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ESTUDO DO PERFIL TERMICO DE FORNOS DO TIPO "CAIPIRA" UTILIZADOS
PELO SETOR DE CERAMICA VERMELHA EM PARELHAS NA REGIAO DO
SERIDO, RN!

Aurea de Paula Medeiros e Silva2, Rosimeire Cavalcante dos Santos?, Renato Vinicius Oliveira Castro?,
Ang¢élica de Cassia Oliveira Carneiro®, Carlos Alberto Paskocimas® e George Santos Marinho’

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo caracterizar o perfil térmico de fornos tipo “caipira” utilizados
pelo setor de ceramica vermelha em Parelhas, na regido do Seridé, RN, visando propor intervengdes estruturais
que possam colaborar para aumentar a produtividade e qualidade dos produtos, otimizar o consumo de madeira
e mitigar as perdas durante o processo de queima. O trabalho foi desenvolvido na Ceramica Esperanga, na
cidade de Parelhas, RN. Foram realizados quatro tratamentos com trés repeti¢des, sendo a argila o parametro
utilizado como referéncia para distinguir os tratamentos. Foram monitorados a quantidade da lenha, a qualidade
da telha e o tempo de cada queima. Foram aferidas temperaturas em 15 pontos marcados na superficie da
carga enfornada, em intervalos de 30 min a partir do pré-aquecimento até o final da queima, utilizando um
pirdmetro de mira a laser. Os resultados indicaram que a madeira utilizada como lenha apresentou densidade
sem diferenga significativa entre os tratamentos, umidade dentro dos padrdes permitidos e consumo heterogéneo,
enquanto a argila teve pouca retragéo linear quando submetida ao fogo e o forno, perfil térmico heterogéneo.
O parametro do fio, que ¢ utilizado como referéncia para o controle da queima, foi significativo, embora
com oscila¢des diferenciadas, razao por que nao deve ser o unico critério para finalizac@o do processo de
queimas. A parte central do forno foi a area que atingiu maiores temperaturas de maneira homogénea, com
maior concentragdo de produtos de primeira qualidade; a curva de temperatura ideal foi do tratamento 1, com
uma média de 18,66% de produto de primeira qualidade, com temperatura de 100 °C a 400 °C.

Palavras-chave: Indutstria Ceramica; Eficiéncia térmica; Fornos do tipo "caipira".

STUDY OF THERMAL PROFILE OF “CAIPIRA” TYPE FURNACES USED BY
THE RED CERAMIC INDUSTRY IN PARELHAS, SERIDO REGION, RN

ABSTRACT — This study aimed to evaluate the thermal profile of “caipira” type furnaces, used by the red ceramic
industry in Parelhas, region of Serido-RN, in order to suggest structural interventions that may cooperate with
the increase of the products productivity and quality, optimize wood consumption and reduce losses during
the burning process. The study was conducted in the Esperanga brickyard located in Parelhas-RN, Brazil. Four
treatments were conducted with three replications, and clay was the parameter used as a reference to distinguish
treatments. The wood quantity, quality of tile and burning time were monitored. Temperature measurements
were made at 15 points in the surface of the burning charge into the furnace, and the temperatures were taken
every 30 minutes, from the preheating to the end of the burning process, using a laser pyrometer. The data
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showed that the wood presented density with no significant difference between results, humidity according to

allowed standards and heterogeneous consumption, while clay had little linear retraction when submitted to
fire and the furnace had heterogeneous thermal profile. The wire parameter, used as reference for the burning
control, was significant, although with different oscillations, being the reason why it should not be the only

criterion to the finalization of the burning process. The furnace central part was the area that reached higher

temperatures and more evenly, with the highest concentration of top quality products, the ideal temperature

curve was treatment 1, which obtained average of 18.66% of top quality product, with temperature ranging

from 100 to 400 °C.

Keyword: Ceramic industry; Thermal efficiency,; "Caipira" type furnaces.

1.INTRODUCAO

No Estado do Rio Grande do Norte a industria
de ceramica vermelha esta distribuida nas mesorregioes
Oeste Potiguar, Centro Potiguar, Agreste Potiguar e
Leste Potiguar. O setor ceramista no Estado sempre
se configurou como segmento que gera grande impacto
ao meio ambiente, desencadeados principalmente pela
extracdo e consumo significativo de matérias primas
utilizadas em sua produgdo.

A industria de ceramica no RN utiliza, em grande
parte, a lenha como fonte de combustivel, o que vem
agravando os problemas ambientais no Estado. A
remogdo de lenha num espago geografico como a Caatinga
tem comprometido a estabilidade do ecossistema tendo
influéncia direta sobre a fauna e flora da regido, e isso
reflete a atual situac@o da regido visto que a lenha
utilizada ¢é extraida da mata nativa, e que no Estado
ainda nfo se vé iniciativa de implementacdo de areas
de reflorestamento ou manejo suficiente para abastecer
a demanda da produgao.

A industria de ceramica vermelha ¢ uma atividade
econdmica, que vem diversificando seu produto e
aumentando cada vez mais seu mercado consumidor
(CARVALHO, 2001). Isso mostra que o quadro atual
¢ preocupante considerando que os tipos de fornos
utilizados, em sua grande maioria, ainda permanecem
os mesmos de décadas, com baixa eficiéncia, com um
consumo de combustivel elevado e tendo como
resultados uma quantidade significativa de produtos
caracterizados como de segunda qualidade, e com uma
grande porcentagem de perdas ao longo de toda sua
producéo.

Para a industria de ceramica vermelha o controle
dos parametros de queima nos fornos ¢ de fundamental
importancia para reduzir as perdas e obter um produto
final de qualidade. Entretanto, as pequenas empresas
de ceramica ainda ndo apresentam as condi¢des ideais
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de producao, e alegam que isso ndo ocorre em virtude,
principalmente, dos custos elevados para uma
estruturagdo adequada. Com isso, ainda operam com
técnicas inadequadas em seus sistemas de queima,
deixando de realizar o controle tecnoldgico eficiente,
funcionando de maneira empirica, o que resulta no
aumento dos custos na produgdo e no consumo de
insumos, e influenciam a qualidade do produto final.

No Estado do Rio Grande do Norte, especialmente
naregido do Serido ainda sao predominantes os fornos
do tipo “caipira” com processo de produgdo artesanal,
o que contribui significativamente na baixa qualidade
dos produtos e nos desperdicios gerados ao longo
de toda producdo. Com essa situagao, e considerando
a ndo existéncia de estudos nesse aspecto urge a
necessidade de serem realizados trabalhos que tratem
do perfil térmico dos fornos ou ainda estudos que
estabelecam a relagdo entre o controle empirico adotado
no processo e as temperaturas alcangadas durante a
queima do forno, caracteristicas e consumo de lenha
e qualidade dos produtos. Com o desenvolvimento
desses estudos, acredita-se ser possivel tomar decisdes
adequadas sobre alteragdes estruturais dos fornos de
modo que seja possivel atender as normas exigidas
de qualidade do produto, bem como reduzir o desperdicio.

Diante do exposto, o trabalho possui como objetivo
caracterizar o perfil térmico de fornos tipo “caipira”
utilizados pelo setor de cerdmica vermelha em Parelhas,
naregiao do Serid6/RN, visando propor intervengdes
estruturais que possam colaborar para aumentar a
produtividade e qualidade dos produtos, otimizar o
consumo de madeira e mitigar as perdas existentes durante
o processo de queima.

2. MATERIALE METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Ceramica Esperanga,
industria localizada no municipio de Parelhas/RN que
tem uma produgao de aproximadamente 800 milheiros/
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més, sendo 97% referente a telhas. Em seu processo
de produgao a empresa realiza, em média, cinco queimas
semanais, sendo a madeira o recurso energético exclusivo
utilizado para a etapa de queima dos produtos, com
consumo médio de 100 m® por semana em quatro fornos
do tipo “Caipira”.

Os fornos utilizados na pesquisa foram construidos
com tijolos comuns, e foram dotados de uma caixa de
abastecimento destinada a acomodacgao das pecas
ceramicas a serem queimadas, além de 8 camaras de
combustio (base do forno) por onde ocorre a entrada
de ar conforme apresentado na Figura la. O sistema
de distribuigao de calor ocorre no piso que € constituido
por tijolos de oito furos, visando a passagem dos gases
de combustdo. Para constru¢ido de paredes foram
utilizados tijolos macicos espagados. Os gases de
combustio seguem uma trajetoria ascendente, passando
pelas pecgas de ceramica que estiao sendo cozidas, e
atingem o topo, onde ndo ha cobertura de alvenaria.

Os fornos utilizados no estudo apresentam as
seguintes dimensdes: 9,95 m de largura x 3,02 m de
comprimento % 2,26 m de profundidade; as cAmaras
de combustio apresentam dimensdes de 54 cm de largura
x 49 cm de altura x 372 cm de profundidade. Esses
fornos acomodam aproximadamente 37 a 42 mil telhas
por queima. Nao possuem grelhas na estrutura das
camaras de combustao, sendo que as cinzas sao retiradas
(manualmente) ao final de cada ciclo.

O processo de enchimento de forno € feito por
uma abertura na parte da frente, que em seguida é fechada
com barro. Apds o fechamento dessa entrada da-se
inicio ao processo de queima, e ao final desse processo
inicia-se o resfriamento dos produtos cerdmicos; em
seguida pode-se realizar a retirada dos produtos
fabricados.

Esses fornos apresentam baixo custo de constru¢do
e de manutengdo de operagdo, porém sdo fornos com
baixissima eficiéncia energética. O forno caipira ndo
possui nenhum controle efetivo de temperatura e de
vazdo de ar durante o processo, para proceder as
interveng¢des na combustdo, visando um melhor
aproveitamento do calor gerado pela queima da biomassa.
A avaliagdo do processo se baseia no parametro do
fio de cobre (método empirico). Esse método consiste
em esticar um fio de cobre sobre a superficie do forno
(sobre as telhas) conforme apresentado na Figura 1b,
e amedida que ocorre a transferéncia de calor para

SeiF

(b)

Figura 1 — Esquema do forno tipo “caipira” (a), ilustragao
do fio de cobre sobre a superficie do forno (b)
e pontos de amostragem para aferi¢cdo das
temperaturas ao longo da superficie da carga (c).

Figure 1— Scheme of the furnace type “caipira’ (a), illustration
of the copper wire on the surface of the oven (b)
and the sampling points for the measurement of
temperatures along the surface of the load (c).

as telhas, o fio de cobre, que também recebe calor,
dilata. A distancia entre o fio o as telhas, que inicialmente
¢é zero, comeca a aumentar. Quando a distancia chega
a aproximadamente 6 cm os operadores dos fornos
interrompem o processo (final da queima) e entdo inicia-se
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oresfriamento. No entanto, esse procedimento baseia-se na
experiéncia do operador do forno e dessa forma, nem
sempre se consegue o melhor aproveitamento do
processo de queima.

Foram utilizados 4 tratamentos, sendo esses, quatro
diferentes lotes de argila, diferidos apods as
caracterizagdes por meio de andlise granulométrica.
Para cada tratamento, foram utilizadas trés repetigdes,
totalizando 12 unidades experimentais (queimas).

Foram distribuidos 15 pontos para aferi¢cdes de
temperatura, de maneira equidistante, sendo 5 fileiras
com 3 pontos em cada, separados 1,54 cm entre eles
(Figura 1c¢), sendo monitorados durante toda a queima.
Esses pontos foram marcados com um giz (material
que ndo apaga em altas temperaturas) sobre a carga
de ceramicas no momento da finalizagdo do enfornamento
das telhas, em cada queima. As tomadas de temperatura
nos pontos foram feitas em intervalos de 30 minutos
a partir do pré-aquecimento (inicio da queima) até o
final da queima, utilizando-se pirdmetro com mira a
laser nos pontos indicados. O tempo de queima, também
foi determinado durante todo o processo (pré-
aquecimento, queima e resfriamento) de todas as queimas.

Procedeu-se a qualificagdo das telhas apods as
queimas em cinco classes, sendo: produtos de primeira
qualidade, segunda qualidade, terceira qualidade,
produtos mal queimados (chocolates), e desperdicios
(telhas quebradas, empenadas ou trincadas), de acordo
com o procedimento padrdo da empresa para essa
qualificacdo.

Realizou-se o monitoramento do abastecimento
de lenha desde o pré-aquecimento, até a finalizagao
da queima, sendo determinada a quantidade de vezes
em que o forno foi abastecido durante todo o processo,
pelo volume da area das camaras de combustdo. Além
disso, também foi avaliada a qualidade da lenha utilizada
para a queima, originadas das espécies Mimosa tenuiflora
(Willd.) Poiret (Jurema preta) e Prosopis juliflora (Sw)
DC (Algaroba).

Para determinagdo da densidade basica e teor de
umidade da lenha, foram coletadas amostras da madeira
na pilha de lenha que se encontrava no patio da ceramica.
Foram retirados discos com 4 cm de espessura, sendo
duas amostras de discos de menor didmetro de madeira,
duas médias e duas grossas, totalizando 6 amostras
em cada queima. Em seguida, determinou-se a massa
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de cada disco, que foi devidamente identificado em
campo, para serem armazenadas em sacos plasticos
e levadas para o laboratdrio de analises de madeira
da Escola Agricola de Jundiai da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte para realizag@o das analises
de densidade basica e umidade da madeira.

A determinac¢ao da densidade basica foi realizada
de acordo com o método de imersdo em agua, descrito
por Vital (1984). Os valores foram calculados a partir
da média aritmética das densidades das respectivas
amostras coletadas em campo. Para determinagéo do
teor de umidade, utilizou-se o método da estufa, onde
as amostras foram colocadas em estufa a 103°C até
peso constante e calculadas de acordo com Silveira
etal. (2013). Os valores de densidade da madeira utilizada
nos quatro tratamentos foram submetidos a analise
de variancia (a=0,05).

A interpretacdo do perfil térmico deu-se por meio
de analise descritiva dos dados, elaboragao de curvas
meédias de temperaturas e analises de regressao linear.
A interpretagdo do pardmetro de distancia do fio de
cobre, como padréo de referencia para a finalizagdo
da queima das ceramicas (ap6s atingir 6 cm), foi realizada
por meio da relagdo grafica com o tempo de queima
e temperatura maxima atingida e andlise de regressao
linear.

3. RESULTADOS

A densidade basica média da madeira utilizada
em todos os tratamentos foi de 0,68 g.cm™, sendo esse
valor interessante para a combustdo, uma vez que quanto
maior a densidade da madeira, maior a quantidade de
energia estocada. Nos tratamentos 1 (0,64 g.cm™) e
4 (0,67 g.cm™) observou-se valores de densidade basica
da madeira inferiores aos dos tratamentos 2 (0,70 g.cm™)
e 3 (0,70 g.cm™). Estes valores ndo diferenciaram
significativamente pelo teste F da analise de variancia
(p>0,05).

Para o tratamento 1 observou-se o maior valor
médio de umidade da madeira (30,08%), sendo
significativamente superior aos demais tratamentos
(abaixo de 20%). Observou-se que o tratamento 4
apresentou o menor teor de umidade da madeira (13,66%).
E importante salientar que a determinagio do teor de
umidade da madeira ¢ de grande importancia, uma vez
que essa caracteristica est4 associada a perdas de energia
durante a combustio, uma vez que € necessario fornecer
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calor para a retirada da 4gua presente na madeira. Sendo
assim, quanto maior teor de umidade da madeira, maior
a quantidade de energia necessaria para retirar a agua,
o que implica em perda de material que sera efetivamente
queimado. Os resultados encontrados sao considerados
satisfatorios, e dentro dos padrdes permitidos, pois
aumidade de equilibrio da madeira ficou proxima ao
ponto de saturacdo das fibras, de 22 % a 30 %.

Os valores médios do abastecimento da lenha nos
tratamentos 2 e 4 ndo apresentaram diferengas
significativas, obtendo os maiores consumos de lenha
durante a queima, seguido do tratamento 1, e do
tratamento 3 que diferem dos demais.

Os resultados de granulometria das amostras revelam
que o tratamento 1 teve significativa presenga de argila
(12%), e silte (81%), o tratamento 2 obteve 20% de
argila e 77% de silte, o 3 apresentou 25% e 70% e o
tratamento 4, 23% e 78% para argila e silte,
respectivamente. A presenca de particulas maiores faz
com que a retragdo das telhas quando submetidas a
altas temperaturas seja menor, considerando que quanto
menor for a granulometria maiores serdo a plasticidade
e aretracgdo.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores médios
de temperatura aferidos na superficie do forno caipira
ao longo do processo de queima da telha para os
tratamentos 1, 2, 3, e 4. De acordo com a Figura 2,
observa-se que a média do tempo de queima na produgado
das telhas foi de 825 minutos, sendo que para os
tratamentos 1, 2, 3 € 4 foram de 870, 910, 900 € 620
minutos, respectivamente.

250
— *»
¥ 200 pos
Pt »
£ 150 #
2 *
5 100 ‘“;:::‘[‘
5 s0
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Tempo (minutos)

—a— Tratamento 2
—e— Tratamento 4

—e— Tratamento 1
—a— Tratamento 3

Figura 2 — Temperaturas médias dos tratamentos 1, 2, 3
e 4 durante o ciclo de queima.

Figure 2 — The average temperatures of the treatments 1,

2, 3 and 4 during the burning cycle.

967

Na Figura 3 sdo apresentadas as equagdes lineares
que relacionam a distancia do fio e o tempo de queima
(a), e adistancia do fio com a temperatura nos fornos
(b) na superficie do forno.

Observa-se na Figura 3 que ao aumentar a
temperatura e o tempo, aumentam também a distancia
do fio em todos os tratamentos. O tratamento 1 atingiu
maior temperatura e maior distdncia do fio para as telhas
com relagdo aos demais tratamentos.

Na Figura 4 séo apresentadas as equagdes de
temperatura média em fun¢ao do tempo para os quatro
tratamentos, utilizando uma equagao linear quadratica.

Na Figura 5 é apresentada a relagdo entre a
porcentagem de telhas de primeira qualidade com a
temperatura maxima atingida no forno e a taxa média
de aquecimento para os pontos de medi¢do 7,8 ¢ 9,
localizados na regido central da superficie do forno.

4. DISCUSSAO

As médias das temperaturas observadas durante
a queima nos tratamentos nao ultrapassaram 250°C,
sendo respectivamente 230°C, 170°C, 140°C e 170° para
os tratamentos 1, 2, 3 e 4 (Figura 2). Nos quatros
tratamentos, observou-se uma grande variagao de
temperatura entre os quinze pontos durante toda a
queima, o que indica grande perda de energia entre
a camara de combustao e a parte superior da carga.
Esses resultados estdo de acordo com os estudos do
EELA (2012) que observou que ha distribui¢ao deficiente
de calor nas diversas regides do forno “Caipira”.

Conforme pode ser observado, as temperaturas
alcancadas nos 4 tratamentos foram distintas, assumindo,
inclusive particularidades em relagdo ao tempo decorrido
durante o processo. Esses resultados indicam a
heterogeneidade do processo de queima em fornos
do tipo “caipira” em fung¢do da sua estrutura e falta
de controle. Além disso, pode ter sido, também,
influenciado pelo tipo de combustivel utilizado na
queima, e as condi¢des climéticas. O tratamento 1 obteve
maior temperatura de queima, sendo utilizadas as lenhas
de jurema e algaroba, e os tratamento 2, 3 e 4 obtiveram
menor temperatura sendo usado apenas lenha de
algaroba, evidenciando-se que nesses dias em que
foram feitos os experimentos ventava forte, o que
provavelmente influenciou na temperatura. O tratamento
4 atingiu o menor tempo de queima e a lenha usada
obteve menor umidade entre os tratamentos.
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Outro fator que pode ter contribuido para a
oscilac@o da temperatura foi a umidade e a densidade
da madeira utilizada nas queimas que foram distintas
nos 4 tratamentos. O tratamento 4 obteve menor tempo
de queima e a madeira utilizada, a algaroba, foi a
que teve menor umidade. Para Freitas (2007) as
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diferencas fundamentais na temperatura em fornos
ceramicos sdo as caracteristicas do forno, dimenséio,
natureza do combustivel, localizagao, sistema de
controle e o modo de deslocamento da carga no interior
do forno, bem como a queima ¢ conduzida pelos
operadores.
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Figura 3 — Relagdo entre a distancia do fio e o tempo de queima (a) e a temperatura (b), em todos os tratamentos avaliados.
Figure 3 — The relationship between the distance from the wire and burning time (a) and temperature (b) for all treatments.
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Figura 4 — Equagdes de temperatura média em fun¢@o do tempo dos tratamentos 1 a 4, utilizando uma equagao linear quadratica.
Figure 4 — Equations of average temperature versus time for treatments 1 to 4 using a linear quadratic equation.

De acordo com Queiroz et al. (1988), para conduzir
a queima de modo adequado, ¢ fundamental visualizar
o que nela ocorre, o que demanda preferencialmente
o monitoramento e controle das temperaturas, para
que a curva de queima real se aproxime ao maximo
da curva ideal, evitando-se a avaliagdo visual pela cor
da peca processada, que acarreta uma menor variabilidade
de temperatura.

De acordo com a tendéncia apresentada na Figura 3,
observa-se que com o aumento da temperatura na queima
inicia-se um distanciamento da superficie do forno com
o fio em todos os tratamentos, e isso ocorre porque
o aumento de temperatura afeta significativamente a
retragdo linear das telhas, pois quanto maior a
temperatura, maior € a retragdo linear da argila.

Nos 4 tratamentos a analise granulométrica mostrou
que a argila utilizada ¢ constituida em grande parte
de particulas maiores, tendo uma composigdo de areia
e silte bem maior do que de argila.

Contudo a argila mais plastica possui menor
estabilidade térmica, maior perda de massa e maior
retragdo depois de submetidas a queima. Uma pratica
industrial comum tem sido misturar diferentes tipos
de argilas a fim de obter uma formulacao ideal, para
que a perda pela exposic¢do ao fogo e a retragdo nao
sejam excessivamente elevadas, e ndo prejudiquem
a estética e a qualidade do produto. A argila utilizada
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por ter apresentado granulometria maior, indica porque
a oscilagdo do fio com a carga no tratamento 2, 3 e
4 foi pequena, enquanto o tratamento 1 que tinha uma
maior presenca de argila expandiu mais.

Observou-se que com o aumento da temperatura
houve um distanciamento significativo do fio com carga
enfornada em todos os tratamentos, com variagdo de
oscila¢des diferenciadas. O método do fio utilizado
para o controle de queima em fornos do tipo “caipira”
¢ considerado um método empirico, pois ndo existe
nenhum instrumento que auxilie o controle da distancia
do fio, ou regule o aumento ou a diminui¢do da
temperatura do forno.

De acordo com o relatério EELA (2012), o fio de
cobre ¢ atualmente, o Uinico indicador para controle
do processo.

A distancia do fio entre o produto cerdmico ao
final do processo deve ser proximo de 6 cm, € isso
ocorreu, apenas no tratamento 1, demonstrando que
cada argila tem uma capacidade distinta em reacéo a
retragdo, evidenciando que esse ndo é o parametro
ideal para finalizagdo do processo de queimas de produtos
cerdmicos em fornos do tipo caipira.

As temperaturas obtidas na superficie do forno
ndo representam a temperatura ao longo do forno todo,
pois, as temperaturas obtidas na superficie sdo mais
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Figura 5 — Relagdo entre a porcentagem de telhas de primeira qualidade com a temperatura maxima atingida na superficie
do forno e a taxa média de aquecimento dos pontos de medigao 7, 8 € 9, localizados na regido central da superficie
do forno. As equacgdes apresentadas foram significativas pelo teste F' (p < 0,05).
Figure 5 — Relationship between the percentage of first quality tiles with the maximum temperature reached at the surface
of the furnace and the average heating rate for the measuring points 7, 8 and 9, located in the central region
of the surface of the furnace. The equations presented by the F test was significant (p < 0.05).

baixas em relagdo ao resto do forno. O sistema tem
auséncia de cupula ou cobertura, sendo o forno totalmente
aberto, com isso perde calor para o ambiente com grande
facilidade, sendo altamente relacionado com as variaveis
ambientais, o que ndo ¢ interessante no processo de
queima das ceramicas.

De acordo com Bouth (2008) a temperatura de
sinterizagdo ideal fica entre 900° C a 950 °C para obter
um produto de boa qualidade, temperaturas essas atingida
nas camadas mais baixas do forno. Com isso, as telhas
localizadas nas camadas superiores do forno, quando
a queima é encerrada, ainda estdo submetidas a
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temperaturas muito baixas. De acordo com EELA, (2012),
oideal € em torno de 850°C ou mais.

Ja no trabalho de Carvalho (2001) os melhores
resultados obtidos no tempo de queima foram com 120
minutos a 180 minutos de esquento e 480 minutos a
600 minutos de queima, sendo o ciclo de produgéo completo
de um forno do tipo “caipira” com uma média de duragdo
de 780, "néo incluindo o tempo de resfriamento".

De acordo com o do relatério da EELA (2012) o
ciclo de queima costuma ser relativamente curto, pode-se
ter um esquente (pré-aquecimento) de 2 a 12 horas,
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de acordo com a umidade da carga e da lenha, a queima
de 7 a 12 horas (dependendo do tipo lenha), e o
resfriamento entre 20 e 24 horas. Assim, um ciclo completo
deve se situar na média em 38 horas, ou seja, 2280
minutos total.

As temperaturas na superficie dos fornos foram
baixas, o que determinou baixa produg¢ao de pecas de
primeira qualidade, situando-se em torno de 5 a 22%
em func¢do da deficiéncia da sinterizagcao completa.

O ciclo de queima observado nesse trabalho foi
no maximo de 900 minutos o qual difere dos resultados
observados pelo EELA (2012) que encontrou, em média,
tempo total do processo equivalente a 38 horas ou
2280 minutos. Provavelmente a forma empirica de controle
do processo promove variagdes consideraveis no tempo
total do processo.

O tratamento 4 obteve a menor percentagens de
telha de primeira qualidade variando de 5% a 20%. Apesar
da heterogeneidade da temperatura houve uma produgao
significativa de telha de primeira qualidade. A regido
onde se produz a maior quantidade é no centro do
forno localizado entre 0 2° e 3° piso de telhas, nunca
nas laterais nem na superficie do forno.

Os resultados encontrados foram de acordo com
os de Andrade (2009) e Baccelli Junior (2010), que dizem
que a produgdo de telha de primeira qualidade chega
até 20%. O relatorio EELA (2012), descreve que se a
queima for bem controlada em o forno do tipo “caipira”
a quantidade de telhas de primeira qualidade pode chegar
até 35%, quantidade essa que néo foi observada em
nenhum tratamento.

A produgio de telha de segunda qualidade teve
uma porcentagem média de 70% a 85% entre os 4
tratamentos estudados, sendo que o tratamento 1 obteve
85%. Observa-se, portanto, que houve maior produgao
de telha de segunda qualidade.

De acordo Andrade (2009) e Baccelli Junior (2010)
a produgao de telha de segunda qualidade, em forno
caipira, fica numa média de 60% a 80%.

A produg@o de telha de terceira qualidade foi muito
pequena ficando entre 1% a 3,5%. O tratamento 4 obteve
a maior porcentagem de telha de terceira qualidade
(3,5%). As telhas de terceira qualidade sao localizadas
em maior parte no quarto piso, onde recebem a chama
direta das camaras de combustdo, ocasionando assim
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uma sinterizag@o excessiva, promovendo quebra,
empenamento, rachaduras, trincas ou coloragao escura
telhas.

A produgio de telhas mal queimadas ocorre quando
atelha ndo atinge a temperatura de sinterizacao suficiente
para atingir as propriedades adequadas exigidas pelas
normas da ABNTNBR 15.270. Essas telhas s@o encontras
geralmente na lateral do forno ou superficie do forno,
onde atingem baixas temperaturas, elas voltam para
o forno novamente para serem queimadas e atingir o
ponto de sinterizacdo adequado, s6 que apds a queima
elas ndo sdo mais consideradas telhas de primeira
qualidade, sdo classificadas como segunda ou terceira
qualidade. A producdo dessas telhas foi de 1% a 6%,
uma média de 380 a 3.000 telhas por queima. Os tratamentos
1 e 4 obtiveram a menor produggo de telhas mal queimadas
(1% a3%) e os tratamentos 2 e 3 obtiveram maior producao
(acima de 3%).

A quantidade de telhas quebradas ficou em torno
de 3% a 16 %, atingindo até 6.000 mil telhas numa queima,
uma quantidade muito grande de desperdicio. Esses
resultados foram semelhantes aos encontrados por
Carvalho (2001), que cita a porcentagem de perdas em
torno de 2% a 15%.

O controle do tempo de queima e da temperatura
alcangado influencia diretamente na qualidade das telhas,
pois as pecas queimadas durante muito tempo em
temperaturas muito altas ficam sinterizadas em excesso.
Por outro lado, temperaturas baixas ou tempos de queima
muito curtos podem determinar pegas cruas.

As temperaturas e as taxas de aquecimento
alcancadas foram heterogéneas nos quatro tratamentos.
No tratamento 4 observa-se uma maior porcentagem
de telha de primeira qualidade, com 30% na terceira
repeticdo, atingindo a temperatura maxima de 50°C.
Os demais tratamentos obtiveram porcentagens entre
10% a 22 %, sendo o tratamento 1 o que teve maior
diferencga entre as temperaturas e a taxa de aquecimento
nas queimas.

O tratamento 4 obteve a maior porcentagens de
telha de primeira em relag@o aos outros tratamentos,
mesmo atingindo baixa temperatura. A curva de
temperatura ideal, que proporciona a melhor qualidade
dos produtos ceramicos foi a do tratamento 1 que obteve
uma média de 18,66% de produto de primeira qualidade,
atingindo temperatura minima de queima de 100°C
e maxima de 400°C.
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5. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

- O forno do tipo ““caipira” apresentou perfil térmico
heterogéneo, verificou-se que houve o encerramento
do processo antes de se atingir uma temperatura adequada
a produgao de maior quantidade de telhas de melhor
qualidade.

- O parametro do fio foi significativo para todos
os tratamentos, mas a variag¢do de oscilagdes foi
diferenciada entre os tratamentos, demonstrando que
o fio ndo deve ser usado de forma genérica e
exclusivamente como o Unico critério para finalizagdo
do processo de queimas.

- A parte central do forno foi a area que atingiu
maiores temperaturas e de maneira mais homogénea,
havendo assim a maior concentragao de produtos de
primeira qualidade.

- Recomendam-se aumento na espessura das paredes
do forno, juntamente com isolantes e utilizacao de grelhas
para suspensdo das cerdmicas, visando melhorar na
eficiéncia térmica.
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