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RESUMO

VIANNA, A. Estudo da viabilidade de constru¢iao de um forno ceramico no Departamento
de Engenharia de Materiais da EESC/USP. 2020. Monografia (Trabalho de Conclusao de
Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

O presente trabalho busca dar suporte e incentivar a criagdo de um grupo extracurricular para
alunos da Universidade de Sao Paulo, o Grupo de Engenharia, Ciéncia e Arte — GECA, através
de um estudo de viabilidade da constru¢do de um forno cerdmico no Departamento de
Engenharia de Materiais (SMM). Para isso, tem-se como objetivo desenvolver e estudar o
projeto de construgdo de um forno que produz pouca fumaga, chamado Smokeless, destinado a
queima de ceramica artesanal. O forno Smokeless foi desenvolvido pelo ceramista japonés
Masakazu Kusakabe que, desde sua invengdo, tem passado por diversos paises construindo o
Sasukenei Smokeless Kiln, inclusive em Cunha, SP. A caracteristica principal do forno
estudado ¢ a baixa producdo de fumaca, que se deve, especialmente, a dois fatores: a altura da
chaminé e o design da fornalha. Importante ressaltar que 0 GECA tem como pilar fundamental
ser, também, um projeto de extensdo e, assim, promover agdes para a comunidade através de
workshops e cursos abertos. Nesse contexto, foi realizado o desenho do projeto de um forno
Smokeless através do AUTODESK® Inventor 2020, com o intuito de facilitar sua visualizacao
e posterior constru¢ao. Adicionalmente, os custos de constru¢ao do mesmo foram estimados e
comparados com os de aquisicao de um forno elétrico de porte similar, mantendo a temperatura
€ 0 preco como requisitos para a analise. Por fim, as listas de materiais e equipamentos
necessarios foram produzidas com a finalidade de compreender melhor o custo total e as

especificagdes do forno Smokeless Sasukenei.

Palavras-chave: Forno cerdmico, Sasukenei Smokeless Kiln, Masakazu Kusakabe, grupo

extracurricular, ceramica artesanal, forno elétrico, estudo de viabilidade.






ABSTRACT

VIANNA, A. Feasibility study of building a ceramic kiln at Materials Engineering
Department, EESC/USP. 2020. Final Manuscript — (Graduate at Materials and Manufacturing
Engineering) — Sao Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2020.

The present work seeks to support and encourage the creation of an extracurricular group for
students at the University of Sdo Paulo, the Engineering, Science, and Art Group - GECA,
through a feasibility study on the construction of a ceramic kiln at the Engineering Department
of Materials (SMM). Hence, the objective is to develop and study the project to build a kiln that
produces little smoke, called Smokeless, intended to make pottery. The Smokeless kiln was
developed by the Japanese ceramist Masakazu Kusakabe who, since its invention, has passed
through several countries building the Sasukenei Smokeless Kiln, including one in Cunha, state
of Sao Paulo. The main characteristic of this kiln is the low smoke production, which is mainly
due to two factors: the height of the chimney and the design of the furnace. It is essential to
highlight that GECA has as its fundamental pillar, also, to be an extension project and, thus, to
promote actions for the community through workshops and open courses. In this context, to
facilitate the visualization and subsequent construction of the kiln, its design was carried out
through AUTODESK® Inventor 2020. Also, its construction costs were estimated and
compared with those of purchasing an electric kiln of similar size, maintaining temperature and
price as requirements for the analysis. Finally, a list of all materials and types of equipment
needed for the construction of the kiln was made for a better understanding of the total cost and

specifications of the Smokeless Sasukenei Kiln.

Key words: Ceramic Kiln, Sasukenei Smokeless Kiln, Masakazu Kusakabe, extracurricular

group, pottery, electric kiln, feasibility study.
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1 INTRODUCAO

1.1 O tema e sua importancia

A extensdo a pratica do contetido curricular aprendido em sala de aula ¢ estimulada a
todos os alunos da Universidade de Sao Paulo (USP). A USP conta com diversos grupos
extracurriculares, proporcionando aos alunos a oportunidade de vivenciarem um aprendizado
mais intenso, alinhando a pratica com a teoria. Motivado por isso, como aluno de Engenharia
de Materiais e Manufatura da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), resolvi direcionar
este trabalho a um estudo sobre a viabilidade de constru¢do de um forno ceramico, a fim de
estimular a formagao de um novo grupo de extensao para alunos da Universidade de Sao Paulo:
o Grupo de Engenharia, Ciéncia e Arte (GECA). Este grupo foi idealizado pelo Professor
Eduardo Bellini Ferreira que, por sua vez, compartilhou suas ideias e esfor¢os para que este
projeto fosse possivel.

O GECA se apoia na intersec¢ao entre o conhecimento adquirido em sala de aula com
a experiéncia pratica, aplicada a um proposito maior, qual seja, transcender o conhecimento
individual ajudando comunidades carentes a se desenvolverem. O artesanato produzido seria
proveniente da reciclagem de materiais ceramicos descartados, resultando em produtos finais
prontos para serem re-comercializados. A arte milenar de confeccionar artesanato ceramico,
entdo, seria passada adiante a pessoas de comunidades mais vulneraveis, proporcionando-lhes
a oportunidade de gerarem renda.

O novo grupo de extensdo teria como principais objetivos:

e proporcionar a oportunidade aos alunos de um contato mais proximo com a realidade
da engenharia através de praticas artisticas, inicialmente a producdo de artesanato
ceramico;

e utilizar a engenharia e a arte como ferramenta transformadora, gerando uma fonte de
renda para comunidades carentes;

e ser uma plataforma criadora de vinculos entre alunos da EESC;

e fomentar o senso de consciéncia social; e

e promover experiéncias que poderdo ser carregadas para sempre tanto no ambito pessoal

quanto no profissional.
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Figura 1 - Ciclo de proposito do GECA

ARTESANATO

APRENDIZADO

GERACAQ DE RENDA

INVESTIMENTO NAS COMUNIDADES

Fonte: Autor e Freepick.

O Grupo de Engenharia Ciéncia e Arte teria como sede na Area 2 da USP-Sio Carlos,
localizada no bairro Santa Angelina e proximo a comunidades carentes que podem se tornar o
publico-alvo do projeto. Dessa forma, os integrantes do GECA poderao, por meio de workshops
€ minicursos gratuitos, capacitar moradores dessas comunidades a gerar renda através da
producdo artesanal de artigos cerdmicos e outros. Todas essas acdes tém como objetivo
estimular o empreendedorismo dos alunos da USP e membros das comunidades locais, além de
propagar o conhecimento sobre técnicas e efeitos relacionados aos processos de fabricacdo de
materiais.

Com o intuito de concretizar a ideia, no caso de materiais ceramicos € necessario
construir um forno para a produgdo do artesanato. Dessa forma, este estudo consiste em discutir
e propor a viabilidade da constru¢do de um forno ceramico no Departamento de Engenharia de
Materiais (SMM) da EESC/USP. O projeto tem como necessidades principais buscar um
modelo e um sistema de constru¢cdo adequados as necessidades do GECA, isto ¢, um forno
compacto que opere a aproximadamente 1300 °C, que ndo gere residuos e que tenha um prego
de construcao acessivel.

Diante das especificidades que o projeto apresenta e do panorama que o GECA esté

inserido, o forno Sasukenei Smokeless Kiln satisfaz os requisitos. Além de operar a
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temperaturas superiores a 1300 °C, esse forno japonés produz pouca fumaga, e dessa forma
possibilita a realizacdo de queimas menos poluentes ao meio ambiente. O fato de ndo produzir
fumacga durante a queima do artesanato ceramico também acarreta a maior facilidade de
encontrar um local para sua constru¢do, uma vez que nao gera desconforto a vizinhanga.

O Sasukenei Smokeless Kiln (0 nome em inglés) ¢ um forno amplamente difundido pelo
mundo. Seu design pode ser encontrado reproduzido na Alemanha, Australia, Brasil, Estados
Unidos, Japao, Portugal, entre outros paises. No Brasil, um forno com essa tecnologia foi
construido em 2017 na cidade de Cunha, SP, cuja construgdo contou com o artista ceramico
japonés e autor do livro Japanese Wood-Fired Ceramics, Masakazu Kusakabe.

O artesanato ceramico existe ha muitos milénios e foi essencial para o desenvolvimento
das civilizagdes (The American Ceramic Society, 2020). Neste projeto, escolheu-se dar foco ao
projeto no artesanato ceramico, pois de acordo com o Servico de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE), "o setor de artesanato brasileiro gera aproximadamente 28 bilhoes de
reais por ano", representando 3% do PIB nacional, além de que “o setor emprega 8 milhoes de
pessoas no pais” (SEBRAE, 2014). Com isso, pretende-se unir um setor importante do
comércio nacional ao aprendizado e desenvolvimento de alunos € comunidades vulneraveis na

cidade de Sao Carlos.

1.2 Os objetivos do trabalho

J4

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar um estudo comparando a viabilidade de
construgdo de um forno Sasukenei Smokeless Kiln na Area 2 do Campus da USP em Sio
Carlos, proximo ao Departamento de Engenharia de Materiais, com o custo de aquisi¢cao de um
forno elétrico equivalente, a fim de se verificar qual op¢do ¢ mais adequada as necessidades do
GECA. Dessa forma, pretende-se incluir no presente trabalho os seguintes objetivos

especificos:
* Gerar um modelo do forno especificando suas dimensdes.
* Determinar e quantificar os materiais € equipamentos necessarios.

* Realizar um estudo sobre os custos de produc¢ao, incluindo um levantamento sobre

potenciais fornecedores.
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* Obter informacgdes técnicas, precos e fornecedores de fornos elétricos para a

producdo de cerdmica artesanal.

® Detalhar passo-a-passo o procedimento de constru¢do de um forno Sasukenei

Smokeless Kiln.

* Comparar os resultados obtidos e discutir sobre a viabilidade de se construir o
forno japonés alternativamente a aquisi¢do de um forno elétrico, considerando o

cenario em que o GECA esta inserido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFGICA

2.1 Breve historia do artesanato ceramico

A atividade ceramica ¢ uma das mais antigas do mundo, tendo seus primeiros vestigios
datados do inicio no fim do periodo Paleolitico, aproximadamente 28.000 anos antes de Cristo
(A.C.). A principal descoberta que confirma esta teoria ¢ uma estatueta de uma mulher,
chamada de Venus of Dolni Véstonice (Dolni Véstonice ¢ um pequeno vilarejo localizado na
Republica Checa), representada a seguir (The American Ceramic Society, 2020). Com o passar
dos anos a cultura ceramica foi se espalhando pelo Oriente, chegando a China entre 18.000-
17.000 A.C.. No territério chinés foram encontrados fragmentos de potes e vasos, artefatos
diferentes dos encontrados na Republica Checa, simbolizando uma diferente abordagem do
artesanato ceramico. Dessa forma, a arte de modelagem ceramica (em inglés, Pottery) se
popularizou e disseminou a outros paises do Oriente, como Japao e Russia (The American

Ceramic Society, 2020).

Figura 2 - Venus of Dolni Véstonice.

Fonte: Petr Novak (2007)
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O periodo Neolitico comecou por volta de 10.000 A.C. e foi marcado pela transi¢do de
comunidades ndémades para cacadoras-coletoras. Desse modo, com a nova estrutura de
sociedade, seus moradores passaram a se dedicar a agricultura e a caga. Essa mudanca acarretou
avangos significativos na forma que a comunidade se comportava, passando a domesticar tanto
animais como plantas (HISTORY, 2018). A revolu¢do organizacional na sociedade neolitica
levou a intensificagdo do uso de pecas ceramicas, passando a utiliza-las como recipientes para
cozinhar, armazenar agua e comida, além de se transformar em objetos de arte e tijolos. Até
esse momento, o processo de queima da ceramica era pouco refinado, utilizando-se um pequeno
forno cavado na terra, atingindo temperaturas inferiores a 1000 °C apods deixa-las secar sob o

calor do sol.

2.1.1 Ceramica no Japao

O artesanato ceramico Neolitico no Japao ¢ chamado de Periodo Jomon (10.500 - 300
A.C.), no portugués Marcacdes de Corddo, caracterizando as ceramicas produzidas neste
periodo. Durante esta época, todo o artesanato era produzido manualmente, sem o auxilio de
tornos e rodas, e as queimas eram efetuadas ao ar livre com temperaturas inferiores a 900 °C
através de uma fogueira (The Metropolitan Museum of Art, 2002).

Os artesanatos mais populares desse periodo japonés sdo vasos e tigelas. Em geral, eram
artefatos decorados com o auxilio de um corddo, utilizado para fazer desenhos e marcacdes na
argila, ainda molhada, para entdo ser levada ao processo de queima (Cartwright , 2017) Durante
o inicio do periodo Jomon, a populacdo era em sua maioria composta por pequenas tribos
independentes espalhadas pelo territorio japonés, cujas atividades principais eram a pesca € a
caca. Dessa forma, os primeiros artesanatos produzidos consistiam em utensilios a fim de
auxiliar as principais atividades das comunidades, como recipientes profundos para cozimento

de alimentos (Figura 3).



32

Figura 3 - Recipiente Cerdmico, Kubodera-minami, Niigata Prefecture, Japao

Fonte: Tokamchi City Museum

2.1.2 Invencdo da roda e artesanato grego

Foi entdo que em aproximadamente 3.500 A. C. a fabrica¢do de produtos cerdmicos
sofreu um grande impacto devido a invengao da roda. A roda proporcionou a criagdo de uma
técnica de modelagem que garantia simetria radial ao artefato ceramico (The American Ceramic

Society, 2020).

Figura 4 - Representagdo do Artesanato feito por modelagem utilizando roda, Statue of a Potter, 2445-2421
A.C..

Fonte: The Oriental Institute of the University of Chicago
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A arte ceramica modelada por roda (mecanismo similar a de um torno, contendo um

pedal com uma corda acoplada a uma roda, que produzia o giro necessario para conformar o

artesanato) continuou a evoluir e passou a ter queimas cada vez mais complexas e

aperfeigoadas. Estima-se que essa técnica chegou a Grécia em aproximadamente 2.500 A. C.

(GRINGAS, SNEED, 2018), onde foi desenvolvida e aperfeicoada com adi¢cdes de pinturas

decorativas, tornando os artefatos ceramicos pegas de arte.

O processo grego de producao de vaso ceramico, que teve inicio aproximadamente

durante o século VII A.C., utilizava a queima em trés estagios (The Art Institute of Chicago,

2013):

Preparagdo: modelagem do vaso de argila utilizando uma roda (torno); apos a argila secar
(aproximadamente 1 dia apds a moldagem), uma camada de argila liquida (em inglés Slip),
era aplicada nas areas que o artesdo esperava que o vaso tivesse coloragao preta; depois da
argila liquida secar, o artesdo iniciava a pintura que seria estampada no vaso (The Art Institute

of Chicago, 2013).

Pintura: o processo de pintura possuia grande complexidade, uma vez que durante a queima
a coloracdo poderia sofrer alteragdes. O artesdo usualmente comecgava o processo desenhando
um esboco da arte em carvao, que desaparecia apds a queima. Para produzir a cor branca, era
utilizada uma argila com baixos teores de 6xido de ferro. Existiam também diversas outras

técnicas para se obter a cor desejada (The Art Institute of Chicago, 2013).
Tempo de queima: 6-8 horas. (The Art Institute of Chicago, 2013).

1° Estagio: aproximadamente a 8§15 °C. A entrada de ar era permitida através da camara
superior do forno, produzindo um ambiente rico em oxigénio. Esse ambiente produz a
oxidacdo do ferro a Fe**, também conhecido como 6xido de ferro vermelho, fazendo com que

a argila e a argila liquida se tornassem vermelhas (The Art Institute of Chicago, 2013).

2° Estagio: a temperatura era elevada a 930 °C. A entrada de ar era fechada e, entdo,
adicionava-se madeira e folhas imidas como fonte de combustivel, a fim de gerar um
ambiente com baixo teor de oxigénio, porém rico em carbono. Dessa forma, os 6xidos de
ferro II e III eram formados, fazendo com que a argila e argila liquida mudassem de vermelho
para preto. A partir dessa etapa, a camada de argila liquida adquiria uma “casca" resistente a

futuras mudancas (The Art Institute of Chicago, 2013).
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» 3° Estagio: A camara de ar superior do forno era aberta novamente, permitindo a entrada de
ar, ¢ produzindo um ambiente rico em oxigénio. A parte do vaso que ndo foi coberta pela

argila liquida volta a ser vermelha (The Art Institute of Chicago, 2013).

* Os vasos eram retirados aproximadamente 12 h ap6s o término do processo de queima (tempo
necessario para esfriar o forno) (GRINGAS, SNEED, 2018).
Um exemplo de Vaso Ceramico produzido através de técnicas gregas pode ser

encontrado na Figura 5.

Figura 5 - Vaso Ceramico de Figuras Negras, Hydrie a figures noires 575-550 AC.

Fonte: Musée du Louvre

2.1.3 Ceramica brasileira

A ceramica brasileira originou-se em comunidades indigenas antes da colonizac¢do do
pais. Os primeiros registros de artesanato cerdmico nacional foram encontrados na Ilha de
Marajo, no Par4, na forma de artefatos produzidos durante o periodo pré-cabraliano, isto €, antes

da chegada dos portugueses. Também existe uma hipotese de que essa ceramica pode ter sido
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criada na regido amazdnica ha cinco mil anos atrés. As ceramicas encontradas na Ilha de Marajo
sdo pecas bem elaboradas, com acabamento sofisticado e em sua maioria com formatos de
bancos, estatuetas, vasos, colheres, dentre outros. Um exemplo de vaso marajoara ¢

representado na figura a seguir (Ford, 1989).

Figura 6 - Vaso Globular Marajoara, 400-1400 D.C

Fonte: Museu Nacional UFRJ

Com a chegada dos Portugueses, a arte ceramica sofreu alteragdes especialmente devido
ao estabelecimento de olarias (de acordo com o diciondrio online Michaelis, lugar onde se
fabricam objetos ou artigos de louca de barro ou ceramica (MICHAELIS,2020)). Os
portugueses também introduziram o torno para conformagao, resultando em uma estética mais

simétrica e com melhor acabamento (ANFACER, 2020).

2.2 Modelos de forno

2.2.1 Fornos com queima de combustivel (Fuel burning kilns)
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Os fornos que utilizam o processo de queima através de combustiveis sdo os mais
utilizados durante a histéria do mundo. Isto se deve ao fato de que os combustiveis utilizados
para realizar a queima sao encontrados de forma abundante em diversos lugares do planeta. Os
combustiveis sdo organicos e/ou a base de carbono, podendo ser de forma liquida, gasosa ou
solida, os principais sendo Madeira, Oleo e Gas, Sal, e Soda F iring. As estruturas desses fornos
podem ser bem simples (figura 7), mas também podem possuir uma maior tecnologia e
sofisticacdo, passando a ser classificados de acordo com a orientagdo do fluxo de calor

produzido dentro do mesmo.

Figura 7 - Sawdust fire kiln

Fonte: Martin Stewart (2012)

Os mais sofisticados sdo separados em updraft, crossdraft e downdraft. Fornos
crossdraft e downdraft sdo tecnologias mais eficientes e complexas, apresentando uma melhor
retengdo de calor, produzindo uma atmosfera interna com temperaturas superiores ao
apresentado no updraft. Os fornos updraft possuem um mecanismo de fluxo de calor que se
inicia pela parte inferior do forno, direcionando-se a saida localizada na parte superior. Fornos
downdraft sdo construidos para que a sua fonte de calor esteja localizada em uma de suas
extremidades (dianteira, traseira ou laterais), dessa maneira, o calor se movimenta de forma

vertical até alcancar a parte mais alta da cAmara onde, entdo, o fluxo sofre uma queda vertical
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orientada para a chaminé que estd localizada na extremidade oposta a fonte de calor. Ja os
Fornos crossdraft se assemelham com os downdraft, porém sua fonte de calor esta localizada
em suas laterais, e ¢ conduzida por duas dire¢des ao redor da camara, se direcionando a saida

localizada no lado oposto a fonte de calor. (Peterson, Peterson, 1992).

Figura 8 - Forno Downdraft.

Fonte: Beth E Peterson

Figura 9 - Forno Updraft

Fonte: Beth E Peterson



38

A madeira ¢ muito utilizada como combustivel ndo s6 devido a sua “abundancia” pelos
cinco continentes, mas especialmente gracas a contribui¢do que suas cinzas fornecem as
ceramicas. Durante a queima de um forno alimentado por madeira, a cinza produzida ¢
depositada lentamente sobre o artesanato, e entdo, devido as altas temperaturas encontradas no
interior da camara, essas cinzas sdo volatilizadas e se tornam um esmalte, produzindo uma
superficie com efeitos que outros combustiveis ndo sdo capazes de produzir. Um dos
empecilhos encontrados quando se € utilizado a madeira como forma de alimentacao ¢ a grande
quantidade de combustivel requerida, dessa forma, ¢ aconselhavel que o forno utilizado seja
downdraft ou crossdraft, a fim de alcangar e manter temperaturas mais elevadas de maneira
mais eficiente (Ceramics Arts Network, 2013).

Fornos que utilizam Oleos e Gases como fonte de energia sdo normalmente downdraft’s,
apresentando sua fornalha em uma das duas laterais da camara de queima. As maiores
diferengas entre a fisionomia de um forno downdraft que utiliza a queima de combustiveis
solidos para o de dleos e gases sdo: devido a ndo producdo de residuos (cinzas) os fornos para
6leos e gases ndo necessitam de porta de entrada para que a retirada dessas cinzas seja efetuada;
e a fornalha pode ser menor pois nao precisa de grande volume de combustivel. A queima
utilizando 6leo tem beneficios como a disponibilidade e baixo preco do combustivel, em
contrapartida para manter temperaturas superiores a 540°C ¢ necessario ter um sistema de
queimadores a fim de compensar, além de produzirem maior quantidade de fumaga quando
comparado ao Gas. Para Fornos que utilizam Gas Natural como fonte de alimentagdo
apresentam vantagens como moderada poluicdo e combustdo eficiente, porém, sua
disponibilidade ¢ limitada a regides populosas. O propano também pode ser utilizado,
possuindo alta disponibilidade, mas apresenta um prego mais elevado ao comparado com os
outros combustiveis (Ceramics Arts Network, 2013).

Os fornos que utilizam sal em sua queima necessitam de estruturas construidas com
materiais refratarios com alta alumina. O forno necessita ter uma porta em sua lateral para que,
quando a temperatura interna do forno estiver proxima a seu maximo o Sal seja despejado
dentro da camara de queima. O sal ¢ quebrado em Sddio e Cloro, € entdo o primeiro ¢ depositado
na superficie das ceramicas fazendo com que Silica ¢ Alumina na pega ceramica reajam com o
Sédio formando um esmalte. Ja o Cloro se transforma em gas e ¢ expelido através da chaming.
Devido a sua alta toxidade, fornos que usam Sal em seu processo devem ser construidos em

lugares arejados e distantes de centros populacionais (Ceramics Arts Network, 2013).
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Figura 10 - Ceramica produzida com sal na queima (Salt-Fired Pottery)

Fonte: Vincent Massey Pottery

Soda Firing ¢ um processo que foi criado com o intuito de reproduzir os efeitos da
queima com Sal e torna-lo menos toxico. Sua ndo toxicidade ¢ derivada da auséncia de Cloro
em sua composicdo, € o processo também produz menos residuo. O carbonato de sodio
(Na2CO3) ¢ introduzido na queima no apice da temperatura do forno (aproximadamente a
1290°C) dessa forma, reagindo com a Alumina e Silica presente na argila formando um
acabamento superficial “limpo”. Os resultados encontrados nas ceramicas produzidas com
sodio apresentam algumas similaridades e diferengas em aspectos estéticos. A pecas produzidas
por essas duas técnicas de queima se diferem da seguinte maneira: Queima com Sal traz
resultados com cores com um padrao geral claro e escuro; O Sodio presente na Soda Firing
reage com o esmalte da ceramica produzindo pecas com cores com tons mais intensos, como

exibido nas figura a seguir (Ceramics Arts Network, 2013).
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Figura 11 - Copo amarelo produzido por Soda Firing

Fonte: Steve Davis

2.2.2 Forno elétrico

Fornos elétricos sdo amplamente produzidos e utilizados por ceramistas nos dias de
hoje. Os precos da marca SKUTT, produtora norte americana de fornos desde 1953 (SKUTT,
2020) variam no Brasil entre R$ 8.000 - R$ 67.770 (IMPEDA, 2020). Estes fornos sao divididos
através das suas aberturas para a introducdo das pegas ceramicas, o Forno “Top Loading”
(abertura localizada na extremidade superior, representado na figura 12) e o Forno “Front
Loading” (abertura na parte dianteira, como na figura 13). A popularidade dos fornos elétricos
se deve especialmente a grande quantidade de modelos disponiveis no mercado, a simplicidade
e também devido a sua baixa taxa de polui¢do. Em contrapartida, muitos ceramistas nao
utilizam a eletricidade para produzirem suas ceramicas devido ao fato de que a atmosfera dentro
da camara ndo proporciona os efeitos que outros tipos de combustivel produzem como as
reagOes de reducao e aumento do brilho em sua superficie (Ceramics Arts Network, 2013).

As estruturas dos fornos elétricos sao relativamente simples, sdo compostos de uma

camara fechada construida de tijolos porosos e altamente isolantes. Em seu interior, existem
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bobinas feitas de uma liga especial percorrendo canais entalhados em suas paredes. O calor é
produzido através de uma grande quantidade de corrente elétrica impulsionada pelas bobinas
enroladas. Esse processo faz com que haja um atrito, e desse atrito, a geracao de energia elétrica.
O calor gerado ¢ distribuido uniformemente podendo ser controlado de maneira facil, tornando
os fornos elétricos uma fonte de produgdo de artesanato bem confidvel, uma vez que todos os

parametros sdo bem conhecidos e faceis de ajustar (Ceramics Arts Network, 2013).

Figura 12 - “Top Loading” — Forno elétrico.

Fonte: How to make Pottery

Figura 13 - Forno elétrico Jung®

Fonte: Jung Artistica
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2.2.3 Sasukenei Smokeless Kiln

Os fornos Sasukenei Smokeless possuem fluxo downdraft e sao construidos, em sua
grande maioria, a partir de tijolos refratarios, devido a sua alta temperatura de operagdo. Para
seu funcionamento, emprega-se madeira como fonte de combustivel, uma vez que as cinzas
geradas do processo de combustao, resultam em efeitos especiais no acabamento da ceramica
produzida, como mencionado no topico 2.2.1. E possivel encontrar exemplos de fornos
Sasukenei Smokeless que foram construidos ao redor do mundo. As figuras a seguir, mostram

alguns desses exemplos construidos na Alemanha, Australia, Brasil, Estados Unidos e Portugal.

Figura 14 - Sasukenei Smokeless Kiln em Mrgaret River, Australia

Fonte: Shackleton Gallery

Nota-se pela figura 14, que uma camada de massa isolante ¢ aplicada no exterior do
forno, promovendo um acréscimo das propriedades isolantes. Outra caracteristica importante
do forno japonés ¢ o posicionamento das aberturas multi-propdsito. Como o nome diz, essas
aberturas podem ser utilizadas para diversas aplicagdes como para medi¢ao de temperatura

(termopar), prover visibilidade da chama, entre outros. (KUSAKABE; LANCET, 2005)
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Figura 15 - Queima do forno Sasukenei na Alemanha.

Fonte: Erik Haugsby (2017)

Figura 16 - Sasukenei Smokeless Kiln em Cerdeira, Portugal;

Fonte: Cerdeira Home for Creativity (2019)
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Figura 17 - Abertura p6s queima do Sasukenei Smokeless Kiln em Cunha — SP.

Fonte: Instituto Cultural de Ceramica de Cunha (ICCC)

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos metodologicos utilizados para a
elaboragdo de um projeto de constru¢do de um forno para a producao de ceramicas artesanais
localizado na EESC.

Este trabalho foi divido em 5 etapas, Concepc¢do, Desenho, Materiais, Custos e
Conclusdo. A primeira etapa consiste na elaboragao do conceito e ideia, incluindo o porqué e
as motivacoes para realizacao do trabalho. Em seguida, inicia-se etapa do desenho do projeto,
focando em dimensdes e especificacdes do forno. A terceira etapa funda-se na proposta de fazer
um levantamento descritivo com todos os materiais ¢ equipamentos que serdo utilizados no

projeto. Posteriormente, ¢ realizado um estudo de custo do forno, incluindo fornecedores,
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unidades e custo total. Por fim, quando todas as etapas estiverem concluidas, uma andlise sera
realizada, com a finalidade de levantar prés e contras sobre a constru¢do do forno no SMM

versus a compra de um forno elétrico.

Figura 18 - Fluxograma Metodologico

e Criacao do GECA
— ; » Porque o Sasukenei Smokeless?
CONCEPGAO I Beneficios do grupo de extenséo

* » Desenvolvimento do projeto
e Utilizagcao de software para melhor visualizagao
- * Especificagbes e dimensionamento

O que precisamos?
1300°C

Estudo de custo
Levantamento de potenciais fornecedores
Forno elétrico

CONCLUSAO

Fonte: Autor

3.1 Projeto do forno

Neste trabalho o detalhamento do projeto do forno Sasukenei Smokeless Kiln, de
tecnologia japonesa, foi realizado através do suporte do livro "Japanese Wood-Fired Ceramics"”
escrito por Masakazu Kusakabe e Marc Lancet. Os autores separam o livro em trés grandes
partes: a primeira refere-se aos efeitos nas pegas ceramicas que a queima com madeira produz,

incluindo alguns conceitos sobre a arte e estética da ceramica japonesa; a segunda ¢ destinada
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a construcdo de dois modelos de fornos ceramicos Japoneses (Dancing Fire Wood Kiln e

Sasukenei Smokeless Kiln); por fim, o livro mostra aspectos operacionais do forno ceramico.

Figura 19 - Livro Japanese Wood-Fired Ceramics.

JAPANESE WOOD-FIRED

&7 CERAMICS

Masakazu KUSAKABE
AND MAaRC LANCET

Fonte: Autor

Foi definido que o projeto serd desenhado com o auxilio do software AUTODESK®
Inventor 2020, a fim de proporcionar maior detalhamento das especifica¢des para a constru¢ao
do forno Sasukenei Smokeless Kiln. As medidas e dimensdes do desenho foram feitas por meio
de adaptagdes realizadas com base no livro Japanese Wood-Fired Ceramics (referenciado
acima). Dessa forma, o desenho do forno foi inteiro construido utilizando tijolos de dimensdes

230 mm x 115 mm x 87 mm a fim de proporcionar maior precisdo e concordancia de medidas.
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3.2 Refratarios

Os materiais refratarios utilizados na elaboragao deste trabalho foram selecionados com
base no projeto do livro de forma que se encaixem na realidade do GECA e também
proporcionem a operagao segura do forno a aproximadamente 1300°C. O projeto ilustrado no
Japanese Wood-Fired Ceramics foi construido nos Estados Unidos da América, e, portanto,
alguns dos materiais e utensilios utilizados foram adaptados a realidade em que nos
encontramos.

Vale ressaltar que a literatura base classifica os refratdrios de acordo com sua
temperatura maxima de aplicagdo, e ndo entra em detalhes sobre a composicao dos tijolos.
Dessa forma, no presente trabalho, os materiais foram selecionados a fim de proporcionar uma
adaptagdo a realidade brasileira, mas que ndo deixassem de atender as funcionalidades Unicas e

requisitos minimos do forno.

3.3 Fornecedores e custo

Com o propésito de se obter um custo final de construcao do projeto, foi realizado um
levantamento exploratério de potenciais fornecedores para equipamentos e materiais. Os
fornecedores foram encontrados a partir de pesquisas online € com o enfoque, em especial, em
empresas localizadas no estado de Sao Paulo.

Do mesmo modo para forno elétrico, foi feita uma analise de produtores nacionais. No
entanto, como ¢ um produto mais exclusivo ¢ de menor procura que os equipamentos €
materiais, a pesquisa foi expandida para todo o territdrio nacional e ndo apenas para empresas
no Estado de Sao Paulo.

Todos os valores foram cotados no periodo entre agosto e novembro de 2020.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s3o descritos os resultados obtidos através dos procedimentos

metodoldgicos mencionados anteriormente.
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O capitulo foi dividido em seis partes. A primeira evidencia as especificacdes de
equipamentos € materiais necessarios para a construcdo do forno. A segunda, por sua vez,
destaca uma vista frontal com cotas do projeto desenhado com o auxilio do AUTODESK®
Inventor 2020. Em seguida, inicia-se a parte em que detalha as etapas do processo de construgao
do Sasukenei Smokeless Kiln. A quarta parte detalha todos os custos relacionados ao projeto
do forno japonés. Por sua vez, a quinta parte, mostra especificidades e custos de compra de um
forno elétrico. Por fim, a sexta parte, apresenta uma discussao dos resultados obtidos e os

relaciona em uma matriz comparativa.

4.1 Equipamentos e materiais

Os equipamentos e materiais utilizados para a constru¢do do forno em questdo foram
adaptados a realidade do GECA, utilizando o livro descrito acima como referéncia e apoio.

No que tange aos materiais necessarios, a grande maioria sdo tijolos. Dentro deste
segmento, existem algumas ramificacdes e modelos diferentes que sao utilizados no projeto, e
em sua maioria sao os chamados Hard Firebrick ou Tijolos Refratarios. Sdo recomendados
para a constru¢do de fornos pois sdo densos e necessitam de mais tempo e combustivel para
esquentar, € consequentemente, resfriam lentamente. Apesar de exigir mais matéria prima para
aquecer, o resfriamento lento ¢ um fator fundamental na producao de efeitos e cores desejados
nas superficies das cerdmicas artesanais. Além disso, apresentam outras vantagens em relacao
a outros modelos de tijolos como elevada resisténcia a impactos, erosdo, resultando em uma
maior durabilidade. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

Outra categoria de tijolos que sdo utilizados sdao os Tijolos Isolantes que apresentam
menor densidade que os Refratarios e podem ser cortados e modelados com maior facilidade.
No projeto do Sasukenei Smokeless Kiln sdo utilizados para a construg¢do das portas, e Plugs
para as aberturas de multi-proposito e alimentagao do forno. Os tijolos sdo classificados de
acordo com a temperatura de operagdo (em Fahrenheit), sendo, por exemplo, o numero 16 capaz
de aguentar temperatura até 1.600F (871C), podendo entdo ser 16, 20, 23, 24, 25, 26, 28, 30 ¢
32. Tijolos isolantes com numerag¢do maiores ou iguais 26 trabalham bem em contato direto
com o calor e sdo recomendados para a constru¢do do forno a queima de madeira.

(KUSAKABE; LANCET, 2005)



49

A argamassa ¢ utilizada para assentar os tijolos na posi¢do desejada e, eventualmente,
cobrir pequeno buracos que ocorrem entre os tijolos durante a constru¢do do forno. Devido a
alta temperatura de operacao do forno, faz-se necessario que a Argamassa resista temperaturas
elevadas, dessa forma, deve-se utilizar uma Argamassa Refrataria. Ela pode ser feita
manualmente através das matérias primas ou comprada pronta. (KUSAKABE; LANCET,
2005).

e Argila Refrataria (1 parte*);

e Areia (1 parte®);

e Agua (adicionar até que a mistura fique com uma consisténcia pastosa para
utilizar a Colher de Pedreiro);

* partes em volume.

E desejavel ter uma alternativa para preencher buracos e irregularidades deixadas pela
alocacao de tijolos durante a construgdo do forno. O concreto refratario € uma opgdo que
permite produzir formas complexas, além do mais oferecem resisténcia a altas temperaturas e
podem ser produzidas em casa. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

As prateleiras localizadas no interior do forno, com o intuito de apoiar as pecas
ceramicas durante a queima, podem ser produzidas a partir de Argila/Mulita. Isto se deve ao
fato de apresentam elevada resisténcia ao choque térmico, dessa forma, sendo menos propensa
a rachaduras devido a varia¢ao e irregularidade de calor. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

Uma camada de Massa Isolante deve ser aplicada no exterior do forno a fim de
promover um aumento nas caracteristicas isolantes. Com o intuito de intensificar as
propriedades isolantes da massa, deve-se adicionar a mistura vermiculita, um silicato hidratado
de magnésio, aluminio e ferro. A vermiculita ¢ utilizada devido a sua baixa condutividade
térmica, e também ao fato de possuir em sua estrutura moléculas de 4gua intercaladas com as
camadas de aluminio e silicio, dessa forma, quando expostas a altas temperaturas as particulas
se expandem e foram pequenos bolsdes de ar na mistura (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA,
2008). A seguir, encontra-se a receita para produzir a Massa isolante: (KUSAKABE; LANCET,
2005)

e Cimento Portland (1 parte*);

e Argila Refrataria (2 partes*);

e Vermiculita Expandida (6 partes™®);

e Agua (adicionar 4gua até ter a consisténcia de um "queijo minas frescal");

* partes em volume.
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Com a finalidade de alterar o tom cinzento resultante da utiliza¢ao da Massa Isolante no
exterior do forno, aplica-se uma camada de Coating. As seguintes receitas sdo recomendadas
para produzir uma estética mais atraente:

Receita 1 (coloragao Terra Cotta):

e (Cimento Portland (1 parte*);
e Argila Refrataria (8 partes*);
e Agua (adicionar para dar consisténcia a mistura)

Receita 2:

e Cimento Portland (1 parte*);

e Argila Refrataria (8 partes®),

e Oxido de Ferro III (usar até atingir a cor desejada);
e Agua (dar consisténcia a mistura).

* partes em volume.

Madeira Compensada e Hastes Metdlicas de Aco também sdo necessarias para a
constru¢do do forno. A primeira ¢ utilizada para a confec¢do de um molde de madeira no
formato de um arco. Enquanto a segunda ¢ responsavel pelo suporte extra de sustentacao da
chaminé e a estrutura do forno. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

A seguir, ¢ mostrado uma tabela que contém uma descri¢do dos materiais necessarios

para a construcao do forno. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

Tabela 1 — Lista de materiais necessarios para a constru¢ao do Sasukenei Smokeless Kiln.

Item Descricdao
Tijolo refratario 1 229x114x76
Tijolo refratario 11 229x64x172
Tijolo isolante 229x114x76
Placa refrataria 1 457x114x76
Argamassa Refrataria
Concreto Refratario
Vermiculita Expandida Super Fina
Cimento Portland 50kg
Argila Refrataria
Agua -




Madeira

Cantoneira

Fonte: Autor

Compensado

2.12x s ASTM A36
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A seguir, ¢ mostrado uma descri¢cdo dos equipamentos necessarios para a construgao do

forno.

Tabela 2 — Lista de Equipamentos necessarios para a construgdo do Sasukenei Smokeless Kiln

Item Descricdao
Par de luvas Latex
Pad Bico 71cm
Enxada Estreita de cabo 145cm
Picareta Estreita com cabo de madeira 90cm

Carrinho de mdo
Martelo unha
Marreta

Marreta de borracha
Equipamentos de niveis
Fita métrica

Régua quadrada
Madeira

Corda trancada
Lapis de carpinteiro
Talhadeira

Colher de pedreiro
Espatula

Prumo

Peneira

Fonte: Autor

Com cacamba de 50 litros
20mm com cabo de madeira
lkg
Com cabo de madeira 26cm
Nivel manual de metal (400mm)
Trena emborrachada 2mx16mm
Régua para pedreiro (2,3x4,7x300cm)
Estacas de madeira
Poliéster 6mmx10m
Par de lapis (0,8cm)

Aco redonda 3/4x12”

Com cabo de madeira de tamanho 8
Em ago com cabo de plastico
400g

De madeira diametro 55cm



52

4.2 Principais cotas e dimensoes

A seguir, encontra-se uma vista diagonal superior direita do forno desenhado com o
auxilio do AUTODESK® Inventor 2020. Dessa forma, ¢ possivel obter uma perspectiva

completa das dimensdes do forno. As cotas da figura 20 estdo em milimetros.

Figura 20 — Vista superior direita do Sasukenei Smokeless Kiln.

=\

Fonte: Autor
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4.3 Procedimento de construgdo do forno

Todas as etapas de construcdo mostradas a seguir, foram adaptadas a realidade do
GECA e descritas com base no projeto apresentado no livro "Japanese Wood-Fired Ceramics"
escrito por Masakazu Kusakabe e Marc Lancet.

Antes de iniciar a construgao, deve-se atentar a escolha de um local adequado. Para isso,
alguns fatores precisam ser levados consideragdo como a dire¢do e quantidade de vento. E
recomendado que a boca de alimentacdo principal do forno esteja alinhada com a direcdo do
vento a fim de ajudar no fluxo no interior. Caso o vento seja muito forte, pode ser necessario
construir uma barreira ou impedimento para de reduzir o impacto no interior do forno. Também
¢ aconselhavel direcionar a fumaca produzida (mesmo que minima) pela chaminé para longe
de vizinhos. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

A érea deve conter espago suficiente para armazenamento de madeira (combustivel para
a queima) e outros equipamentos. Deve-se também levar em consideragao as condi¢des do local
em tempos chuvosos, para que a estrutura do forno nao seja danificada em casos de enchentes.
Uma alternativa para prevenir problemas causados por excesso de dgua ¢ assentar o solo com
uma camada de pedregulhos antes da constru¢do do forno proporcionando uma melhor

drenagem. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

4.3.1 Inicio das obras

O processo inicia-se determinando um local (seguindo as recomendacdes feitas acima)
para constru¢do do forno. O Sasukenei Smokeless Kiln ¢ construido em uma superficie plana,
dessa forma, ¢ essencial compactar o solo com o auxilio de uma Placa Vibratdria. A analise do
tipo de solo deve ser realizada para determinar a necessidade de adicionar componentes a
compactagdo, por exemplo, para casos em que o solo apresenta problema de drenagem, ¢
recomendado a utilizagdo de pedregulhos com a finalidade de evitar que chuvas e inundagdes
danifiquem a estrutura do forno. Apos a compactagao inicial, resultante da condi¢ao do solo,
uma camada de aproximadamente 2,5cm de areia deve ser despejada sobre a regiao no qual o
forno sera construido e posteriormente nivelada com o objetivo de assentar a primeira camada

de tijolos. (KUSAKABE; LANCET, 2005)
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O Piso do forno possui duas camadas de tijolos de dimensao convencional (exibidas na
figura a seguir) dispostos de forma que a camada superior seja perpendicular (90 graus) a linha
de junta de sobreposicao da camada inferior (mostrado na figura 21) a fim de proporcionar
maéxima resisténcia a tensao e deformag¢dao. Uma fina camada (0,32cm a 0,5cm) de argamassa
refrataria deve ser aplicada, com o auxilio de uma Colher de Pedreiro, para assentar os tijolos.
Deve-se, entdo, fazer uso de equipamentos de Nivel para garantir que a paredes que estdo sendo
construidas estdo perpendiculares ao solo. Utilizar pedacos de tijolos quebrados ou concreto
refratario em caso de espacamentos/sobras nas camadas assentadas do forno. (KUSAKABE;

LANCET, 2005)

Figura 21 - Orientacdo da camada tijolos do piso do forno.

Fonte: Autor

4.3.2 Fornalha e alicerce da chaminé

A fornalha utilizada no forno Sasukenei Smokeless Kiln, possui cinco aberturas
localizadas na base da parede lateral (figura 22). As quatro menores, alocadas em pares nas
laterais da central, sdo as chamadas Aberturas de Ar Secundaria, e sdo distribuidas de forma
que as inferiores possuam o dobro da profundidade das superiores. Esse design permite que as
aberturas secundarias de ar sejam rapidamente cobertas com brasas durante a queima,
garantindo que a entrada de ar no forno através dessas aberturas (ou ar secundario) seja

aquecido, evitando a perda de temperatura interna. (KUSAKABE; LANCET, 2005)
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Figura 22 — PAREDE PRINCIPAL DA FORNALHA

Stoke Hole

Abertura de Ar Secundaria

Fonte: Autor

A abertura maior, e localizada no centro ¢ o Stoke Hole e ¢ utilizado para realizar o
Priming e o preaquecimento. Priming ¢ uma etapa cuja finalidade ¢ aquecer o ar estagnado
dentro da chaminé antes do pré-aquecimento do forno. Esse procedimento garante que o ar
represado esteja suficientemente quente para fluir através dos dutos condutores e ser expelido
para o exterior do forno. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

Importante ressaltar que, a parte traseira do alicerce da chaminé, possui uma abertura,
com o proposito de formar uma camara de queima que resultard em efeitos tinicos na superficie
da ceramica produzida. Essa particularidade ¢ mostrada na figura a seguir: (KUSAKABE;
LANCET, 2005)
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Figura 23 — Abertura da parte traseira da chaminé.

Fonte: Autor

4.3.3 Finalizando o alicerce da fornalha e chaminé

A Grelha ¢ construida em cima do alicerce da fornalha com tijolos grandes (457mm x
114mm x 76mm) dispostos de maneira lateral. Eles sdo apoiados em uma borda gerada por uma
camada de tijolos assentados, evidenciado na figura a seguir. A abertura na frente da fornalha
¢ chamada de Abertura de Observagdo da Brasa, que tem como objetivo dar visibilidade a
condic¢do da brasa, podendo, entdo, fazer ajustes na quantidade de combustivel. (KUSAKABE;

LANCET, 2005)
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Figura 24 — Grelha da fornalha.

Fonte: Autor

No topo do alicerce para a chaminé, comega-se entdo a construgdo da base que dara
sustentagdo ao corpo da mesma. A abertura maior encontrada na base da chaminé tem um
design que permite um ser tanto um Shelf Damper quanto um Passive Damper na mesma
localizagdo. A fun¢do do Damper ¢ a mesma de uma valvula de controle, dessa forma, ¢ possivel
ajustar o fluxo que estd passando na chaminé. O fluxo € controlado pela adi¢ao ou remogao de
tijolos na abertura proposta para o Damper, podendo entdo, cobrir o espago e reduzir a
quantidade de ar secundario entrando/saindo resultando no aumento do fluxo dentro da
chaminé. No Sasukenei Smokeless Kiln, existem dois pontos onde ¢ encontrado o Shelf Damper
e Passive Damper, ambos localizados de maneira espelhada na base da chaminé.

(KUSAKABE; LANCET, 2005)



58

Figura 25 — Passive/Shelf Damper localizados na base da chaminé.

Passive/
Shelf Damper

Fonte: Autor

4.3.4 Arco de madeira, Chamber Ware e Bourry box

O arco de madeira utilizado no processo de constru¢ao do forno ceramico tem como
finalidade dar suporte e forma 4 cadmara na qual as ceramicas serdo alocadas (Ware Chamber).
O arco deve ser alocado de forma que seu interior fique nivelado com a face interna dos
condutores de fluxo. Existem duas opcdes para a obtencdo do arco, sendo a primeira uma
construgdo caseira e a segunda € o envio do projeto 4 uma pessoa especializada em carpintaria.
Caso o arco seja feito manualmente, deve-se, entdo, comprar placas de compensado de madeira
e utilizar uma serra tico-tico para realizar cortes com maior facilidade. (KUSAKABE;
LANCET, 2005)

Bourry box, ¢ um estilo de forno no qual as entradas principais de ar estdo localizadas
acima da fornalha. Essa caracteristica faz com que ar primdrio (grande responsavel pela
combustdo) atravesse essas entradas e des¢a em dire¢do a madeira/lenha, direcionado o calor e
as chamas para dentro da camara principal do forno (Ware Chamber). (KUSAKABE;
LANCET, 2005)
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Figura 26 - Vista frontal da fornalha Bourry Box

Abertura de Ar Primaria

oz

Fonte: Autor

Apds a construgdo do alicerce da fornalha e da grelha (explicada no tdpico anterior),
deve-se, entdo, prosseguir a elevar as paredes conforme mostra a figura 27. Duas bordas
(saliéncias) devem ser deixadas para que posteriormente deem suporte aos tijolos grandes que
irdo cobrir o telhado da fornalha. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

Uma vez que o arco ¢ a fornalha estejam prontos, inicia o processo de constru¢do das
paredes que dardo suporte a estrutura ao arco da Ware Chamber. Essas paredes estdo localizadas
entre o arco ¢ a fornalha e entre a chaminé e o arco como mostrado na figura abaixo. Os topos
das paredes devem estar nivelados com o telhado construido para a fornalha e também, ¢
recomendado deixar um espago suficiente para poder inserir um termopar. (KUSAKABE;
LANCET, 2005)

Por fim, complete a fornalha adicionando os tijolos grandes na borda (saliéncia)

formada como mencionado anteriormente.



Fonte: Autor

Fonte: Autor

Figura 27 — Fornalha com a saliéncia em evidencia

Borda (saliéncia)

Figura 28 — Fornalha completa.
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4.3.5 Altura da chaminé

A altura da chaminé esta diretamente relaciona ao fluxo interno e também a quantidade
de fumaca que o forno produzird, como ilustrado na figura 29. Com a finalidade de construir
um forno que ndo produza fumaga (Smokeless), ¢ recomendado realizar uma queima
experimental para ajustar a altura da chaminé. Durante esta queima, caso o nivel de fumaca
esteja elevado, deve-se adicionar novas camadas de tijolos com o intuito de aumentar a altura
da chaminé e atingir o ponto em que a exaustdo de fumacga cesse. (KUSAKABE; LANCET,
2005)

Figura 29 — Altura da chaminé

Fluxo: Muito Alto
Nivel de Fumaga: Médio/Baixo

I Altura da Chaminé
Fluxo: Alto

Nivel de Fumaca: Baixo

s Altura do Forno

[ — Caminho descendente percorrido
pela chama Fluxo: Alto
Nivel de Fumacga: Médio
— Caminho ascendente percorrido
pela chama
Fluxo: Fraco
Nivel de Fumaga: Alto

s chama Horizontal

I Altura minima da chaminé

B -
1 ;hlj’

e
““’ﬂlj

Altura minima da chaminé para fluxo fundamental. Aumentar a chaminé
para proporcionar aumento no fluxo e redugao do nivel de fumaca.

Fonte: Japanese Wood-Fired Ceramics. Tradugdo: Autor.
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4.3.6 Parede dianteira e traseira

A parede dianteira e traseira do Sasukenei Smokeless Kiln apresentam similaridades
entre si. A primeira deve ter uma espessura dupla no contorno do arco e apresentar 6 aberturas
com multiplas finalidades. A maioria dessas aberturas devem ser direcionadas para a avaliagao
da temperatura dentro do forno ou para realizar testes de PCE, e apenas uma, localizada mais
proxima da fornalha, para avaliar a chama entrando na Ware Chamber. (KUSAKABE;

LANCET, 2005)

Figura 30 — Parede dianteira do forno.

Fonte: Autor
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Por fim, a parede traseira possui quatro aberturas com multi-proposito (Teste PCE,
Inser¢do de Termopar ou Observacdo da chama). Sua espessura deve ser de 1 tijolo comum

(11,4cm) e possui 20 tijolos de altura, equivalente a 128cm.

Figura 31 — Vista parede posterior do forno.

Fonte: Autor

4.3.7 Ajustes finais e acabamentos
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A tltima etapa de construgdo Sasukenei Smokeless Kiln consiste na alocacdo de chapas
de aco em algumas superficies externas do forno, para proporcionar uma melhor sustentagao.
As chapas devem possuir, no minimo, 0.6¢cm de espessura e sdo alocadas nas quatro arestas da
chaminé e nos vértices superiores da Bourry Box e camara da queima. Para melhor fixacao e
protecdo do forno, as chapas de aco devem ser ligadas por uma corrente. (KUSAKABE;
LANCET, 2005)

A Seguir, deve-se aplicar por todo o forno uma camada de aproximadamente 10cm de
Massa Isolante. Apenas a parte superior da chaminé nao deve ser revestida, limitando-se apenas
ao alicerce e primeira cdmara da chaminé.

Por fim, com o intuito de dar um acabamento e uma estética mais agradavel, uma
camada de Coating com a coloracdo desejada deve ser aplicado. No topico 3.2, encontra-se duas

receitas para produzir o Coating. (KUSAKABE; LANCET, 2005)

4.3.8 Vistas dianteira e traseira

A seguir, encontra-se 0 uma vista frontal e uma posterior do forno com suas respectivas

paredes construidas.

Figura 32 — Vista frontal do forno.

Fonte: Autor
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Figura 33 — Vista da parte traseira do forno e Fornalha.
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Fonte: Autor

4.4 Custo de construgao

Esta secc¢do ¢ destinada ao estudo de custo realizado para que a construgao do forno se
torne possivel. Vale ressaltar que alguns dos Equipamentos listados a seguir sdo itens comuns
e podem ser encontrados no SMM ou até mesmo nas casas das pessoas que construirdo o forno.

Entretanto, para este trabalho, os itens mencionados e seus respectivos valores serdo incluidos

na listagem de custo total do projeto.

4.4.1 Quantidade de material e especificagcdes

A quantidade de material foi determinada com apoio no projeto representado no
Japanese Wood-Fired Ceramics. O livro esquematiza o projeto do forno através de uma vista
frontal (apresentada na figura 34), porém, ndo especifica quantidade de materiais utilizada,

apenas indica que os tijolos retratados na figura representam a realidade. Outras fotos sao
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mostradas no livro com o intuito de mostrar a profundidade lateral e as especificidades do forno

(buracos de observacao).

Figura 34 - Vista frontal com cotas representada no livro apoio.
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Fonte: Japanese Wood-Fired Ceramics

Devido a auséncia de especificagdes referentes a quantidade de material utilizada para
a construcdo do Sasukenei Smokeless Kiln, a elabora¢do do desenho neste projeto foi realizada
através da contagem de tijolo a tijolo seguindo as dimensdes totais do forno (figura acima).
Houve certa divergéncia, especialmente na espessura dos tijolos, uma vez que os tijolos
refratarios comercializados no Brasil possuem, usualmente, dimensdes 229x114xC onde C
varia entre 16-76mm e a divisdo da altura pela quantidade de tijolos resulta em 86mm. A
hipotese principal para a ocorréncia dessa diferenca, foi a desconsideracdo da camada de
Argamassa Refrataria utilizada para assentar os tijolos. Com o intuito de padronizar e respeitar

as medidas originais, foi adotado no desenho um tijolo com espessura (C) de 86mm.
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Figura 35 — Dimensdes dos tijolos.

Fonte: Refratil

Dessa forma, foi calculado um total de 3.018 unidades de tijolos distribuidos conforme
a Tabela 3. Nota-se que grande parte dos materiais necessarios para a construcao sio tijolos
refratérios e isolantes, dessa forma, foi aplicado uma margem de 10% na quantidade com total

com o objetivo de proporcionar uma parcela extra de tijolos caso aconteca algum imprevisto.

Tabela 3 — Especificagdes e quantidades dos materiais para construgdo do Sasukenei Smokeless Kiln.

Material Dimensao (mm) Quantidade
Tijolo refratario I 229x114x86 2.300
Tijolo refratario 11 229x64x172 12
Tijolo Isolante 229x114x86 700
Placa refrataria 457x114x76 6

Fonte: Autor

Uma vez determinada o montante de tijolos necessarios para a constru¢do do forno,
calculou-se a quantidade, em quilogramas, de argamassa refratdria para assenta-los. E
recomendado que uma camada de aproximadamente 0,32cm-0,50cm seja depositada para
realizar esta etapa. De acordo com fornecedores e profissionais do ramo, 32kg de Argamassa
refrataria imida assentam aproximadamente 170 tijolos, portanto, para 3018 tijolos, serd

necessario 568,1kg, conforme ilustrado a seguir.

32
3018x (—) X

170
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X =568,1kg

Logo apos, calculou-se a quantidade dos componentes da Massa isolante de trago 1:2:6
(Cimento: Terra Refrataria: Vermiculita) que devem ser comprados. Deve-se aplicar uma
camada de 5cm-15cm da Massa no exterior do forno. O célculo da quantidade de Cimento

Portland que devera ser compara foi realizado adotando espessura de Scm.

Tabela 4 — volume necessario de Massa Isolante

Parede Largura Comprimento ou M? Espessura M3
Altura
Frontal 2,87 2,0 5,71 5x107 0,0571
Posterior 2,87 2,0 5,71 5x107? 0,0571
Lateral 1 1,1 2,0 2,28 5x107 0,0228
Lateral 11 1,1 2,0 2,28 5x107 0,0228
Teto 2,87 1,1 3,29 5x107 0,0329
Total 19,27 0,1927

Fonte: Autor

De acordo com especialistas, tem-se que 1 saco de Cimento Portland (50kg) equivalem

a 16 litros. Sabe-se também que:
11 = 0,001m’
2001 = 0,2m?

Se dividirmos 200 litros por 9 (quantidade de tracos total), obtemos que cada traco
equivale a 22,22 litros. Dessa forma, sera necessarios 22,22 litros de cimento Portland, para

44 44 litros de terra refrataria e 133,32 litros de Vermiculita expandida.
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A pesquisa exploratoria de fornecedores para os materiais foi conduzida durante o més

de outubro de 2020, dessa forma, os precos e custos obtidos sdo recentes. Para este trabalho,

utilizou-se trés empresas principais para a cotagao total de custo do forno, as empresas A, B, C

e D. N.D representa produtos ndo disponiveis.

Tabela 5 — Comparagao entre empresas de disponibilidade e prego dos materiais

Produto Medida Empresa A Empresa B Empresa C Empresa D
Tijolo refratério Uni. 15,0 7,6 3,4 6,8
Tijolo isolante Uni. 16,0 N.D 10,5 7,8
Argamassa R$/kg 3,3 2,6 3,8 3,0
Vermiculita R$/L 0,5 0,5 N.D 0,5
Concreto refratario R$/kg 2,7 N.D 4,0 3,8

Fonte: Autor

As tabelas 6, 7, 8 ¢ 9 expandem as especificacdes dos produtos disponiveis em cada

empresa.

Tabela 6 — Especificagdes produtos da Empresa A.

Empresa A Tamanho/Medida Preco (RS)
Tijolo refratario 1 unidade 15
Tijolo Isolante 1 unidade 16
Argamassa refrataria Saco de 30kg 100
Vermiculita expandida Saco de 100 Litros 45
Concreto refratario Saco de 25kg 120

Fonte: Autor
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Empresa B Tamanho/Medida Preco (RS)
Tijolo refratario 1 unidade 7,55
Tijolo Isolante N.D -
Argamassa refrataria Saco de 7kg 18
Vermiculita expandida Saco de 100 Litros 45
Concreto refratario N.D -

Fonte: Autor
Tabela 8 - Especificagdes produtos da Empresa C.

Empresa C Tamanho/Medida Preco (RS)
Tijolo refratario 1 unidade 3,35
Tijolo Isolante 1 unidade 10,25
Argamassa refrataria Saco de 32kg 120
Vermiculita expandida N.D -
Concreto refratario Saco de 25kg 99

Fonte: Autor
Tabela 9 - Especificagdes produtos da Empresa D.

Empresa D Tamanho/Medida Preco (RS)
Tijolo refratério 1 unidade 6,5
Tijolo Isolante 1 unidade 7,8
Argamassa refrataria Saco de 35kg 103
Vermiculita expandida Saco de 100 Litros 52,5
Concreto refratario Saco de 25kg 95

Fonte: Autor
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4.4.3 Custo total

A seguir, encontra-se a tabela 10 com o custo e quantidade de todos os equipamentos.
Para isso, foi realizada uma andlise, e escolheu-se os produtos de menores custos, independente
das empresas, para a composicdo do custo total mostrado na préoxima secc¢do. J& para os

equipamentos, fez-se uma cotagao através do site da Leroy Merlin em outubro de 2020.

Tabela 10 — Calculo do custo de cada equipamento.

ftem Medida  Quantidade @ o®POor  Precototal

Medida (R$) (R9) "
Par de luvas un. 4 7,8 31,2 3,9%
Pa un. 2 26,9 53,8 6,7%
Enxada un. 1 41,9 41,9 5,2%
Picareta un. 1 73,9 73,9 9,2%
Carrinho de Mao un. 1 154,9 154,9 19,4%
Martelo unha un. 1 24,9 24.9 3,1%
Marreta un. 1 54,9 54,9 6,9%
Marreta de borracha un. 1 28,9 28,9 3,6%
Equipamento de niveis un. 1 46,9 46,9 5,9%
Fita métrica un. 1 6,2 6,2 0,8%
Régua quadrada un. 1 52,9 52,9 6,6%
Graveto de madeira un. 20 0,0 0,0 0,0%
Corda trangada un. 1 41,9 41,9 5,2%
Lapis de carpinteiro un. 3 0,7 2,1 0,3%
Talhadeira un. 1 34,9 34,9 4,4%
Colher de pedreiro un. 2 36,9 73,8 9,2%
Espatula un. 2 15,9 31,8 4,0%
Prumo un. 1 16,6 16,6 2,1%
Peneira un. 1 28,9 28,9 3,6%
Total un. 46 36,63 800,4 100%

Fonte: Autor

A proxima tabela da sec¢do, a tabela 2, evidencia a quantidade de materiais necessarios
para que o projeto do forno Sasukenei Smokeless seja completado. Nota-se que o Tijolo

Refratério Il e a Placa refrataria ndo entraram no custo do forno, pois como possuem dimensoes
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especiais, devem ser produzidos de maneira personalizada. Nenhuma das empresas cotadas

responderam & essa solicitagdo especial.

Tabela 11 — Calculo do custo dos materiais.

Preco por Prego Total

Descricao Medida Quantidade Medida (R$) R$) %
Tijolo Refratario I un. 2300 3,4 7.705 48,9%
Tijolo Isolante un. 700 7,8 5.460 34,7%
Argamassa Refrataria kg 565 2,6 1.469 9,3%
Concreto Refratario kg 25 2,7 68 0,4%
Vermiculita Expandida 1 200 0,4 80 0,5%
Cimento Portland kg 100 0,5 50 0,3%
Terra Refrataria kg 60 1,5 90 0,6%
Agua 1 0 0,0 0 0,0%
Madeira un. 0 0,0 0 0,0%
Cantoneira m 18 46,3 834 5,3%
Total 15.756

Fonte: Autor

A partir das duas tabelas de custo, tem-se que, a partir das cotagdes realizadas, o menor
valor total ¢ de R$ 16.556.40. Vale ressaltar que esse valor ainda ndo estd completo, uma vez
que ainda existe o valor do frete de entrega desses componentes e o acréscimo do custo para
construir o arco suporte de madeira com o auxilio de um profissional do ramo.

Por fim, ¢ mostrado os valores dos materiais e equipamentos necessarios para a
construcdo do forno em formato de grafico de pizza. Nota-se que 80% do custo total ¢ destinado
a tijolos refratarios e isolantes. Além disso, € possivel analisar que apenar 5% dos gastos totais

sdo referentes aos equipamentos utilizados na construg¢ao do forno.
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Grafico 1 — Percentagem no custo total dos principais componentes.
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Fonte: Autor

4.5 Custo de um forno elétrico para ceramica artesanal

Em primeiro lugar, alguns pardmetros foram pré-estabelecidos na escolha do forno
elétrico a fim de proporcionar uma base comparativa mais solida. Sdo eles: Temperatura e
Prego. Dessa forma, instituiu-se que a temperatura de operacgao alvo seria de aproximadamente
1300°C e que o preco fosse similar ao de construcao do Sasukenei Smokeless Kiln.

A seguir, foi feito um levantamento das empresas nacionais que atuam na confec¢do de
fornos elétricos destinados a producdo artistica de cerdmica. Com base nessa pesquisa, as
seguintes empresas se destacaram: Fornos Jung LTDA; Stecno Fornos e Equipamentos; Sanchis
Fornos Industriais; Regulus Equipamentos. A primeira ¢ localizada em Blumenau - SC, a
segunda em Sao Paulo - SP, enquanto a terceira reside em Porto Alegre - RS e, por fim, a quarta
¢ estabelecida em Salvador - BA.

Para este projeto, decidimos seguir em frente com a Fornos Jung LTDA e Stecno Fornos

e Equipamentos devido a disponibilidade de informagao e receptividade quando entramos em
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contato via e-mail. A seguir, encontra-se uma tabela de preco e especificagdes dos fornos

destinados a produgdo de ceramica artesanal produzidos pela Jung.

Figura 36 — Tabela de precos de fornos elétricos da Jung ®.

Modelo

JC2313
JC4213
JC7013
JC10013
JC16513
JC27513
JC45013
JC64813
JC90013
JC100013

Vol.
U]

23
42
72
99
163
275
448
648
900
1000

Dimensdes
tteis (cm)

AxLxP
25x30x30
35x30x40
40 x 40 x 45
55 x 40 x 45
65 x 50 x 50
65 X 65 X 65
80x 70 x 80
90 x 80 x 90
100 x 90 x 100
100x 100 x 100

Dimensoes externas*
(cm)

AxLxP
74,2 x 88,6 X 83,7
85,2 x 88,6 x 96,7

94,2 x 108,6 x 102,7
117,7 x 108,6 x 99,5
132,7x137,2x 1188
133x152,2x 131,7
200,9 x 156,4 x 150,8
207 x 154 x 157
210 x 200 x 160
210 x 210 x160

Peso Pot.
(kg) (kW)
117 4
158 53
226 73
282 74
403 9
483 15
906 25
1050 28
1250 36
1330 40

Rede
Elétrica

V)

220

220

220
220/380
220/380
220/380
220/380
220/380
220/380
220/380

Ligagdo

Monofésica/bifasica
Monofésica/bifasica
Mono/bifasica/trifasi
Mono/bifasica/trifasi
Trifésica
Trifasica
Trifasica
Trifasica
Trifdsica
Trifasica

Prego (R$)*

9.980,00
11.760,00
13.980,00
16.640,00
21.380,00
27.650,00
38.890,00
45.540,00

consulte
65.500,00

* As dimensdes externas sdo aproximadas. Caso exista algum limite de espago onde o forno serd instalado, o vendedor deverd ser informado.
** Verificar NCM e tributos (item 3.8) para diferengas entre estados.

Fonte: Jung Artistico

Devido aos critérios definidos previamente, apenas os fornos JC2312, JC4213, JC7013

e JC10013 sdo elegiveis para este projeto devido ao seu prego. Todos os fornos apresentam

abertura frontal (Front Loading), como mostrado na figura a seguir, ¢ uma temperatura

operacional de 1300°C.

Figura 37 — Forno com abertura frontal Jung JC2312.

Fonte: Jung Artistico
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A Stecno Fornos e Equipamentos, localizada na cidade e Sao Paulo - SP, por sua vez,

oferece uma variedade de fornos com abertura na parte superior (Top Loading), com

temperaturas maximas de operacao de 1260°C, como ilustrados na figura a seguir.

Figura 38 — Forno com abertura superior da Stecno.

Fonte: Stecno Fornos e Equipamentos

Os trés fornos (SS 90, SS 195 e SS 280) produzidos pela Stecno se enquadram com as

premissas pré-estabelecidas. As especificagdes podem ser encontradas na tabela 12.

Tabela 12 — Dimensdes dos fornos da Stecno Fornos e Equipamentos

Volume Dimensoes Internas Dimensodes Externas Poténcia
. Modelo (Diametro x Altura) (Diametro x Altura) Valor (RS)
(Litros) (kw)
(cm) (cm)
90 SS 90 44 x 56 56 x 83 8 10.800,00
195 SS 195 61 x 68 73 x 95 12 13.800,00
280 SS 280 71 x 68 83 x 95 14 17.500,00

Fonte: Stecno Fornos e Equipamentos
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Com tudo, ainda existe o custo do frete da entrega do produto que soma ao preco final.
A empresa paulistana cobra um valor de R$ 850,00 enquanto a catarinense nao pré-estipula um
preco e oferece duas possibilidades, dessa forma, deixa a critério do cliente a opgao de realizar

uma cotagao com uma empresa terceira ou utilizar os servicos e fretes da Jung.

4.6 Forno elétrico versus Sasukenei Smokeless Kiln

Nesta sec¢do verifica-se as principais diferencas, prés e contras apresentados pelo forno
Sasukenei Smokeless Kiln quando comparado aos fornos elétricos elegiveis de acordo com os
pré-requisitos desse trabalho. Para isso, realizou-se uma analise comparativa, através de tabelas
e calculos, elencando os principais argumentos para cada modelo de forno levando em

consideragdo o contexto em que o0 GECA esta inserido.

Tabela 13 — Comparagdo dos fornos entre os Principais indicadores.

Indicador Smokeless Kiln Forno Elétrico
Temperatura de Operagao Até 1300°C Até 1300°C
Preco total (RS) 15.000 —20.000 9.980 -21.380
Combustivel Madeira Eletricidade
Custo combustivel por queima Alto Baixo
Duragao da Queima 72 horas 24 horas
Espaco util para ceramica Aprox. 2,43m3 Entre 0,02 — 0,16m3

Fonte: Autor

Quando se avalia os fornos, ¢ possivel identificar que ambos possuem a mesma
temperatura limite de operacdo, porém, os esforcos para atingi-la e resultados obtidos nas
ceramicas artesanais sao bem distintos. A primeira diferenca que se pode notar, ¢ 0 combustivel
utilizado, sendo que o forno elétrico utiliza a energia elétrica enquanto o Smokeless utiliza
madeira. Isso acarreta diretamente no custo necessario para realizar uma queima completa da
ceramica artesanal. A energia elétrica, ¢ um combustivel barato quando comparado com a

madeira, além disso, a quantidade necessaria de madeira para atingir 1300°C ¢ muito alta.
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Utilizando o forno JC7013 que possui uma poténcia de 7,3kw realizando uma queima de 24

horas temos que: R$ 0,85
kWh = aprox. R$0,85
Consumo = Potencia (kW) x Tempo(horas)

Consumo = 7,3 x 24

Consumo = 175,2 kWh

Custo = 175,2 x 0,85 = R$ 148,92

Se também considerarmos que o forno elétrico possui um volume util de
aproximadamente 0,072m> (40 x 40 x 45cm), o Sasukenei Smokeless Kiln possui um volume
atil 34 vezes maior, com 2,43m>, como evidenciado na tabela a seguir (Largura, Altura e
Profundidade estdo em milimetros ¢ Volume em metro cubico). Dessa forma, necessita-se de

34 queimas no forno elétrico para se equivaler, em volume util, a uma queima do forno

ceramico.
Custo = R$ 148,92 por queima
Custo equivalente = 148,92 x 34 = R$ 5.063,28
Tabela 14 — Dimensdes e volumes das camaras do Sasukenei Smokeless Kiln.
Camara Principal Largura Altura Profundidade Volume
Retangulo Inferior ‘ 138mm 45,5mm 114,5mm 0,72m?
Y Cilindro ‘ 138mm 52mm 114,5mm 1,71 m?

Total ‘ 2,43 m}

Fonte: Autor

Vale ressaltar que, para obtermos uma comparacao equivalente sobre o quesito custo de

queima, faz se necessario, calcular a quantidade de Madeira utilizada no Sasukenei Smokeless
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Kiln. Porém, ndo foi encontrado na literatura a quantidade de lenha necesséria para atingir
1300°C, uma vez que o montante de combustivel varia conforme o tamanho e o design do forno.

Ao analisar o processo de queima, nota-se grandes diferencas tanto na duracdo e
quantidade de vezes por ano, quanto nos resultados obtidos. A primeira, estd diretamente
relacionada a distingdo de tamanho dos fornos e ao procedimento de aquecimento. Para o forno
Smokeless, ¢ necessario realizar um pré-aquecimento, de 12 a 14 horas com o intuito de
remover toda a humidade dentro do forno e iniciar o fluxo interno dos gases. Além desta etapa,
o forno também deve ser alimentado pausadamente até atingir a temperatura maxima de
1300°C, todo esse procedimento pode levar em torno de 36 horas. O forno de tecnologia japonés
pode ser utilizado de 10 até 20 vezes ao ano, enquanto o forno elétrico ndo possui restri¢des
aparentes. A segunda diferenca apontada, ¢ o resultado final na pega ceramica, e se da devido
a inimeros fatores, porém, os principais sdo: presenca ¢ deposi¢ao de cinzas no artesanato
ceramico; fluxo de gases interno; gradiente de temperatura; contato com a chama; ambiente
redutor.

Outro ponto analisado, foi a complexidade de se construir o Sasukenei Smokeless Kiln.
Apesar de ser considerado pequeno para fornos que atingem 1300°C, o forno possui um grau
de dificuldade de construgdo que deve ser levado em consideragdo. Com 3,5m de comprimento
e contendo uma chaminé de mais de 5Sm de altura, faz-se necessario recorrer a ceramistas mais
experientes que ja passaram por alguma constru¢do de forno cerdmico ou até mesmo a
profissionais do ramo de construcao civil. Além disso, o custo de constru¢do nao ¢ baixo, entre
R$ 15.000 e R$ 20.000 apenas para equipamentos e materiais. Também, deve-se levar em
consideragdo que o forno cerdmico ocupa um espaco que necessita ser bem escolhido e
espacoso, para nao ter problemas estruturais, ou encontrar obstaculos para o armazenamento da
madeira que sera utilizada como combustivel. Em contrapartida, grande parte dos equipamentos
listados para sua constru¢do podem ser facilmente obtidos de maneira gratuita, pois sdo objetos
comuns e podem ser encontrados no SMM e também nas casas das pessoas que irdo construi-
lo.

Por fim, as dimensdes apresentadas pelo forno japonés sao de extrema importancia para
a realizacdo de um dos propositos do GECA, ser um grupo de extensao. Oferecer workshops e
cursos abertos as comunidades requer espago e interatividade, dessa forma, o forno Smokeless
atende muito bem esses requisitos, ao contrario do forno elétrico. Nessa perspectiva, € possivel
realizar uma jornada de imersao do artesanato ceramico a cada queima realizada, devido a sua

longa duragdo e alta interatividade e capacidade de se produzir ceramicas personalizadas.
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5 CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

Com este trabalho foi possivel realizar um aprofundamento da analise de viabilidade de
se construir um forno Sasukenei Smokeless Kiln no SMM em comparacao a aquisi¢do de um
forno elétrico. Viu-se no tépico 4.4.3, que em média, o custo das matérias primas e
equipamentos necessarios para a construgao do projeto custara ao GECA ao menos R$15.000,
mas podendo chegar até R$20.000 dependendo do preco especialmente do tijolo refratario, que
por sua vez, representa 47% do custo total.

E importante observar que de acordo com o contexto em que GECA est4 inserido,
atualmente, o grupo ndo possui as ferramentas ou o conhecimento necessario para a construgao
de um projeto elaborado como o do forno japonés. Por outro lado, a aquisicdo de um forno
elétrico ndo seria justificada levando em consideracdo as aspiragdes em ser um grupo de
extensdo, uma vez que o mesmo nao trds a interatividade nem a ambientagdo necessaria para
realizar queimas com diversos participantes.

Visto que a construcao do Sasukenei Smokeless Kiln pode ainda estar um pouco distante
da realidade do GECA, como sugestdes para trabalhos futuros referentes ao contetido abordado
nesta monografia, sugere-se realizar um aprofundamento do know-how da construgao do forno.
Uma possivel opcdo seria entrar em contato com Masakazu Kusakabe com o intuito de
investigar sua disponibilidade para se deslocar até o Brasil e ajudar na constru¢ao deste forno.
Ter a sua presen¢a durante a constru¢do e primeira queima, sera de extrema importancia para a
curva de aprendizado dos integrantes do GECA.

Outra possibilidade ¢ buscar e construir outros modelos de fornos cerdmicos de menor
porte, mas que atinjam temperaturas entre 1000°C e 1200°C com o objetivo de iniciar as
atividades do GECA. Nesse contexto, o grupo comegaria a ter contato e criar experiéncia com
queimas a fim de compreender melhor pardmetros como quantidade de madeira necessario para
atingir altas temperaturas de operacdo, composicdo da ceramica artesanal, efeitos obtidos &
queima de madeira, entre outros. Além disso, a constru¢do de um forno mais simples levaria a
oportunidade de se produzir tijolos refratarios durante suas queimas, fazendo com que o custo
total de producdo do Sasukenei Smokeless Kiln seja reduzido.

Por fim, ¢ sugerido realizar um levantamento na cidade de Sao Carlos para identificar
potenciais fornecedores de madeira. Um dos parametros mais essenciais de uma queima, a
madeira, ¢ requerida em grandes quantidades, dessa forma, deve-se fazer uma pesquisa a fim
de ver se ¢ possivel realizar parcerias com a arboristas ou produtores de arvores locais para

obtencdo do combustivel necessario.
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