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Resumo: Os fornos mais utilizados pela industria cerdamieamvelha na regiao central do Rio Grande do Norte s&
fornos intermitentes do tipo caieira e do tipo abdh. Estes fornos apresentam um baixo rendimemtoito se
comparados com outros tipos de fornos, devido adgaguantidade de calor utilizada para aquecer tudsra do
forno a cada queima e a perda de calor através ulas paredes e teto, gerando com isto um consumor rdai
energia, 0 que significa maiores quantidades delmtivel, elevando o custo da producdo. Este trabalisa a
analise comparativa do comportamento térmico destes tipos de fornos através do monitoramento das
temperaturas externas das paredes do forno, a @scade, a umidade relativa do ar e a velocidadevdoto local.
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1. INTRODUCAO

Os principais produtos da indistria ceramica venmeddo os tijolos furados, tijolos macigos, tavelaslajes,
blocos de vedacéo e estruturais, telhas, manilhgiscs risticos. Este tipo de industria distribaipor todo pais,
podendo ser classificadas na sua maioria em migoegeienas empresas, quase sempre de organizagilessan
familiar. Levantamentos mostram que existem 11.00idades produtivas, em uma média de 25 a 30 eaxqiosg
somando entre 250.000 a 300.000 empregos. Caleutpus 0 valor da producdo anual pode estar ao réelor
US$ 2 500 milhdes. Essa renda fica nos locais ddugfo, com alto significado social na criacdo oigrego ao
propiciar a construcdo em geral principalmente aiaga(Bustamante et al., 2000).

Existem varios tipos de fornos que sdo empregaelasipdistria de ceramica vermelha. Estes fornosisddidos
pelo modo de producéo, sendo os do tipo caieideatampanha, abobada, plataforma e chama revedasdificados
como intermitentes e utilizados em olarias de peguemédio porte, os fornos do tipo Hoffmann, tlowivencional,
tinel de queima rapida e forno a rolos séo classifis como fornos continuos com utilizagdo em inidissde grande
porte. Um dos principais gargalos desta indistiaedevado consumo de energia térmica, energiagestadvém da
gueima direta de combustiveis sélidos, liquidosgasosos. Das operag¢des basicas do processo deaddlori € na
secagem e na queima onde se debita todo o consupedgia térmica.

Tradicionalmente a lenha é o combustivel maiszatilo, embora os fornos atualmente utilizados pethr $enham
sido originalmente projetados para a queima de osthieis sélidos, as suas modificacbes para queima
combustiveis liquidos ou gasosos ndo oferecem mentwoblema técnico. Atualmente a lenha passa auser
combustivel cada vez mais caro e dificil de seomeimado, pois a imensa maioria das empresas n&vipdeas de
reflorestamento e a legislacdo ambiental impdeebas a utilizacdo de lenha proveniente do cortaal@as nativas. Ao
problema do desmatamento provocado pelo uso da leativa, soma-se ainda, a poluicdo provocadaguelma deste
combustivel, contribuindo para o aumento dos nigeigliéxido de carbono (CO2) na atmosfera, prinasponsavel
pelo efeito estufa. Naturalmente a queima conteolde lenha através de reflorestamento minimizaedoegstufa
através da fixacdo de CO2 (Santos, 2000). Exat@mmama compensar a falta de tal controle, o gasalaturge como
uma alternativa tecnicamente viavel para o setomribuindo para a reducédo da queima de lenha em#stes de
Co2.

Na cadeia produtiva de ceramica vermelha do estadRio Grande do Norte sdo comumente empregados 0s
fornos do tipo caieira e do tipo abdbada, ambos caracteristicas de perderem grandes quantidattgsatavés de
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suas paredes. Para que houvesse uma diminuica&ratage calor seria necessario o0 aumento da espessuparedes
do forno ou a utilizacdo de novos materiais is@artérmicos, fazendo com que tais fornos ficassaim @ficientes e
assim diminuindo a quantidade de combustivel enaglegno processo de queima e atrelado a isto umg&ecos

custos de producao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizagdo dos Tipos dos Fornos

Foram analisados dois tipos de fornos um do tipeireacom dimensdes de 6 m x 2,5 m x 5 m com espese
0,8 m, sendo todo construido em tijolos comuns,férmo tipico de pequenas olarias. Possui formataim tanque
como visto na Fig. (1), com sec¢des horizontaisrBoaés quadradas ou retangulares com aberturasanparte inferior
onde é colocada a lenha para queima. Estas alset@mauma cobertura na forma de abdbada feita deira$ de
tijolos separadas para dar passagem as chamascectadsdo arrumadas as pecas, de modo a perpégsagem dos
gases de combustéo.

Figura 1. Esquema do forno tipo caieira ou de campda (SUDENE/ITEP, 1988).

Outro forno analisado o do tipo abébada Fig. (2 @m de diametro interno e 3,5 m de altura neepaghtral da
abdbada a espessura da parede cilindrica € de & feita de tijolo comum; ja a espessura da patdedebébada é de
0,3 m e é feita de uma combinacao de tijolo refi@targila e 1a de vidro com capacidade de qualm& a 9 mil pecas
em uma fornada. Os gases quentes produzidos peil@ajae lenha ou éleo entram no forno pela sua paritral ou
inferior, exatamente onde sdo colocadas as pestss Bases quentes passam pelas pecgas e vagasais alo piso
construido com tijolos perfurados ligados por doisterraneos até a chaminé. O regime de operagdoreende as
etapas de carregamento, aquecimento lento, queaiesfriamento e descarga. Os tempos de operacdo gpara
aguecimento, a queima e o resfriamento sdo vasiagdependendo da eficiéncia da secagem, do tipmetidade de
pecas a queimar e do projeto do forno.
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Figura 2. Forno tipo abdbada
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2.2. Metodologia Experimental

O comportamento térmico dos dois tipos de fornoavaliado durante o processo de queima do matsiaimico,
todas as medidas foram tomadas quando os fornagsaestfuncionando a plena carga com a uma tempardeir
900°C.

Para o calculo das perdas de calor faz-se neaeds@gicamente os valores das temperaturas nadisigsedas
paredes dos fornos (as temperaturas foram medwlaéversos postos dos fornos), da temperatura amehiealores da
emissividade superficial das paredes dos fornos(#jge da velocidade do vento no local Fig.(3)end fornos estédo
instalados.

Na aquisicdo dos dados das temperaturas de trabtlizaram-se termopares do tipo K (Cromel-alumaijo
limite de trabalho chega a 1300°C os quais fora®ridos no interior dos fornos através de um pectedndmetro. As
temperaturas superficiais nas paredes externasfadnss também foram medidas através de termopgweskt
(Cromel-alumel) acoplados nas paredes externasnsuraos através de termdmetros digitais Minipa3Ki6 que
possui um range de -50°C a 1300°C com resolucd®ld€. A emissividade das paredes foram medidasains
pontos da mesma através de um pirdmetro pticalbdiachnte polimed com resolugcédo de 8:1 e OpticA del. Ja a
velocidade do vento foi medida através de um anestidnde ventoinha que possui um range de 0,4 a/8Gom
resolucdo de 0,1 m/s. E importante salientar guébéan foi medida a umidade relativa local do arvésade termo-
higrometro digital com amplitude de 25% a 95% Rbt posse dos dados calculou-se o a taxa de tr@nsfarde calor
de cada forno ao ambiente, sendo que as taxas fmaluladas em W/m?2 devido as areas dos fornossedm as
mesmas, 0 que poderia gerar resultados incoerentes.

Figura 4. Medig&o da emissividade da parede.
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Para o célculo da taxa de transferéncia de calocqnoveccao (§ Eq. (1) fez-se uso da férmula de Rayleigh (Ra)
Eq. (2) e com este nimero achou-se o coeficiemeemtivo () com o valor de 2,5 W/m2 K para o forno ab6bada e
4 W/m2 K no forno caieira que é expresso pela Bjy. A Equacdo (4) foi utilizada para o calculo @dxat de
transferéncia de calor por radiacag),(gendo que a emissividadg (egistrada pelo pirdmetro 6ptico foi de 0,96 no
forno abdbada e de 0,85 no caieira (Incropera eithel®96). A umidade relativa local medida foi 68%. E a
velocidade do vento variava de 0,5 a 2,5 m/s ennamaB analises. A temperatura ambiente regist@dief26°C no
momento das medi¢8es do forno caieira, e de 3088dguforam medidas as temperaturas no abébada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados das medic¢des, foram calculadasrdas térmicas dos dois fornos para que se s

uma analise comparativa entre 0s mesmos. As Tafiglag2) mostram resultados.

Tabela 1. Taxa de transferéncia de calor do forno &eira ao ambiente.

ENERGIA PERDIDA

ENERGIA PERDIDA

ENERGIA TOTAL

ATRAVES DAS ATRAVES DA
TIPO DE PERDA PAREDES LATERAIS | PAREDE SUPERIOR i%itﬁlg’?ﬁﬁkg
(W/m2) (W/m2)
RADIATIVA 1406,85 1487,78 2894,63
CONVECTIVA 824 568 1392
TOTAL 2230,85 2055,78 4286,63
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Tabela 2. Taxa de transferéncia de calor do forndgo abdbada com isolamento térmico ao ambiente.
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ENERGIA PERDIDA

ENERGIA PERDIDA

ATRAVES DA ATRAVES DA ENERGIA TOTAL
TIPO DE PERDA PAREDE INFERIOR | PAREDE SUPERIOR PERDIDA PELO
CILINDRICA ESFERICA FORNO (W/m?)
VERTICAL (W/m?) (ABOBADA) (W/m2)
RADIATIVA 66,00 2326,81 2392,81
CONVECTIVA 25,00 339,99 364,99
TOTAL 91,00 2666,80 2757,80

Paraiba

ENERGIATOTAL PERDIDA PELO
FORNO CAIEIRA (W/m?)

B RADIATIVA
m CONVECTIVA

Figura 5. Contribuicdo da radiacdo e conveccao naxa de transferéncia de calor do forno caieira.

ENERGIA TOTAL PERDIDA PELO
FORNO ABOBADA (W/m?)
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Figura 6. Contribuicdo da radiacdo e conveccao naxa de transferéncia de calor do forno abébada c/
isolamento.

A partir das tabelas (1) e (2) fica clara a difgeede rendimento térmico total dos dois fornos ahdg a o nivel
de 60 %, sendo que a maior diferenca entre os dedésa parede inferior dos fornos, pois no fatmitbada registrou-
se uma perda de 91 w/m? e para o forno caieirasafta de 2230,85 W/m?, ou seja, a perda de cadtaspparedes do
forno abdbada é cerca de 25 vezes menor que ardo ¢aieira. Analisando agora as energias perdittasés da
parede superior do forno caieira e da parede supesférica da abobada, observamos que a confijuedipbada, tem
uma perda de calor um pouco maior do que a do foaiwra, sendo esta perda de apenas 1,3 vezas|Bgada taxa
de calor transferido através da abdbada é justdigelos altos valores de temperatura a que a dh@sta sujeita.

Outra diferenca dentre as taxas obtidas € a perdaldr por conveccédo, se analisadas as fig. (&) veremos que
para o forno caieira, a convecc¢éao foi responsaeBR% da perda de calor para o ambiente, j& nofabobada este

valor foi de 13%, isto se deve ao fato que o fambhGbada esta situado em um abrigo que o protegea@aas de
vento.
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4. CONCLUSOES

1. Possuindo uma melhor eficiéncia térmica aliada a amalhor distribuicdo do calor gerado, o forno autéb

tem uma maior producdo com produtos de qualidagersu aos do forno caieira ja que permite uma
melhor distribuicdo de calor no seu interior;

2. Para diminuir a perda de calor por conveccdo e mtane eficiéncia do forno caieira € necessaria a
construgdo de uma protegdo que impeca que o meeatsgido por rajadas de vento.

3. Um possivel aumento da espessura das paredes @mitacom a utilizacdo de material isolante no forno
caieira poderia aumentar a sua eficiéncia, o qoela@aria em um nivel préximo do rendimento do dorn
abdbada a baixo custo.

4. Para se determinar qual o melhor tipo de forno atifiear, os fatores econdmicos como a quantiddele
producdo, controle de qualidade e consumo de cdfblslevem ser bem analisados, ja que o forno
abobada possui uma configuragéo estrutural bastanplexa, logo os valores para sua construcabesdio
maiores se compararmos ao do forno caieira;
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Abstract. The kilns used by the red ceramic industry in thetal region of Rio Grande do Norte are the Caiaird
Abobada Type. These kilns have a low thermal efficy compared to other types of kilns, due to @ingd amount of
heat used to warm the structure of each burning avel heat loss through the walls and ceiling,torgavith it a
greater consumption of energy, which means largeruats of fuel, raising the cost of production.sTsiiudy aims at
comparative analysis of the thermal behavior oféhivo types of furnaces by monitoring the tempresinside the
furnace and the walls, wind speed and the emigsi¥ithe walls.

Keywords: Temperature, red ceramic, heat transfer, thereféitiency.



