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Abstract  

No Estado de Alagoas, Brasil, algumas indústrias cerâmicas fazem uso de técnicas e equipamentos antiquados e 

ineficientes como no caso de uma empresa visitada no município de Matriz de Camaragibe.  Esta empresa utiliza 

uma tipologia de forno intermitente alimentado com madeira conhecido como “caieira”.  O objetivo deste estudo é 

o de discutir como uma indústria com este equipamento pode funcionar sob a baixa eficiência do tipo de forno que 

utiliza. O estudo lidou, em grande medida, com a dificuldade de não terem sido oferecidos dados através das 

informações dos operadores do forno. A precariedade estrutural da empresa visitada contribuiu em grande parte 

para o desconhecimento das condições e dos resultados oferecidos pelo forno. Essa dificuldade foi superada pelo 

estudo através de situações levantadas tanto na bibliografia como em informações colhidas em outras empresas 

que possuíam estruturas similares e que estavam localizadas na mesma região. Os resultados demonstraram que 

a performance energética do equipamento é significativamente pobre. Se do ponto de vista econômico o 

equipamento demonstra-se quase inviável, do ponto de vista ambiental representa uma séria ameaça. Esta 

ameaça se concentra essencialmente na condição em que parte da madeira que utiliza se origina de mata nativa. 

No sentido de se alcançar uma minima condição de redução nos efeitos ambientais deste tipo de equipamento na 

produção cerâmica industrial da região, o estudo recomenda que se considere a possibilidade de eliminação 

quanto ao uso deste tipo de forno. Esta eliminação resultará não só na redução do grande volume de emissões 

deste equipamento e do não menor consumo de madeira que representa.  Finalmente, alguns aspectos 

relacionados à necessidade de desenvolvimento de novas pesquisas são apresentados no sentido de serem 

avaliadas as diversas tipologias de fornos utilizadas pelas industrias cerâmicas. Estes estudos futuros buscarão 

encontrar um modelo de equipamento que represente menos danoso ao meio ambiente e que, de certa forma seja 

acessível aos pequenos empresários do setor cerâmico que atuam em Alagoas. 

Palavras-chave: forno, indústria cerâmica, sustentabilidade, eficiência energética, caieira. 

1. Introdução 

Em todo o mundo tem sido discutido o modelo de produção de tijolos cerâmicos segundo as mais 

variadas técnicas e métodos. A atividade, seja na sua forma artesanal, seja na sua forma industrial, 

carrega consigo impactos ambientais significativos e dos mais variados espectros. Da extração à 
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queima, os efeitos e danos ao meio ambiente alcançados por este produto é, muitas vezes impensável. 

Paradoxalmente esta dimensão de impacto ao meio ambiente é ainda mais significativa quando se 

observam as pequenas indústrias, ou mesmo as estruturas fundadas em modelos antiquados. Este 

estudo toma por base tal avaliação. Nele se observam, fundamentalmente, as situações de 

funcionamento de uma pequena indústria cerâmica. Esta empresa, situada em Alagoas, destaca-se por 

uma estrutura que transita entre a tentativa de alcançar o modelo mecanizado e os problemas 

representados pela infraestrutura arcaica, herdeira de uma antiga olaria. Uma estrutura cuja 

perpetuação se dá, a princípio, por pelo menos dois fatores: primeiro, por uma falta de recursos 

econômicos de seus proprietários e, depois, pelo modelo de atuação de órgãos de fiscalização 

ambiental. A proposta de avaliação desta estrutura se foca essencialmente sobre o seu equipamento 

que, numa indústria cerâmica, representa a fase de produção em que há o consumo energético mais 

importante: o forno. No caso estudado o modelo é representado pelo forno do tipo caieira. Neste 

enfoque o estudo analisa o funcionamento deste equipamento e as questões que, do ponto de vista da 

eficiência energética, contribuiriam para a sua desativação. E, Ainda, do ponto de vista ambiental, no 

mínimo, arguir-se-ia quanto ao seu banimento. A questão colocada na proposta diz respeito ao 

reconhecimento destas situações e níveis de danos de forma suficiente a contribuir para ambas as 

situações: desativação e banimento da tipologia.  

1.1. Uma outra Indústria Cerâmica em Alagoas 

Parte da Indústria Cerâmica no Estado de Alagoas pode ser considerada de certa forma “invisível”. O 

Sindicato ligado a este setor em Alagoas (SINDICER-AL) conta em seu quadro com 34 empresas. Este 

número, segundo informações da própria Instituição é bastante reduzido, uma vez que os Estados 

vizinhos de Sergipe e Pernambuco se constituem, em cada um de seus sindicatos empresariais do 

mesmo setor, com respectivamente 200 e 400 empresas, aproximadamente. O problema deste 

reduzido número de empresas sindicalizadas em Alagoas é que ele oculta uma situação problemática. 

Este número destaca apenas as empresas filiadas e não o total que opera no Estado de Alagoas. Foi 

isso o que se percebeu através de uma visita a empresas que funcionam no interior de Alagoas. O 

exemplo mais grave disse respeito a uma unidade que fazia uso de um forno cuja eficiência energética 

é notoriamente criticada por seus desperdícios. A ausência de uma coordenação sindical de certa forma 

reflete no desamparo técnico de empresas que, pelo que se viu in loco, têm origem em estruturas 

antigas. Os dados sobre a dimensão das empresas que apresentam problemas no Estado de Alagoas 

não são acessíveis. Nem o SEBRAE nem o SINDICER-AL os forneceu. Este estudo estima que o número 

dessas empresas que atuam “invisivelmente” seja de, pelo menos, um terço daquelas ligadas ao 

SINDICER. Algo em torno de 12 empresas que, aparentemente representariam um número reduzido. 

Contudo, face ao tipo de estrutura de funcionamento, são capazes de produzir um impacto mais 

significativo ao meio ambiente. Este impacto se traduz essencialmente pelo consumo de biomassa.  

Este é o caso da empresa situada num município da zona da mata do Estado que se tornou objeto 

deste estudo. Funcionando dentro de um distrito industrial, esta empresa conta com um aparato 

mecanizado voltado para a produção de blocos cerâmicos.  Ela baseia seu sustento conciliando uma 

produção que alia sistemas artesanais com uma mecanização tecnologicamente defasada. Vários 

fatores sustentam essa situação. No caso específico da empresa estudada estes fatores se relacionam: 

(1) às questões ligadas à produção em empresas de caráter familiar; (2) à baixa capitalização dessas 

empresas - o que resulta na baixa capacidade de se implementar processos mecanizados atualizados; 

(3) à baixa remuneração dos empregados e proprietários, além da baixa qualificação dos mesmos; (4) 

aos preços reduzidos dos produtos – este aspecto determina a existência de um mercado consumidor 

que mantém o sistema em funcionamento; (5) ainda há que se considerar o mecanismo do órgão de 

fiscalização e controle dos problemas ambientais. Quanto a este último aspecto, o processo de controle 

ambiental quanto ao funcionamento dessas empresas, em Alagoas, funda-se em processos oriundos de 

denunciação. Segundo o que se apurou frente ao IMA-AL (Instituto do Meio Ambiente do Estado de 

Alagoas) não há um mecanismo público regular que policie esta atividade. O resultado deste cenário 
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pode ser representado pelo baixo volume de produção, a não menos baixa qualidade dos produtos e o 

alto consumo de recursos ambientais, principalmente de madeira com origem não-certificada. 

Resultados do tipo de forno por eles utilizado.  

1.2. Estrutura Industrial Antiquada 

Quanto aos elementos mais importantes da planta produtiva, ligada ao ramo industrial cerâmico, 

ressaltam-se seis processos fundamentais: (1) de extração e transporte das matérias-primas; (2) de 

mistura das matérias-primas; (3) de moldagem dos blocos; (4) de secagem; (5) da queima de tijolos; 

e (6) de expedição da produção. Evidentemente que todos esses processos lidam com o consumo de 

recursos energéticos significativos. Quanto à extração, é comum a implantação deste tipo indústria em 

regiões próximas às fontes de matérias-primas. Os processos de mistura e moldagem dos blocos 

passam por equipamentos mecânicos que funcionam sob o consumo de energia elétrica. No caso 

brasileiro e, mais particularmente em Alagoas, a exigência de mecanização na secagem não é tão 

essencial em função da possibilidade de clima seco durante considerável período do ano. Dessa forma, 

embora o processo de secagem mecanizado seja indiscutivelmente mais eficiente, somente no caso da 

queima dos blocos cerâmicos haverá, inexoravelmente, a necessidade de fontes energéticas em um 

volume mais significativo. No entanto, segundo ATHALYE et ali (2014, p. 2), quando se trata de 

estruturas antiquadas, estas empresas apresentam, via de regra, um baixo nível de eficiência 

energética. Este nível de eficiência está ligado essencialmente ao que diz respeito ao estágio de 

queima dos blocos cerâmicos. Nesta condição as olarias artesanais e as pequenas indústrias cerâmicas 

têm por “aliado” um equipamento comum. O uso de uma tipologia de forno intermitente que se 

destaca por suas características significativamente primitivas. Este forno, da categoria intermitente, é 

denominado de “caieira”. A avaliação de desempenho deste equipamento procura traçar o seu perfil de 

funcionamento e desempenho. A avaliação do caráter de eficiência energética procura demonstrar a 

necessidade de se considerar a necessidade ambiental total extinção dos fornos do tipo caieira na 

indústria cerâmica. A proposta vai mais além ao considerar a necessidade de se determinar o 

equipamento como nocivo ao meio ambiente, capaz mesmo de resultar em sanções àqueles que 

insistirem no seu uso.  

 

2. Métodos 

A abordagem utilizada neste estudo considera as informações obtidas acerca da tipologia de forno 

intermitente do tipo caieira. O funcionamento deste tipo de equipamento foi observado numa indústria 

cerâmica situada no distrito industrial da cidade de Matriz do Camaragibe, no Estado de Alagoas. 

Embora esta empresa conte com um espaço físico formado por um conjunto significativo de pátios 

cobertos, revela-se sob uma estrutura primitiva típica da sua antiga condição de olaria. Os dados 

coletados se baseiam tanto no levantamento feito diretamente na empresa, como em consulta 

bibliográfica.  

2.1. Parâmetros Observados  

Considerando as informações acerca do objeto de estudo, faz-se necessário destacar a estrutura 

representada pelo forno do tipo caieira (Fig. 1), verificado na empresa visitada. O equipamento é 

constituído por um ambiente de queima (câmara), de planta retangular com abertura superior (possui 

apenas uma cobertura em telhas). Tal câmara também é dotada de aberturas inferiores por apenas um 

dos lados, por onde é introduzida a lenha. O acesso para a colocação dos blocos cerâmicos na câmara 

é feito por uma outra abertura a qual, durante o processo de queima é provisoriamente fechada com 

uma parede em tijolos.  
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Fig. 1. Perspectiva representando elementos da estrutura do forno do tipo caieira. 

O estudo considerou, especificamente à produção da empresa estudada, as seguintes informações para 

uma avaliação de funcionamento do forno: 

a) O bloco cerâmico produzido pela empresa é o do tipo 6 furos. Este se apresenta como 

dimensões. Estas dimensões seguem a norma NBR 15270-1, que tem por padrões as 

dimensões de 14cm x 9 cm x 19 cm; 

b) O calor específico tomado para este tipo de material (bloco cerâmico) é de 0,85 J/g.K. 

c) A massa (m) correspondente a cada bloco cerâmico, seco, é da ordem de 1,83 kg. A massa 

úmida correspondente a cada unidade se dá em 20% acima do produto seco; 

d) Com relação à quantidade de unidades que é queimada em cada fornada, com base nos dados 

da empresa, esta corresponde a um volume de cerca de 20.000 blocos/queima (20 milheiros).  

e) As dimensões do forno são: na base, de 5 m X 10 m, com altura de paredes de 3 m. Como já 

foi dito este espaço não é fechado por nenhum tipo de teto a não ser uma coberta; 

f) A empresa utiliza como fonte para a queima dos blocos apenas biomassa. Prioritariamente faz-

se uso de lenha oriunda de podas, de raízes e de árvores frutíferas. O uso de cascas de coco 

não é regular; 

g) O volume médio de madeira utilizado na queima para um lote de 20 milheiros é, em metro 

estéreo (st), de cerca de 40 st, o que corresponde a um volume de 26,7 m³. Considerando que 

cada kg de madeira relativamente seca tenha por quilo algo em torno de 400 kg, o volume 

apresentará uma massa equivalente a 10.680 kg; 

h) Em termos de quantidade de energia (Q) proveniente da queima da madeira, o volume 

fornecerá, algo em torno de 1.121.400 kJ (considerando o calor específico da madeira de 

c=0,42); 

i) A queima da madeira alcança uma temperatura de queima de cerca de 250 ºC;  

j) A temperatura necessária para que os blocos alcancem o nível de sinterização na queima é 

estabelecido em torno de 900 ºC (temperatura de sinterização); 

k) O tempo de queima, também informado, para cada fornada, é de cerca de 36 horas; 

l) O índice de condutividade térmica do bloco cerâmico é: k=0,6W/m².K. 

2.2. Aplicação 

Do ponto de vista dos conceitos de termodinâmica, o funcionamento de fornos está condicionado às 

funções e produtos levados à queima. Suas estruturas físicas se caracterizam pela arquitetura e 

materiais utilizados na construção desses fornos. Os mecanismos termodinâmicos em funcionamento 

nestes equipamentos estão relacionados aos processos de condução, radiação e convecção. Esses 
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mecanismos, verificam-se sob a chamada transmissão do calor em regime estacionário. Dessa forma, 

fez-se necessário levantar as situações, ligadas ao estudo da termodinâmica, a serem tomadas a fim 

de embasar a construção do modelo de funcionamento do forno visto neste estudo. O fluxograma, 

representado na Fig. 2, demonstra essa atuação dos mecanismos de transmissão de calor em regime 

estacionário, que ocorrem dentro da câmara onde os blocos cerâmicos são submetidos à queima no 

forno do tipo caieira. Como medida de redução das variáveis que envolvem o modelo, e considerando o 

aspecto da ausência de um fechamento superior, os dados relacionados à influência das paredes da 

câmara não são considerados, uma vez que a influência das paredes, sem que exista verdadeiramente 

uma câmara é apenas de cunho contingencial. 

 

BLOCOS CERÂMICOS

QUEIMA

C
A

LO
R

ABERTURA NO 
TETO

BLOCOS CERÂMICOS

BLOCOS CERÂMICOS

BLOCOS CERÂMICOS

IRRADIAÇÃO

IRRADIAÇÃO

IRRADIAÇÃO

CONVEXÃO

CONDUÇÃO

CONDUÇÃO

CONDUÇÃO

 
Fig. 2. Fluxograma dos mecanismos termodinâmicos estacionários atuantes na câmara de queima.  

 

Sendo assim, o modelo matemático que abrangeria o balanço energético que ocorre no aparato 
seguiria a seguinte estrutura, demonstrada pela Eq. 1: 

 

� = � − (����� + ���� + �����)/�                                 (1) 

 

Onde, 

D, representa o total de energia perdida no processo de queima no tipo de forno estudado; 

B, corresponde à quantidade de calor utilizada na queima da biomassa empregada; 

Qcond, Qrad e Qconv, denotam a quantidade de calor verificada em cada mecanismo estacionário 
ocorrente dentro da câmara de queima. 
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3. Resultados 

A partir do modelo proposto podem-se fazer as substituições decorrentes do processo de aplicação das 

equações que tratam da quantidade de calor utilizado por cada mecanismo termodinâmico. A Fig. 3 

relaciona o fluxo do cálculo aplicado à Equação 1, determinando os seguintes resultados apresentados 

na Tabela 1. 

D=B-((Qcond+Qrad+Qconv)/3)         

D
(DISPÊNDIO)

B
(CALOR QUEIMA

- BURN)

Qcond Qrad Qconv

Q=mc(DT) qconv=hc*A*DTq=(DT)/R

Qrad=j  *A*DT  Qconv=18*50*870

DT=Tf-Ti
DT=250-30

DT=220ºC

R=Dx/k.A

R=L/k.A

Q=16.020kg*0,42*870ºC

Q=5.853.708 J

R=2,5/0,65*.50
R=230,77K/W

q=(900-30)/230,77
q=3,77W/mK

Q=q*Dt
Q=3,77*129.600 s

Dt=36 h
Dt=129600 s

Qcond=488.592 J

m=26,7m³
1m³=600 kg
m=16.020kg

Qrad=4,88*10^-8*50*870^4 

Qrad=1.397.870
,17 J  

qconv=18*50*220

qconv=78300 W

Qconv=q*Dt

Qconv=78300*36

Qcon=712800 J

(Qcond+Qrad+Qcon
v)/3

4.987.287,33J

 

Fig. 3. Aplicação das situações relacionadas ao consumo de energia em cada mecanismo 

termodinâmico atuante no forno caieira com relação ao modelo utilizado no estudo.  

 Q 

(QUANTIDADE DE ENERGIA em J) 

B=LENHA 

(FORNECIDA) 

Qcond 

(CONDUÇÃO) 

Qconv 
(CONVECÇÃO) 

Qrad 

(RADIAÇÃO) 

5.853.708 488.592  712.800  1.397.870,17  

866420,72 

PERDA 4.987.287,28 

Tab. 1. Aplicação dos resultados numéricos ao modelo proposto. 
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Embora seja construído para atuar como forno, do ponto de vista do funcionamento termodinâmico o 

aparato não se justifica.  Segundo os dados da tab. 1 verifica-se que cerca de 85,2% da energia 

fornecida ao forno não é aproveitada efetivamente pelos mecanismos termodinâmicos. Embora 

assevere-se, com base na segunda lei da termodinâmica, o aspecto da impossibilidade de uma 

absoluta eficiência energética de um equipamento é evidente que o forno caieira usada apresenta um 

volume de perdas de recursos injustificável.  

Outra aplicação ligada ao cálculo numérico foi vista nesta avaliação. Ela está baseada nos chamados 

“elementos finitos” (MEF), foi utilizada afim de retratar demonstrar o desempenho energético do forno 

do tipo caieira. Neste caso, baseando-se na aplicação do tipo escalar genérica, vista sob o tipo de EDP 

(equação diferencial parcial elíptica), e considerando a restrição de Dirichlet, visualiza-se o 

comportamento do processo de queima que caracteriza a distribuição calorífica atuando no forno 

avaliado. Na representação produzida por meio desta aplicação, os gradientes de temperatura 

apurados na simulação, representados na Fig. 3, revelam o efeito da “dissipação” da energia 

provocada sobre a massa de blocos cerâmicos denotados através de sua seção longitudinal. A “perda” 

da eficiência da fonte se situa em uma região periférica bastante ampla e acentua a necessidade de 

que se efetive a condição de conservação da temperatura interna fornecida para o forno.  

 

Fig. 3. Gráfico do gradiente de distribuição do fluxo de calor sobre a seção de blocos no processo de 

queima. 

 

De acordo com MOTA et al. (2010), as “temperaturas adequadas para se produzir um material 

cerâmico com relativa qualidade sejam superiores a 900 ºC, porém evitando temperaturas em torno de 

1050 ºC”. Não alcançada por essa massa calorífica de forma adequada, parte significativa dos blocos 

terá que se submeter a uma requeima. Esta situação irá demandar, evidentemente mais biomassa. E 

este “retrabalho” incrementa a já condenável condição de alta entalpia do processo de produção 

cerâmica. O aspecto mais grave, no entanto, está relacionado ao uso intensivo de lenha, o que, para 

morais MORAIS (2010) se torna preocupante considerar tal situação. O autor argumenta que, este 

recurso tem se tornado um combustível cada vez mais caro e difícil de ser encontrado. O mesmo 

entende que, no Brasil, a imensa maioria das empresas não possui áreas de reflorestamento. Esta 

situação contribui para o agravamento da poluição provocada pela queima por esta lenha. Para KHAN 

and VYAS (2008), uma situação ainda mais importante para o aumento dos níveis de dióxido de carbono 

(CO2) na atmosfera é a condição em que à cerâmica são adicionados elementos químicos que ampliam 

o espectro de contaminantes no ar.  
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No que tange à operação do forno caieira, segundo a administração da empresa, visitada durante este 

estudo, algo em torno de 20% dos blocos colocados para queimar têm de ser reintroduzidos para 

requeima. Para PARIYAR et al. (2013) esta situação contribui particularmente ainda mais no aumento 

dos danos ambientais verificados sob a atividade de industrias cerâmicas de pequeno porte. 

 

4. Conclusão 

Considerando os flagrantes problemas de consumo de biomassa, de baixa eficiência no processo de 

queima dos blocos cerâmicos e da significativa emissão de material particulado e CO2, os fornos do tipo 

caieira não justificam, nem do ponto de vista econômico, a sua existência. Embora presentes em 

estruturas industriais ainda baseadas em modelos primitivos, tal equipamento possui um anacronismo 

não só relacionado com todo o arcabouço legal que rege as questões relacionadas aos problemas 

ambientais por eles produzidos, mas principalmente, prático. E, neste aspecto, o do processo de 

produção de tijolos ou de blocos cerâmicos, tal equipamento vem contribuindo com a decadência de 

empresários que se empenham em mantê-los. Mesmo submetidos a problemas de capitalização, as 

empresas, como a que forneceu as informações para este estudo, devem, senão buscar uma solução 

técnica mais adequada mas, ao menos, implementar alterações nos aspectos da estrutura da câmara 

destes fornos como mínima medida voltada para a redução do consumo de recursos, tão caros ao meio 

ambiente, por ele representados. 

A indústria cerâmica enfrenta hoje significativas dificuldades relacionadas às questões de acesso às 

fontes minerais e energéticas. Seu modelo de produção e produtos representam situações que, de um 

lado agregam um grande volume de consumo de recursos naturais e de emissão de gases com efeito 

direito sob as questões climáticas, de equilíbrio ecológico e da saúde do homem. Por outro, constitui-se 

em um componente construtivo durável, de fácil manejo e produzido com materiais extraídos com 

certa facilidade. Sua substituição eficiente demanda um incremento tecnológico bastante elaborado e 

ainda oneroso para a maioria da população. Portanto, é importante vislumbrar-se a possibilidade de se 

desenvolver estudos visando avaliar não só as diversas tipologias de fornos utilizados pela indústria 

cerâmica, mas, fundamentalmente, reavaliar todo o processo produtivo e o próprio produto, visando 

mitigar todos os problemas relacionados às perdas e aos danos resultantes dos danos ao meio 

ambiente. 
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