
3º ano 6º semestre
Aula 6

Sistemas Energéticos



Aula 6: Esquemas principais de 
fornos industriais. Teoria do forno 
e zonas da câmara do forno.
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Objectivos da aula
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Tópicos
 Introdução

 Classificação dos Fornos

 Fornos Industriais

 Incinerador de lixo 

 Fornos de queima indirecta

 Fornos Eléctricos

 Forno tipo Mufla

 Forno de imersão

 Forno de tubo radiante
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6.1 Introdução
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Um forno converte energia
química ou eléctrica em
calor útil e permite:

Atingir e manter a 
temperatura requerida pelo
processo.

Transferir calor de forma 
controlada para a carga.

Controlar o tempo de 
aquecimento e a atmosfera
interna.

Principais aplicações

Metais Cerâmica Vidro Cimento Alimentos Secagem
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A evolução dos fornos é, sobretudo, a evolução do controlo da 
temperatura, da atmosfera e do tempo.

1

Fogueira

Calor disponível, 
mas com grandes 
perdas e reduzido 

controlo.

2

Forno primitivo

O confinamento do 
fogo eleva e 
estabiliza a 

temperatura.

3

Metalurgia

O controlo da 
atmosfera permite 

transformar 
minérios e metais.

4

Forno 
industrial

Temperatura, 
atmosfera, tempo 

e consumo são 
controlados.

Mais controlo térmico  →  maior qualidade, produtividade e eficiência
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Balanço térmico:  Qc = Qp + Qperdas
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Rendimento térmico

ηf =
Qp
Qc

(6.1)

× 100%  quando expresso em percentagem

Significado das grandezas

ηf — rendimento térmico do 
forno.
Qp — calor útil absorvido pela 
carga.
Qc — calor total fornecido ao
forno.

Qc = Qp + Qperdas

ηf = 1 − Qperdas / Qc

Quanto menores forem as perdas, maior será o rendimento do forno



6.2 Classificação dos Fornos
Há um número quase infinito de modos de classificar fornos, por 

exemplo, por forma, indústria, produto produzido, etc, mas uma 

classificação muito simples com base nos conceitos do tipo de fonte de 

calor e do tipo de transferência de calor e do dissipador de calor. Este 

sistema de classificação é muito simplificado, mas é útil porque a 

natureza do produto, o tipo de combustível, e o mecanismo de 

transferência de calor têm uma grande influência sobre a disposição física 

da fornalha. Deve notar-se que muitos fornos têm vários dissipadores de 

calor e usam vários combustíveis, seja simultaneamente ou 

alternativamente, o que afecta também a concepção da fornalha. 
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6.2.1 A classificação assenta em três 
critérios
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Um forno pode pertencer simultaneamente a várias categorias.

1 Fonte de calor

Combustão
Combustíveis sólidos, 
líquidos ou gasosos

Electricidade
Resistência, arco 
eléctrico ou indução

2
Transferência de 
calor

Contacto
Aquecimento directo ou 
indirecto

Mecanismo dominante
Radiação, convecção ou 
condução

3 Carga e operação

Natureza da carga
Sólida, líquida ou gasosa

Funcionamento
Descontínuo ou contínuo

Movimentação
Carga fixa ou em 
movimento

A combinação dos critérios determina a configuração física e operacional do forno



6.2.2 O desempenho depende de três 
processos
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Os três processos devem ser analisados em conjunto.

●

Combustão
Potência térmica, 

temperatura da chama 
e composição dos 

gases

●

Escoamento dos gases

Mistura, circulação e 
tempo de 

permanência

●

Transferência de calor

Radiação, 
convecção e 

condução para a 
carga

Desempenho
do forno

Eficiência • uniformidade
produtividade • emissões

A alteração de um processo afecta o comportamento dos outros dois



6.2.3 Cada processo exige um tipo de 
forno
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Um forno industrial eleva e 
controla a temperatura de uma
carga para realizar uma
transformação física ou
química.

A selecção do forno considera:

Natureza e estado físico da 
carga
Temperatura e uniformidade 
requeridas
Atmosfera necessária ao
processo
Capacidade e modo de 
produção
Fonte de energia disponível

Não existe um forno universal: a configuração deve adaptar-se ao processo



6.3.4 O calor chega à carga de três 
formas
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O local onde a energia é convertida determina o percurso do 
calor.

1 Combustão

1

Combustív
el + ar

2

Chama / 
gases

3

Carga

Transferência 
principalmente por 

radiação e convecção; 
o contacto pode ser 
directo ou indirecto.

2
Aquecimento 

eléctrico 
externo

1

Electricidade

2

Resistência / 
arco

3

Carga

O calor é produzido 
junto da carga e 

transferido por radiação, 
convecção e condução 

local.

3
Aquecimento 
interno

1

Campo EM

2

Calor interno

3

Distribuição

O campo 
electromagnético gera

calor no material. 
Exemplos: indução, 

micro-ondas e 
aquecimento

dieléctrico.

Radiação, convecção e condução podem actuar simultaneamente



6.4 Tipo de fornos industriais
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Material Processo Temperaturas típicas 
de operação[oC]

Barra de aço Aquecimento para 
trabalhos a quente

1200 - 1300

Chapas de aço Recozimento com brilho 680 - 730
Aço Têmpera 450 – 700
Alumínio Fusão 750 – 850 
Ligas de alumínio Forja Tratamento a quente 400 – 500

150 – 550

Cimento Cozimento de Klinker 1530  - 1650
Cobre Fusão 750 - 1350
Vidro Fusão 1450 - 1590
Cerâmica: louça 

sanitária
Cozimento 1200 - 1300

6.4 Tipo de fornos industriais
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6.4.1 Forno de Chama Aberta 

Nos fornos de chama aberta é usado combustível líquido ou gasoso.

Nestes fornos o material a ser aquecido ocupa parte da soleira (soalho)

do forno e o sistema é aquecido por grandes queimadores montados na

parede de fundo. As paredes refractárias e a abóbada reduzem as

perdas de calor da chama e dos produtos de combustão para o

ambiente. A camada refractária forma uma cavidade à prova de gás o

que reduz a entrada de ar frio do ambiente para a câmara de

combustão.
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6.4.1.1 A chama aquece directamente 
a carga
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A carga permanece sobre a 
soleira e fica exposta à chama e 
aos produtos de combustão.

Características principais

Utiliza, geralmente, combustíveis 
líquidos ou gasosos.

Os queimadores podem ser instalados 
nas paredes ou na abóbada.

O calor é transferido principalmente
por radiação e convecção.

O refractário reduz perdas e protege a 
estrutura do forno.

Percurso da energia

Combustível + ar

Queimador

Chama e gases 
quentes

Carga aquecida

Aquecimento directo: a chama e os gases entram em contacto com a carga



6.4.1.2 Transferência de calor para a 
carga
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No interior da carga, o calor propaga-se principalmente por condução



6.4.1.3 A entrada do ar frio reduz o 
rendimento
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A infiltração altera a temperatura e aumenta a energia transportada pelos
gases de escape.

Infiltração
de ar frio

Arrefecim
ento

e diluição

Maior 
caudal

de gases

Mais 
perdas

na
chaminé

Menor
rendimento

Como reduzir as perdas

Vedação de portas e juntas Controlo da pressão e da 
tiragem

Isolamento e revestimento 
refractário

Controlo da saída dos gases

Menor infiltração → temperatura mais estável e menor consumo de combustível



6.4.1.4 Critérios de configuração do 
forno
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O mesmo princípio térmico pode originar fornos com geometrias muito diferentes.

1
Método de 
aquecimento

Directo: chama e 
gases em contacto
com a carga

Indirecto: 
separação entre 
gases e carga

2
Regime de 
funcionamento

Descontínuo ou 
por cargas

Contínuo

3
Movimentação 
da carga

Soleira fixa

Empurradores ou 
rolos

Vigas caminhantes

Tambor rotativo

A configuração final resulta da combinação destes três critérios



6.4.2.Fornos de queima directa

A maioria dos fornos industriais 

encontra-se dentro desta categoria. 

Tal como o nome sugere o 

combustível é queimado 

directamente dentro da câmara de 

combustão e a carga é exposta à 

chama e aos produtos de 

combustão. Estes forno não são 

aconselháveis nos casos em que é 

preciso usar atmosfera de protecção.
Exemplo de forno de queima directa21
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6.4.2.1 A queima ocorre dentro da 
câmara

Pr
of

. D
ou

to
r E

ng
º J

or
ge

 N
ha

m
bi

u 
◊

Si
st

em
as

 E
ne

rg
ét

ic
os

22

A chama e os produtos de combustão entram em contacto directo
com a carga.

Queimador

Chama e gases quentes

Carga

Gases de escape

Revestimento refractário

Não existe uma parede ou tubo a separar os gases quentes da carga



6.4.2.2 O contacto directo condiciona 
a aplicação
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A escolha depende da compatibilidade entre os gases de combustão, a 
carga e a qualidade exigida.

+ Quando é adequado

Pretende-se aquecimento
rápido e elevado fluxo de 
calor.
A carga tolera o contacto 
com os produtos de 
combustão.
O processo não exige uma
atmosfera protectora.

Exemplos: reaquecimento, 
forjamento, secagem e 
fornos rotativos.

! Quando deve ser evitado

É necessária uma atmosfera 
controlada ou protectora.

Existe risco de oxidação, 
formação de carepa ou 
contaminação.

A superfície ou a composição
química do produto é crítica.

Os gases de combustão podem
reagir com o material 
processado.

Critério decisivo: o contacto gás–carga deve ser compatível com o produto



6.4.3 Fornos contínuos de queima 
directa
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A carga entra, aquece durante o percurso e sai sem interromper a operação do forno.

Pré-aquecimento Aquecimento Homogeneização

Saída

O transporte da carga define a configuração do forno

1 Rolos transportadores 2 Empurradores 3 Vigas caminhantes

Operação contínua → elevada produtividade e condições térmicas mais
estáveis



6.4.3. Fornos contínuos de queima 
directa
Nos fornos contínuos a carga move-se ao longo do forno durante o seu 

aquecimento. Um método conveniente de subdividir estes sistemas é o 

usar os meio de transporte da carga como segue:

Forno com cadinho móvel
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6.4.3. Fornos contínuos de queima 
directa
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6.4.3. Fornos contínuos de queima 
directa
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6.4.4. Fornos de vigas caminhantes
A carga geralmente fica assente sobre uma série de vigas

estacionárias ou fornalhas e um conjunto alternativo de vigas

móveis eleva a carga, move a para frente ao longo do forno e

depois deposita-a na viga estacionária. As vigas móveis retornam

então às suas posições originais. Deve-se deixar espaço entre os

componentes da carga de modo a que taxas altas de

aquecimento possam ser atingidas mais rápido. O forno poder

ser rapidamente esvaziado durante longas paragens.
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6.4.4. Fornos de vigas caminhantes
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6.4.4. Fornos de vigas caminhantes
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6.4.4. Fornos de vigas caminhantes
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As vigas móveis elevam, avançam e depositam a carga sobre as vigas fixas.

Carga Vigas fixas Vigas móveis

1 Elevar

As vigas móveis
sobem e retiram a 

carga das vigas 
fixas.

2 Avançar

As vigas móveis 
avançam 

transportando a 
carga.

3 Baixar

A carga é 
depositada 

novamente nas 
vigas fixas.

4 Retornar

As vigas móveis 
recuam por baixo 

da carga.

Após o retorno, inicia-se um novo ciclo e a carga avança mais um passo.

O ciclo repete-se sem interromper o aquecimento da carga



É utilizado em aplicações 

onde o material não pode 

ter contacto com os gases 

de combustão e quando o 

material seca ou calcina a 

uma baixa temperatura. 

Conhecido também como 

forno de duplo cilindro. 

6.4.5. Fornos de Chama Indirecta
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6.4.5. Fornos de Chama Indirecta
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A chama aquece a superfície externa; o calor atravessa a parede e chega 
ao produto.



6.4.6. Fornos de Chama Directa
Estes equipamentos estão divididos em: De chama directa de fluxo paralelo 
(utilizado onde o material tem sensibilidade à alta temperatura, elevada humidade de 
entrada e material com muitas partículas finas); e De chama directa de fluxo contra 
corrente (utilizado onde o material não é sensível a alta temperatura, humidade de 
saída do material baixa e alta temperatura do material na saída). 
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6.4.6. Fornos de Chama Directa
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Em chama directa, os gases quentes contactam a carga dentro do tambor.

A chama e os gases contactam directamente o material

Co-corrente (fluxo paralelo)
MATERIAL

GASES

Os gases mais quentes contactam o 
material mais húmido.

Indicada para materiais sensíveis ao calor, 
húmidos ou com partículas finas.

Tende a reduzir a temperatura do material 
à saída.

Contracorrente
MATERIAL

GASES

Os gases mais quentes contactam o material 
mais seco.
Adequada quando o produto tolera 
temperaturas mais elevadas.
Favorece menor humidade final e maior 
temperatura de saída.

A escolha depende da sensibilidade térmica, da humidade e da temperatura de saída requerida



6.4.7. Fornos de Impulso
Este método de manuseamento de carga é largamente usado 

devido a sua simplicidade. A carga forma uma camada continua 

de material que é depositada numa fornalha refractaria ou sobre 

uma serie de calços. A camada é movida gradualmente ao longo 

do forno por meio de um cabeçote até à  carga final do forno. O 

comprimento do forno é limitado pela necessidade de evitar a 

sobreposição (empilhamento) e é em geral difícil empurrar 

material que tem uma espessura inferior a 35 mm.
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6.4.7 Fornos de Impulso
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A carga avança por impulsos sucessivos

O cabeçote empurra uma camada contínua de material ao longo da soleira refractária.

Movimento intermitente da carga  •  aquecimento
praticamente contínuo



6.4.7 Fornos de Impulso
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O desenho da soleira determina a estabilidade da camada e a resistência ao avanço.

Soleira horizontal
maior risco de sobreposição sobreposição

Soleira inclinada ou com calços
a carga mantém-se alinhada

Risco principal
Sobreposição da carga e aumento da força 
necessária para empurrar.

Limite prático
O comprimento do forno fica condicionado pela 
estabilidade da camada.

Material fino
Espessuras inferiores a 35 mm são, em geral, 
difíceis de empurrar.

Soluções construtivas
Inclinar a soleira ou colocar calços desde a 
extremidade de carregamento.



6.4.7. Fornos de Impulso
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Aplicação típica: aquecimento uniforme antes da conformação mecânica.

Câmara de aquecimento Forno com mesa de carregamento

Produtos 
processados

Barras de aço Lingotes e tarugos Peças longas e regulares

Etapa seguinte: forjamento ou laminagem



6.4.8. Fornos transportadores
Uma distorção excessiva do sistema do transportador pode surgir 
devido a elevadas cargas e temperatura — por isso, estes fornos são 
geralmente usados para o processamento de componentes leves a 
baixas temperaturas.

< 800 ºC
limite de operação de ligas 
de aço e correias de malha

Aplicações típicas

• Fornos de vidro
• Tratamento térmico de pequenas 

componentes metálicas

Transportadores de cadeia

Devem ser mantidos frios: funcionando totalmente fora do forno, 
ou alternativamente em encaixes da fornalha.

40
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6.4.8. Fornos transportadores

A construção destes fornos varia consideravelmente e inclui transportadores 
de cadeia, ou correias de arame.

Percurso do transportador e perdas de energia

Percurso dentro dos limites do 
forno

(ida e volta do ciclo da transportadora)

→ perdas de energia reduzidas

Retorno fora dos limites do forno

aquecimentos e arrefecimentos repetidos

→ tensões térmicas cíclicas

vs.
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6.4.8. Fornos transportadores

Forno transportador por correia de arame

correia de arame



6.4.9. Fornos de fornalha em 
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6.4.10 Fornos de fornalha rotativa
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6.4.11. Fornos de fornalha oscilante
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6.4.12. Fornos de tambor
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6.4.13. Fornos contínuos – vagão



6.4.14. Fornos de queima directa por 
bateladas 
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6.4. 15 Incinerador de lixo
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6.4.16. Fornos de queima indirecta
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6.4.16 Fornos de queima indirecta
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6.4.17 Fornos Eléctricos
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6.4.18 Forno tipo Mufla
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6.4.19 Forno de tubo radiante
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6.4.20. Forno de imersão
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6.4.20 Forno de imersão
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