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Resumo: A industria ceramica € responsavel pela fabricagho tijolos e telhas bem como outros
produtos de larga aplicacdo na construcdo civil. idda dessas ceramicas utilizam-se os fornos na
configuracdo abdbada e caieira sem isolamento,eguentemente apresentam grande perda de calor
através das suas paredes, 0 que possibilita numandicdo de eficiéncia térmica que tem como
consequéncia direta um aumento nos custos do moga®dutivo. Esse trabalho tem como objetivo a
andlise comparativa entre as eficiéncias térmica&sseés dois fornos sem isolamento, através do
monitoramento das temperaturas durante a queimgpdodutos. Para avaliar o comportamento térmico
dos fornos durante o processo de aquecimento deriabteramico foram medidas as temperaturas nas
paredes externas e internas, utilizando-se um tpamtipo K. Além da temperatura outros parametros
foram mensurados, tais como, a umidade relativad@ velocidade de vento local e as emissividades
das paredes.
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1. INTRODUCAO

Na fabricacdo de produtos ceramicos, a configurdodfmrno exerce um papel importante. Dentre as
principais configuracdes estdo: abdbada, caieicdintdn e garrafdo (Abreu, 2000), dentre as quais as
duas primeiras sdo amplamente utilizadas na irdlstramica potiguar.

Os fornos ceramicos possuem a caracteristica diemperande quantidade de calor (oriunda da
queima da lenha) através de suas paredes. Umareaeeminimizar essas perdas seria a utilizacdo de
isolantes ou aumento da espessura da parede. Mueitas isso é dificil por caracteristicas estrigura
econOmicas e até mesmo de espaco. Uma maneirfataiis seria a escolha do tipo de configuracdo
adequada para aquela producdo, que conseqienteprentecaria uma diminuicdo do consumo do
combustivel, uma melhor eficiéncia e um menor cdstproducao.

Fatores econémicos para se determinar qual coafgorutilizar devem ser analisados, ja que o forno
abobada possui uma configuragdo bastante compklxaitealmente, o que acarreta em valores bem
maiores de construgdo comparados ao do forno @ai&rimportante também definir o tipo de
configuracdo através do tipo de empresa a seradit, jA que custo elevado da construgdo do forno
abobada se justifica para grandes producfes deiamigeramicos. A utilizacdo de material isolamte
forno caieira poderia aumentar a sua eficiénciaque a colocaria em um nivel bem proximo do
rendimento do forno abdbada.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Instrumentacéo utilizada:

Termopar — tipo K (Cromel — Alumel);
+  Pirdmetro OticdPolimedpara medigdo de emissividade, resolucéo oticaldedhge de 0,1 a 1;

« AnemoOmetro Ventoinha Digital para a medicdo dacidlde do vento, range de 0,4 a 30 m/s,
resolucdo de 0,1 m/s;

e TermbmetraMinipa KIT 306, range de -50 a 1300°C, resolucédo de Q,1°C

e Termo-higrémetro digital, amplitude 25% RH a 95%.RH

2.2 Caracterizacao dos tipos dos fornos:

Os fornos analisados séo do tipo abébada e ca@iferno caieira Fig. (1) com dimensdes de 6 m x
2,5 m x5 m com espessura de 0,8 m, sendo toddrgfmttsem tijolos comuns, com tempo de queima 48
horas e de resfriamento de 18 horas, é o fornwotie pequenas olarias.
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Fig.1 Esquema do forno tipo caieira ou de campanh@UDENE/ITEP 1998).

O forno abo6boda Fig. (2) analisado tem 9 m de di@nieterno e 3,5 m de altura na parte central da
abobada e com capacidade de queima de 8 a 9 ra# pet uma fornada, possui um tempo de queima de
60 horas e um tempo de resfriamento com exaustd0 dteras A espessura da parede cilindrica é de 1 m
e é feita de tijolo comum; ja a espessura da pataddodbada é de 0,3 m e é feita de uma combinkecéo
tijolo refratario e argila.

Figura 2. Forno abébada
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2.3 Metodologia experimental

Para se analisar as perdas dos dois tipos de ooaf@ip citados foram primeiramente mensuradas
umidade relativa do ar, velocidade do vento locad emissividades das paredes dos fornos Fig. (3).

Figura 3. Medicao da emissividade da parede.

As medidas de temperatura foram registradas duadiecorrer do processo em varios pontos das
suas geometrias através de termopares do tipo #dd@3hos dados, calculou-se a transferéncia de calo
para o meio externo através das somas da parcelzdar perdido por conveccgao natural e por radiaca
Para os calculos foram utilizadas as seguintesgégsgIncropera e Dewitt, 1996):
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas medic¢ées, foi possivel estabeleqeerdas convectivas e radiativas do lado externo
de ambos os fornos utilizando as férmulas mencasmaahteriormente, encontramos o coeficiente
convectivo do forno abdbada de 2,5 \fe para o forno caieira um coeficiente convectil® 4
W/m?K. A temperatura interna de regime estacionaridodno ab6bada era de 9@ j& a temperatura
interna estacionaria do forno caieira era de 85@@midade relativa local medida foi de 65%. E a
velocidade do vento variava de 0,5 a 2,5 m/s enparab andlises. A temperatura ambiente registoada f
de 26C no momento das medi¢des do forno caieira, e &€ §0ando foram medidas as temperaturas no
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abobada. A emissividade do forno abdbada registfeidde 0,96 e a emissividade do forno caieira
registrada foi de 0,85. A area superficial tota garedes laterais do forno caieira é de 8% @ do teto
de 15 M A &rea da parede inferior cilindrica vertical donb abébada é de 69,08 ma clpula possui
uma area de 74,48°ms tabelas 1,2 e 3 mostram os resultados encastrad

Tabela 1. Temperaturas registradas nos fornos aboba e caieira.

CONFIGURACAO FORNO ABOBADA SEM FORNO CAIEIRA SEM

DO FORNO ISOLAMENTO ISOLAMENTO
PAREDE PAREDE PAREDES PAREDE
INFERIOR SUPERIOR LATERAIS SUPERIOR
PARTE DO CILINDRICA ESFERICA
FORNO VERTICAL

MEDIA DE

TEMPERATURA

REGISTRADA 40°C 208°C 2320C 168°C

Tabela 2. Taxa de transferéncia de calor do forndgo abébada sem isolamento térmico ao

ambiente.
TIPO DE PERDA ENERGIA PERDIA | ENERGIA PERDIDA | ENERGIA PERDIA
ATRAVES DA ATRAVES DA TOTAL PERDIDA
PAREDE INFERIOR | PAREDE SUPERIOR| PELO FORNO (W/rf)
CILINDRICA ESFERICA
VERTICAL (W/m?) (ABOBADA) (W/m?)
RADIATIVA 66 245295 2518,95
CONVECTIVA 25 444,99 469,99
TOTAL 91 2897,94 2988,94

Tabela 3. Taxa de transferéncia de calor do fornoateira ao ambiente.

TIPO DE PERDA ENERGIA PERDIDA | ENERGIA PERDIDA | ENERGIA PERDIA
ATRAVES DAS ATRAVES DA TOTAL PERDIDA
PAREDES LATERAIS| PAREDE SUPERIOR| PELO FORNO (W/rf)
(W/mP) (W/n)
RADIATIVA 1406,85 1487,78 2894,63
CONVECTIVA 824 568 1392
TOTAL 2230,85 2055,78 4286,63

Como podemos perceber pelas tabelas, um aspedtvgpa® forno abébada em relacdo ao forno
caieira, é a pequena parcela de energia perditmgo da sua parede inferior cilindrica verticaé guda
ordem de 91 W/m2, ou seja, aproximadamente 25 veee®r que a energia perdida através das paredes
do forno caieira. Comparando as energias perdidagés da parede superior do forno caieira e dedear
superior esférica do abdbada, observamos que @omgédo abdbada, perde uma maior taxa de calor do
que a do forno caieira. Efetuando o calculo dagadnotal perdida do forno, constatamos que a taxa
perdida do forno caieira € de 4286,63 W/m2 e aadnof abdéboda sem isolamento € de 2988,94 W/mz.

Portanto, o fluxo de energia medida perdida toéb forno caieira é 1,43 vezes maior que a taxdiger
pelo forno do tipo abobada.
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4. CONCLUSOES

1. O forno caieira possui maiores perdas de calogug a configuracdo abdébada permite uma
melhor distribuicdo do calor produzido pelo combugdtpara as cerdmicas;

2. Por ter uma melhor eficiéncia térmica, o forno aftbtem uma maior produgéo com produtos
de qualidade superior aos do forno caieira ja qrenpe uma melhor distribuigdo de calor no
seu interior;

3. Outro aspecto importante que deve ser mencionadagé energia perdida através da parede
inferior cilindrica do forno abdbada é praticamedésprezivel comparando-se com a energia
perdida através da parede superior esférica, cpsopoietario do forno quisesse utilizar isolante
para minimizar as perdas, ele gastaria uma pegpariela, ja que apenas a parte superior
necessitaria. Caso fosse utilizar isolante no faaieira, seria necessario utilizar em todo o seu
volume, 0 que acarretaria em um maior custo.

5. AGRADECIMENTOS

Conferimos os agradecimentos ao PPGEM/UFRN, ao rasdmio de Mecanica dos Fluidos pelo
aprendizado concedido, a cerdmicas Tavares e 2dwisco e a Capes, por financiarem as bolsas de
estudo para o laboratério.

6. REFERENCIAS

Abreu, YV.; GUERRA, S. M. G., 2000.” Industria dei@mica no Brasil e o Meio Ambiente”. Chile: IV
Congresso Nacional de Energia.

Alexandre, J.; Toledo, R.; Gomes, M.; Vargas, Q& “Avaliacdo de Perdas de Calor em um Modelo
Hoffmann”. Anais do 50° Congresso Brasileiro de&b@ca, Blumenau-SC, cd-rom ref:5-26.

Borlini M. C., Sales H. F., Vieira C. M. F., Corfie A., Pinatti D. G., Monteiro S. N., 2005. “Cinda
lenha para aplicagcdo em ceramica vermelha Parégdcteristicas da cinza”, Ceramica 51, 192-196.

Dadam, A.P.; Nicolau, V. P.; Jahn, T.G.; Harkte;.R2006. “Andlise térmica para o projeto de unméor
tunel para ceramica vermelha”, Anais do 50° Comsgré&rasileiro de Cerdmica, Blumenau-SC, cd-
rom ref, 5-28.

Incropera, F.P.; Dewitt, D.P. Fundamentals of leaat mass transfer, 2da. Ed., New York: John Wiley
and Sons, B edition, 1996.

Sudene/ltep., 1988, “Conservacdo de Energia nor Seltadustrial: Ceramica Estrutural”. Recife:
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordestel&gan Instituto Tecnoldgico do Estado de
Pernambuco.

7. DIREITOS AUTORAIS

Os autores Rodrigo Marcio, Milson Oliveira, Dabrggrgio, Marcos Alexandre, Hallyjus e José
Ubiragi sdo os Unicos responsaveis pelo conteldoaderial impresso incluidos no seu trabalho.



‘ (N\ ABBEEM cuiin o s sy oo
'r C O N EM 201 0 EnGEnHHRIﬁ E CIERCIAS MECARICAS R
b & VI Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

g RTINS i VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING
18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brasil

August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN CAIEIRA WITHOUT
ISOLAMENT AND ABOBADA KILNS

Rodrigo Marcio da Silva, rodrigomarcio@yahoo.com.br*

Milson Oliveira da Trindade Filho, milson_trindade @hotmail.com®

Dabney Sérgio Guedes de Morais, dabneysergio@hotrhaom*

Marcos Alexandre de Vasconcelos Cavalcanti, alexarelmecanica@gmail.corh
Hallyjus Alves Dias Bezerra, hallyjusdias@yahoo.corbr *

José Ubiragi de Lima Mendes, ubiragi@ct.ufrn.b?

Federal University of Rio Grande do Norte, Seng&ab Filho Avenue — Department of Mechanical
Engineering — Laboratory of Mechanical Fluids p Ziode 59072-970 — Box office 1524 — Natal -

Abstract.

The ceramic industry is responsible for the mantuiigc of bricks and tiles and other products have
application in construction. Many of these ceranacs used abobada and caieira without isolationd an
often have high heat loss through your walls, allmna decrease of thermal efficiency which leadarto
increase in direct costs of the production proceHsis paper compares the analysis of the thermal
efficiencies of these two kilns without isolatibg, monitoring the temperature during the burninghaf
products. To evaluate the thermal performance e$¢hkilns during the heating of the ceramic materia
temperatures were measured in the inner and outalfswusing a thermocouple type K. Besides
temperature other parameters were measured, sudheselative humidity, wind speed and the local
emissivities of the walls.

Keywords: Isolament, Ceramic, Kilns.



