caixa descontado, nem

sempre conduzem & melhor solugdo estratégica. E o que defende Minardi
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(2000). Os investidores estao sujeitos a tomar decisdes erradas baseando-se
tanto em analises quantitativas quanto unicamente em sua intuicdo, sem
considerar as particularidades de cada investimento.

Pode-se dizer que a flexibilidade gerencial ou as formas de adaptacéo
as mudancas do ambiente empresarial nada mais sdo que uma série de
opgdes reais. Opgdes reais derivam da valoragao das opgdes financeiras que
tratam do direito da compra e venda sobre ativos negociaveis no mercado de
capital. Da mesma forma, opcdes reais podem se referir a oportunidades
estratégicas e flexibilidades gerenciais intrinsecas aos projetos de investimento
(ASSAF NETO, 2012). Tais condi¢gdes devem ser retratadas na avaliagao de
desempenho a fim de fundamentar melhor a tomada de decisao.

Para tanto, métodos probabilisticos podem ser usados e adaptados
visando avaliar o valor do projeto, permitindo captar o potencial proveniente de
uma administragdo ativa e das interagdes estratégicas nos investimentos,
defende Guedes (2011). E nessa condigdo que se pauta a Teoria das Opgdes
Reais (TOR).

Oriunda de técnicas aplicadas no mercado financeiro para analise de
investimentos em projetos, o método da Teoria das Opg¢des Reais (TOR) é uma
abordagem amplificada do VPL tradicional para a avaliagdo de ativos reais.
Projetos de investimento de capital, desenvolvimento de novos produtos, de
processos inovadores de produgao, avaliagao de propriedades intelectuais, de
terras, de imdveis, de fontes de recursos naturais (minas, pogos de petroleo
etc.) e avaliagdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento sdo exemplos de
ativos reais que podem ser avaliados utilizando essa teoria (CAMARGO JR, et
al. 2009).

Minardi (2000) esclarece que a TOR tenta superar as limitacbes dos
meétodos tradicionais, pois considera as flexibilidades gerenciais na avaliagao e
utiliza como taxa de desconto a taxa de retorno do ativo livre de risco, nao se
preocupando em determinar uma taxa de desconto de acordo com o risco do
projeto.

O processo de avaliagdo que considera a flexibilidade da gestdo do
projeto deve ser capaz de trabalhar com as contingéncias futuras. Qualquer

decisdo que venha a rejeitar uma opgado deve ser evitada, dando uma
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preferéncia maior as decisdes que potencializam a flexibilidade de conducdo do
projeto frente as incertezas futuras do mercado.

Montoro et al. (2012) ressaltam que a TOR surge como resposta as
limitagbes dos métodos que utilizam o fluxo de caixa descontado (FCD). O
resultado da TOR é o valor da flexibilidade gerencial em alterar o projeto.
Portanto, o calculo é efetuado a partir da diferengca entre o FCD com as
flexibilidades incorporadas e o FCD calculado sobre as premissas tradicionais,

conforme a formula abaixo apresentada pelos autores citados.

TOR = FCDsex — FCDyagicional (9)

Para Santos e Pamplona (2003), a TOR tenta trazer para a avaliagao
dos investimentos das empresas as possiveis mudancas de planos
ocasionadas por alteragdes das condigcdbes do mercado em que atuam. Assim,
surge o conceito de VPL estendido, que é o somatério do VPL estatico,
calculado tradicionalmente, com o valor das opg¢des de condugdo do projeto
existentes para a empresa. Neste contexto, a TOR atrai a atencdo de
executivos e pesquisadores do mundo inteiro, uma vez que, com O uso da
teoria, é possivel captar o potencial da flexibilidade da gestdo dos projetos na
tomada de decisdes de investimentos

Portanto, explica Silva (2011), quando forem identificadas opg¢des em
uma proposta de investimento, deve-se quantificar o valor dessas opgdes e
adiciona-lo ao valor presente liquido convencional para auxiliar a decisao.
Assim, com o objetivo de abranger o valor das opgdes, ou flexibilidades
gerenciais, Minardi (2000) sugere que o VPL de um projeto de investimento

seja remodelado da seguinte forma:

VPL expandido = VPL tradicional + Va|0r da F|eXIbI|Idade (10)
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Silva (2011) continua ao declarar que, para poder determinar o valor da
flexibilidade gerencial, a TOR analisa os investimentos em ativos reais como se
fossem opcgdes financeiras, quantificando o valor dessas opgdes. As opgdes
podem ser classificadas em (1) americanas, se for possivel exercer a opgao a
qualquer momento do prazo estabelecido; e (2) europeias, se 0 exercicio da
opgao somente for possivel na data de vencimento.

Desta forma, é possivel comparar as opgoes reais, presentes em alguns
investimentos, as opg¢des financeiras, uma vez que ambas representam um
direito e ndo uma obrigagao de investir ou exercer a opgado. Em relagdo a essa
comparagao, Minardi (op. cit.) observa que as opgbes reais serao sempre
consideradas opg¢des americanas, pois a empresa podera tomar decisdes
sobre um investimento durante toda a vida deste. A TOR pode ser considerada
uma abordagem complementar a tradicional teoria de analise econdmico-
financeira com base nos fluxos de caixa descontados, avangcando e
complementando ao adicionar outras perspectivas a avaliagao (FARIA, 2015).

Copeland e Antikarov (2001) explicam que uma opgao real tem mais
valor quanto maior a incerteza (probabilidade de receber nova informacéao
relevante) e quanto maior a flexibilidade (capacidade de reagir as mudancas de

cenarios). E o que esta representado por meio da Figura 3.14, a seguir.

| Probabilidade de receber nova informagéo>

Incerteza
Baixa Alta

)

Alta

Flexibilidade de Flexibilidade
valor moderado de alto valor

Flexibilidade de Flexibilidade de
valor baixo valor moderado

| Capacidade de reagir
Flexibilidades Gerenciais

Baixa

Figura 3.14: Valor da flexibilidade.
Fonte: Adaptado de Copeland e Antikarov, 2001.

Os autores mencionados relatam que as incertezas podem ser técnicas
ou econdmicas. Incertezas econémicas, ou de mercado, podem ser modeladas
por processos estocasticos. Incertezas técnicas, por sua vez, pertencem ao

contexto do investimento, préprias do projeto a ser implantado.
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Copeland e Antirakov (2001) relacionam as principais opg¢des reais, ou
flexibilidades gerenciais, a seguir:

(a) Opcéao de espera: trata da decisdo de tardar o investimento, deixando
para o futuro ou, até mesmo, desistindo dele, conforme os cenarios;

(b) Opcéo de expanséo: opgao de ampliar o investimento, considerando os
cenarios propostos dentro do contexto técnico e econémico;

(c) Opcéao de abandono: desisténcia definitiva do investimento em questao;

(d) Opcéo de parada temporaria: opgao de interromper temporariamente o
investimento;

(e) Opcéo de mudanga de uso: transformar o projeto ou investimento em
outras finalidades produtivas;

(f) Opcdes de aprendizagem: escolhe por buscar novas informagdes antes
de investir;

(g) Opcéo de troca de input: opgdes de alternar insumos produtivos, ou

combina-los, para maximizar o valor do investimento.

De forma mais sintética, Rodrigues (2014) descreve os tipos de
flexibilidade gerenciais mais comuns em opgdes reais: (1) opcado de expandir:
caso informagdes indiquem melhores condicbes de mercado e possibilidades
de aumentar o lucro expandindo o investimento; (2) opcdo de abandono: de
posse de informacdes nao tdo boas, optar por diminuir o volume ou abandonar
o investimento; e (3) opg¢ao de adiar ou esperar: adiar o investimento até que
as condi¢oes do mercado melhorem.

A autora supracitada explica que existem diferentes formas de aplicar a
abordagem das opg¢des reais. S&o elas: o Modelo Black-Scholes; Modelo
Binomial; Teoria do “option pricing” e sua variante “options thinking”. Os
modelos Black-Scholes e Binomial necessitam de dados mais sofisticados,
como séries histéricas e calculos complexos. No caso do modelo Binomial,
pode-se utilizar a Simulacdo de Monte Carlo, descrita rapidamente na Tabela 8,
na auséncia de dados historicos. Porém, quando se trata do desenvolvimento
de novos produtos, estes dados nao estao disponiveis.

Ja no caso dos principios de “option pricing” e “option thinking”, este
método pode ser usado de forma mais flexivel e estratégica para lidar com as

incertezas. Ao utilizar estes principios na aplicagdo de opgdes reais, dois
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conceitos sdo fornecidos: o valor da opcéo real, correspondente ao VPL
estratégico menos o VPL tradicional, caracterizando a flexibilidade gerencial; e,
o prémio, representando a quantidade que deve ser investida para adquirir a
opcgao (RODRIGUES, 2014).

Assim como as opcdes reais podem ser aplicadas para apoiar a
flexibilidade gerencial na tomada de decisdo em projetos (denominado “on”
projetos), conforme descrito acima, também podem dar suporte as decisdes
sobre design de engenharia, permitindo flexibilidade para mudar o sistema
produtivo no futuro (conhecido como “in” projetos), aperfeicoando modelos e
materiais utilizados na produgao.

Através da Teoria das Opgdes Reais, apresenta-se, neste trabalho, ao
formular uma massa ceramica para telhas de coloragdo clara, a viabilidade
econdmica-financeira do processo de conformagdo por extrusdo. Variaveis
especificas deste processo de fabricacdo e do mercado cerdmico campista sao
consideradas, assim como, a possibilidade de reacado gerencial as incertezas
do uso desta massa.

Apos o descrito sobre Teoria das Opgdes Reais, a fabricacdo de telhas
ceramicas pela industria ceramica parceira pode ser compreendida como uma
opcao de expansao. Isto porque busca ampliar as atividades produtivas a partir
de pontos fortes quanto ao contexto técnico-operacional. Além de avistar
oportunidades no mercado ceramista ao oferecer um produto a mais na carteira
de produtos da ceramica parceira.

Para executar a proposta acima descrita, apresenta-se, no préximo item,

a metodologia desenvolvida.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo, o histérico da empresa parceira € apresentado. Da
mesma forma, sdo descritos os materiais utilizados na determinacdo da massa
ceramica clara para a producdo de telhas extrudadas e os métodos
empregados para caracterizagao das matérias-primas, confecgdo dos corpos
de prova, determinagcdo das propriedades fisicas e mecanicas das pecas
desenvolvidas, assim como o teste industrial. Ainda, descreve-se o processo
de producao da telha ceramica através do software Arena, além de apresentar
a viabilidade financeira apurada por meio da TOR — Teoria das Opgbes Reais.

O fluxograma abaixo, na Figura 4.1, representa o encadeamento destes

passos.

| Historico da emﬁresa |

\

| Mﬁti' riﬁi-ﬁrimii |

\ Secagem

| ﬁﬁﬂﬁgﬁmiﬂiﬁ |9 Destorroamento
Quimica —
Mineralogica é| Carac’te?rlzaggo das [

\4

| Formulagdo da massa [

\
r rov.

\4

| Determinagéo das [

\4

’ Caracterizagédo [

| Avaliaci'éo financeira - TOR |

\4

| Modelo de decisédo |

Figura 4.1: Fluxograma das etapas realizadas.
Fonte: Elaborado pela autora
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4.1 Histérico da Empresa Parceira

A Arte Ceramica Sardinha é uma industria ceramica de pequeno porte,
localizada no Distrito de Sdo Sebastido, em Campos dos Goytacazes/RJ. Faz
algum tempo que esta empresa participa de diversos projetos de pesquisa em
parceria com o Laboratério de Materiais Avangados desta Universidade. Neste
trabalho, fornece dados internos de custos operacionais, previsdo de demanda
e demais dados necessarios ao levantamento da viabilidade econdmico-
financeira da producao de telhas ceramicas de coloracéao clara.

Fundada no ano de 1996, a empresa oferece ao mercado varios
modelos de tijolos, cobogds, plaquetas, lajes, ladrilhos e blocos de vedagao,
conforme as fotos apresentadas abaixo, totalizando 14 produtos. Atende aos
mercados do Grande Rio, Angra dos Reis e Regido dos Lagos, através de 20

pontos de venda, com um volume médio de vendas de 2.500.000 pecas/ano.

Figura 4.2: Alguns dos produtos oferecidos pela empresa parceira ao mercado.
Fonte: Catalogo dos produtos oferecidos pela empresa parceira.
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Possui 17 funcionarios, sendo 15 da area operacional. Dispde de uma
capacidade de producao de 4.800 unidades/hora, sem considerar o processo
de queima. Porém, sua producédo se da conforme a demanda, nao havendo
uma programacgao periddica. O ritmo de produgcdo acompanha o mercado,
sendo os pontos de venda da cidade do Rio de Janeiro os de maior
faturamento. Quanto a concorréncia, as industrias ceramicas do Rio Grande do
Sul, apesar da distancia geografica, se apresentam como fortes concorrentes,
oferecendo variedade e qualidade nos produtos.

Considerando o exposto, este trabalho conta com a colaboracédo da Arte
Ceramica Sardinha para o desenvolvimento de uma telha ceramica viavel

financeiramente, aprimorando sua oferta de seus produtos.

4.2 Materiais

Cinco matérias-primas foram utilizadas na formulagdo das massas
ceramicas, todas provenientes de Campos dos Goytacazes/RJ e fornecidas
pelo parceiro Arte Ceramica Sardinha. S&o matérias-primas usualmente
utilizadas pela industria parceira na confec¢cao de seus outros produtos, como
tijolos e cobogds. Desta forma, a escolha por estas matérias-primas se deu
pela otimizagdo dos insumos, minimizando provaveis custos com transporte ou
diferencga de preco. Sao elas:

(1) A primeira matéria-prima é uma argila extraida por um dos fornecedores
do parceiro, na localidade de Pogo Gordo, regido da baixada campista
muito proxima a Ceramica. Esta argila foi denominada PG.

(2) A proxima é uma argila conhecida na regido como Argila Carolinho (CA);

(3) A terceira argila é chamada de Argila Cinza (CZ);

(4) Residuo de rochas ornamentais, advindo de Santo Anténio de Padua/RJ
(RRO);

(5) Areia quartzosa de Campos dos Goytacazes, por ultimo.
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Figura 4.3: Argila PG. Figura 4.4: Argila CA.
Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 4.5: Argila CZ. Figura 4.6: Residuo de rochas ornamentais.
Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.

Por se tratar de matérias-primas disponiveis nas proximidades das
instalagdes da Cerémica, com custos de aquisi¢cao e transporte ja conhecidos e
dentro do orgamento dos demais produtos, buscou-se adapta-las a producgéo
de telhas, evitando novos custos operacionais. Destaca-se também a
preferéncia pela coloragao clara a fim de despertar interesse mercadoldgico.

O material utilizado no teste laboratorial foi coletado e direcionado ao
Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV) — Universidade Estadual do
Norte Fluminense — UENF para realizacdo dos ensaios.

Para o teste industrial, toda a matéria-prima foi coletada, beneficiada e
processada na propria empresa Arte Ceramica Sardinha.
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4.3 Metodologia

A fim de proceder a caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica, os
materiais utilizados nas composigdes das massas passaram por algumas
etapas. Sao elas:

1. ApOs a coleta nos estoques da Ceramica, os materiais foram levados ao

LAMAYV e secos em estufa laboratorial, marca Odontobras, modelo EL-

1.5, a 110°C. Foram retirados da estufa depois de 48h para obter peso

constante com a secagem da agua de umidade.

2. Um almofariz e um pistilo de porcelana foram utilizados para diminuir os
graos. Desta forma, foi possibilitada a passagem total dos materiais em
peneira de 20 mesh (0,84mm).

s, == . 8
—

Figura 4.7: Estufa laboratorial, almofariz e pistilo.
Fonte: Arquivo pessoal.

Os materiais peneirados a 20 mesh foram utilizados na preparacao dos
corpos de prova, analise granulométrica e dilatométrica. Peneiras com outras
aberturas foram usadas também para preparar o material para os préximos
ensaios. Como a de 40 mesh, para analise de plasticidade, e a de 200 mesh,

para caracterizagao quimica e mineralogica.
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4.3.1 Caracterizagao das matérias-primas

4.31.1 Caracterizagado quimica

A caracterizacdo quimica dos materiais foi determinada pelo método de
espectroscopia de fluorescéncia de Raios X. A analise foi feita no Centro de
Tecnologia em Materiais — Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagao
de Materiais (LDCM), do SENAI, Unidade de Criciuma/SC, por meio do

equipamento da marca Unicam, modelo Solar 969.

4.3.1.2 Caracterizagao mineralégica

4.3.1.2.1 Difracao de Raios X

A analise mineraldgica por difracdo de Raios X (DRX) foi realizada pelo
método do po, por meio do difratbmetro marca Rigaku, Ultima IV. Utilizando
radiacdo Cu-Ka, varredura 20, variando de 3° a 66°, com passo de 0,02° por
segundo, e tempo de 3s. Uma amostra de cada massa antes da queima foi
analisada. Da mesma forma, uma amostra de cada massa apds a queima a
850°C também foi submetida a analise mineraldgica. Este ensaio foi executado
no Laboratério de Ciéncias Fisicas — LCFIS/CCT/UENF.

Com o auxilio do software Rigaku, a partir da comparagao dos arquivos
do padrédo JCPDS (Joint Commitee on Difraction Standards), foi realizada a

identificacao das fases de transformacgao mineraldgica.

4.3.1.2.1 Dilatometria

Para complementar a identificagdo das fases mineraldgicas das
matérias-primas, auxiliando na avaliacdo do comportamento de queima
(retracdo e expansao), realizou-se a analise dilatométrica. Para tanto, foram
utilizados corpos de prova de 2g das amostras, prensados com 5% de
umidade, medindo aproximadamente 10mm de didmetro. Apds a prensagem, os

corpos de prova foram secos a 110°C, por 24 horas, em estufa laboratorial.
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Figura 4.8: Prensa utilizada para a producgao dos corpos de prova para o ensaio de
dilatometria.
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 4.9: Corpos de prova de cada massa ceramica
para o ensaio de dilatometria.
Fonte: Arquivo pessoal.

O Dilatémetro utilizado é da marca Netzsch, modelo DIL 402 PC, a uma
taxa de aquecimento de 5 K/min, de 25 a 1050°C, e é apresentado na Figura
4 .10, abaixo. O ensaio de dilatometria foi realizado no Laboratério de Materiais
Avangados — LAMAV/UENF.

Figura 4.10: Dilatbmetro usado no ensaio de dilatometria.
Fonte: https://www.ucs.br
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4.3.1.3 Caracterizagao fisica

4.3.1.3.1 Analise granulométrica

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil —
LECIV/UENF, em duas etapas. A primeira trata da analise granulométrica por
peneiramento grosso (10 mesh) e peneiramento fino (200 mesh). Como
segunda etapa, tem-se o ensaio de sedimentacéo a partir do peneiramento do
material em 200 mesh. Os paréametros utilizados estdo em conformidade com a
norma NBR 7181/84.

4.3.1.3.2 Plasticidade

O Método de Atterberg foi utilizado para a determinagao da plasticidade
das massas. Através deste método, define-se o intervalo de umidade em que
uma argila ou massa argilosa pode ser moldavel. Calcula-se o indice de
plasticidade (IP) por meio do limite de liquidez (LL) e do limite de plasticidade
(LP), NBR 6459/84 e 7180/84, respectivamente. O limite de plasticidade indica
a porcentagem minima de agua necessaria para a moldagem de uma massa.
Ja o limite de liquidez representa a umidade na qual uma massa perde a
consisténcia para ser moldada. Assim, o indice de plasticidade se da através
da diferenga entre os limites de liquidez e plasticidade, a partir da formula

abaixo.
IP=LL—LP (11)
Em que:
IP: indice de plasticidade;

LP: Limite de plasticidade, expresso em %;

LL: Limite de liquidez, expresso em %.
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4.3.2 Formulagao das massas

Nesta etapa, quatro massas argilosas foram formuladas com o objetivo
de identificar a massa mais apropriada para producdo de telha ceramica de
coloracao clara. O método de formulagao escolhido foi o Diagrama de Winkler
no qual as matérias-primas foram posicionadas a fim de identificar as
formulagbes enquadradas na regido B. Como dito anteriormente, o
posicionamento nas regides demarcadas sugere o tipo de produto conforme a
dosagem de particulas finas, médias e grossas, possibilitando obter melhores
propriedades para o produto final.

Foram confeccionados 61 corpos de prova de cada massa a fim de
realizar os testes laboratoriais, objetivando a comparacéo dos resultados. Uma
das massas foi utilizada no teste industrial, por se tratar de uma massa ja
usada empiricamente pela ceramica parceira nos produtos ja oferecidos.
Portanto, houve a preocupacdo de associar conhecimentos técnicos a
formulacado desta massa industrial buscando comprovar sua aplicabilidade na
fabricacdo de telhas. Além de, também, tentar oferecer opcdes de massas
ampliando a carteira de produtos de qualidade comprovada para a ceramica
parceira.

A primeira massa argilosa é composta pela argila extraida em Pogo
Gordo, por isso é referenciada como MPG. A massa argilosa MCA é
constituida pela argila Carolinho, enquanto a massa argilosa MCZ ¢ formada
pela argila Cinza. Como descrito no item sobre Materiais, séo argilas campistas
e comumente utilizadas na industria ceramica parceira. Elas foram umedecidas
com cerca de 25% de agua, a partir das massas secas, para atingir o ponto
plastico necessario a conformacado por extrusdo. Essas trés massas foram
processadas no teste laboratorial.

A quarta massa argilosa trata de uma massa industrial ja utilizada na
industria parceira e misturada empiricamente, buscando melhorar as
propriedades das pecas produzidas. Desta forma, neste trabalho, propde-se a
ajustar esta mistura a partir da formulacado sugerida pelo posicionamento das
matérias-primas no Diagrama de Winkler, a fim de comprovar tecnologicamente

a melhoria das propriedades. Com isso, a massa n.04 é elaborada por meio da
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combinacao de 65% da argila Cinza, 20% de areia e 15% residuo de rochas
ornamentais, recebendo a sigla MRRO como referencial. Da mesma forma,
foram adicionados a massa resultante cerca de 25% de umidade necessaria a
conformacao por extrusao. A quarta massa foi processada no teste laboratorial,

assim como no teste industrial.

4.3.3 Teste Laboratorial

4.3.3.1 Elaboragao dos corpos de prova

Apos a mistura das massas, os corpos de provas foram conformados
através da extrusora laboratorial, marca Verdés — modelo 051, n° de série 024,
totalizando 244 corpos de prova, sendo 61 de cada formulagdo. As massas
foram comprimidas por meio de uma boquilha padrao, produzindo corpos de
prova com dimensdes aproximadas de 11x2x1cm. Abaixo, as Figuras 4.11,
4.12,4.13 e 4.14, apresentam o equipamento citado.

Figura 4.11: Visao frontal da extrusora. Figura 4,12: Visao traseira da extrusora.
Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.13: Poténcia da extrusora. Figura 4.14: Boquilha padrao.
Fonte: Arquivo pessoal. Fonte: Arquivo pessoal.
Apos a conformacédo dos corpos de prova, sua devida identificagao e

medicdo, todos foram secos em estufa a £ 110°C por 24h. Um forno
laboratorial, marca EDG, modelo EDG 3P-S, foi utilizado para processar a
queima, com temperaturas de 800°C, 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C e 1050°C.
A taxa de aquecimento foi de 2°C/min, sendo 120 min de permanéncia na

temperatura patamar. Esta etapa foi executada no LECIV e no LAMAV/UENF.

)
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Figura 4.15: Forno laboratorial usado para a queima dos corpos de prova.
Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.3.2 Determinacgao das propriedades
4.3.3.2.1 Plasticidade

Bem como descrito no item c.2, utilizando os limites de Atterberg, as

massas formuladas foram avaliadas quanto a plasticidade.
4.3.3.2.2 Densidade aparente a seco
Atendendo a norma ASTM C373-72, a massa de cada corpo de prova foi

registrada por uma balanga digital, marca Instrutherm, modelo BD-600. A partir

dos valores encontrados, apurou-se a densidade aparente a seco por meio da
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razao da massa e seu volume total, constituido pelo volume das particulas e
dos poros. A Equacao 12 a seguir representa o calculo da densidade aparente

a Seco.
_m
Pap = " (12)

Na qual: Pap = Densidade aparente da peca seca (g/cm®);
m = Massa do corpo seco (g);

V = Volume do corpo seco (cm?)

4.3.3.2.2 Absorgao de agua (AA)

Apds os corpos de prova secos em estufa a + 110°C por 24h, suas
massas foram medidas. Logo depois, os corpos de prova foram postos por 2h
num recipiente com agua fervente. Posteriormente, foram resfriados em agua
corrente para a retirada da agua superficial a fim de pesa-los mais uma vez.
Este procedimento obedeceu a norma ASTM C373-72.

A absorgéo de agua foi calculada através da equacéo, a seguir.

AA(%) = ===x 100 (13)

&)

Onde: AA = Absorgéo de agua, expressa em % de agua absorvida;
m, = massa umida (g);

ms = massa seca (Q).
4.3.3.2.3 Retragao linear
Apos a secagem ou queima, as pecas formadas com argila sofrem uma

reducado de tamanho, denominada retragao linear. Isto se da pela eliminacéo da

agua utilizada na composi¢cdo da peca. No momento em que esta agua €
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subtraida, aparecem espacos vazios havendo a aproximagao das particulas
gracas as forcas eletrostaticas, promovendo um adensamento. Santos (2013)
explica que, no caso do processo de queima, a sinterizagao das pecas provoca
a retracao.

Para o calculo da retracao linear, as dimensdes dos corpos de prova
foram medidas antes e depois da secagem, assim como apdés a queima,
utilizando o paquimetro digital, marca Mitutoyo. A Equacédo 14 utilizada para

calcular a retragao linear é apresentada a seguir.

o) = (Lot
RL(%) ( » )x1oo (14)
Na qual: RL = Retracao linear, expressa em % de dimensao retraida;

Lo = Comprimento do corpo de prova seco (mm);

L = Comprimento do corpo de prova queimado (mm).

4.3.3.2.5 Tensao de ruptura a flexao

Atendendo a norma ASTM C674-77, os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de tensdo de ruptura a flexdo por trés pontos. A partir
deste ensaio, a resisténcia mecanica de cada corpo de prova foi determinada,
ao aplicar a Equacéao 15. Este ensaio foi realizado empregando uma maquina

universal de ensaios, marca Instron e modelo 5582, no LAMAV/UENF.

__ 3xLxP
2xbxd?

(15)
Onde: o = Tenséao de ruptura a flexdao (MPa);

P = Carga aplicada (N);

L = Distancia entre apoios (mm);

b = Largura do corpo de prova (mm);

d = Altura do corpo de prova (mm).
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Figura 4.16: Equipamento universal de ensaio de tensao de ruptura a flexao.
Fonte: Arquivo pessoal.

4.3.3.3 Caracterizagao microestrutural

A textura da superficie interna dos corpos de prova foi observada por
meio do microscoépio eletrénico de varredura da marca Bruker, modelo Quanta
FEG, para a técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Com o
mesmo objetivo, os corpos de prova também foram observados utilizando o
microscopio confocal da marca Tecnival, para a técnica de Microscopia Otica
(MO).

Figura 4.17: Microscoépio Eletronico Figura 4.18: Microscopio éptico.
de Varredura. Fonte: Arquivo pessoal.
Fonte: Arquivo pessoal.



64

4.3.4 Teste Industrial

O teste industrial foi realizado por meio da fabricacdo de telhas
extrudadas nas instalacbes da propria ceramica parceira, a partir da massa
ceramica definida no teste laboratorial. Como explicado anteriormente no item
4.3.2, a porcentagem de cada material na composicdo da massa foi
determinada segundo o posicionamento dos mesmos no Diagrama de Winkler,
ajustando a mistura e buscando melhorar tecnologicamente suas propriedades.
Desta forma, utilizando a cagamba do caminhdo Truck, com 03 eixos,
capacidade aproximada de 16ton (16.000kg), e a concha de alimentagdo do
caminhdo, com cerca 1.140kg de capacidade, como medidas-padrao da
ceramica, as matérias-primas foram misturadas.

A massa composta seguiu a proporgao sugerida pelo uso do Diagrama
de Winkler, combinando 65% de argila cinza, 20% de areia e 15% de residuo
de rochas ornamentais. Em termos de medidas utilizadas na ceramica, foram
09 conchas de argila cinza, cerca de 10.400kg; 03 conchas de areia, 3.300kg
aproximadamente; e 02 conchas de residuo de rochas ornamentais, por volta
de 2.300kg. Com isso, a cacamba do caminhdo conteve cerca de 16.000kg do

material, como apresentado na Figura 4.19 abaixo.

Figura 4.19: A cagamba do caminhdo com o material para ser misturado.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.20: O material depositado no caixado para ser desintegrado e
misturado.
Fonte: Arquivo pessoal.

O material, ap6s ser dosado na cagcamba do caminhao, foi colocado no
caixao, exposto na Figura 4.20, compartimento do qual o material passou para
ser desintegrado e pré-laminado.

A etapa seguinte foi a de misturar a massa, adicionando agua até obter
umidade e plasticidade adequadas a extrusdo. Aos poucos, a massa ceramica
foi ficando homogénea e foi levada para o laminador, ficando mais densa com
a reducao das bolhas de ar.

Pronta para ser extrudada, a massa ceramica foi levada pela esteira a
extrusora (também chamada maromba) e foi pressionada por uma boquilha no

formato da telha portuguesa, apresentada na Figura 4.21.

Figura 4.21: Boquilha com o formato da telha portuguesa.
Fonte: Arquivo pessoal.
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A Figura 4.22 a seguir mostra a extrusora e o cortador da marca WD,
modelo WD36, utilizada no teste industrial para conformar e cortar a massa
ceramica. Estes equipamentos ja pertencem a ceramica parceira e a extrusora
€ utilizada para o processamento dos outros produtos. A barra continua do
material extrusado foi cortada automaticamente no comprimento de 48cm,
aproximadamente. O sistema de corte por guilhotina agiliza a produgao e
permite a marcagcao do pino, um ressalto na parte inferior da telha para fixa-la
as ripas do telhado. Foram conformadas 437 telhas de coloracdo clara,
pesando cerca de 03kg, em 37min, dentre as quais 30 telhas foram

identificadas e medidas para determinar suas propriedades.

Figura 4.22: Extrusora e cortador usados no teste industrial.
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 4.23: Extrusora sendo utilizada na producao das telhas.
Fonte: Arquivo pessoal.
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As telhas ceramicas produzidas foram arrumadas nos pallets de
madeira, ordenados verticalmente, para a etapa de secagem, conforme a
Figura 4.24. As telhas ficaram guardadas num galpao coberto, envoltas numa
lona plastica, por 02 dias. No terceiro dia, a lona plastica foi retirada e as telhas
continuaram expostas por mais 06 dias para completar o processo de
secagem. A intencado foi evitar a exposi¢cao direta ao vento, para que nao
houvesse trincas ou rachaduras, visto que nesta ceramica a secagem é

realizada de forma natural.
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Figura 4.24: Telhas arrumadas verticalmente nos pallets de madeira
para o processo de secagem
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 4.25: Telhas apods a retirada da lona plastica.
Fonte: Arquivo pessoal.
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A fim de realizar o processo de queima, as telhas foram empilhadas
dentro de um forno tipo abdbada juntamente com os demais produtos da
ceramica, arrumadas de forma inversa para facilitar a passagem do calor. Para
possibilitar uma coloragao variada, as telhas foram divididas em 03 grupos. O
primeiro grupo foi empilhado no nivel mais baixo do forno, enquanto o segundo
foi arrumado no meio do forno, em cima de outras pecas. O terceiro grupo de
telhas foi ordenado proximo ao teto do forno.

A queima foi realizada durante 07 dias, onde nos dois primeiros dias
ocorreu a transferéncia de calor do outro forno por, aproximadamente, 50/60h.

Apos este periodo, a fornalha foi alimentada com lenha iniciando a queima

propriamente dita, a fim de alcangar a temperatura patamar de 850°C.

Figura 4.26: Forno tipo abdbada utilizado para a queima das pecas produzidas.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.27: Telhas arrumadas inversamente no forno, proximas ao teto, juntamente
com os demais produtos da ceramica.
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Depois de retiradas do forno, as 30 telhas que foram identificadas e
medidas passaram por ensaios fisicos e mecanicos com intuito de determinar a

qualidade das telhas fabricadas.

4.3.4.1 Retracao Linear (Rq)

A fim de verificar a reducdo do tamanho das pecas apds a queima, as telhas
tiveram suas dimensdes medidas antes e depois do processo de queima. Para tanto,
foi utilizada uma trena, com freio duplo, modelo 7,5m.

Para calcular a retracdo linear de queima, foi empregada a Equacao 14,

descrita a seguir.

Lo—L
Lo

Rq(%) = (*=) x100 (14)

Na qual:
Rq = Retracao linear de queima, expressa em % de dimensao retraida;
Lo = Comprimento da telha seca (cm);

L = Comprimento da telha queimada (cm).
4.3.4.2 Absorgao de agua (AA)

As telhas também foram submetidas ao ensaio de absor¢céo de agua,
ressaltando que, segundo a norma NBR 15310/2005, o limite maximo
admissivel € de 20% de absorcido. Neste ensaio, as telhas foram pesadas
numa balanca laboratorial antes e apds ficarem submersas num tanque cheio
d’agua por 24h. Este procedimento obedeceu a norma ASTM C373-72.

A absorgéo de agua foi calculada através da equacgao, a seguir.

AA(%) = ™21 100 (13)
Onde: AA = Absorgéo de agua, expressa em % de agua absorvida;

my = massa umida (g);

ms = massa seca (Q).
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4.3.4.3 Tensao de ruptura a flexao

Atendendo a norma NBR 15310/2005, as telhas foram submetidas ao
ensaio de tensao de ruptura a flexao por trés pontos. Este ensaio foi realizado
empregando uma maquina universal de ensaios, marca Emic, modelo
DL30000, no LECIV/UENF. Para tanto, 02 apoios inferiores e um cutelo de
madeira maci¢ca foram confeccionados com largura aproximada de 30mm,
altura minima de 40mm e comprimento minimo superior a largura total da telha,

conforme a Figura 4.28.

Articulagao
metalica

Figura 4.28: Apoios e cutelos para o ensaio de flexao da telha.
Fonte: NBR 15310/2005.

Figura 4.29: Telhas preparadas para o ensaio de flexdo, conforme NBR 15310/2005.
Fonte: Arquivo pessoal.



71

Figura 4.30: Maquina universal de ensaios.
Fonte: Arquivo pessoal.

A partir deste ensaio, a resisténcia mecanica de telha foi determinada,

ao aplicar a Equacgao 15.

3xLxP
= — 1
o 2xbxd? ( 5)

Onde: o = Tenséo de ruptura a flexdo (MPa);
P = Carga aplicada (N);
L = Distancia entre apoios (mm);
b = Largura do corpo de prova (mm);

d = Altura do corpo de prova (mm).
O proximo item apresenta o modelo de simulagdao utilizado para
descrever a fabricacao de telhas ceramicas no teste industrial.
4.3.5 Uso de Simulagao de Eventos Discretos

A técnica de Simulagdo de Eventos Discretos (SED) foi

empregada, utilizando o software Arena 14.7, com o objetivo de prever o
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desempenho do processo de fabricagdo das telhas cerdmicas sob condicdes
reais. Importante ressaltar a consideracdo do compartilhamento de recursos
paralelamente a producao dos outros produtos e diferentes mix de producao.
Buscou-se definir os parametros do processo de fabricagdo de telhas
ceramicas com coloragdo clara a partir das caracteristicas produtivas
particulares da empresa parceira. Para tanto, foi utilizado o modelo de
simulacao definido por Aragao (2011) visto que aborda a produgao ceramica da
regido da baixada de Campos dos Goytacazes, e que pdde ser ajustado para a

ceramica em questao.

4.3.5.1 Variaveis de entrada e saida

Entendendo que o modelo deve considerar as variaveis representativas
do processo, a Tabela 4.1 abaixo apresenta as variaveis de entrada e de saida

que foram consideradas.

Tabela 4.1: Variaveis de entrada e saida do modelo de simulagao.

. Inicio e término da produgao

. Tempo da extrusora

. Tempo de corte

. Tempo de retirada da peca da esteira

. Quantidade de pecgas produzidas por hora

. Quantidade de paradas para manutengao

. Numero de funcionarios que intervém no processo
. Numero de pecgas que sofrem retrabalho

. Numero de pecas defeituosas

. Quantidade de pecgas produzidas ao final da produgao
. Taxa de utilizacido da extrusora

. Taxa de utilizagdo do corte

. Taxa de utilizagao dos funcionarios

Fonte: adaptada de Aragéo (2011).

Variaveis
de
Entrada

Variaveis
de Saida
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Considerando as etapas produtivas do processo de fabricagao descritas
no fluxograma da Figura 4.31, destaca-se a retirada da etapa de prensagem da
telha ceramica como variavel de entrada. Esta acdo € proposta visto que,

quando a massa ceramica passa pela extrusora, ja sai conformada
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adequadamente pela agao do vacuo, promovendo a retirada do ar. Da mesma
forma, o uso da boquilha com o formato escolhido da telha elimina a
necessidade de modelar através da prensa e o corte automatico agiliza a
producdo. Sendo assim, o fluxograma proposto nesse trabalho é apresentado

na Figura 4.31, a seguir.

Extrair Matéria-prima Misturar Queimar
v v v
> Estocar Matéria-prima Laminar < Estocar
v v v
Colocar no caixdo Extrusar Expedir
dosador ¥
Cortar Fim

Preparar
Matéria-
prima

Nao

Pega com
defeito?

Sim +

Desintegrar

Secar

Figura 4.31: Fluxograma proposto para fabricacao de telhas ceramicas.
Fonte: Elaborado pela autora.

ApOs a descricdo do processo produtivo por meio do fluxograma
proposto, a proxima etapa foi coletar e analisar os dados do processo de
fabricagcdo de telhas ceramicas durante o teste industrial. Desta forma, a
Tabela 4.2 indica as variaveis de entrada e de saida do processamento das

telhas no decorrer do teste industrial, realizado no dia 30/08/2017.
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Tabela 4.2: Variaveis de entrada e saida do processo do teste industrial realizado no
dia 30/08/2017.

1. Inicio da produgao 13:40h
2. Término da produgao 14:17h
2. Tempo da extrusora 5s/peca
3. Tempo de corte 2s/peca
Variaveis | 4. Tempo de retirada da peca da esteira 1s/peca
de 5. Quantidade de pecgas produzidas por minuto | 11,81pec¢as/min
Entrada | 6. Quantidade de paradas para manutengao 6
7. Numero de funcionarios que intervém no 5
processo
8. Numero de pecas que sofreram retrabalho 9
9. Numero de pecas defeituosas 1
1. Quantidade de pegas produzidas ao final da
Variaveis producdo T
de Saida 2. Taxa de utilizacdo da extrusora
3. Taxa de utilizagdo do corte
4. Taxa de utilizagao dos funcionarios

Fonte: Adaptada de Aragéo (2011).

No modelo computacional de Aragao (2011), os processos de
preparagao da matéria-prima, secagem e queima nao foram considerados. No
processo de preparagdao da massa, incluindo desintegragdo, mistura e
laminagédo, Aragdo (op.cit.) afirma que n&o ha como modelar porque as
matérias-primas passam por esses processos em pequenos fragmentos, com
variaveis medidas. Da mesma forma, os processos de secagem e queima, visto
que 0s mesmos possuem tempo necessario mais prolongado e ja conhecido no

processo ceramico.

Quanto ao processo de extrusao, este pode ser modelado por conformar
devidamente a massa, que comprimida pela boquilha, sai num formato
continuo (bastées). Como a extrusora € a maquina de corte trabalham de forma
sincronizada, € possivel levantar os dados ao observar a quantidade de pecas
fabricadas durante o tempo de operacéo.

No processo de fabricacdo de telhas modelado por Aragéo (op. cit.),
observou-se que a etapa da prensa representa um gargalo produtivo. Isso
acontece por causa da restricao da capacidade maxima de processamento da
prensa. Este equipamento ndo consegue acompanhar o ritmo produtivo da
extrusora e da maquina de corte caso haja aumento de velocidade. Além de

apresentar um indice de 7,5% de pegas com algum defeito, provocando o
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retrabalho. Este gargalo foi observado por Aragao (op.cit.) diretamente durante
o acompanhamento do processo produtivo. E foi comprovado por meio da
simulagcao computacional do processo. Desta forma, a sugestao desta tese de
eliminar a etapa da prensa do processo produtivo de telhas ceramicas acarreta
a manutengao de um ritmo produtivo aceitavel, minimizando o indice de pegas

defeituosas.

4.3.5.2 Modelo de simulagao

O modelo de simulagdo desenvolvido por Aragao (2011) no software
Arena 7.0 foi adaptado para ser executado no software Arena 14.7, instalado
num notebook convencional, eliminando a etapa da prensa. As variaveis de
entrada obtidas durante a execugdo do teste industrial foram inseridas
objetivando a analise das variaveis de saida. Desta forma, buscou-se identificar
o desempenho operacional do teste industrial de fabricacdo de telhas

ceramicas de coloragéo clara na ceramica parceira.

Auiiar 03 Prooess
Esteira 1 Process 4 Route 11
_—— Frocess 5 ! Route 12
Ezeira? ]
Al 03 I |
. oczssd b Ml mowets
-
Tempo no Szidz
Pramieras & “ﬁ sisterna {3 -

Figura 4.32: Modelo de simulacdo do processo produtivo de telha desenvolvido no
Arena 14.7.
Fonte: Extraido do software Arena.



76

Optou-se por um modelo simples, de facil compreensédo e aplicagao,
com o propédsito de retratar as operagdes do teste industrial. Assim, pretende-
se apresentar o software a fim de torna-lo interessante para o uso diario dentro
da ceramica parceira, inclusive aumentando as possibilidades de produtos e
equipamentos, gerando mais dados que possam ser acompanhados e

controlados.

No modelo, os blocos estéo interligados a estagbes e roteadores. Os
roteadores representam as saidas dos processos, enquanto as estacdes as
entradas. Desta forma, € possivel compor o modelo arrumando visualmente,

facilitando a compreenséo.

O bloco “Inicio” é a porta de entrada das entidades no sistema.
Posteriormente, um atributo “TC” (tempo de chegada) é criado no bloco
“Guarda Tempo”. O tempo lancado em “TC” é capturado no bloco “Tempo
no Sistema” no momento em que a entidade sai do sistema para se obter o
tempo médio de fabricagao de uma telha. As entidades que passam pelo bloco
“Guarda Tempo” recebem uma etiqueta chamada de “telha” onde se
armazena o “TempoProcesso” (tempo de processamento). A Figura

mostra as caracteristicas desse bloco.

Aezignments;

Attribute, TC, TH W Add...

Attribute, Tempo de Processo, 1
Entity Type, Teha
<End of ligt>

Figura 4.33: Configuragéo do bloco “Guarda Tempo”.
Fonte: Extraida do software Arena.

Ao armazenar os tempos de processamento dessa maneira, busca-se
representar o processo de retrabalho das telhas. Pois, quando uma telha

retorna para ser reprocessada, ocorre uma alteragdo no tempo de
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processamento. Para retratar o processo de retrabalho, a entidade passa pela
estacao “Retrabalho_” seguindo para o bloco “Retrabalho”, recebendo uma

nova etiqueta (“telha_ret”) e um novo tempo de processo.

Utilizando o bloco “Route 2”, as entidades s&o reenviadas para a
estacdo “Chegada”. O tempo de processamento € utilizado conforme a

etiqueta definida na entidade. O bloco “Retrabalho” é descrito na Figura 4.34.

Name:

| Fetrabalha v |

Azzignments:

Attribute, Tempa de Procesza, MORM Add..

Entity Tupe, telha_ret
e ———

(o) (e ) o ]

Figura 4.34: Configuragao do bloco “Retrabalho”.
Fonte: Extraida do software Arena.

O préximo bloco é a estacdo “Chegada”. A seguir, as entidades
esperam no bloco “MateriaPrima”, representando o processo de preparo de
matéria-prima, para ir para a estacao “Extrusora” através do bloco “Route 1”.
Desta forma, as entidades chegam ao bloco “Process 1”, onde o tempo de
processamento armazenado nas entidades sao processadas, contando com
um recurso que € o operario encarregado de manusear a extrusora.

A seguir, do bloco “Route 3”, as entidades passam para a estagéo
“Corte”, chegando ao bloco “Process 2”, sendo o tempo de processamento
armazenado nas entidades processado nesse bloco. Destaca-se também a
utilizacdo de um operario como recurso para controlar o mecanismo de corte.
Os tempos de processamentos devem ser os mesmos nesses blocos porque
0s processos de extrusdo da massa e de corte sdo sincronizados. A Figura
4.35 mostra a configuragdo do bloco “Process 1”, que também se aplica ao

bloco “Process 2”.
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Type:

~ | | Standard ~ |

Logic

Action: Frricrity:

Seize Delay Releasze w | |Medium[2] L |

Rezources:

Fesource. Extrusora, 1 Add...

<End of list»

Dielay Type: L nit=: Allocation:

| E «presszion - | | Seconds - | |Value Added E3 |

E=pression:

|Tempopmcesso ~ |

Feport Statistics

I OE. ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.35: Configuracao do bloco “Process 1.
Fonte: Extraida do software Arena.

O proximo bloco é o “Route 4”, de onde se envia as entidades apos o
corte para a estagcdo “Esteira”, para chegar ao bloco “Process 3”. Deste
bloco, diferentemente do modelo simulado por Aragao (2010), as entidades nao
seguem para a prensa e sim para a estacdo “Inspeg¢ao”, através do bloco
“Route 5”.

Em seguida, para o bloco “Telha sem defeito?”, verificando a
qualidade das telhas ao buscar identificar alguma deformidade. Se houver
defeito, as telhas passam pelo bloco “Route 6” para serem enviadas a estacao
“Retrabalho”. Caso contrario, se nao houver a identificagao de defeito da telha
extrudada, esta segue para o bloco “Telhas na esteira”, passando pelo
“Route 7” para chegar no bloco “Esteira 2”, de onde as telhas devem ser
retiradas rapidamente pelos operarios e empilhadas nos pallets.

No processo do teste industrial foram usados 05 operarios, sendo 01 na
extrusora e 01 no corte, como descrito anteriormente. Os outros 03 operarios
ficaram posicionados ao lado da esteira para a retirada e empilhamento das
telhas. Desta forma, as entidades seguem para o bloco “Qual operario da
esteira esta livre?”, verificando a disponibilidade dos recursos. Assim que um
operario € liberado, este recurso é alocado pela telha que estiver na frente na
esteira.

Se o primeiro operario estiver livre, as entidades sdo enviadas para a

estacdo “Auxiliar da Esteira 1” através do bloco “Route 8”, para serem
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processadas no bloco “Process 4” e enviadas pelo bloco “Route 11” para a
estacao “Prateleiras”. Da mesma forma, caso o segundo operario esteja livre,
pelo bloco “Route 9”, as entidades sdo enviadas a estagdo “Auxiliar da
Esteira 2”, para serem processadas no bloco “Process 5” , prosseguindo para
a estacao “Prateleiras” através do bloco “Route 12”. E, finalmente, se o
terceiro operario estiver livre, as entidades seguirdo para estagao “Auxiliar da
Esteira 3” por meio do bloco “Route 10”, sendo processadas no bloco
“Process 6”, seguindo por meio do bloco “Route 13” para a estacdo
“Prateleiras”. A Figura 4.36 apresenta a configuragdo do bloco “Qual

operario da esteira esta livre?”.

M arne: Type:
|E!ua| operano da esteira ezta livre’? - || -way by Conditior s |
Conditions:

Expresszion, STATE[Operanal]<>BUSY_RES
Expreszsion, STATE[Operano2)<>BUSY_RES

Add. .
E:-:Eressiu:-n, STATE DEerariDB <>BUSY RES

Delete

[ QE. ][ Cancel ][ Help ]

Figura 4.36: Configuragéo do bloco “Qual operario da esteira esta livre?”.
Fonte: Extraida do software Arena.

Dando continuidade, ao passar pelo bloco “Tempo no Sistema”, o
tempo médio que cada entidade passa por todo o processo € calculado a partir
da armazenagem dos tempos individuais das entidades. E, por fim, a saida do
sistema é representada pelo bloco “Saida”.

Como exposto, o software Arena 14.7 foi utilizado como ferramenta a fim
de obter o desempenho do processo, a partir do teste industrial. Nao ha a
intencdo de desenvolver sistemas mais avancados e sim emprega-lo como
ferramenta de apoio para a industria parceira utiliza-lo nas suas rotinas de
processamento.

A seguir, a viabilidade financeira é apresentada por meio da TOR —

Teoria das Op¢des Reais.
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4.3.6 Analise da Viabilidade Econdmico-Financeira

Para realizar a avaliacdo da viabilidade econdmico-financeira foi utilizada
a TOR - Teoria das Opcbes Reais, a fim de verificar como variaveis
especificas deste processo de fabricacdo e do mercado ceramico campista
influenciam o retorno sobre este investimento. Desta forma, a formulacdo de
uma massa ceramica propria para telhas de coloragao clara, juntamente com o
processo de conformacdo por extrusdo, foi analisada antes de ser
desenvolvida.

Para aplicar a TOR, foi necessario calcular 0 VPLestratégico € ©
VPLoperacional. Antes, porém, foi preciso estimar o fluxo de caixa gerado a partir

da producéao das telhas ceramicas extrudadas.

4.3.6.1 Fluxo de caixa

Ao iniciar a avaliacdo econdmico-financeira, indica-se a montagem do
fluxo de caixa gerado pelo investimento a fim de identificar a recuperagao do
que foi investido e sua remuneragédo. Este valor foi projetado a partir das
estimativas iniciais do investimento para a producédo de telhas, assim como a
consideracao do retorno financeiro que devera ser obtido pela comercializagao
das mesmas.

Para elaborar o fluxo de caixa, a Figura 4.37 apresenta os principais
dados segundo Rodrigues (2014).

PooTTTTT T R

DADOS \_l_ ' Procedimentos : i Processo de dedugao !
! 1 1
1 1

Receitas

Demanda

[
i3

\ 4

Investimentos

Fluxo de Caixa _>: Estimativas dos

1

1

Custos | resultados econdmicos '
1

Despesas

\ Impostos

Figura 4.37: Os principais dados para a elaboracao do fluxo de caixa.
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2014).
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Seguindo a sugestdo de Rodrigues (2014), uma planilha foi utilizada
para preencher os elementos necessarios a elaboragcao do fluxo de caixa.
Trata-se de uma planilha de facil preenchimento que serve para organizar os
dados e conhecimentos sobre o investimento. No caso da proposta deste
trabalho, através de entrevistas realizadas na ceramica parceira, foram
levantadas projegcdes quanto a fabricagcao das telhas extrudadas.

Os primeiros dados a serem preenchidos tratam do estabelecimento das
fases do ciclo de vida do investimento, considerando um horizonte de tempo
para o planejamento do fluxo de caixa, como apresenta a Figura 4.38. No caso

deste trabalho, considerou-se como prazo 78 meses.

Desenvolvimento |  Lancamento Crescimento | Maturidade ‘ Declinio

Horizonte de Planejamento

Figura 4.38: Fases do ciclo de vida do investimento.
Fonte: Extraida de Rodrigues (2014).

Com isso, optou-se por adotar como estimativa de venda, na fase de
lancamento das telhas, a quantidade que se pretende produzir mensalmente,
uma média de 16.000 pecas. Foi definido um periodo de 06 meses para lancar
as telhas extrudadas de coloracéo clara no mercado consumidor. Nesta fase, é
importante a divulgacédo das telhas extrudadas nos pontos de venda,
destacando as propriedades comprovadas nesta tese. Deve-se também
promover uma divulgacdo intensa junto aos vendedores, distribuindo
informativos para serem entregues aos consumidores finais.

Por meta, um aumento de 5% por trimestre foi determinado para projetar

as vendas na fase de crescimento, entendendo a importancia de conquistar os
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primeiros lugares em venda nos pontos de venda ja estabelecidos. Da mesma
forma, deve haver um esforgo para alcangar novos mercados, identificando
novos pontos de venda em diferentes cidades da regido ja atendida. Para esta
fase, de forma experimental, foram definidos 12 meses.

Para a fase de maturidade, compreendendo um periodo de 36 meses, é
importante tentar manter a quantidade média de pecas vendidas. Nesta fase, a
ceramica parceira deve se esforgar para conservar a imagem de qualidade das
telhas extrudadas, preservando os niveis de venda conquistados até o
momento. A quantidade média de pegas vendidas mensalmente foi projetada
em 21.000 telhas.

Na fase de declinio, embora os esforgos produtivos e mercadolégicos
sirvam para retarda-la, pode haver uma queda gradativa das vendas. A
proposta deste trabalho € que ocorra a oferta de novos modelos de telhas,
buscando minimizar os efeitos do tempo, diversificando a oferta de produtos.
Considerando que a telha é um produto muito procurado independente da
época, o importante € estar atento e se readaptar as construgdes vigentes.
Desta forma, o periodo sugerido compreende 12 meses, com uma leve queda
nas vendas, pressupondo a introdugdo de novos modelos de telhas
extrudadas.

A Figura 4.39 apresenta como as fases do ciclo de vida do investimento
na fabricacdo de telhas extrudadas foram organizadas. Através da planilha,
pode-se observar o horizonte de tempo de 06 anos e 06 meses para

desenvolver este planejamento de fluxo de caixa.
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Figura 4.39: As fases do ciclo de vida do investimento na fabricagdo de telhas
extrudadas.
Fonte: Extraida da planilha de Rodrigues (2014).

Ressalta-se que, adotando a recomendacédo de Rodrigues (2014),
manteve-se a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 20% ao ano, como taxa
de desconto para a determinag&o do prazo de recuperagéo do capital investido.

A préxima aba que foi preenchida trata das estimativas de vendas,
descritas anteriormente por fases, as quais geraram um fluxo de receitas
mensais. A planilha sugere uma estrutura de impostos que pode ser adaptada
conforme a realidade da empresa em questdo. No caso da ceramica parceira
descrito aqui, infelizmente ndo houve acesso as informacdes. Portanto, a

estrutura de impostos proposta como padrao foi acatada.
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Destacando que a empresa parceira possui em sua carteira de produtos
14 itens, os custos e despesas aqui relacionados foram rateados tentando
obedecer a uma proporgao quanto ao percentual vendido. Salienta-se também
a caréncia de dados mais claros sobre os resultados de produgao e vendas.
Entdo, os numeros aqui considerados servem somente como exemplos que
devem ser, num segundo momento, aprimorados. Com isso, no rateio, adotou-
se um percentual de 25% dos custos e despesas informados oralmente nas
entrevistas ocorridas. Assim, os 03 produtos mais vendidos foram considerados
para dividir o total de gastos com a produgdo de telhas extrudadas. Um
exemplo dessa divisdo aconteceu com os salarios dos funcionarios. Sao 17
funcionarios, sendo 02 da administracao, incluindo o pré-labore do proprietario,

conforme demonstra a Figura 4.40.
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Figura 4.40: Relacdo dos funcionarios da ceramica com seus respectivos salarios
proporcionais.
Fonte: Extraida da planilha de Rodrigues (2014).

Quanto as matérias-primas utilizadas na massa ceramica, dentro das
proporgoes definidas no item 4.3.4, e seguindo as informacgdes fornecidas pela
direcdo da ceramica parceira, os custos sdo apresentados pela Tabela 4.3, a

seqguir.
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Tabela 4.3: Custo das matérias-primas por cagcamba.

Matéria-prima Custo/ton Quantidade Custo/
necessaria/cagamba Matéria-prima
Areia R$17,00 3,3 ton R$56,10
RRO R$30,00 2,3 ton R$69,00
Argila R$15,00 10,4 ton R$156,00
Total R$281,10

Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo informagdes da direcao da ceramica, com o material contido
em cada cagamba do caminh&o, 16 toneladas aproximadamente, € possivel
fabricar cerca de 4.500 telhas extrudadas. Desta forma, para atingir a
quantidade de 16.000 telhas mensais, meta estabelecida para a fase de
langamento, serdo necessarias mais ou menos 57 toneladas de material, quase
04 cacambas completas. Com isso, o custo de material para a fabricagao
mensal das telhas extrudadas ficaria em torno de R$1.000,00.

Outro custo considerado na producdo foi o do uso da lenha como
combustivel para o forno abdbada, utilizado para a queima das telhas
extrudadas. A cada fornada, sao necessarios 40m* aproximadamente, a um
valor de R$55,00/m3. Todavia, o forno tem a capacidade de 48.000 pecas, mais
ou menos, dividindo o espaco com os demais produtos oferecidos pela
ceramica. Assim, o total de R$2.200,00 gastos com o combustivel também foi
rateado com os 03 produtos mais vendidos, chegando ao valor de R$550,00
para ser adicionado a planilha.

Como investimento inicial, ndo foi preciso relacionar nenhum valor
porque todos os equipamentos necessarios ao processo de fabricagdo das
telhas extrudadas ja existem nas instalacbes da ceramica parceira. O
maquinario pode e sera compartilhado com a produgdo dos demais itens da
carteira da ceramica. O que deveria ser feito e realmente acontece € uma
manutengdo periddica e reposicdo das ferramentas que ja se encontram
desgastadas. Porém, os valores gastos com essa manutengdo nao foram

divulgados.
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Portanto, considerando todos os dados até aqui descritos, o fluxo de
caixa foi montado para servir como base para o calculo do VPL (Valor Presente

Liquido).
4.3.6.3 Valor Presente Liquido
O Valor Presente Liquido (VPL) foi calculado a partir dos valores que

compdem o fluxo de caixa descrito anteriormente, através da Formula 3,

contida na planilha de Rodrigues (2014) utilizada neste trabalho.

VPL = Y1 —<t

=114yt

FCy 3)

Onde:

FCo: fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial),
podendo ser um investimento, empréstimo ou financiamento;

FC:: representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada
intervalo de tempo;

i: € a taxa de desconto;

n: periodo de tempo.

4.3.6.4 Teoria das Opgdes Reais — TOR

Como descrito no Capitulo 3 desta tese, a Teoria das Op¢des Reais foi
escolhida como técnica para analisar a viabilidade econdmico-financeira da
producdo de telhas cerdmicas extrudadas e de coloracdo clara por buscar
reconhecer o valor das flexibilidades gerenciais inerentes ao investimento. Ou
seja, conforme chegam novas informagdes, novas decisdes de investimento
podem ser incorporadas ao projeto antes pensado. E, entdo, recalcular com o
intuito de comparar as alternativas para tomar uma decisao mais apropriada.

Opcdes reais tratam de estratégias mais flexiveis que devem ser
incluidas no calculo do VPL. Estratégias flexiveis que tentem refletir as
oportunidades de mercado, tornando-se alternativas mais viaveis de

investimento para a empresa e buscando interpretar condicbes variaveis
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internas que favoregam a adogao das estratégias escolhidas. Assim, adotando
a opcao de expandir como proposta, conforme caracterizacdo de Rodrigues
(2014), este trabalho sugere duas opcgbes reais: (1) aproveitar a massa
ceramica composta para produzir o tijolo macico branco (TMB)
sequencialmente a producao de telhas. Rapidamente, seria possivel trocar a
boquilha e o cortador usufruindo da disponibilidade do ritmo de trabalho dos
operarios envolvidos no processo, visto que o TMB é o produto de maior
percentual de vendas atualmente. Como segunda opcg&o real, (2) buscar
introduzir simultaneamente outro modelo de telha ao adquirir uma nova
boquilha. Poderia ser a telha americana, por exemplo, pois ja esta consolidada
no mercado.

Para a opgao (1) — aproveitar a massa ceramica composta para produzir
o tijolo macico branco (TMB), foi necessario mais uma cagamba com as
matérias-primas misturadas, que custou cerca de R$1.000,00, assim como a
empregada na produgcdo de telhas. Quanto a opg¢do (2) — introduzir
simultaneamente outro modelo de telha ao adquirir uma nova boquilha, uma
nova boquilha foi adquirida no valor R$3.500,00, e, tal qual a opgdo (1), mais
uma cagamba de material foi utilizada no valor de R$1.000,00.

O VPL considerando cada opgao foi calculado e, para a primeira op¢ao,
admitiu-se que tinha cerca de 80% de ocorréncia por se tratar de uma pratica ja
conhecida. Enquanto que a segunda opc¢do foi acolhida com 20% de
ocorréncia, entendendo que a telha por si s6 ja € um produto diversificado.

Desta forma, o valor das opg¢des reais foi calculado pela Férmula 16,

expressa a seguir.

Valor da Opgéo Real = VPL expandido = VPL tradicional (16)

Assim como, o valor do prémio que representa a quantidade que deve

ser investida para adquirir a opgéo.

Prémio = investimento com a opgao — investimento sem a opgao | (17)

O Capitulo que se segue trata de apresentar e discutir os resultados

obtidos nesta tese.



88

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

5.1 Caracterizacao das Matérias-Primas

5.1.1 Caracterizagao quimica

A Tabela 5.1 apresenta a composicdo quimica elementar das matérias-
primas. Dentre as argilas consideradas, observa-se a semelhanga quimica
entre elas e a predominancia dos o6xidos SiO; e AlL,Os;. A silica, SiO,
normalmente encontra-se como quartzo ou com Al,O3, formando a estrutura
cristalina de diversos argilominerais. Contudo, outros minerais também
contendo SiO, podem ser encontrados nas argilas. Por exemplo, alguns
silicatos, como feldspatos e micas. No caso da alumina, Al,O3, pode aparecer
nas argilas como gibbsita, hidréxido de aluminio (Al(OH)3), ou até mesmo como
boemita (AIOOH) (AMARAL, 2016, apud MONTEIRO e VIEIRA, 2002;
SANTOS et. al, 2009).

Tabela 5.1: Composicao quimica das matérias-primas utilizadas
nas formulagbes de massa.

Matérias- . . .
grimas Arch;Ia Agg: a A;?Z'Ia RRO Areia
[Oxidos
SiO, 45,95 49,34 47,04 67,14 83,53
Al,O; 32,22 30,71 32,56 14,92 9,02
Fe,03 3,10 3,66 3,48 4,40 1,63
TiO, 1,18 1,21 1,29 0,73 0,64
K,O 0,68 0,99 1,01 5,18 2,16
MgO 0,46 0,61 0,55 0,73 0,35
CaO 0,25 0,22 0,24 1,91 0,59
Na,O 0,22 0,24 0,34 2,93 0,86
P,05 0,12 0,10 0,10 <0,05 <0,05
MnO <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Perda ao Fogo 15,82 12,91 13,39 0,50 1,17

Sabendo que as argilas oriundas de Campos dos Goytacazes/RJ
contém a caulinita como argilomineral predominante, considera-se a razao

SiO2/Al,03 como indicador da quantidade de argilominerais e quartzo
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presentes. Quanto mais proxima esta relagéo for de 1,18 (valor correspondente
a caulinita tedrica), maior quantidade de caulinita presente na argila (VIEIRA;
SOARES; MONTEIRO, 2003). No caso das argilas PG, CA e CZ analisadas, as
relacbes existentes sédo de 1,42; 1,61 e 1,44 respectivamente. Com isso,
apesar do valor muito proximo a argila CZ, a argila PG apresenta maior
quantidade de caulinita e menor teor de SiO;, livre na forma de quartzo, quando
comparada as duas outras argilas, todas as trés sendo indicadas a produgao
de ceramica vermelha.

Na maioria das argilas, o 6xido de titanio (TiO;) esta presente em teores
menores que 2%. Nas trés argilas estudadas neste trabalho, nédo foi diferente.
Portanto, quase nao provoca alteracdo nas propriedades tecnoldgicas das
ceramicas. Rutilo, ilmenita e anatasio sdo as fases cristalinas deste 6xido que
mais s&o encontradas nas argilas.

No que diz respeito ao 6xido de ferro, Fe,O3, € o dxido cromoforo mais
encontrado nas argilas queimadas, influenciando na coloragdo das pecas
ceramicas. Nas argilas, os minerais a base de ferro mais encontrados séo a
goethita (FeO(OH)), a hematita (Fe»O3), magnetita (Fe>O3.FeO), pirita (FeS;) e
limonita (Fe(OH);.nH,0O), conforme Santos (1989). A coloragdo avermelhada,
tipica das ceramicas vermelhas, pode ser observada a partir de 2,5% de teor
de ferro. Contudo, teores préximos a 3% sé&o indicados para a fabricagao de
pecas com coloragdo mais claras (BABISK, 2015). As argilas PG, CA e CZ
correspondem a valores baixos de Fe;Oj3; confirmando a indicacdo para a
producao das telhas claras.

Porém, as vezes, ndo ha relagéo entre a cor da ceramica e a quantidade
de oOxidos de ferro identificados na analise quimica. Isto porque o ferro pode
estar formando vidros ao encontrar-se misturado a outros componentes da
argila. Conserva et. al. (2014) explicam que, além disso, a formacao de mulita
pode influenciar muito a cor de queima porque pode absorver alguns ions de
ferro. E, em atmosfera oxidante, todos os compostos de ferro se transformam
em hematita pela desidroxilacdo, e/ou pela oxidagdo. Assim, sendo
responsavel pela coloragdo avermelhada na pecga queimada.

Em relacdo aos oxidos fundentes, Na,O e K;O, facilitam a formagao de
fase liquida necessaria a consolidagcdo das particulas, compreendendo o

principal mecanismo de sinterizacdo da ceramica vermelha. Com isso,
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contribuem para a eliminagao de porosidade (aberta e fechada), melhorando a
resisténcia mecanica, reduzindo a absorgcdo de agua e aumentando a retragao
linear na queima (AMARAL, 2016). No caso das argilas analisadas neste
trabalho, as trés apresentam baixos teores.

Os oOxidos alcalinos-terrosos (CaO e MgO) aparecem também em baixas
quantidades nas argilas estudadas. Santos (1989) explica que estes Oxidos
normalmente se associam aos carbonatos, estando presentes nas argilas nas
formas de calcita, dolomita, gipsita e anortita, como identificado neste trabalho.

No que se refere a perda ao fogo, parametro que indica a presenca de
argilominerais e hidréxidos na massa ceramica, as argilas PG, CA e CZ
apresentam percentuais relativamente altos, de 12,91 a 15,82%. A perda ao
fogo esta relacionada a eliminagdo de agua de constituicdo dos argilominerais
e agua de hidroxidos, além de matéria organica. A influéncia na perda ao fogo
se da por meio da liberacdo de componentes volateis durante sua combustao,
e de carbonatos e sulfatos, por causa da decomposi¢cao ao aquecer. Retracao
e porosidade apos o processo de queima podem ser causadas por uma
excessiva perda ao fogo, provocando uma diminuicao da resisténcia mecanica.
E, consequentemente, aumenta a absorgao de agua das pegas queimadas.

O residuo de rochas ornamentais €& constituido por uma mistura de
oxidos. Dentre eles, os de maior percentual sdo SiO,, Al,O3, K;0, Fe;0O3, Na,O
e Ca0. A analise quimica do residuo de rochas ornamentais também apresenta
uma quantidade dos 6xidos alcalinos e alcalinos-terrosos, podendo atuar como
fundentes em altas temperaturas, melhorando o processo de sinterizagao.
Nota-se também a baixa perda ao fogo, 0,50%, que o residuo possui.
Finalmente, a areia que, devido a sua natureza mineraldgica, € composta
essencialmente por SiO3, ou seja, basicamente por quartzo.

A Tabela 5.2 demonstra a composicdo quimica da massa ceramica
MRRO, utilizada no teste industrial. Percebe-se a predominancia dos oxidos
SiO; e Al,O3, evidenciando a presencga da caulinita, sabendo-se que a relacao
SiO2/Al,O3 € de 1,86. Os baixos teores dos 6xidos Fe;O3 e TiO, confirmam a
indicagdo para a fabricacdo das telhas claras. Observam-se também baixos
teores de Oxidos fundentes, destacando que houve uma redugao da perda ao

fogo da massa sugerida.
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Tabela 5.2: Composicdo quimica da massa cerdmica MRRO utilizada no teste
industrial.

Oxidos SiO, Al,O; Fe,0; TiO, K,O0 MgO CaO Na,0O P,0; MnO PF

MRRO 52,20 28,07 346 1,20 131 064 030 0,37 0,11 <0,05 12,33

5.1.2 Caracterizagao mineralégica
5.1.2.1 Difragao de Raios X

Os difratogramas de raios X das massas ceramicas MPG, MCA, MCZ e
MRRO sao apresentados nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4. As quatro massas
analisadas possuem composicdo mineralogica semelhante, com picos de
caulinita (Al203.2Si05.,H,0), quartzo (SiOy), mica muscovita
(KAI;SisAlO19(OH,F)2) e montmorilonita (Als 33Mgo 67)Sis Ozo(OH)4.M+10,67. Nota-
se a presencga do argilomineral caulinita, caracteristico nas argilas da regido de
Campos dos Goytacazes/RJ (MONTEIRO e VIEIRA, 2004), responsavel pela
plasticidade das mesmas e resisténcia mecanica das pegas conformadas. O
quartzo esta naturalmente presente nas argilas. Este mineral atua como
matéria-prima nao plastica, atuando de forma inerte no processo de queima.
Mesmo assim, influi nas propriedades fisicas da peca queimada, colaborando
com o0 aumento da permeabilidade da pecga, acelerando a secagem e
diminuindo a contragdo de queima. A muscovita € um mineral dos grupos das
micas (filossilicato), muito comum nos granitos e gnaisses. Por ter uma
estrutura fina, pode gerar defeitos nas pegas ceramicas. Santos (1989) defende
gue a mica muscovita pode agir como material fundente caso possua particulas
menores, por causa dos oxidos alcalinos presentes. A montmorinolita € um
argilomineral com particulas muito finas, e grande capacidade de absorver

moléculas de agua.

Outros minerais podem ser identificados nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4.
Por exemplo, na massa MPG, observa-se a presenca da gibbsita (Al(OH)3),
material ndo desejavel pela interferéncia nas propriedades das pegas, como
refratariedade e perda de massa; anortita (CaAl,Si,Og); microlina (KAISi;Os);
rutilo (TiOy); e, estilbita (NaCays(Siz7Alg)O72-:28H,0). A massa MCA também
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apresenta alguns picos de gibbsita; estilbita; mulita (3(Al,03).2(SiOy)); e,
sepiolita ((Mg4(Si205)3(OH)26H20). No caso da massa MCZ, os picos indicam
anortita; microlina; albita (NaAlSi308); e, cordierita (AI3(Mg,Fe)2Si5AI018).
Quanto a massa MRRO, além da anortita, gibbsita e microlina ja identificadas
nas demais, ha também um pico significativo de goethita (FeO(OH)). Destaca-
se que a maioria dos minerais identificados possuem uma coloracdo mais

clara, contribuindo para a cor das pecgas queimadas.
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Figura 5.1: Difratograma de raio X da massa MPG.
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Figura 5.2: Difratograma de raio X da massa MCA.
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Figura 5.3: Difratograma de raio X da massa MCZ.
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Figura 5.4: Difratograma de raio X da massa MRRO.

5.1.2.2 Dilatometria

93

As transformacdes fisicas e quimicas ocorridas nas massas ceramicas,

geralmente, podem ser interpretadas por meio das transformagdes térmicas de

variagbes dimensionais (contragdo e expansao) das amostras. Evaporagéo da
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agua livre, desidroxilacédo, oxidagao, formagao de fase e sinterizagdo da peca
ceramica sdo exemplos das transformacdes térmicas verificadas no processo
ceramico.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam as curvas dilatométricas das massas
utilizadas neste trabalho. As curvas das massas MPG e MCA obtiveram um
comportamento dilatométrico semelhante quanto a forma e as tendéncias. Do
mesmo modo, as curvas das massas MCZ e MRRO também sao similares,
ressaltando a existéncia de argila cinza na composi¢céo de ambas.

Observando a Figura 5.5, percebe-se uma contragdo do corpo de prova
a partir de 100°C até 200°C, havendo uma posterior estabilizagdo, que se
manteve até a temperatura aproximada de 500°C. Por ser uma leve contragao
a uma temperatura baixa, pode se referir a eliminagdo da agua utilizada para
umedecer o corpo de prova na conformacgao.

Por volta de 550°C, ocorre uma contracado mais forte com um declive
acentuado. Este fendmeno deriva da transformagdo da caulinita em
metacaulinita, fazendo com que as particulas transformadas se tornassem mais
densas. A contragdo pode também ter ocorrido pelas ligacbes entre as
particulas de metacaulinita transformadas recentemente.

A partir de 570°C, até 600°C aproximadamente, acontece a mudanca
alotrépica do quartzo. Nesta transformacdo, as particulas de quartzo se
expandem e, consequentemente, a estrutura também. Todavia, ao mesmo
tempo ocorre a sinterizagdo solida dos gréos de argila, que comegou no
surgimento da metacaulinita, provocando uma contragéo da estrutura. Portanto,
sdo dois fendbmenos concorrentes e o que determina o tamanho da curvatura
sera quantidade de quartzo das massas.

Depois dos 860°C, o evento que continua € a sinterizagao, consolidando
as particulas nas ceramicas argilosas. Desta forma, contribui para a resisténcia

mecanica, diminuindo a porosidade.
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Figura 5.5: Dilatometria das massas MPG e MCA.

As curvas dilatométricas das massas MCZ e MRRO, apresentadas na
Figura 5.6, também sdo similares, destacando-se a existéncia da argila cinza
na composi¢cao de ambas.

No caso da massa MCZ, nota-se que houve, possivelmente, a
evaporagao da agua do corpo conformado, com uma contracdo entre as
temperaturas de 100 e 200°C. Na massa MRRO, essa contragdo foi bem
discreta, mas antes dos 200°C, a estrutura comeca a expandir. A expansao de
ambas as massas pode ter resultado do arranjo dos atomos da silica. Pode
significar também uma quantidade consideravel de quartzo ao rearrumar a
disposigéo de seus atomos. Com isso, uma expansdo consideravel apos 600°C
devido a sua transformacéo alotropica.

Entre 500 e 600°C, na massa MCZ, evidencia-se a transformacédo da
caulinita em metacaulinita, provocando uma contragdo. Logo depois, ha um
pico de expansdo para ambas as massas considerando a inversdo do quartzo-
a. Aos 800°C, nota-se retracbes nas massas MCZ e MRRO, que pode ser
causada pela perda das hidroxilas dos materiais argilosos. Apoés 900°C, a
sinterizagdo dos corpos de prova vai se completando, provocando a

aproximacao das particulas, aumentando a retragao.
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Figura 5.6: Dilatometria das massas MCZ e MRRO.

5.1.3 Caracterizagao fisica

5.1.3.1 Analise granulométrica

A Tabela 5.3 apresenta resultados da distribuicdo de tamanho das
particulas das amostras estudadas. Conforme a classificagao da International
Society of Soil Science, apud Santos (1989), os percentuais de particulas com
diametro esférico equivalente menor que 2 pym sdo conferidos a argila, o
percentual situado na faixa entre 2 — 20 ym corresponde ao silte e a fragao
areia corresponde as particulas maiores que 20 um. A partir destes
parametros, observou-se que as cinco matérias-primas estudadas sao
constituidas por argila, silte e areia, e sua distribuicdo esta descrita na Tabela
5.3.

Tabela 5.3: Distribuicdo de tamanho de particulas
das matérias-primas utilizadas.

Matéria- Composigao granulométrica (%)
prima <2uym  2-20um  >20 um
PG 74,2 21 4,8
CA 59,7 27 13,3
cz 61,3 28,7 10
RRO 17,2 32,4 49,4
Areia 0,1 42 95,6

As Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, apresentam a distribuicdo

granulométrica das matérias-primas utilizadas nesta tese. As faixas de
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didmetro dos graos contidas nas Figuras estdo associadas a classificagao

argila, silte e areia, de acordo com o demonstrado na Tabela 5.3.
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Figura 5.9: Distribuigdo granulométrica da argila CZ.
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Figura 5.10: Distribuicdo granulométrica do residuo de rocha ornamental.
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Figura 5.11: Distribuigdo granulométrica da areia.

No Diagrama de Winkler (Figura 5.12), posicionando as trés argilas,
nota-se que nao seriam adequadas para serem utilizadas, de forma isolada, na
fabricacdo de nenhum dos produtos ceramicos. Contudo, sabendo-se que, para
a fabricacdo de telhas, é necessaria uma massa ceramica plastica que contém
particulas < 2 uym (entre 30 — 50%), optou-se por combinar a argila CZ ao
residuo de rocha ornamental (RRO) e a areia. A escolha destes materiais se
deu devido ao objetivo de ajustar as proporcdes utilizadas pela ceramica
parceira na constituicdo da massa MRRO, como explicado no item 4.3.2. As
demais massas (MPG, MCA e MCZ) foram sugeridas e experimentadas com o
intuito de oferecer alternativas para a empresa.

O posicionamento no Diagrama de Winkler orientou a decisao pelas
proporgdes a fim de direcionar a massa ceramica formulada para a fabricacao

de telhas claras. A utilizagdo do residuo e da areia ajudou a deslocar a mistura
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para a regiao inferior do diagrama, deixando-a mais préxima da fragéo areia. O
residuo de rocha ornamental apareceu como boa opc¢éo por seu consideravel
percentual de silte. As trés argilas possuem valores préximos de densidade real
dos graos, sendo 2,48 g/cm?® para a argila PG, 2,49 g/cm?® para a CA e, para a
argila CZ, 2,51 g/cm3. Quanto ao residuo, a densidade real dos graos obteve o

valor de 2,62 g/cm?, préximo também ao da areia, de 2,67 g/cm?3.

100% < 2 pm

10 90
% Argila PG
20 80 @® Argila CA
@ ArgilaCzZ
50/ X 70 A Residuo RRO

AVAN AN

100% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
2 a20pum Desplastificacao > 20 pum

Figura 5.12: Posicionamento das matérias-primas no Diagrama de Winkler.

Seguindo o posicionamento demonstrado no Diagrama de Winkler,
Figura 5.12, para a mistura da massa MRRO, combinou-se 65% da argila
Cinza, 20% de areia e 15% residuo de rochas ornamentais. As demais massas,
MPG, MCA e MCZ, nao foram acrescidas de materiais desplastificantes a fim
de observar o comportamento das pecgas nos testes laboratoriais.

Na Tabela 5.4 , consta a distribuicao de tamanho de particulas da massa
ceramica MRRO, sugerida para a fabricacdo de telhas com coloragéo clara.
Posicionando a massa MRRO no Diagrama de Winkler (Figura 5.12) de acordo
com sua composi¢ao granulométrica, nota-se que a massa ceramica formulada

se localizou adequadamente na regido apropriada para a produgao de telhas.
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Tabela 5.4: Distribuicdo de tamanho de particulas

das matérias-primas utilizadas.
Composicdo granulomeétrica (%)
<2 ym 2-20 um  >20 ym

MRRO 37,8 28,4 33,8

Massa

5.1.3.2 Plasticidade

Para a determinacédo da plasticidade dos solos, utiliza-se o0 método de
Atterberg. Por meio deste método amplamente empregado, define-se os limites
de liquidez (LL) e plasticidade (LP). Mas (2002) explica que o limite de liquidez
expressa o maximo de agua que deve ser acrescentado a massa desde que
nao prejudique sua consisténcia plastica, com valores entre 30 e 60% no caso
de conformacgéao por extrusdo (SANTOS, 1989). O limite de plasticidade aponta
a quantidade minima de agua para modelar a massa ceramica. Para o
processo de extrusao, sdo aceitaveis valores de LP entre 15 e 30%. No que se
refere ao indice de plasticidade (IP), que é a diferenca entre o LL e o LP, deve
ser de, no minimo, 10%, € no maximo 35%, para nao dificultar a conformacao
por extrusdo. Se o valor do IP for menor que 10%, menos consisténcia plastica
tera a massa ceramica.

A Tabela 5.5 expde os limites de Atterberg das massas estudadas, os
quais foram plotados no grafico apresentado na Figura 5.13. Marsigli e Dondi
(1997) sugerem o uso deste grafico para visualizar um prognoéstico da etapa de
conformagao por extrusdo das massas ceramicas. Observando a Figura 5.13,
percebe-se que a massa ceramica formulada com residuo de rocha ornamental
e areia (MRRO) posiciona-se na regiao 6tima para extrusao, antevendo um
desempenho muito favoravel para a fabricacdo das telhas ceramicas
exttrudadas. Isto acontece devido a consideravel quantidade de particulas
grosseiras nesta massa, advindas do residuo (alta quantidade de silte) e da
areia. Estas particulas ajudam a reduzir o limite de plasticidade da massa
argilosa, atuando como matérias-primas nao-plasticas. Dentre as demais
massas ceramicas sugeridas, a que esta mais proxima da regiao de extrusao
aceitavel € a MCA, podendo ser trabalhada para obter um desempenho

favoravel.
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Tabela 5.5: Limites de Atterberg das massas ceramicas utilizadas.
Limites de Atterberg (%)

Massas LL LP P
MPG 64,7 34,3 30,4
MCA 54,4 30,3 24 .1
MCZ 56,9 30,7 26,3
MRRO 37,1 20,5 16,6
40
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Figura 5.13: Progndstico de extrusdo das massas ceramicas
estudadas através dos limites de Atterberg.

5.2 Propriedades Fisicas e Mecanicas P6s-Queima

Neste item, sdo dispostos os resultados das propriedades ceramicas
apos a etapa de queima. Como explicado no item 4.3.3, os corpos de prova
foram queimados nas temperaturas de 800°C, 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C e
1050°C. No decorrer do processo de queima, a massa ceramica sofre muitas
transformacgdes, por causa da liberacao de gases e reagdes, modificando sua
estrutura cristalina. Ocorre perda de massa, com o corpo ceramico passando
por variacdes de volume, e, devido as temperaturas de queima, acontecem
modificagdes no comportamento ceramico. Dentre estas modificagcbes, estdo
as variagbes da porosidade interna e da resisténcia mecanica, e

transformacgdes cristalinas de alguns componentes (BABISK, 2015).
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A seguir, sdo apresentados os resultados destas modificagdes no
comportamento ceramico.

5.2.1 Densidade Aparente

A Figura 5.14 expde a densidade aparente apds a queima dos corpos de
prova analisados.

2,0

1,9

1,8

1,7

Densidade Aparente (g/cm?)

—a— MPG
1,6 1 —e— MCA
| —a—MC2Z
—v— MRRO
1 !5 T T T T T T
800 850 900 950 1000 1050

Temperatura °C

Figura 5.14: Densidade aparente dos corpos de prova apos a queima.

Através da Figura 5.14, observa-se que a densidade aparente dos
corpos de prova da massa MRRO foi superior a densidade aparente dos
demais corpos de prova. Isto significa que a formulagcédo sugerida foi eficiente
na melhoria da densificagdo dos corpos ceramicos, porque houve uma melhor
distribuicdo granulométrica em comparacédo as massas MPG, MCA e MCZ. As
particulas maiores existentes tanto na areia como no residuo (RRO) podem ter
contribuido na melhoria do empacotamento das particulas. Um empacotamento

favoravel reduz o grau de porosidade e, consequentemente, a retragao linear
de queima.
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5.2.2 Absorgio de Agua

Os valores de absor¢cao de agua de cada massa ceramica proposta, a
cada temperatura, estdo dispostos na Figura 5.15. O limite maximo admissivel
de absorgéo para telhas (20%), segundo a norma NBR 15310/2005, também
esta expresso na Figura 5.15. Com isso, percebe-se que, para todas as
temperaturas trabalhadas, aos corpos de prova da massa MMRO obtiveram
melhores resultados, ficando abaixo do valor limite de absor¢cdo. No caso da
MCZ, quando a temperatura excedeu 950°C, o percentual de absorcéo
diminuiu. E, para as massas MPG e MCA, somente apos 1000°C, os corpos de
prova atingiram uma sinterizagdo adequada para reduzir o percentual de

absorcgao.

=
w2
= | —=—wmPc
< 12 ]—*—mca
—A— MCZ €L
1—v— MRRO

800 850 900 950 1000 1050

Temperatura °C

Figura 5.15: Absorcao de agua dos corpos de prova das massas
ceramicas analisadas.

Os percentuais favoraveis de absorgao de agua dos corpos de prova da
massa MRRO sao decorrentes da melhoria na distribuicdo granulométrica ao
misturar o residuo (RRO) e a areia a argila CZ. Desta forma, tais resultados
confirmam os valores de densidade aparente apresentados no topico anterior
(5.2.1). Do mesmo modo, como o comportamento da absor¢ao de agua se

relaciona diretamente com o nivel de porosidade aberta das pecas ceramicas,
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pode-se dizer que as massas MPG, MCA e MCZ obtiveram um baixo grau de
empacotamento das particulas. Contudo, considerando que o aumento da
temperatura de queima influencia na reducao da absor¢ao de agua ao diminuir
a porosidade, as massas em questdo alcangaram percentuais aceitos apos
950°C, visto que houve maior formacéao de fase liquida com a intensificacdo da

sinterizacgao.
5.2.3 Retracgao linear
O melhor desempenho da massa MRRO também pode ser observado

por meio da Figura 5.16, onde se apresentam os valores percentuais da

retracao linear de queima dos corpos de prova.

| —=— MPG
—&— MCA

Retracio Linear (%)

800 850 900 950 1000 1050

Temperatura (°C)

Figura 5.16: Retracéo linear de queima dos corpos ceramicos.

A retragao linear € um parametro importante na definicdo das dimensdes
finais do corpo ceramico e deriva da aproximacdo das particulas durante o
processo de sinterizagcdo. Também pode ocorrer pela perda de massa ao fogo.
Espera-se que haja pouca variagdo dos valores de retracéo linear das pecgas
ceramicas, acarretando boa qualidade das mesmas.

A partir da Figura 5.16, observa-se que a menor retracao linear foi a da

massa MRRO, que obedeceu ao limite maximo de 2% para telhas (MAS,
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2002), evitando excessivas variagdes de tamanho e, consequentemente, as
trincas de queima. Seu comportamento favoravel perdurou até 1000°C,
apresentando uma boa sinterizac&o, gradativa, preservando as peg¢as. A massa
MCA obteve uma retracdo linear favoravel até 900°C, indicando que o
mecanismo de sinterizacdo se pronuncia a temperaturas menores. As massas
MPG e MCZ apresentam uma retragdo linear dentro do limite até,
aproximadamente, 850°C, na&o significando um processo de sinterizagcéo

gradual.

5.2.4 Resisténcia mecanica

O ensaio de resisténcia a flexdo por trés pontos avalia a propriedade de
resisténcia mecanica das pecas ceramicas. Esta propriedade trata de analisar
a capacidade da peca de suportar esforcos exercidos por cargas, levando a
rupturas, esmagamentos ou quebras. O valor limite de tensédo de ruptura para
telhas ceramicas estabelecido por Santos (1989) é de 6,37 MPa (65 kgf/cm2),
indicado em todos os graficos da Figura 5.17.

A Figura 5.17 demonstra os valores para a resisténcia mecanica, dos
corpos de prova confeccionados com as massas sugeridas, considerando
todas as temperaturas testadas. As pecgas tiveram sua resisténcia mecanica
acrescida em quase todos os incrementos de temperatura. Este aumento é
decorrente da redugdo da porosidade por meio da eficiéncia no processo de
sinterizagao.

A 850°C, todas as massas ceramicas trabalhadas superam o limite de
resisténcia sugerido por Santos (op.cit.), indicando um comportamento
favoravel na diminuicdo dos poros. Este resultado € satisfatério visto que a
temperatura de 850°C é o patamar mais utilizado na ceramica parceira. Na
temperatura de 900°C, tanto a massa MCA como a MCZ tiveram decréscimo
na resisténcia mecanica. Essa redugdo pode ter acontecido por ter gerado
trincas que foram identificadas apds a queima em algumas pegas. E provavel
que as trincas tenham sido formadas por causa das tensbes sofridas pela
transformacao alotropica do quartzo. Poderiam também acontecer devido a
formagdo do “coragdo negro” (mancha escura causada pelo ferro reduzido

impedindo a saida dos gases), no interior das pecas.
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Figura 5.17: Resisténcia a flexao por trés pontos dos corpos ceramicos.

5.3 Analise Microestrutural

5.3.1 Microscopia ética

A segquir, nas Figuras 5.19 e 5.20, sdo apresentadas as micrografias

Oticas dos corpos de prova para todas as massas ceramicas trabalhadas,
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queimadas a 850°C. Esta temperatura corresponde ao patamar de temperatura
de queima operada na ceramica parceira, tendo em vista o forno utilizado e a
eficiéncia na sinterizagao das demais pecas dos outros produtos fabricados.

A Figura 5.18 expde as superficies dos corpos de prova de cada massa
ceramica. Apods cortados, eles foram lixados a fim de melhorar sua visibilidade.
Observa-se que o corpo de prova da massa MPG, apesar de apresentar ma
boa resisténcia fisica aos 850°C, teve uma rachadura interna. Esse defeito
pode ter sido causado pela irregularidade da compactagcdo das particulas ja
que foi a massa mais plastica, com IP de 30,4%. A variacdo na umidade do po6
e a baixa carga na conformacéo da pegas também podem provocar trincas. Os
demais corpos de prova, das massas MCA, MCZ e MRRO, aparentam uma
boa sinterizacdo, destacando a massa MRRO pela homogeneidade de
coloragao interna. Todavia, na massa MCZ, nota-se uma fissura que pode ter

sido causada pelo deslocamento de uma particula no momento do corte.

Figura 5.18: Corpos de prova das massas MPG, MCA, MCZ e MRRO, preparados
para microscopia otica.

As Figuras 5.19 e 5.20 demonstram as micrografias éticas das pecas
queimadas a 850°C. Ressalta-se que as caracteristicas visuais sdo similares
por se tratarem de massas com a composi¢do quimica muito parecida,
conforme o item 6.1. Um destaque deve ser dado para a coloracao clara das 04
pecas, tratando-se de massas com baixos teores de ferro. A presenca de
particulas de quartzo é facilmente notada ao ser apontada pela seta de cor
amarela. As particulas mais claras podem ser micas e estdo marcadas com a
seta vermelha. E, circulado em amarelo, aparenta ser a presenca de

feldspatos. Apesar do teor de ferro ser baixo, os pontos mais escuros, na
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massa MCA, podem ser oxido ferroso. A massa MRRO contém uns pontos

escuros que podem ser particulas do residuo de rochas colocado na mistura.

Figura 5.19: Micrografias 6ticas dos corpos de prova das massas
ceramicas MPG (a), MCA(b) e MCZ (c), queimados a 850°C e
com o aumento de 20x.
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Figura 5.20: Micrografias éticas do corpo de prova da massa
ceradmica MRRO, queimados a 850°C e com o aumento de 20x.

5.3.2 Microscopia eletronica de varredura

As Figuras 5.21, 5.23, 5.25 e 5.27 apresentam as micrografias obtidas
pela microscopia eletronica de varredura da superficie dos corpos de prova
para as massas ceramicas estudadas queimadas na temperatura de 850 °C.
Assim como nas micrografias oticas, essa temperatura foi escolhida por ser a

temperatura operada na ceramica parceira.

Figura 5.21: Microscopia eletrénica de varredura da massa MPG para a temperatura
de 850°C com aumento de 400x (A) e 1000(B).

Observando a Figura 5.21, mostra a superficie da fratura da peca e

percebe-se uma regido porosa. Este tipo de porosidade poderia ter sido evitado
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aumentando a pressao de compactagao dos corpos de prova, e diminuindo sua

plasticidade.

A Figura 5.22 apresenta a EDS — Espectroscopia de Energia Dispersiva
do corpo de prova da massa MPG. Estes resultados foram disponibilizados por
meio da caracterizagdo quimica dos elementos identificados na amostra. Os

elementos elencados confirmam a analise quimica expressa no item 5.1.

Elementos Valor (%)
quimicos
o 49,54
Al 23,29
Si 21,14
Fe 4,17
- Ti 0,96
K 0,43
Mg 0,30
Na 0,12
s Ca 0,04
6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Figura 5.22: EDS dos corpos de prova da massa MPG a 850°C.

Figura 5.23: Microscopia eletrénica de varredura da massa MCA para a temperatura
de 850°C com aumento de 400x (A) e 1000x (B).

Na Figura 5.23, que apresenta a micrografia da massa MCA, nota-se

uma maior rugosidade na superficie da fratura, podendo ser causada por
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alguma particula de quartzo que se desprendeu ao permanecer inerte durante
a queima. Uma particularidade deve ser destacada a esta amostra: o alto teor
de zircénio no resultado da EDS, na Figura 5.24. Como este elemento nao
tinha sido identificado na composigdo quimica da massa MCA original antes da
queima, provavelmente deve ser do revestimento do forno laboratorial. Aponta-
se também o niquel que também € um material combinado aos componentes

dos revestimentos dos fornos usualmente utilizados.

Elementos o
quimicos Valor (%)
Zr 53,02
o 29,80
C 14,77
Al 0,98
Fe 0,91
Ni 0,20
Ti 0,12
K 0,11
Mg 0,09

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Figura 5.24: EDS dos corpos de prova da massa MCA a 850°C.

Figura 5.25: Microscopia eletrénica de varredura da massa MCZ para a temperatura
de 850°C com aumento de 400x (A) e 1000x (B).

A amostra da massa MCZ, exposta na Figura 5.25, aparenta uma boa
compactagcao em vista das duas outras, indicando uma melhor sinterizagéo e

menos rugosidade na superficie.
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Figura 5.26: EDS dos corpos de prova da massa MCZ a 850°C.

Figura 5.27: Microscopia eletrénica de varredura da massa MRRO para a temperatura
de 850°C com aumento de 400x (A), 1000x (B).

A massa incluindo o residuo de rocha ornamental e areia a argila cinza
proporcionou um refinamento na microestrutura em comparacdo com as
demais massas. E possivel observar regides mais densificadas, apresentando

uma superficie com textura mais fina.
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Figura 5.28: EDS dos corpos de prova da massa MRRO a 850°C.

5.4 Teste Industrial

Ressalta-se que o teste industrial foi realizado utilizando a massa RRO,
composta conforme a propor¢ao sugerida pelo uso do Diagrama de Winkler,
combinando 65% de argila cinza, 20% de areia e 15% de residuo de rochas
ornamentais. A escolha desta massa deu-se por ser uma massa ja
empiricamente misturada na ceramica parceira e utilizada na confeccdo dos
demais produtos oferecidos pela empresa. Além disso, depois das
porcentagens ajustadas por meio do uso do Diagrama de Winkler, foi a massa
que obteve melhor desempenho nas propriedades analisadas e descritas neste
Capitulo.

Em termos de medidas da mistura utilizada na ceramica para o teste
industrial, foram 09 conchas de argila cinza, cerca de 10.400kg; 03 conchas de
areia, 3.300kg aproximadamente; e 02 conchas de residuo de rochas
ornamentais, por volta de 2.300kg. Com isso, a cagamba do caminhdo conteve
cerca de 16.000kg do material misturado, o qual foi utilizado para a confecgéo
de 437 telhas portuguesas. Dentre as telhas fabricadas, 30 foram medidas e
acompanhadas até o final do processo de queima.

Visto que a proposta deste trabalho € levantar a viabilidade econdmico-
financeira da producédo de telhas ceramicas na industria parceira descrita no

item 4.1, destaco que o restante do material misturado foi direcionado para a
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producao de tijolos de canto e tijolos macicos. Estes produtos ja sao oferecidos
ao mercado e, desta forma, haveria um compartihamento de insumos
operacionais. Portanto, a telha extrudada de coloracdo clara se adaptaria a
realidade produtiva da industria em questdo, sendo inserida na carteira de
produtos.

Os valores de retracao linear de secagem, retracao linear de queima,
absorcao de agua e carga de ruptura a flexao das telhas ceramicas fabricadas,
estdo relacionados na Tabela 5.6. Ha de se considerar um valor médio para o
total de 30 telhas. Mesmo nao sendo um parametro normalizado, na pratica
industrial, segundo Vieira (2012), recomenda-se uma retragdo linear de
secagem em torno de 5%. Da mesma forma, a retracdo linear de queima
sugerida € de aproximadamente até 2%. Observando-se a Tabela 5.6,
percebe-se que os resultados obtidos no teste industrial correspondem as
faixas recomendadas. Quanto a absor¢ao de agua, o valor resultante atende a
norma estipulada de 20%, limite maximo. Assim como no caso da carga de
ruptura a flexao, ficando acima de 1300N (ABNT NBR 15310).

Tabela 5.6 Propriedades fisicas e mecanicas das telhas extrudadas.

Propriedades Valores
Retragao linear secagem (%) 3,03+0,32
Retracgao linear de queima (%) 1,23 + 0,35
Absorcgao de agua (%) 16,81 + 0,28
Carga de ruptura (N) 1450,67 + 31,36

Os valores acima descritos na Tabela 5.6 caracterizam a massa MRRO
como eficiente na fabricacdo de telhas ceramicas extrudadas de coloracéo
clara. A mistura com residuo de rocha ornamental e areia contribuiu para a

melhoria de propriedades fisicas e mecanicas das pecas fabricadas.
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5.5 Uso de Simulagao de Eventos Discretos

O software Arena 14.7 foi utilizado como ferramenta a fim de obter o
desempenho do processo ceramico, a partir do teste industrial de fabricacdo de
telhas extrudadas. O objetivo foi de emprega-lo como ferramenta de apoio para
a industria parceira utiliza-lo nas suas rotinas de processamento, ajudando a
gerenciar o processo.

O teste industrial foi filmado e cronometrado a fim de levantar os dados
iniciais da produgdo de telhas. Os dados colhidos foram utilizados para
preencher a Tabela 5.7, que trata dos dados cadastrais da operacado a ser
simulada. Como os valores utilizados retratam um teste piloto, sdo valores
somente representativos para se projetar novas atividades dentro dos
processos ceramicos.

Diante do constatado ao acompanhar o teste industrial, alimentando o
sistema proposto no item 3.3.5, as variaveis de saida sao as que se seguem na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Variaveis de entrada e saida do processo do teste industrial realizado no
dia 30/08/2017.

1. Inicio da producao 13:40h
2. Término da producgao 14:17h
2. Tempo da extrusora 5s/peca
3. Tempo de corte 2s/pega
Variaveis | 4. Tempo de retirada da peca da esteira 3,4s/peca
de 5. Quantidade de pecgas produzidas por minuto | 11,81pecas/min
Entrada | 6. Quantidade de paradas para manutencgao 6
7. Numero de funcionarios que intervém no 5
processo
8. Numero de pecgas que sofreram retrabalho 9
9. Numero de pecas defeituosas 1
1. Quarltldade de pecas produzidas ao final da 437 telhas
Variaveis produgao T
de Saida 2. Taxa de utilizagdo da extrusora 98,42%
3. Taxa de utilizagdo do corte 39,40%
4. Taxa de utilizagcdo dos funcionarios 58,82%

Fonte: Adaptada de Aragéo (2010).

Ao analisar os resultados da Tabela 5.7, percebe-se que o sistema
produtivo proposto €& eficiente, havendo uma utilizacdo quase total do

equipamento de extrusdo no processo programado. Todavia, como a atividade
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de corte é automatizada e depende da retirada das pecas da esteira por
funcionarios, esta operacdo foi subutilizada podendo alcancar melhores
resultados caso haja um treinamento mais eficaz dos funcionarios envolvidos.
Da mesma forma, os funcionarios designados para esta atividade podem
adquirir mais agilidade ao praticar rotineiramente as operagbes para a
fabricacdo de telhas. Houve uma demora na retirada das pecas da esteira e
arrumacgao das mesmas nos pallets. Em varias ocasides, os pallets ainda n&o
estavam disponiveis para a colocac¢ao da telha recém fabricada.

Desta forma, o uso do software Arena 14.7 no teste industrial serviu para
reconhecer as atividades operacionais pertencentes ao processo de fabricagao
de telhas extrudadas. Assim, é possivel projetar novas performances de
fabricacdo de telhas, incluindo o processamento de outros produtos como o
tijolo macico, por exemplo. Com isso, novos testes devem ser realizados para

tracar metas com melhores tempos e aproveitamento na producao.

5.6 Analise da Viabilidade Econémico-Financeira

5.6.1 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa montado a partir dos valores passados pela ceramica

parceira para servir com base para o calculo do VPL (Valor Presente Liquido).
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Figura 5.29: Fluxo de caixa para o investimento na produgdo de telhas ceramicas

extrudadas com coloracao clara.
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Figura 5.30: Fluxo de caixa para o investimento na producdo de telhas ceramicas
extrudadas com coloragao clara (continuagao).

Nas planilhas apresentadas nas Figuras 5.29 e 5.30, observam-se os
valores projetados, para os 07 proximos anos de investimentos, de receitas,
impostos, custos e despesas. Apurando-se, assim, os fluxos de caixa livre e
acumulado. E certo que tantos outros dados devem ser acrescentados a
planilha para que retrate melhor a realidade da empresa parceira. Contudo, ndo
houve acesso a todos os dados necessarios, mesmo porque a propria empresa
esta, aos poucos, se organizando para identifica-los, devido a auséncia de um
controle efetivo.

Todavia, esta caréncia ndo desmerece os resultados obtidos pois os
mesmos seriam favoraveis pela ndo necessidade de investimentos em

maquinarios ou novos processos de producéo.
5.6.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL ¢ disponibilizado pela propria planilha preenchida, facilitando o
dia a dia da empresa parceira. E, buscando um refinamento na avaliagao
financeira, a planilha também oferece o céalculo dos demais indicadores a titulo
de comparagao e anadlise. Dentre os quais, a Taxa Interna de Retorno (TIR); o
Payback; o Retorno sobre o Investimento (ROI); indice de Lucratividade (IL);
Time-to-market; Ponto de Equilibrio; e, o Fator de Retorno. Estes indicadores
financeiros fazem parte da revisao bibliografica deste trabalho. Os indices aqui
elencados sdo demonstrados, ressaltando taxa de desconto (TMA) de 20%,

conforme recomendado em Rodrigues (2014), na Figura 5.31.
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Figura 5.31: Valores obtidos para o VPL projetado, e para os demais indicadores
financeiros.

A Figura 5.32 apresenta o mapa de retorno que representa o sucesso do
produto em termos de tempo e dinheiro. O mapa de retorno relaciona a
lucratividade com o prazo de retorno, considerando os indicadores fornecidos

pela planilha.
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Figura 5.32: Mapa de retorno do investimento.

5.6.3 Teoria das Op¢oes Reais (TOR)

A fim de repensar estrategicamente o investimento na produgao de

telhnas ceramicas extrudadas, foram sugeridas duas opg¢des reais de
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investimento, buscando diversificar e ampliar a performance produtiva da
empresa. A primeira opcao real (1) propde aproveitar a massa ceramica
composta para produzir o tijolo macigo branco (TMB), sequencialmente a
producao de telhas. Rapidamente, seria possivel trocar a boquilha e o cortador
usufruindo da disponibilidade do ritmo de trabalho dos operarios envolvidos no
processo, visto que o TMB é o produto de maior percentual de vendas
atualmente. Como segunda opcgado real (2), a busca de introduzir
simultaneamente outro modelo de telha ao adquirir uma nova boquilha. Poderia
ser a telha americana, por exemplo, pois ja esta consolidada no mercado.

Com explicado na metodologia deste trabalho, no item 3.3.6.4, para a
opgao (1), foi necessario mais uma cagamba com as matérias-primas
misturadas, que custou cerca de R$1.000,00, assim como a empregada na
producéo de telhas. Quanto a opgéo (2), uma nova boquilha foi adquirida no
valor R$3.500,00, e, tal qual a opgdo (1), mais uma cagcamba de material foi
utilizada no valor de R$1.000,00.

O VPL considerando cada opc¢ao foi calculado, conforme demonstrado
nas Figuras 5.33 e 5.34, sendo de R$42.430,90 para a 1% opgao; e, de
R$39.514,23 para a 22 opg¢do. Da mesma forma, para a primeira opgao,
admitiu-se que tinha cerca de 80% de ocorréncia por se tratar de uma pratica ja
conhecida. Enquanto que a segunda opc¢do foi acolhida com 20% de

ocorréncia, entendendo que a telha por si s ja € um produto diversificado.
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Figura 5.33: VPL e demais indicadores calculados para a 12 opgéao real de
investimento.
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Figura 5.34: VPL e demais indicadores calculados para a 22 opg¢éao real de
investimento.

O valor combinado das duas opgdes reais corresponde a soma de seus

valores esperados. Portanto:

Valor das Opgoes Reais = (0,80 x 42.430,90) + (0,20 x 39.514,23) = 41.847,57

Com isso, aplicando a Foérmula 16 a seguir, € possivel encontrar o

VPLestratégico-

Valor da Opg&o Real = VPL expandido - VPL tradicional (16)

Ou seja,

VPL expandido = VPL tradicional + Valor das Opgbes Reais

Assim, 0 VPLestrategico COrrespondera a R$85.111,80. Deste modo,
demonstra-se que vale a pena financeiramente ndo so6 investir na producao de
telhas ceréamicas extrudadas de coloragdo clara, como também ampliar e
diversificar a produgao. Aproveitando para produzir, simultaneamente, os tijolos

macigos, assim como novos modelos de telhas.
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Nota-se, portanto, a importancia de avaliar financeiramente as atividades
produtivas da empresa frequentemente. Buscando, desta maneira, identificar

possiveis opgdes reais estratégicas para aumentar a lucratividade.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

De acordo com os resultados experimentais e discussdo, as seguintes

conclusdes podem ser destacadas:

Da caracterizagao das trés argilas, apresentaram composigdes similares,
tipicamente cauliniticas, bem caracteristico da regido de Campos dos
Goytacazes. Sao constituidas, sobretudo, por caulinita, quartzo, mica e
montmorilonita. Observa-se que a argila PG, comparativamente com as
demais, apresenta menor relagao SiO2/AI203, maior perda ao fogo e menores
teores de Oxidos fundentes. A argila CA apresenta granulometria um pouco
mais grosseira, muito parecida com a argila CZ, enquanto a argila PG
apresenta maior concentracdo de graos na fracdo “argila”’, ao qual esta
associada a presencga de argilominerais. As trés argilas apresentam elevada
perda ao fogo.

O residuo de rocha ornamental se destaca pelo alto teor de quartzo e
baixa perda ao fogo. Assim como a areia, como ja era esperado. E quando
misturados a argila CZ, contribuiram satisfatoriamente na reducédo de sua
plasticidade, haja vista a grande quantidade de particulas grosseiras do RRO.
Na massa RRO, houve predominancia dos 6xidos SiO, e Al,O3, evidenciando
presenca da caulinita. E os baixos teores de Fe,O3; e TiO, confirmam sua
indicagao para a fabricacdo de telhas claras. Obteve também uma redugéo da
perda ao fogo.

Pela distribuicdo do tamanho de particulas, posicionando as matérias-
primas no Diagrama de Winkler, nenhuma das trés argilas se situou em regides
favoraveis para a fabricagdo de produtos ceramicos. Por isso, a opg¢ao de
formular a massa ceramica com residuo de rocha e areia, utilizando a argila
cinza, foi bem sucedida. A composi¢do granulométrica da massa MRRO
favoreceu o posicionamento adequado na regido para producédo de telhas,
apresentando um percentual de silte e areia proporcionalmente similares ao de
argila.

Quanto aos valores de plasticidade encontrados, os resultados
confirmaram o excesso de plasticidade das massas ceramicas sem residuo (

MPG, MCA, MCZ). Para o processo de extrusdo, o indice de plasticidade deve
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estar entre 10% e 30% e, as massas sem residuo obtiveram valores de IP
préximos ao limite maximo. Sendo que o IP da massa MPG ultrapassou o limite
de 30%. Contudo, a massa MRRO, com IP 16,6%, ao ter seus resultados dos
limites de Atterberg plotados no prognéstico de extrusdo, foi localizada na
regido de extrusdo 6tima, comprovando sua potencialidade da fabricagdo de
telhas extrudadas. Outra massa bem préxima da regidao aceitavel foi a massa
MCA.

Quanto a densidade aparente dos corpos de prova, a massa MRRO,
mais uma vez, se manteve a frente das demais massas. A formulagao sugerida
foi eficiente na densificacdo dos corpos ceramicos por sua proveitosa
distribuicdo granulométrica, em relacdo as demais massas. Bom grau de
empacotamento das particulas, reduzindo o grau de porosidade e,
consequentemente, retracao linear de queima.

Os percentuais favoraveis da massa MRRO foram expressos também no
ensaio de absor¢cdo de agua — obedecendo ao limite maximo de 20% (NBR
15310/2005) — e de retracao linear — atendendo ao limite de 2% para telhas. As
massas MPG, MCA e MCZ obtiveram um baixo grau de empacotamento das
particulas, com alto percentual de absorcao de agua e retragéao linear.

Os corpos de prova confeccionados com as massas trabalhadas tiveram
sua resisténcia mecanica acrescida em todos os incrementos de temperatura,
sugerindo uma reducgéao de porosidade por meio da sinterizagao.

Utilizando a massa MRRO no teste industrial, pode-se concluir que um
dos objetivos da tese foi cumprido visto que as telhas ceradmicas extrudadas de
coloracdo clara atendem a norma técnica vigente. O residuo de rocha
ornamental se mostra como alternativa viavel na reducao da plasticidade da
massa, sem onerar os insumos de producdo. As propriedades fisicas e
mecanicas alcangadas pela telha extrudada sao proveitosas, podendo originar
produtos de consideravel qualidade e atratividade mercadoldgica.

O uso do software Arena 14.7 correspondeu a proposta de avaliar a
eficiéncia do processo produtivo da telha ceramica extrudada, sendo de facil
manuseio para pequenas e médias empresas. Mostra-se como uma ferramenta
viavel para controlar e conhecer melhor as rotinas de produgdo ceramica,
existindo versbes gratuitas que podem ser experimentadas conforme as

variaveis caracteristicas da empresa a serem analisadas.
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A viabilidade econdmico-financeira da producdo de telhas ceramicas
extrudadas de coloracao clara foi experimentalmente aprovada, apesar de
serem necessarios mais dados para refinar a avaliagdo. Todavia, a Teoria das
Opc¢des Reais condiz com a possibilidade de projetar o retorno financeiro das
opgdes de investimento, atualizando as estratégias de mercado que se
mostrarem mais interessantes. E, ao utilizar a planilha de fluxo de caixa, esta
atualizacao tornou-se mais simples sendo de facil acesso e compreensao para
os gestores de pequenas e médias empresas. Além de considerar os demais
indicadores financeiros para fundamentar a avaliacéo de viabilidade.

Por fim, os resultados das propriedades fisicas e mecanicas da telha
extrudada de coloragao clara, a performance eficiente do processo produtivo ao
utilizar a extrusora e a maquina de corte automatico e a viabilidade econédmico-
financeira da produgcdo de telhas na regido de Campos dos Goytacazes/RJ
indicam o impacto positivo na competitividade mercadolégica da ceramica

parceira.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como a intencdo desta pesquisa ndo € de esgotar as possibilidades de
diversificagao de produtos ceramicos, ressalta-se que ha varias sugestdes para
novos trabalhos que ainda nao foram atendidas por este. Por exemplo, a
possibilidade de formular novas massas com as argilas PG e CA, utilizando o
residuo RRO, visto que as mesmas possuem caracteristicas mineraldgicas
similares as da argila CZ.

Da mesma forma, utilizar as demais argilas da regido, minimizando
custos com transporte, para variar a coloracdo das pecgas, ampliando a
tonalidade final das telhas e demais produtos ceramicos.

Ampliar a produgao de telhas ceramicas extrudadas em concomitancia
com os outros produtos oferecidos pela ceramica parceira, podendo programar
a producao conforme o comportamento sazonal das vendas.

Apos uma pesquisa de mercado em novas regides, utilizar a telha
ceramica extrudada de coloragao clara como insumo para telhas esmaltadas,

diversificando a oferta ao mercado.
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Fazer um estudo ambiental levantando os possiveis impactos do uso do
residuo RRO com matéria-prima na ceramica vermelha. Da mesma forma,
fazer parcerias com outros fornecedores do residuo RRO ja que regides
proximas a Campos dos Goytacazes/RJ se caracterizam pela extragdo e
producao de granito.

Otimizar o uso do software Arena 14.7, simulando a atividade produtiva
com dados reais para a fabricagcao de lotes de telhas, assim como dos produtos
mais vendidos na ceramica parceira, o tijolo macico e o tijolo de canto.

Projetar a viabilidade econémico-financeira para um horizonte de tempo
maior, considerando a produc¢ao de todos os itens da carteira de produtos da
ceramica. Desta forma, haveria a possibilidade de elaborar um plano

estratégico que contemplasse novos mercados.
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