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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de uma analise geral, visando
determinar a eficiéncia térmica de um forno a rolos, a fim de gerar subsidios para propostas
de economia de energia, sem acarretar prejuizos a qualidade dos produtos ou a eficiéncia
do processo de produgao. Os fornos a rolos sdo usados pela maior parte das industrias
ceramicas de revestimento e constituem os maiores consumidores de gas natural do setor.
Um forno a rolos tipico é abordado através de simulagbes numéricas e experimentalmente.
Medidas dos fluxos e da composigdo dos gases e da massa processada, das temperaturas
e das pressdes foram realizadas no conjunto do forno. Simulagées dos fluxos de massa e
de energia foram feitas para estudar o impacto de parametros operacionais na eficiéncia
energética do conjunto. Os resultados mostram que melhorias significativas séao
conseguidas controlando os fluxos de massa dentro do forno, principalmente nao
permitindo que o ar da regido fria, de resfriamento, penetre na secdo de queima. Estes
equipamentos possuem uma curva de temperatura pré-estabelecida ao longo de seu
comprimento, enquanto mantém uma temperatura 0 mais constante possivel na secgao
transversal. Estas caracteristicas sdo conseguidas normalmente aumentando-se o fluxo de
gases dentro do forno, o que aumenta a sua inércia térmica. Por outro lado fluxos de gases
mais elevados diminuem a eficiéncia térmica do forno. Programas numéricos sao usados
para a simulagdo do comportamento do forno, permitindo antever a influéncia dos diversos
parametros. Resultados gerais e especificos, como a participagdo da troca de calor por

radiacdo, sdo apresentados e discutidos.

Palavra Chave: Forno a Rolos, Eficiéncia Térmica, Simulagdo Numérica, Gas Natural,

Ceramica de Revestimento.
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ABSTRACT

The present work has as a goal the accomplishment of a general analysis, including
the determination the thermal performance of a rollers kiln, in order to generate subsidies for
proposals of energy economy, without causing damages to the product quality or the
efficiency of the production process. The rollers kiln are used mostly by the floor tile ceramic
industries and constitute the sector’s greater it consumers of natural gas. A typical rollers kiln
is approached through numerical simulations and also experimentally. Measurements of the
flows, gases composition, processed mass, temperatures and pressures are carried through
in the set of the equipment. Simulations of the energy and mass flows are made to study the
impact of operational parameters in the energy efficiency of the set. The results show that
significant improvements can be obtained controlling the flows of mass inside the kiln, not
allowing that the air of the cold region to penetrate into the burning section. This equipment
has a pre-established temperature distribution throughout its entire length, while keeping the
temperature in the transversal section as constant as possible. These characteristics are
obtained increasing the flow of gases inside of the rollers kiln and therefore its thermal mass.
On the other hand increasing gas flows reduces the thermal efficiency of the rollers kiln.
Numerical programs are used to simulate the rollers kiln’s behavior and help foreseeing each
parameter’s influence. General and specific results, as the participation of the radiation heat

exchange, are presented and argued.

Keywords: Rollers Kiln, Thermal Performance, Numerical Simulation, Natural Gas, Floor Tile

Ceramic.



1. Introducéo 1

1 INTRODUCAO:

1.1 Apresentacéao

A fabricacao de revestimentos ceramicos através de fornos a rolos vem evoluindo
através dos tempos, primeiramente com a introducédo dos sistemas de queima direcionados
para a queima do gas natural, e atualmente através de uma maior eficiéncia térmica destes
equipamentos, utilizados tanto na queima, quanto na secagem. Fornos a rolos também vém
sendo utilizados em outros setores da economia, como os setores alimenticio e madeireiro,
sendo que a busca de uma melhor eficiéncia térmica destes equipamentos tem como
objetivo reduzir os custos de producéo e assim obter uma maior competitividade.

O uso do gas natural no setor ceramico se tornou quase uma unanimidade devido
aos menores custos, comparados a outros energéticos como o GLP e o 6leo combustivel.
Devido a essa redugao de custo alcangada com a simples substituicdo dos energéticos, a
mudanca para o gas natural fez com que fosse deixado de lado estudos mais aprofundados
sobre quais seriam os melhores queimadores e a melhor regulagem de queima.

Muitas empresas que fizeram a simples troca do antigo energético para o gas natural,
perceberam que a redugao de custo de energia térmica nao foi a esperada inicialmente, em
funcao das diferentes caracteristicas de queima, e apenas gradativamente foram fazendo as
alteragdes cabiveis para uma melhor eficiéncia de queima e secagem.

Por este motivo o equipamento em questdo necessita de maiores estudos referentes
ao comportamento do escoamento dos gases de combustdo no interior dos fornos a rolos,
estudos referentes aos balangos térmicos envolvidos, perdas térmicas e a destinacao final
das parcelas de energia provenientes da queima do combustivel. Também €& necessario um
maior conhecimento geral do funcionamento do processo, considerando a influéncia do
posicionamento dos queimadores, seus formatos, ou a influéncia do volume de ar utilizado
na queima. Em nivel global devem ser considerados alguns aspectos muitas vezes
negligenciados, como o reaproveitamento de gases quentes antes de serem langados no
meio ambiente pelas chaminés, seja no pré-aquecimento do ar de combustido, seja na
secagem das pecgas antes da queima ou na secagem da massa.

A abordagem deste conjunto de pontos foi feita através do uso de ferramentas
numeéricas diversas, como planilhas e programas de simulacdo de diferentes niveis de
complexidade, de forma a melhor compreender os processos e a quantificar os principais
parametros envolvidos.

A partir da analise realizada abordando o funcionamento dos equipamentos e os
fendbmenos fisicos envolvidos, surge a necessidade do desenvolvimento de novos
elementos que possam proporcionar uma maior eficiéncia e um melhor desempenho a estes

equipamentos. Além da constante preocupag¢do com o consumo de energia, para manter a
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competitividade da empresa, existe a necessidade de uma melhoria nos processos, de
forma a aumentar a qualidade dos produtos e a reduzir os rejeitos ao longo do processo.

Um dos pontos preocupantes na queima em fornos a rolos consiste na redugao do
gradiente de temperatura na diregao transversal do forno. A existéncia destes gradientes,
com maiores temperaturas no centro e menores nas laterais, causa problemas dimensionais
nos pisos produzidos, com maiores retracdes na parte de maior temperatura. Para minorar o
problema os fornos usam queimadores acima e abaixo dos rolos, sendo que séao
queimadores de chama longa, dirigida para a parede oposta do forno, fazendo com que haja
na regiao um maior fluxo de energia e um maior aquecimento das pec¢as que avangam pelas
laterais. Como se trata de uma carga formada por elementos planos, é natural se pensar
que a radiacdo térmica possua um papel importante nas trocas térmicas no ambiente de
queima e que uma melhor distribuicdo desta radiagcdo sobre as pecas poderia melhorar a
uniformizagao de temperatura das mesmas.

Assim, novas concepgdes dos equipamentos tém sido sugeridas, incluindo algumas
alteracbes no formato da secdo transversal do forno e a colocagcdo de queimadores
radiantes para homogeneizar o aquecimento das pegas. O uso de queimadores radiantes
tem acontecido em diversos setores, especialmente no setor industrial, onde varios
processos dependem de trocas térmicas por radiagdo. Queimadores porosos radiantes,
operando com gas natural, podem suprir esta demanda, desde que atendam aos requisitos
de projeto relativos a poténcia, temperatura, durabilidade e eficiéncia de queima (Pereira,
2002)

A eficiéncia de queima também tem sido buscada com mais énfase nos processos
de combustdo. Altas taxas de conversdo de reagentes em produtos saturados garantem
economia de combustivel e diminuicdo dos custos de geracao de energia. Entretanto se faz
necessario um controle maior sobre 0 excesso de ar empregado nas reagdes, pois um maior
valor de excesso de ar garante uma combustdo completa, mas aumenta o consumo de
combustivel, por se tratar de mais ar a ser aquecido. Buscando uma redugao de custos e
em face da inevitavel escassez das reservas de petroleo e gas natural dentro de um futuro
nao muito distante, a economia de combustivel se torna um ponto de grande relevancia no
processo de transicdo para uma matriz energética sustentavel.

A pressdo da sociedade pela preservagao do meio ambiente € outro importante
aspecto a ser considerado no desenvolvimento de novos sistemas de combustdo. A
legislacdo brasileira ainda ndo aborda o assunto satisfatoriamente e o trabalho de
fiscalizacdo é pouco eficiente. No entanto, a longo prazo existe a tendéncia de que os niveis
de emissao de poluentes e de CO, sejam gradativamente restringidos, a exemplo do que
ocorre em paises mais desenvolvidos, com um controle cada vez mais freqlente das

autoridades competentes (Henriques, 1993). Esta perspectiva impde desafios tecnoldgicos
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que deverao ser enfrentados mais cedo ou mais tarde, seja na adequacao dos sistemas ja
existentes, seja no desenvolvimento de novas tecnologias de queima. Assim, em linhas
gerais, as demandas tecnoldgicas e sociais para o desenvolvimento de processos de
combustao mais eficientes, aliados a troca de calor por radiacdo, podem ser resumidas da

seguinte maneira:

e Aumentar a eficiéncia de troca por radiagao, isto €, a parcela de calor proveniente da
reacao de combustdo que € transferida por radiagdo térmica a carga que se deseja
queimar, secar, etc;

e Melhorar a eficiéncia dos processos de combustdo, minimizando a quantidade de
combustivel queimado e diminuindo consequientemente o custo de geragdo de
energia e a emissao de CO; por kW produzido;

¢ Reduzir a emissao de poluentes (CO, NOx, SOx, etc.).

Do ponto de vista tecnolégico, as dificuldades da pesquisa com fornos a rolos sdo as
diferentes condi¢cdes operacionais dos equipamentos e a necessidade de obtencado de
dados experimentais, 0s quais servirdo para comparar com os valores obtidos das
simulagdes. Estes dados deverdo possuir um minimo grau de confiabilidade, reduzindo-se
os provaveis erros de medigcao, pois além de referéncia para a simulagcao, sdo importantes
para se diagnosticar o estado de funcionamento do forno e as caracteristicas das
regulagens adotadas. Do ponto de vista académico, existe a necessidade de melhor
entendimento do funcionamento destes equipamentos, para compreender a ocorréncia das
trocas térmicas por conducao, convecgdo e radiagdo de calor ao longo da estrutura dos
mesmos, no interior e no exterior da carga. A interacdo do escoamento com as vizinhancgas,
reacdes quimicas no interior da massa ceramica e a avaliacdo dos processos de combustao
e suas regulagens também devem ser analisadas.

A pesquisa aqui apresentada inclui a elaboragdo de um programa de simulagao
computacional, em linguagem Forfran, € o uso do mesmo nas simulagdes do
comportamento térmico de um forno a rolos. Paralelamente a esta atividade, foram
realizadas medigdes em campo e testes em laboratorio, de maneira a comparar os
resultados do programa com dados experimentais. Para reforgar o conhecimento destes
equipamentos foi utilizado o software EES para andlise inicial do balango de energia e de
massa, limitado a um pequeno trecho de comprimento do forno, e o Software CFX para
analise dos fluxos dos gases no interior do equipamento. Deste modo tem-se como objetivo
final a proposicdo de melhorias a serem implementadas no processo, visando a otimizagao
do sistema de queima, bem como uma reducdo no consumo de energia. Também faz parte
do objetivo geral, a médio prazo, o desenvolvimento de novas tecnologias para o sistema de

queima, tal como a utilizagao de queimadores radiantes nos fornos.
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Esta dissertacao, portanto, descreve e analisa resultados obtidos na investigagao do
funcionamento de um forno a rolos, utilizado na industria de revestimentos ceramicos, com o
objetivo de desenvolver ferramentas que auxiliem na melhor avaliagdo do funcionamento
deste equipamento, a fim de aumentar sua eficiéncia térmica. O trabalho se divide em uma
investigagdo experimental e na elaboragdo de um programa de simulagdo do
comportamento térmico do conjunto. Nos experimentos buscou-se medir as caracteristicas
térmicas do forno como seus dados de entrada, vazao de gases no seu interior, perfis de
temperatura, perfil de pressao estatica, vazdes de combustivel e de gases, bem como fluxo
de produtos queimados. Na parte tedrica, o forno foi modelado para se quantificar os
diferentes processos em curso, fornecendo valores diversos das temperaturas, vazoes e dos
fluxos de energia. Estes valores sdo comparados com os valores medidos para algumas
variaveis, permitindo, além disto, prever os valores de outras variaveis cuja medigdo nao
seria praticavel.

O forno a rolo analisado pertence a Ceramica Casagrande, situada na cidade de Rio
Negrinho - SC, que foi instalado no ano de 2004, sendo um forno relativamente moderno e

assim, considerado bastante adequado a pesquisa.

1.2 Justificativa do trabalho

Os fornos existentes na industria cerdmica de revestimentos sdo, na maior parte,
constituidos de equipamentos importados. A tecnologia disponivel continua dominada,
praticamente, por empresas italianas e espanholas. Apesar da procedéncia dos
equipamentos, um esforco deve ser feito para entender o funcionamento dos mesmos,
buscando melhorias nas regulagens adotadas nos fornos em operagédo. Pode-se também
propor alteragées no projeto original, permitindo uma redugdo no consumo térmico, sem
contudo afetar a qualidade dos produtos.

O desenvolvimento de tecnologia nacional, mais eficiente termicamente, que possa
competir com os equipamentos importados e que possa prover uma maior eficiéncia de
térmica ao processo produtivo, também representa uma grande motivagao para a execugao
do trabalho.

O trabalho se justifica como uma primeira acdo do aluno, que consiste em elaborar
uma ferramenta de simulagdo computacional, em linguagem Fortran, para auxiliar na
avaliacdo das taxas de energia necessarias para a queima de revestimentos ceramicos,

levando em conta as caracteristicas do processo e os fendmenos fisicos envolvidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.1 Panorama geral

No Brasil existem 94 empresas de revestimentos ceramicos que operam 117 plantas
industriais. O setor € composto por companhias essencialmente nacional que geram 25 mil
postos de trabalho diretos e cerca de 250 mil empregos indiretos em toda a cadeia produtiva.
O pais detém o segundo maior mercado consumidor do mundo e é o quarto exportador e
produtor mundial de revestimentos ceramicos e o segundo fornecedor de revestimentos
ceramicos para o mercado norte-americano, atras somente da ltalia. Os revestimentos
ceramicos brasileiros sdo exportados para mais de 150 paises. As exportagbes do setor
representam saldos positivos na balanga comercial brasileira. (Anuario Brasileiro de
Ceramica, 2006)

De acordo com a Anfacer (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimento), das empresas de revestimentos em operagao no Brasil e praticamente todas
utilizam gas em suas linhas de producédo. As empresas absorvem 800 milhdes de metros
cubicos por ano, volume que equivale a 10% de todo o gas importado da Bolivia e a 6% do
total consumido no Pais. Os fabricantes nacionais estdo entre os principais usuarios do
produto, que corresponde a cerca de 30% dos custos de producao.

A evolugédo da cerdmica no Brasil foi acompanhada e, em certos casos, garantida
pela industria de equipamentos, que tem razoavelmente acompanhado a tendéncia mundial.
Em alguns setores, é sensivel a influéncia de tecnologia estrangeira.

Grande parte dos equipamentos & construida no Brasil por filiais de empresas
multinacionais (a maioria italiana), por industrias nacionais associadas as multinacionais ou
por empresas nacionais que compraram a tecnologia.

A evolugao verificada no desenvolvimento de novos produtos e, como consequéncia,
de novos processos (monoqueima) e equipamentos (secadores e fornos a rolos), foi
marcada pela busca e obtengdo de tempos de processamento térmico menores, com
reduzido consumo de energia nos processos de secagem e de queima. Esta evolugao
implicou na substituicdo de secadores e fornos que utilizavam combustiveis liquidos
derivados do petréleo (6leo diesel, 6leos combustiveis residuais), por outros concebidos
para a queima de combustiveis gasosos. Os fornos e secadores de projetos mais recentes,
que utilizam gas combustivel, permitem o contato direto dos produtos de combustdo com o
material ceramico, proporcionando maior eficiéncia ao processamento térmico. Nos fornos
mais antigos que utilizavam combustiveis liquidos, o contato direto dos produtos de
combustdao nem sempre era possivel, sobretudo nos produtos decorados, em fungdo do

risco de deposicdo de particulas combustiveis nas superficies decoradas, ou mesmo o



2. Revisdo Bibliografica 6

ataque de produtos de combustdo (SO,/SO;) no material ceramico. O contato direto dos
produtos de combustdo com o material cerdmico, associado a implementacdo do processo
de monoqueima, significa uma sensivel reducéo do consumo especifico (kcal’kg de produto),
bem como do indice de rejeitos, o que pode resultar em menores custos operacionais. No
entanto, os combustiveis gasosos s&o considerados mais nobres do que os anteriormente
utilizados e, portanto, mais caros, existindo restrigdes legais a sua utilizagcao (caso do GLP),
ou a sua disponibilidade (caso do gas natural).

Quanto a melhoria do processo, a evolugao dos niveis de automacao industrial e a
conquista de um sistema de fornecimento de gas natural préoximo as unidades industriais,
certamente ensejam melhores indices de qualidade, com a racionalizagdo de insumos
energéticos. Quanto as possibilidades do uso mais eficiente da energia, verifica-se que a
reducdo do consumo especifico pode ser obtida mediante a implementagdo de processos
alternativos provenientes de uma evolugdo tecnolégica de fabricacdo, ou da adocao de
medidas que visem esta finalidade.

Com relagdo as vantagens comparativas, o setor apresenta um cenario bastante
promissor, em funcdo da grande disponibilidade de matérias-primas, do bom nivel de
qualidade atingido e do potencial de mercado interno alimentado pelo déficit habitacional
existente. As perspectivas de ampliacado das exportagdes, atingindo mercados internacionais,
sdo promissoras gragas ao preco. Neste sentido, as alteragdes na matriz energética do setor
e a variagao dos pregos dos energéticos desempenham papel preponderante, em fungéo da
participagcao do custo da energia nos custos da produgao.

A industria ceramica brasileira é a segunda maior do mundo em capacidade
instalada e a quarta em produgdo. Os dois maiores, Itdlia e Espanha, obtém niveis de
producédo entre 95 a 98% de sua capacidade instalada, enquanto que o Brasil opera numa

faixa de 55 a 65% da capacidade instalada.
2.2 A producédo de ceramica de revestimento

No processo de fabricacdo de revestimentos ceramicos, um dos principais custos da
producdo é o da energia empregada, principalmente térmica e elétrica (15% do custo,
Nasseti, 1998). A evolugao continua na tecnologia empregada e a aplicacdo de medidas de
economia energética tem tornado possivel a diminuigdo do impacto deste fator no custo final
do produto.

O processo de fabricagdo de revestimentos ceramicos requer, em algumas de suas
etapas, um consumo energético responsavel pelas transformagdes fisico-quimicas

necessarias para se obter o produto final. Deste fato, verifica-se que um dos melhores
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indicadores da evolucado da industria ceramica é o estudo da evolugao de seu consumo
energético, que é abordada no presente trabalho.

As etapas que requerem uma demanda energética tém apresentado mudangas com
o tempo, devido a evolugao tecnoldgica do processo e, em algumas ocasides, 0 processo
produtivo tem provocado mudancgas na fonte de energia.

A operagdao de secagem era realizada ao ar livre ou em salas suficientemente
ventiladas, preparadas para tal propdsito. Pouco a pouco, durante o periodo de 1930-1970,
generalizou-se o uso de combustiveis liquidos (6leo). Inicialmente foi empregado na
segunda queima e posteriormente também na secagem e queima do suporte. Esta mudanca
ocorreu em funcgao da evolugao tecnolégica destas etapas do processo e das vantagens que
este combustivel apresentava em relacdo aos combustiveis sélidos: maior constancia em
suas propriedades, facilidade de transporte e centralizagdo do fornecimento.

Na segunda queima passou-se a empregar fornos de passagem, mantendo os fornos
arabes, com lenha, para a queima do biscoito. Posteriormente o surgimento dos fornos
tuneis para a primeira queima (finais dos anos 60) e dos fornos a rolos para a segunda
(principio dos anos 70), eliminaram definitivamente o emprego dos combustiveis sdlidos.

A possibilidade de queimar o suporte e o0 esmalte em uma Unica queima
(monoqueima), no final dos anos 70, conduziu a uns dos mais importantes acontecimentos
tecnoldgicos dos ultimos anos no setor: 0 emprego de fornos a rolos na etapa de queima.

O aparecimento desta nova tecnologia de queima trouxe importantes mudangas nos
processos de produgdo. Pouco a pouco o processo de biqueima tradicional (empregando
fornos tuneis para o suporte e fornos de canais para a segunda queima), foi substituido pela
monoqueima em fornos a rolos, primeiro para produzir pisos e posteriormente azulejos. Em
processos em que por diversas razdes, tem-se mantido a biqueima, esta tem sido realizada
em fornos a rolos de passagem rapida (biqueima rapida).

Nos fornos a rolos os gases de combustdo entram em contato direto com o produto,
0 que requer a utilizacdo de combustiveis cujos gases de combustdo sejam isentos de
substancias suscetiveis de provocarem defeitos no produto final. Em razao disto, no inicio
dos anos 80, implantou-se o gas natural como principal fonte de energia, tanto no processo
de queima como no de secagem, relegando inicialmente a um segundo plano, e
posteriormente eliminando completamente, o uso do 6leo nestas etapas do processo.

Quase ao mesmo tempo em que se produziam as mudancas na monoqueima, as
exigéncias de qualidade do produto se tornaram cada vez maiores. Os maiores formatos
foram revolucionando o mercado e as peculiaridades do novo processo de producgao fizeram
necessario o surgimento de uma nova etapa do processo: a secagem por atomizagéo. Para
esta etapa, que também requer um consumo energético importante, adotou-se em muitos

casos o gas natural como fonte de energia térmica.
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Posteriormente, dadas as necessidades elevadas de energia no processo de
secagem por atomizagdo (gases em temperaturas elevadas), adotaram-se sistemas de
cogeracgao para o fornecimento energético nesta etapa do processo. Recentemente estao
sendo implementados sistemas de cogeragdo, de menores dimensbes, na etapa de

secagem das pecas. (Enrique, 2000).

2.2.1 Processo produtivo

Atualmente a maior parte dos revestimentos cerdmicos para piso e parede
produzidos no pais segue o fluxograma da figura 2.1, com pequenas variagdes de acordo
com o tipo de produto, que varia basicamente em fungdo da quantidade de absorcdo de
agua da peca resultante. A classificacao é feita de acordo com a (tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Absorgao de agua dos diferentes produtos.
(Anuario Brasileiro de Ceramica, 2002)

Tipo de Produto  Absorgao d’agua [%]

Porcelanato 0,00 a 0,50
Gres 0,51 a 3,00
Semi-grés 3,01 a 6,00
Poroso Acima de 6,00

Também uma classificagdo muito utilizada no meio ceradmico é com respeito ao tipo
de moagem usada, que pode ser tanto a moagem via Umida, como a moagem via seca.
Esta diferenciacdo tem por base o gasto energético maior na moagem via Uumida, em
relagdo a seca. No entanto a moagem via umida tem maior facilidade de homogeneizagao
da massa cer@mica, com particulas menores, resultando em melhores propriedades no

produto ceramico final.

MmfmAs-Hgms FESAGEM
) Vi_a v
DEBOLAS| | MOAGEM]
Via seca
Y

|
ATOMIZADOR gm

| PRENSAGEM |——>{ SECAGEM |

QUEIMA
FORNOAROLOS || ESMALTACAO
| CLASSIFICAGAO |—{ EXPEDIGAO |

Figura 2.1 - Fluxograma do processo produtivo.



2. Revisdo Bibliografica 9

2.3 Trocas Térmicas

O estudo das trocas térmicas no interior de fornos a rolos é de essencial importancia
para o correto dimensionamento dos mesmos durante o projeto, de modo a satisfazer a
curva de queima requerida pela massa ceramica em questao. Desta maneira pode-se dizer
que o forno pode ser regulado para processar uma massa ceramica especifica, ou que seja
dotado de diversos elementos de regulagem, para atender a diversos tipos de massa. A
questao econémica também se impde durante a escolha, levando a projetos de fornos para
grupos de produtos.

A grande variedade de massas existentes pode representar uma dificuldade no
momento da realizagdo do projeto da queima ou mesmo no momento de implantagdo da
regulagem. Ha casos em que ocorrem mudangas bruscas nos materiais que estdao sendo
queimados, sendo necessario mexer em todo o fluxo de gases que circulam no interior do
forno, fazendo com que este assuma um perfil de temperatura completamente diferente do
perfil adotado na queima do produto anterior. Para fornos a rolos é possivel essa alteragao
de produtos, devido a resposta rapida do forno, pois 0 mesmo possui uma baixa inércia
térmica. Esta baixa inércia, comparando com equipamentos como o forno tunel, decorre do
tipo de material usado (isolamento leve, auséncia da massa das vagonetas), e do rapido
ciclo de queima. Possui mais recursos técnicos, pois o seu sistema de queima utiliza ar e
combustivel modulantes, através de sistemas automaticos que controlam as vazbes de ar e
de combustivel, conforme as necessidades do forno. Deste modo é possivel corrigir os
perfis de temperatura, através de controles de vazao instalados e através de queimadores

de altas velocidades de queima, que provocam grande turbuléncia no interior do forno.

2.3.1 Consumo de Energia

A energia utilizada nos fornos é destinada para aquecer a carga, evaporar a umidade
e fornecer o calor necessario para as reagdes quimicas e a sinterizagdo do material
ceramico. Em termos gerais, pode-se considerar que em um forno a rolos, mostrado de
forma esquematica na figura 2.2, a energia fornecida pelo combustivel é consumida das
seguintes formas:

o Produtos: Acumulo térmico no material queimado apoés a saida do forno. Podem
ainda ser incluidas parcelas relativas a evaporagdao da umidade residual e as
rea¢des endotérmicas nos produtos.

e Chaminé: Através de energia remanescente nos gases de exaustdo, nas chaminés

do resfriamento indireto e do resfriamento direto;
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e (Calor Perdido: Radiagcao e convecgao para o ambiente, através das paredes e do

teto, e, em menor escala, conducido através dos rolos. Vazamento em diversos
pontos, sobretudo pelas frestas ao redor dos rolos.

o Estrutura: Aquecimento da estrutura do forno, como teto, paredes — consumo relativo
a colocagado do forno em marcha e as alteragdes de funcionamento, ndo sendo
significativas no funcionamento em regime permanente;

e Secagem: Energia contida no ar de resfriamento, que é reaproveitada para o

processo de secagem;

. 8- Chamine 9- Chamine
7 - Chamine Resfriamento indireto  Resfriamento Final
1- Ar de combustao
Pre Aquecido
6- Mateti (@ *= M
- Material J (¢ 1

- UK 3- Resfriamento
Direto fiiiiiiii
TTT:T:T 4- Resfriamento ggg@’ gg§® ggg@]

indireto
2- Gas Natural

5 - Resfriamento
Final

Figura 2.2 - Pontos de entradas e saidas de massa ao longo do forno.

Os valores percentuais para cada um destes itens da figura 2.2 sdo muito variaveis,
dependendo do tipo de forno, da capacidade do mesmo, do produto a queimar, da eficiéncia
de operacao, do tipo de combustivel utilizado, da eficiéncia de combustao, entre outros. A
titulo de exemplo, a tabela 2.2 apresenta dados da literatura sobre esses valores, em fornos

tunel, que mostram esta variacao.

Tabela 2.2 - Dados de distribuicdo da energia proveniente da queima do gas natural no
interior do forno.

Chaminé Resfriamento Resfriamento Produtos Paredes Reacbes Outros

Tiragem Final Indireto Quimicas
% % % % % % %

Dadam, 34,3 18,9 15,8 4,5 7,6 121 4.4
2003

Jahn, 11,7 48,4 4,8 50 4,8 10,0 15,3
2005
Caddet, 39,9 28,6 5,1 0,2 13,2 10,2 2,6
1993

Em geral, o importante é que se consiga o aporte de calor necessario para que as
reagcdes acontegcam nos produtos e que a quantidade de calor perdida pelos gases na
chaminé e pelas paredes seja baixa. Dessa forma, estar-se-ia garantindo uma maior

eficiéncia térmica, que é equivalente a um menor consumo de combustivel.
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Ainda a titulo de exemplo, ressalta-se que o consumo de energia tem sido tratado de
modo muito especial no parque cerdmico italiano, visando a reducao do custo total de
fabricacdo. A preocupacido é de ordem tal que em cada empresa, tanto cerdmica como
outras com elevado consumo energético, foi instituida a figura do “Responsavel Energético”
(Energy Manager). Sua funcao é garantir o uso racional da energia no processo, bem como
dar énfase aos processos de recuperagcdo. Cada empresa com consumo superior a 10.000
TEP, deve informar ao Ministério da Industria e Comércio, até 30 de abril da cada ano, o
nome do técnico responsavel pela fungcao, que deve cumprir um conjunto de tarefas
especificas, relativas a conservagao e ao uso racional da energia (Nasseti et al, 1998).

O grafico da figura 2.3 mostra a participacdo da energia térmica e da energia elétrica
no custo total de fabricacdo, ao longo dos anos (Nasseti et al, 1998). A preocupagao com o
consumo determinou medidas de conservagido e uso racional, com agdes especificas no
periodo entre 1981 e 1985, com grandes reducbes de consumo. O processo continuou até o
final dos anos 80. Nos anos 90 ocorreu um acréscimo progressivo nos custos da energia,
tanto térmica quanto elétrica, representando novos acréscimos nas curvas, embora se tenha

continuado com a politica de uso racional e de conservacéo.

30%

259, | —o— Energia Elétrica
o— Energia Témica
20% —¥— Somatdrio

15%

10%

5%

7 73 7 77 79 8 8 8 8 8 91 93 95
Ano

Figura 2.3 — Custos da energia térmica e da energia elétrica no custo de fabricacao.

(Nasseti et al, 1998).

O consumo térmico de fornos a rolo é apresentado como dependente do produto
ceramico por Nasseti et al (1998), e sdo mostrados na tabela 2.3, com relagdo ao peso e
com relagdo a area produzida. Os resultados mostram que em cada caso ha uma faixa
ampla, dependendo da produtividade do forno, da utilizagcdo correta e da qualidade do

equipamento, bem como dos paradmetros de trabalho. Nos processos de biqueima ocorre o
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maior consumo de energia, uma vez que se deve somar os valores da queima do biscoito

com os valores da esmaltagao.

Tabela 2.3 — Consumo energético em forno a rolos, relativo ao peso de material e a

area de produto queimado. (Nasseti et al, 1998).

Processo de queima Consumo [kcal/kg] | Consumo [kcal/m?]
1 Grés-porcelanato 658 - 722 12.362 — 13.720
2 | Monoqueima clara 599 - 654 10.219 - 13.240
3 | Monoqueima vermelha 483 - 1458 8.413 — 25.016
4 | Monoporosa vermelha 596 - 727 7.921 — 8.848
5 | Biqueima - biscoito — ciclo rapido 470 -708 5.330 - 8.378
6 | Biqueima — esmaltacao — ciclo rapido 354 - 456 3.898 — 7.649

No parque ceramico brasileiro apenas algumas empresas tém tido a preocupacao
em racionalizar o uso da energia, sobretudo no que concerne ao aproveitamento dos gases
de exaustdo. A preocupacdo em muitos casos estd mais relacionada ao custo do
combustivel e a busca de alternativas energéticas. No entanto, como ha muito investimento
no setor, com a importacdo de equipamentos, os resultados obtidos em outros paises

também acabam tendo efeitos no parque nacional.

2.3.2 Modelagem térmica de fornos continuos

Os trabalhos de modelagem térmica de fornos se concentram mais na area de fornos
tuneis, pois o desenvolvimento de fornos a rolos envolve elevados investimentos e é feito
por grandes companhias, que restringem a circulagdo das informagdes. Entretanto o
equacionamento é bastante semelhante nos dois casos, com a diferenga de que em fornos
tuneis tem-se uma carga formando uma pilha, com certa porosidade e nos fornos a rolos a
carga é formada por uma placa de pecas planas. Mesmo com estas diferencas, a
abordagem dos problemas pode ser feita de modo semelhante, justificando uma observacgao
também dos trabalhos feitos em fornos tuneis.

Gardiek e Scholz (1981) consideraram um forno tunel, assumindo que a carga tinha
uma temperatura uniforme em cada secio transversal e que se movia continuamente.
Consideraram somente a transferéncia de calor entre a carga e os gases. As perdas de
calor, as infiltragées e os vazamentos de ar foram negligenciados. O modelo assumiu a zona
de queima como sendo bem servida por queimadores, garantindo uma temperatura
constante dos gases na diregdo axial. O modelo é limitado quanto a precisao, mas permite

um entendimento dos principios fisicos do processo de queima em fornos tuneis.
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Dugwell e Oakley (1988) apresentaram um modelo no qual foi considerada a
conducgao transiente bidimensional na carga. As temperaturas da carga e dos gases foram
calculadas. Entretanto, segundo Yu (1994), este modelo ndo era condizente com as
caracteristicas dindmicas de um forno tunel. Uma caracteristica comum nos modelos
apresentados acima é que as temperaturas dos gases foram determinadas pelos modelos.

Abbakumov e Mociu (1981) propuseram um modelo que considera as equagbes do
balango de energia e balango de massa dos gases e da carga, somente na zona de queima
do forno. O modelo considera a transferéncia de calor em regime permanente, sendo que as
quantidades de calor transferidas dos gases para a carga, para as paredes do forno e para
as vagonetas foram consideradas conhecidas. Os parametros a serem resolvidos eram: o
consumo de combustivel (gas natural), o consumo de ar primario, o fluxo de gases e sua
composicao e a maxima diferenga de temperatura nos espacos entre cargas adjacentes. Os
demais parametros eram todos conhecidos, tal como o numero de queimadores, a
temperatura nos queimadores, as perdas de calor nos queimadores e exaustores e a
temperatura do ar primario. Abbakumov e Mociu (1981) aplicaram seu modelo matematico a
uma simulagcdo computacional e controlaram diversos pardmetros de um forno tunel. Os
resultados obtidos apresentaram boa concordancia com dados experimentais.

Yu (1994) apresentou um modelo que descreve os processos dindmicos de um forno
tunel. O modelo é baseado nas equacgdes do balango de energia, e do balango de massa, e
considera a condugéao transiente de calor ocorrendo na carga e nas vagonetas, nas trés
zonas do forno. Segundo Yu (1994), os processos dindmicos de um forno tunel séo
controlados justamente pela condugdo transiente bidimensional na carga e nas vagonetas.
O modelo considera uma taxa de entrada de carga, calculado pelo intervalo de tempo no
qual uma vagoneta, carregada de produtos ainda ndo queimados, € empurrada para o
interior do forno e, simultaneamente, outra vagoneta, carregada de produtos queimados, é
empurrada para fora do forno. Os perfis de temperatura dos gases e de concentragdo de
oxigénio na zona de queima sao conhecidos de acordo com os produtos a serem fabricados
e de acordo o tipo e dimensbes do forno, similarmente ao modelo de Abbakumov e Mociu
(1981). O consumo de combustivel, o fluxo de gases de exaustao e os fluxos de ar primario
e de ar de resfriamento, sdo determinados para manter a distribuicdo de temperatura dos
gases e de concentracido de oxigénio na direcdo axial, de modo a se obter produtos de alta
qualidade, reduzir os custos de operagao, principalmente com combustivel, e proteger o
meio ambiente da poluigdo do ar. Yu (1994), apresentou também simula¢des associadas a
um forno tunel de 72 metros de comprimento, utilizado para a queima de tijolos. Foram feitas
simulagdes com duas diferentes atmosferas, um perfil de temperatura dos gases e trés

diferentes tipos de estruturas isolantes de vagonetas. Os resultados obtidos apresentaram
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uma boa concordancia com a situacao pratica, mostrada pelos dados experimentais
apresentados no trabalho de Xu (1984).

Santos (2001), realizou um estudo em que simula um forno continuo tipo tunel. Seu
trabalho foi baseado em um unico modelo de forno (no caso o forno da Ceramica Heinig,
Brusque — SC), onde construiu um programa especifico para este. Seus resultados
numeéricos foram comparados com dados experimentais, apresentando boa concordancia.
Em seu trabalho, Santos (2001), diferentemente de Yu (1994), usou como entrada do
programa a quantidade de combustivel e de ar de combustido, para obtencédo da curva de
temperatura dos gases e da carga e para o aquecimento da estrutura do forno. A partir das
simulagdes foram propostas e implantadas varias alteragcbes no forno, como mais
isolamento e alongamento da zona de resfriamento, obtendo resultados satisfatérios de
economia e produtividade.

Dadam (2005), desenvolve e aplica as ferramentas de simulagdo no auxilio ao
projeto e a construcado de fornos tuneis. O forno estudado é um forno tunel, destinado a
queima de produtos de cerdmica vermelha, que permite a utilizagdo simultdnea de dois
combustiveis, o gas natural e a serragem. Os resultados das analises térmicas
desenvolvidas neste trabalho foram utilizados no projeto e na construgdo do forno. Estes
dados, gerados pelas simulag¢des, abrangem os perfis de temperatura das paredes, gases e
carga ao longo do forno e todo o balango energético envolvido. Com o forno em
funcionamento, alguns dados experimentais foram coletados para a comparagdo com os
resultados numéricos, de forma a auxiliar na execugédo de ajustes na regulagem do forno e

também avaliar o desempenho do préprio programa numérico, (figura 2.4).
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Figura 2.4 - Comparagao entre os valores experimentais de temperatura dos gases do forno
e as temperaturas simuladas para os gases e a carga (Dadam, 2005)
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Chmielowski (2005), analisa as trocas térmicas entre os rolos e a carga plana (figura
2.5), mostrando os fluxos de calor para os rolos de Al,O; (Alumina), em dependéncia da
velocidade do produto. Conclui que quanto maior o coeficiente de penetracédo de calor (que
€ a energia transferida dos gases e da carga para os rolos), e maior a velocidade do produto,
maior sera a transferéncia de calor para os rolos. Seu modelo considera que a transferéncia
de calor € um problema bidimensional com conducgao de calor na diregao radial e fluxo de

entalpia na direcdo tangencial. As condi¢cdes na dire¢édo axial do rolo s&o constantes.

/.
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Figura 2.5 - Produtos passando sobre os rolos.

A figura 2.6 mostra os resultados numéricos e analiticos do fluxo de calor em relagao
ao numero de rotacdes obtidos nesse estudo, os didmetros dos rolos correspondem aos
utilizados na pratica. Os desvios entre valores numéricos e analiticos para fluxos de calor
chegam ao maximo em 15 % nas rotagdes acima de 0,3 rpm. Com um numero de
revolugdes menor que 0,3 rpm, o resultado analitico do fluxo de calor torna-se
consideravelmente inferior ao resultado numérico. Isso ocorre porque a condugéo tangencial
na parede do rolo € desprezada no modelo analitico. Entretanto essas baixas rotagdes nao

sdo utilizadas na pratica.
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Figura 2.6 - Comparacgao dos fluxos de calor calculados numericamente em rolos de
Alumina(Al,O3). (Chmielowski, 2005)
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3 FORNO A ROLOS ESTUDADO

O forno a rolos caracteriza-se por apresentar uma esteira para deslocar os produtos
através do forno, ao invés de vagonetas. Ele € um forno continuo, como o forno tanel que é
utilizado na cerdmica vermelha para fabricacdo de tijolos e telhas, utilizando o0 mesmo
modelo de fluxo de ar no seu interior, com os queimadores também posicionados na lateral
do forno (figura 3.1). A maior parte do calor é liberada no centro do forno e os gases de
exaustdo sao puxados em direcdo a entrada, contra o fluxo do produto. A zona de
resfriamento trabalha igualmente de forma a retirar o calor das pegas, sendo o ar de
resfriamento direcionado da saida para o centro do forno, onde é normalmente retirado por
um ventilador de resfriamento dos produtos. Rolos de ceramica ou, dependendo a
temperatura, rolos de aco inoxidavel compdem a esteira. Os tipos mais populares de rolos

de ceramica sao fabricados de mulita e de carbeto de silicio recristalizado, (Remmey, 1994).

Figura 3.1 — Vista frontal de um forno a rolos mostrando a posigao dos tijolos isolantes
colocados na parte interna do forno.

A figura 3.2 mostra distribuicao de temperatura ao longo do comprimento de um
forno a rolos, de pequeno comprimento, apresentado por um fabricante (Vulcan roller kilns,
2002), associando, na abscissa, o tempo da queima com a posi¢ado da pega dentro do forno.
Observa-se a evolugado da temperatura, com um aquecimento progressivo até a regido de
queima, seguido de um resfriamento brusco, no inicio, e moderado no final. A associagao
tempo de queima com distancia percorrida no forno tem a fungao didatica de mostrar que o
processo num forno continuo nao difere daquele de um forno estatico, em que a carga esta
em repouso € que o ciclo é estabelecido pelo sistema de queima. Entretanto, em um
determinado forno o ciclo pode ser variado, imprimindo-se maior ou menor velocidade a

carga, sendo a figura valida apenas para um ciclo especifico.
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Figura 3.2 — Curva de temperatura de um forno a rolos (Vulcan roller kilns, 2002).

A figura 3.3 mostra uma secdo transversal de um tipico forno a rolos. Os
queimadores sao geralmente posicionados para queimar em baixo e acima da esteira
rolante. A maior vantagem do forno a rolos sobre o forno tunel é a auséncia de vagonetas a
serem aquecidas e resfriadas, deslocando-se através do forno somente o produto ou o
produto e uma unica pega da mobilia do forno. Assim, ciclos extremamente rapidos tornam-
se possiveis. O alcance dos ciclos de queima dos fornos a rolos & usualmente de 30
minutos a 4 horas. Para ciclos de queima superiores a 4 horas, a utilizagdo de um longo
forno tunel com vagonetas leves pode se tornar uma solugdo economicamente mais
interessante, (Remmey, 1994).

ApoGs a passagem pela regidao de queima, a carga caminha em dire¢éo ao final do
forno, devendo sofrer um processo de resfriamento. Neste processo de resfriamento tem-se
o circuito de resfriamento rapido, seguido do circuito de resfriamento lento, mais longo, que
vai justamente até a saida do forno. O conjunto do resfriamento rapido tem primeiro a
funcdo de baixar a temperatura da carga até uma temperatura em torno de 650°C, seguido
de um resfriamento mais lento, passando com seguranga pela temperatura de 573°C, onde
ocorre a transformacdo alotrépica do quartzo, responsavel por uma grande variagdo
dimensional.

A obtencao de uma determinada curva de queima parte, primeiramente, da selegao e
regulagem do valor da temperatura maxima de queima. Este controle é feito em cada
queimador ou em grupos de queimadores, tendo uma regulagem de vazdo de gas
comandada por um controlador PID, a partir de um sinal de temperatura colhido por um
termopar. A distribuicdo de temperatura ira depender do conjunto de regulagens adotadas
na regido de queima e também do escoamento de gases na regido de pré-aquecimento. Os
gases da regiao de queima fluem em contracorrente com a carga até o inicio do forno,

sendo entao levados a chaminé. O ar da regido de resfriamento ndo deve adentrar a regido
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de queima; a permissdo ocorre apenas para uma pequena parcela, sendo o maior volume
retirado por chaminés localizadas na parte central do forno. Diferentes dos fornos tuneis
convencionais, os fornos a rolos ndo possuem canais nas paredes, pois 0s gases quentes
admitidos no forno circulam pelo canal principal até serem retirados pela chaminé. Para
existir uma boa troca térmica no interior do forno sdo dimensionados queimadores de alta
velocidade, fazendo com que a turbuléncia existente ndo possibilite que os gases quentes

se acumulem somente na parte superior, proximo ao teto.

Figura 3.4 — Regido de resfriamento rapido do forno estudado.

Por apresentarem um mecanismo de esteira em todo comprimento e rolos de
ceramica presentes geralmente nas areas mais quentes do forno, os fornos a rolos séo
dispendiosos. Eles também s&o limitados na largura pelo comprimento dos rolos, ja que
estes devem atravessar as duas paredes laterais.

A dimensdo de 2,8 metros de largura interna esta préxima a maxima. Ao limitar a
altura do forno com uma certa dimensao e a largura para aproximadamente 2 metros, a

Unica maneira de se obter maior capacidade seria aumentando a velocidade de queima.
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Nas figuras 2.11 e 2.12 tem-se, respectivamente, a entrada e a saida das pecas

(pisos ceramicos) no forno a rolos.

% — 4 !i.

Figura 3.6 - Saida dos revestimentos ceramicos do interior do forno.
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4 PROGRAMA DE SIMULACAO NUMERICA:

A simulagcao numeérica tem sido uma poderosa ferramenta usada na solugdo de
diversos problemas da engenharia, pois permite a compreensdo e uma avaliagdo dos
fendbmenos envolvidos de uma forma rapida e menos dispendiosa, quando comparada a
metodos experimentais. Em verdade sdo métodos que se complementam, permitindo o
primeiro extrapolar e estudar uma série de diferentes situacées do mesmo problema, e o
segundo de corroborar o funcionamento do primeiro em alguns casos particulares. E o caso
deste estudo, onde foi utilizado um modelo numérico com a finalidade de simular o
comportamento térmico de um determinado forno, sendo os resultados comparados com os
dados experimentais obtidos neste forno industrial em operacdo. Com esta abordagem
pretende-se obter informagdes necessarias para um maior conhecimento do funcionamento
destes equipamentos, principais responsaveis pela produgao de revestimentos ceramicos.

As técnicas de simulacdo numérica em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor,
comumente conhecidas como CFD (Computational Fluid Dynamics), tém sido utilizadas com
sucesso has mais variadas areas da engenharia para analise e solu¢ao de problemas fisicos,
tdo complexos quanto forem os recursos disponiveis. No campo da simulagdo e analise de
fornos cerdmicos, em nivel de Brasil, encontram-se alguns trabalhos publicados nos ultimos
anos. Entretanto, em geral estes trabalhos ndao abordam de maneira completa a solugéo do
problema do escoamento dos gases no interior dos fornos, uma vez que a parte advectiva
deste problema requer recursos computacionais elevados e indisponiveis, devido ao
tamanho e detalhes da geometria dos fornos.

Entre os métodos empregados por autores desta area, os mais comuns sdo o de
diferencas finitas e o de volumes finitos, que apresentam muitas semelhancas entre si.
Nesta direcdo a equipe do LabCET-EMC-UFSC, especializada na analise de fornos e
secadores ceramicos em geral, conta com bastante experiéncia no desenvolvimento de
programas de simulagcido computacional, utilizando o método de volumes finitos e mais
recentemente vem buscando utilizar softwares comerciais de CFD, como o CFX, para
simular o comportamento de fornos. Uma forma alternativa de abordagem do problema vem
sendo adotada na solugao de problemas mais complexos, com o uso do software comercial
para estimar os campos de velocidade dos gases e com o uso do software desenvolvido no
préprio laboratério para a solugdo do problema de transferéncia de calor. Desta maneira
consegue-se uma aproximagao melhor dos fenbmenos que ocorrem no interior dos fornos.
Assim, a equacgdo de conservagdo do movimento ndo sera resolvida acoplada aos
fendbmenos de transferéncia de calor, nem para o escoamento interno, de gases quentes,
nem para o externo, ambiente. Os campos de velocidade dos escoamentos serdo pré-

determinados com o uso de CFX
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A ferramenta de simulagdo numérica sera utilizada com o objetivo de gerar dados
que serado entdo confrontados com dados experimentais colhidos no préprio forno. Os
ajustes necessarios ao programa serao implementados para que a modelagem matematica
dos processos fisicos presentes no forno, e o proprio programa de simulagao, possam ser
aplicados a outras situagdes, sejam elas de analise ou de projeto.

Um dos resultados mais importantes da simulagdo de um forno é a obtencdo da
chamada “curva de queima”, ou seja, a distribuicdo longitudinal de temperatura,
experimentada pela carga do forno ao se deslocar ao longo deste. Esta curva apresenta, ao
longo do comprimento, 0 mesmo processo que a carga experimentaria ao longo do tempo
em um forno intermitente, também chamado de “estatico”, pelo fato desta carga ficar
estacionada no interior deste forno. Importam neste caso ndo apenas o valor maximo da
temperatura, mas também o tempo de permanéncia neste patamar, a taxa de aquecimento
e a taxa de resfriamento. Como os rolos possuem uma velocidade constante, a variavel
tempo em que ocorre o processo, esta diretamente relacionada com a posi¢cdo da carga no
interior do forno.

O entendimento dos mecanismos de trocas térmicas, a existéncia de elementos de
controle do escoamento dos gases em contracorrente ao movimento da carga, é essencial
para o bom desempenho do processo de aquecimento e de queima. Um bom desempenho,
neste caso, significa a obtencdo da maior uniformidade de temperatura possivel para os
diferentes pontos da carga, obtendo-se uma queima uniforme.

Simular o comportamento de algum sistema fisico significa submeter o modelo
matematico que descreve este sistema, a operagao sob diversas condicdes, para observar o
seu comportamento (Bazzo e Pereira, 2006). Uma simulagao bem feita permite reproduzir o
funcionamento do sistema fisico real com bastante fidelidade e com custos reduzidos.

Em contraste com uma solugdo analitica, que permite determinar as propriedades
em qualquer ponto do meio, solugbes numeéricas sO6 permitem a determinacdo das
propriedades em pontos discretos (Incropera e De Witt, 1998). O primeiro passo em
qualquer solugdo numérica é entdo a selegao sucinta destes pontos. Cria-se portanto uma
rede de pontos, onde cada ponto representa uma regido do meio, isto €, cada ponto
representa as propriedades médias da sua vizinhanca.

Naturalmente, a exatiddo dos calculos depende primordialmente do numero de
pontos escolhidos, assim como também o tempo de execu¢do do programa computacional.
Entretanto o niumero de pontos nao tem uma relacéo tao direta com a precisdo da solugao
numeérica, estando esta caracteristica associada muito mais ao modelamento matematico
dos fendbmenos presentes no problema e as hipoteses simplificativas adotadas, do que ao

numero de pontos e a exatidao da solugao (Maliska, 2004).
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Ao redor destes pontos sao realizados balangos das variaveis desejadas, no caso,
balangos de massa e de energia. Estes balangos d&do origem a equagdes matematicas que
devem formar um sistema linear. Caso haja algum tipo de nao-linearidade nas equacgoes,
estas devem ser linearizadas, mediante o uso de alguma técnica apropriada (Maliska, 2004).
Este € o caso, por exemplo, dos termos de troca de calor por radiagdo, presentes nas
equacdes oriundas de balangos de energia.

A solucao do sistema linear de equacgdes obtido ¢é feita de forma iterativa, calculando-
se o valor de todas as incognitas no interior do dominio e ajustando-se continuamente os
coeficientes destas, que carregam em si as ndo-linearidades do sistema, até que se alcance
a convergéncia do valor de todas as variaveis. Esta € entdo a solugcdo do sistema de
equacdes. De posse desta solugido pode-se entdo determinar todos os perfis de temperatura
e as perdas de calor ao longo do forno, assim como verificar os pontos positivos e negativos
de cada detalhe do projeto deste. Todo o processo iterativo pode ser muito lento, caso as
nao-linearidades sejam muito fortes, como na presenca de grandes trocas de calor por
radiagédo entre muitas superficies.

A linguagem de programagdo escolhida para se desenvolver o programa de
simulacdo numeérica foi o FORTRAN 90, pela sua simplicidade e pela experiéncia da equipe
Cerémica do LabCET-EMC-UFSC, na utilizagdo desta linguagem para simulagdes de outros
tipos de fornos feitas anteriormente.

A analise dos mecanismos de transferéncia de calor atuantes em cada elemento do
forno (paredes, carga e gases), possui uma descricdo matematica onde se tem as paredes
do forno, por exemplo, trocando calor com o ambiente externo, com a carga cerdmica e com
os gases quentes do interior do forno de diversas maneiras:

. com o ambiente externo por convecgao e radiagdo com as paredes;

. com a carga ceramica por condugdo, na parte em que estes se encontram em
contato, e por radiagio, no restante de sua area;

. com 0s gases quentes por convecgao.

Grande énfase deve ser dada ao processo de troca de calor por radiagdo, uma vez
que diferentemente das modelagens desenvolvidas para outros tipos de fornos estudados
(Nicolau et al, 2002), a radiacdo tem um papel fundamental na distribuicido do calor, e
consequentemente da temperatura, no interior do forno. Isto porque o forno possui a forma
de uma cavidade retangular e as superficies envolvidas possuem grandes areas.

Diante destas dificuldades, as principais hipdteses simplificativas inicialmente
escolhidas para resolver o problema de transferéncia de calor sao:

. hipétese do continuo para os gases;
. fluxos massicos no interior do forno pré-determinados previamente;

. trocas de calor por radiacao, despreziveis entre elementos muito distantes;
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. propriedades térmicas constantes no interior do forno;
4.1 Descricdo do Programa

O programa de simulagao numérica, desenvolvido em linguagem de programagao
Fortran, consiste na modelagem e simulagdo numérica propriamente dita, do funcionamento
dos diversos componentes do forno. Basicamente o algoritmo envolve os fenémenos de
transferéncia de calor (condugao, conveccgao e radiacao), fluxos massicos (vazao de ar, de
gases e de carga), queima de combustivel (gas natural), que é a fonte de geracdo de

energia térmica e por fim, o balanco energético do forno.

4.1.1 Modelo de calculo

Este modelo de calculo consiste em uma estrutura de calculos e equacionamentos
que procuram reproduzir o funcionamento do forno do ponto de vista térmico. Um forno a
rolo tem por caracteristica principal a queima em ciclo continuo, onde cada pec¢a segue todo
0 percurso, levada por uma esteira de rolos que preenche todo o comprimento do forno
(geralmente maior que 100m). O ciclo de queima pode, em geral, tomar de 40 a 70 minutos,
dependendo muito do processo e do tipo de material a ser queimado.

O modelo de calculo foi desenvolvido para avaliar o comportamento térmico dos
componentes do forno entre eles: a carga, o ar de resfriamento, os gases de combustao e
toda a carcaca. Para tal tarefa o primeiro passo foi o equacionamento de uma sec¢ao do

forno, que pode ser visualizada na Figura 4.1.
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Figura 4.1— Secao transversal do forno a rolos.
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No modelo da Figura 4.1, se tem um conjunto de 34 equagdes, 0 que constitui um
modelo de certa forma simplificado, por nao discretizar mais de uma camada de parede e
também por simplificar a disposi¢cao da carga (em laranja) e dos rolos (em cinza).

Para demonstrar o tipo de equacionamento usado, toma-se a equacgao relativa ao
interior de um rolo. Os rolos sdo considerados como uma esteira continua, de espessura
constante. O calculo é baseado no principio da conservagao de energia, dado pela Equagao
(4.1):

Somatorio das taxas Somatorio das taxas
de Energia que ingressam ; —< de Energia que deixam ; =0 (4.1)
no elemento P o elemento P
Tﬁ,jﬂ K (e
R
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Figura 4.2— Volume elementar 3D e seus vizinhos

Convencionando que toda energia esta ingressando no volume de controle, tem-se a

seguinte situacao, dada pela Equacgao (4.2).

QB—)P + QS—>P + QE—)P + QN—>P + QW—)P + QF—)P =0 (4.2)

Desenvolvendo os termos da Equacao (4.2), tem-se que:
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kcarga.Av krol.Ah
T T+ T =T )+
har _2.Av krol.Ah
T'(Yzi,j—l,k) k) ) + ] '(Izi—l,j,k) - Izi,j,k))-i_ (4.3)
krol. Al krol. Al
» '(Zzi,_/,kﬂ) - ]Ei,j,k) ) + » '(T(i,j,k—l) (i j,k)) =0

O primeiro termo da Equacgéao (4.3) representa a troca de calor por condugdo com a
carga na diregao vertical do forno, o segundo e o quarto termos representam a troca de
calor por condugao com o rolo na diregao horizontal do forno, o terceiro termo representa a
troca de calor por convecgado com os gases quentes da parte inferior com a diregao vertical
do forno, enquanto o quinto e o sexto termos representam a troca de calor por condugao
com o rolo na dire¢ao longitudinal do forno.

Expressando a Equagéo (4.3) em fungéo de T, obtém-se a Equagéo (4.4):

kcarga.Av krol.Ah har _2.Av
h (i, j+Lk) + / JzHl,j,k) + dr JEi,j—l,k) +
krol.Ah krol. Al krol Al
I .,  .+——T —T
l (l l,j,k) (t,j,k+l) (l,j,k l)
T = P P (4.4)
(1.7:k) kcarga.Av krol.Ah har _2.Av
+ + +
h [ dr
krol. Ah  krol. Al krol Al
+ +
! p p

Desta forma realizando este procedimento para todos os pontos do modelo (cerca de
33 pontos diferentes), pode-se calcular as temperaturas em cada secgdo do forno, bem
como as temperaturas ao longo de todo seu comprimento.

Vale lembrar que neste equacionamento ndo estio incluidas as trocas térmicas por
radiacdo, pelo fato deste elemento interno nao apresentar esta modalidade de troca. A
radiagdo ocupara uma subrotina especial no programa, onde sao calculados os fatores de
forma e em seguida os termos referentes ao modelo de Gebhart, (Siegel e Howell, 1992).
Sendo um termo nao linear, optou-se pelo seu calculo em um instante anterior, com as
temperaturas ja disponiveis. Desta forma o termo de radiagido entrara na equagao como um
termo fonte, evitando-se a necessidade de linearizagao.

Além da sub-rotina de radiagcdo, se tém outras sub-rotinas essenciais ao
funcionamento de programa de simulagdo, como sub-rotina de balango energético, sub-

rotina de vazoes de ar, sub-rotina de combustéo.
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Conforme a Figura 4.1, adotou-se um volume Unico para a cadmara superior e um
outro para a camara inferior, em cada secéao transversal do forno. Deste modo admite-se
que haja uma rapida mistura dos gases de uma seg¢éo para a seguinte. O volume de gas de
uma secgao troca calor por convecgao com as diversas superficies do forno e da carga,
usando um coeficiente fornecido pela simulagao realizada no programa CFX. Assim, o
volume de gas apresenta a equacéo mais longa, pois admite entrada e saida de gases das
secgdes vizinhas e também a entrada de gases quentes vindo dos queimadores, na zona de
queima. Estes gases apresentam um comportamento turbulento, principalmente na diregédo
transversal do forno. Este comportamento ocorre na maioria das regiées, consequéncia da

injecao de gases quentes ou frios nas diversas regides do forno.

4.1.2 Formulacéo do problema

A resolugdo do problema é baseada em uma formulagdo explicita (Incropera e
DeWitt, 1998), significando dizer que, para um dado elemento P qualquer, todas a
temperaturas vizinhas sdo avaliadas na iteracdo anterior. Neste caso considera-se o forno
em situagcdo de regime permanente, com os volumes relativos a carga e aos gases
admitindo entrada e saida de massa. E entdo possivel explicitar a incognita da Equacgéo
(4.4), T,, em fungéo das temperaturas vizinhas, todas conhecidas. Como se tem uma
equacao para cada ponto discreto da secéo transversal do forno, e em cada uma dessas
equacbes as temperaturas vizinhas sdo sempre tomadas na iteracdo anterior, a formulacao
explicita da origem a um conjunto de equacgbes algébricas que podem ser resolvidas
separadamente, obtendo-se a temperatura em cada ponto do espaco para tal iteracio.
Deve-se mencionar neste momento que o fato das equacdes nao serem acopladas entre si,
nao existe a necessidade de resolver um sistema linear; por isso a denominagao de

conjunto de equagdes e ndo sistema de equacdes (Maliska, 2004).

4.1.3 CondicOes de contorno

Para obter um conjunto de equagdes completo, € também necessario obter as
equacgdes para os volumes que estao na fronteira. Existem varias formas de aplicagdo das
condi¢cdes de contorno. Uma delas é criar uma malha na qual o ponto central do volume de
controle da origem a meio-volume de controle perto da fronteira e a volumes internos

inteiros, conforme pode ser visto na Figura 4.3.
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Ax/2 AX

Fronteira

Figura 4.3 — Condicao de contorno com meio-volumes nas fronteiras.

Dois problemas aparecem com esse procedimento, sendo o primeiro deles a nao
uniformidade dos volumes. Para problemas unidimensionais, isso ndo se traduz em maiores
dificuldades, pois se tem apenas dois tamanhos de volumes de controle. Entretanto para
problemas bidimensionais e tridimensionais, tem-se volumes inteiros, meio-volumes, quarto
de volumes e oitavo de volumes. Em uma estrutura computacional mais ampla, esse fato
traz problemas para a uniformidade das sub-rotinas de célculo dos coeficientes. O segundo
problema acontece quando a temperatura de fronteira é conhecida, isto &, T; € um dado do
problema. Nesse caso, a aparente vantagem em nao ser necessario criar uma equagao para
o volume de controle de fronteira, uma vez que T; é conhecida, traduz-se na néo
observancia dos balangos de conservacdo, pois, para os meios-volumes da fronteira, a
conservagao de energia nao estara sendo observada (Maliska, 2004).

E, portanto, conveniente colocar que na formulagdo deste programa de simulagdo
deparou-se com este problema referente aos balangos energéticos. No programa descrito
se utilizou condi¢des de contorno que consistem na imposigao das temperaturas de entrada
e saida do forno. Logo estas temperaturas se mantém fixas ao longo da resolugdo numeérica.
Desta forma foi constatado durante a etapa de debug do programa, um erro associado ao
balango energético do forno como um todo, da ordem de 0,5 a 1,0%. Isto significa que a
taxa de energia que é introduzida no forno difere da taxa de energia que deixa o forno. Este
erro € admissivel por ser baixo, sendo inerente a forma da modelagem numérica escolhida
para o programa de simulagdo, em vista da escolha das condi¢des de contorno, nao
caracterizando erro de programacao.

Da mesma forma esse desvio percentual no balango energético ndo é de tal sorte
que venha inviabilizar a utilizagdo do programa de simulagdo como ferramenta de analise,
pois na pratica pode-se deparar com erros ainda maiores, como nas medi¢cdes de vazao dos

gases de combustio.
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4.1.4 Descricao das sub-rotinas

4.1.4.1 Sub-rotina de balan¢o energético

Esta sub-rotina é usada para avaliar o balango energético global do forno. De acordo
com a primeira lei da termodindmica ou o principio da conservacao de energia, toda energia
que entra em um volume de controle € utilizada para a variagdo da energia interna do
sistema ou ainda a realizacdo de trabalho. Interpretando no contexto do programa de
simulagao, a taxa de energia que entra no forno deve ser igual a taxa de energia que deixa o
mesmo, uma vez que nao ha a realizagdo de trabalho e nem variacdo da energia interna,
pois 0 equipamento opera em regime permanente. Na seqléncia sao citadas as fontes de

ganho e de perda de energia, avaliadas na fronteira do forno.
Fontes de ganho ou entrada de energia:

e Taxa de energia produzida nos queimadores;
¢ Fluxo de carga na entrada do forno;
e Entrada dos diversos fluxos de ar (ar de combustdo, ar de resfriamento) e do

combustivel, que possui temperatura diferente da ambiente.
Fontes de perda ou de saida de energia:

o Exaustido dos gases de combustédo e do ar de resfriamento;
¢ Fluxo de carga na saida do forno, com temperatura superior a ambiente;

o Perdas pelas paredes.

Desta forma as perdas e os ganhos sao contabilizados e o balango energético deve

satisfazer a equagao da conservagao da energia.

4.1.4.2 Sub-rotina de vazdes de ar

Uma das simplificagdes inseridas neste modelo de simulagao, consiste na auséncia
das equacgdes de mecanica dos fluidos, as quais simulariam conjuntamente ao desempenho
térmico, o comportamento fluido-dindmico dos gases. Esses modelos nao foram
implementados por apresentarem um elevado grau de complexidade, tornando muito dificil a

aplicagao do programa de simulacao para toda a extensao do forno. Com o refinamento da
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malha necessario e o0 consequente elevado nimero de pontos na mesma, o tempo de
calculo se torna excessivo, para a consideragao do forno inteiro. Para trechos restritos do
forno pode-se langar mao de programas comerciais de simulacdo - CFD, que permitem
realizar estes calculos de forma bastante satisfatoria.

Nao obstante, deve-se inserir no programa informagdes relativas aos fluxos de
massa (gases de combustao e resfriamento), para que se possa considerar os aportes de
energia referentes a esses fluxos. Estas informagbes sao obtidas através de medigcdes dos
fluxos realizadas em um forno em operagao, permitindo estimar o campo de velocidade no
interior do forno, com as devidas simplificagoes.

A sub-rotina de vazbes de gases, se concentra em identificar as entradas e saidas
de gases, dentre elas:

o Entradas de ar de combustao, necessarias a queima de combustivel,
e Entradas de ar de resfriamento na regido de resfriamento;
e Exaustdo dos gases nas chaminés.

Esta sub-rotina descreve, além das quantidades e locais de entradas e saidas dos

gases, o sentido do fluxo dos gases dentro do forno, em concordancia com as posicoes pré-

definidas dos exaustores e injetores de ar.

4.1.4.3 Sub-rotina de combustao

Esta sub-rotina, em sintese, faz o calculo da conversdo da energia do combustivel
em energia térmica, que sera transportada ao interior forno através dos gases de combustao
em alta temperatura (Bazzo, 1995). Nesta rotina sdo realizados os calculos estequiométricos,
referentes a queima do combustivel, bem como os calculos dos efeitos relativos a presenca
de excesso de ar na combustdo. Assim a energia quimica contida no combustivel é
convertida em energia térmica, gerando um volume de gases em alta temperatura, que

posteriormente transferem esta energia térmica para o forno e para a carga.

4.2 Modelo de transferéncia de calor por radiacao

4.2.1 Fator de forma

4.2.1.1 Introducdo ao método computacional

O trabalho computacional envolvido no calculo dos fatores de forma, pode ser
entendido a partir do caso simplificado abaixo. Uma cavidade formada pelas seis paredes de

um cubo, cada parede é dividida em nove elementos quadrados de mesma area. A tarefa
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consiste em criar uma rotina para calcular os fatores de forma de um elemento de area a
(tracejado na figura), para um outro elemento qualquer b, representativo dos demais

elementos da cavidade.

Figura 4.4 — Geometria representativa do problema.

O calculo pode ser feito através da definicao do fator de forma para duas areas
quaisquer. A resposta a ser encontrada € aproximada, pois as areas envolvidas nao sao
areas infinitesimais, conforme a definicdo apresentada por Siegel e Howell (1992), e

mostrada na Equacéo (4.7).

P cosé, xcos b, x 4,

b
¢ % R?

(4.7)

Areab

________

Figura 4.5 — Superficies para o calculo do fator de forma

Usando ferramentas da geometria analitica, calcula-se os cossenos dos angulos
formados pela distdncia R entre os centros das areas e os vetores normais a cada uma
dessas areas. Estes angulos sao necessarios na Equacao (3.7), para a obtencao do fator de

forma. Usando a definicdo de produto escalar tem-se que:
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abn,
C0S <9a = @r — (4.8)
o na

Ao substituir as equagdes (4.8) e (4.9) na equacgao (4.7) obtém-se a Equacao (4.10),

(4.9)

que sera utilizada na obtengao dos fatores de forma para o modelo adotado.

7 :(R'"a)(_RA'”b)'Ab (4.10)
TR

Onde ab é o vetor com a direcao e médulo dados pela distancia R e no sentido do

centro da area a para o centro da area b. ba é um vetor semelhante, porém com sentido
inverso. Dadas as coordenadas dos centros das areas envolvidas e os respectivos vetores
normais, pode-se calcular a distancia R entre os pontos, bem como os produtos escalares
da equagdo (4.10), sem necessidade de calculo dos cossenos. Portanto, inicialmente se
deve posicionar cada superficie em relacdo ao sistema de coordenadas e definir o seu vetor
normal.

Apobs o calculo de todos os fatores de forma da area tracejada para todas as outras
areas, basta trocar a area tracejada para outro elemento de area qualquer e repetir todo o
processo. Para reduzir o esforco computacional ndo se calculam os fatores de forma entre
os elementos de uma mesma parede, pois as superficies que ndo se enxergam tém um fator
de forma nulo.

Depois de simular alguns resultados usando este método, constatou-se que para as
areas proximas, ocorrem resultados com erros elevados, comparados aos resultados
obtidos pela solucao analitica, principalmente nas areas com aresta em comum. Observa-se
que a distancia entre os centros dos elementos de area ndo pode ser da mesma ordem de
grandeza da dimensdo do elemento receptor. Esse problema foi resolvido com o
refinamento das areas que estavam sob esta condicao, isto €, quando um elemento de area
b tinha uma dimensao préoxima ou superior a distdncia entre os centros das areas a e b,
dividiu-se este elemento b em varios outros menores, aumentando a quantidade de areas e
minimizando a dimensdo de cada um deles. A distancia entre o centro do elemento a e os

centros dos novos elementos b continua da mesma ordem de grandeza da distancia R
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antiga, mas agora com um valor numérico bem maior que o da dimens&o dos novos sub-
elementos b. O problema ocorre porque se assume que os elementos de areas sejam
infinitesimais, para usar a definicdo dada pela Equacéo (4.7). Assim, a redugao no tamanho
dos elementos e a manutencao das distancias que os separam, tornam os problemas mais

préoximos desta definigao.

M ovas
areash

-\\-\\ Tﬂ&

~
F————r
_.::{' o Areaa

Figura 4.6 — Superficies para o calculo do fator de forma com uma area receptora refinada.

No calculo o elemento de area a continua com seu tamanho original, ou seja, nao foi
refinado. O proximo passo é calcular os fatores de forma entre o elemento a e os novos
elementos b. Apds o calculo basta soma-los para se ter o fator de forma entre a area a e a

area original b. Assim, através deste procedimento, se consegue reduzir bastante o erro.

4.2.1.2 Comparacdo com a solucédo analitica

Segundo Incropera e DeWitt (1998) e também Siegel e Howell (1992), pode-se
calcular o fator de forma para alguns casos particulares usando uma solugéo analitica. Dois
destes casos sao classicos e serdao usados para comparagdo com a solugado computacional

proposta.

e Retangulos paralelos — Conforme a Figura 4.7, dois retdngulos iguais, paralelos,
colocados um sobre o outro, possuem o fator de forma obtido através de solugao

analitica, Equacgao (4.11).

-

3

Figura 4.7 — Fator de forma para retangulos paralelos
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(4.11)

e Retangulos perpendiculares — Neste caso os retangulos iguais sdo perpendiculares e

possuem uma aresta em comum, conforme a Figura 4.8, sendo o fator de forma dado

pela Equacao (4.12).

Y

X

Figura 4.8 - Fator de forma para retangulos perpendiculares.

H=Z/X, W=Y/X
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4.2.1.3 Validacdo do método de célculo dos fatores de forma

A primeira comparacao é feita usando o segundo caso especifico mostrado, de
retangulos perpendiculares com aresta comum. Dois quadrados sdo considerados e neste
caso toma-se um quadrado de lado igual a 1/3 do lado original, como superficie emissora. A
superficie receptora é formada por um retangulo de base 1/3 e altura original, conforme a
Figura 4.9. As respostas sdo apresentadas na Tabela 4.1, e mostram que o refino com

10.000 elementos faz o resultado numérico se aproximar da solugado analitica

Y3

Figura 4.9 - Fator de forma para retangulos perpendiculares refinando a malha.

Tabela 4.1- Resposta do modelo numérico com o primeiro refino.

Solucéo analitica Numérica sem Dividindo b em 100 Dividindo b em
¢ refino elementos 10.000 elementos
Falbl =0,24175 Falb1 =0,11459 Faqbl =0, 24883 Falbl =0,24154

Na sequéncia se divide a area receptora em elementos b; e b, ,com alturas

correspondentes a metade da altura original. A comparacéo esta na Tabela 4.2.

22

Y/3

Figura 4.10 - Fator de forma para retangulos perpendiculares refinando a malha do receptor.

Tabela 4.2 - Resposta do modelo com o refino da area receptora.

Solucao analitica Numeérica sem Dividindo b em 100 Dividindo b em
refino elementos 10.000 elementos

F,, =0,22232 F,, =027122 F,, =0,22106 F,, =027122

F,, =0,01943 F,, =0,01903 F,, =0,0226 F,, =0,01903
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A partir deste ultimo resultado constatou-se uma falha na nossa solugao
computacional. Aumentou-se o refino da malha em by e b,, esperando uma melhora nos
resultados, porém se obteve niumeros mais distantes dos calculados pela solugcédo analitica.
A duvida persistiu porque na primeira comparagdao, com apenas uma divisdo da area
receptora, o resultado se aproximou do valor esperado a medida que se aumentou o refino,
enquanto o0 mesmo n&o ocorreu na segunda comparag¢ao, com duas divisdes no receptor.

A resposta veio com a analise dos resultados dos fatores de forma do elemento a
para cada pequena subdivisdo do elemento b, numa mesma coluna vertical. Notou-se
valores ruins nos elementos proximos ao elemento a. Estes valores aumentavam ao se
distanciarem de a, o que é absurdo. A partir de um determinado elemento dessa coluna os

valores se tornavam coerentes.

P Parede esquerda

Parede inferior

_—v

Figura 4.11 — Refino maior de um elemento.

Este comportamento é novamente testado para a configuragao da Figura 4.11, com
os resultados apresentados na Tabela 4.3. O elemento receptor, no plano vertical, é
subdividido em 10 novos elementos. Os fatores de forma entre o quadrado maior, localizado
na superficie horizontal e as pequenas fatias quadradas, que formam uma coluna vertical
com 10 elementos, foram entdo calculados. Essas fatias estardo numeradas de 1 a 10
comecando pelo elemento mais proximo da parede inferior.

Tabela 4.3 — Comparacao com a subdivisdo da superficie receptora.

Solucao analitica - somatério =1,3428x107

F,, =2,3581x10

F,, =2,0789x10°

F,, =18128x10°

F,, =15664x10"

F,, =13441x10°

F,, =11478x10°

F,, =9,7746x10"

F,, =8,3151x107

F,, =7,0763x10"

F,, =6,0316x10"

Calculo Numérico - somatério =1, 2147 x107

F,, =3,8439x107

F,, =1,0581x10"

F,, =1500x10°

F,, =16848x10"

F,, =16694x10"

F,, =15356x10"

F,, =1,3512x10

F, =11586x10"

F,, =9,7986x10"

F,, =8,2351x10""
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Esses resultados mostram a anomalia mencionada. Os fatores de forma aumentam
até o quarto elemento da coluna. Além disto, os valores dos primeiros elementos sao
menores do que os valores analiticos.

Assim, houve a constatagcdo da existéncia de um limite de refinamento para o
elemento b, além do qual os resultados tornam-se piores. Analisou-se mais uma vez a
Equacéo (4.7), e se concluiu que agora a distancia R ndo era mais problema, pois ja ndo
tinha mais a mesma ordem de grandeza da dimensado da area receptora b. Entdo o

problema estaria nos cossenos. Os angulos 6, e 8, ndo podem ser muito grandes, nem

muito pequenos. Existe, entdo, um intervalo limitado para estes angulos, de modo que nao
haja interferéncia nos calculos. A solugdo encontrada para ndo ultrapassar os limites deste
intervalo foi refinar também o elemento a. O método nao sofreu alteracdo, apenas se
aumentou o numero dos fatores de forma a calcular. Quando se refina o elemento a, tem-se
que calcular o fator de forma de cada pequena fatia do elemento a para todas as pequenas
fatias do elemento b. Isso aumentou bastante o tempo computacional, porém néao
inviabilizou o programa.

Os resultados deste novo processo sdao mostrados na tabela 4.4, para a

configuracao da Figura 4.12, e ja se mostram bastante satisfatérios.

e

23

Y/3

Figura 4.12 — Comparac¢ao dos modelos.

Tabela 4.4- Resultados obtidos com o refino do elemento emissor em 10x10 e do elemento
receptor em 100x100.

Solugao analitica Calculo numérico
F,, =0,20004 F,, =0,20007
F, = 3,28088x10” F, = 3,28733x107
F,, =8,90455x10° F,, =8,91265x10°

Como resultado destes testes observou-se que os refinos dos elementos a e b devem ser
diferentes, em caso destes elementos terem tamanhos iguais. Do contrario, haveriam
problemas ao se calcular os fatores de forma entre as pequenas fatias proximas umas das

outras, pois a distancia R seria da mesma ordem de grandeza da dimenséo de cada fatia.
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4.2.2 Método de Gebhart

O método adotado para o calculo das trocas radiativas no interior do forno a rolos foi
o0 método de Gebhart (Siegel e Howell,1992). Este foi escolhido pelo fato de considerar
primeiramente o calculo das radiosidades, conforme descrito em Incropera e De Witt (1998),
mas com uma evolugdo em que os respectivos termos das equacdes ja incluem a troca
direta entre as superficies e as trocas por multiplas reflexdes, incluindo as demais
superficies da cavidade do forno. Assim, conforme o desenvolvimento apresentado em
Siegel e Howell (1992), a troca de calor por radiagdo entre dois elementos de superficie é
dada por um coeficiente Gij multiplicando a diferenga entre as respectivas temperaturas na
quarta poténcia, conforme a Equacao (4.13), ndo havendo necessidade do calculo de

radiosidades.

Gy =4-5-0-Gy(T'~T})
(4.13)

O fator de Gebhart, Gij, indica o percentual da taxa de energia radiante emitida por
uma superficie i que atinge uma superficie j, por todos os caminhos possiveis, diretamente
ou por reflexao, que é absorvido por esta superficie. Inclui em sua determinacido todos os
fatores de forma da cavidade, bem como todas as emissividades das superficies
participantes, considerando estas como difusoras e cinzas (Siegel e Howell, 1992).

A cavidade do forno abordada neste caso € uma cavidade retangular, formada pela
superficie da carga, pelo teto e pelas laterais do forno. Por ser uma cavidade muito longa,
adotou-se uma regidao mais restrita, de comprimento formado por 10 elementos antes e 10
elementos depois do ponto de analise. Isto implica em uma cavidade com as dimensdes da
secdo do forno e com um comprimento de 6,0 metros, com o elemento de analise na faixa
central, com 3,0 metros para cada lado. Esta cavidade se movimenta ao longo do forno,
acompanhando sempre o0 elemento cuja temperatura esta sendo calculada. No inicio e no
final do forno foram criadas superficies hipotéticas, de mesmas dimensdes, mas que se
mantém na temperatura ambiente, de modo a facilitar o calculo.

A primeira etapa na obtengao dos fatores de Gebhart consiste na determinagao dos
fatores de forma Fij. Para tal se usa a técnica numérica desenvolvida na secao 4.2.1, que
precede esta. Seguindo a deducgio apresentada por Siegel e Howell (1992), tem-se como
resultado o sistema de equagdes (4.14), que mostra o conjunto de variaveis envolvidas. As
refletividades sao obtidas facilmente em funcdo das emissividades, ja que sao superficies

difusoras e cinzas (Incropera e DeWitt, 1998).
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1 —Fpp, 0 —Fypy G, Gy, - Gy Fae  Fhpe, o Fyey
—F 1 R G G - G F,.e F,e, - F, ¢

flpl : . 2?/:01\1 y :21 22 i 2V | _ 2:1 1 23 2 21{ N (4.14)
—Fup —Fy,p, - 1 Gy Gy, - Gy Fuae Fye, - Fyéy

O sistema de equacgdes (4.14) pode ser facilmente resolvido utilizando-se métodos
numeéricos iterativos, haja vista que a matriz dos coeficientes é diagonal dominante e
consequentemente a solugdo converge sem maiores problemas. O método iterativo
escolhido foi o de Gauss-Seidel por este ser implicito e levar a convergéncia
consideravelmente mais rapido do que o de Jacobi (Maliska, 2004). Dois critérios de
convergéncia foram aplicados obtendo-se em ambos os casos resultados semelhantes. O

primeiro foi imposto sobre a variagdo dos valores de cada G, entre iteragdes consecutivas,
implicando em ‘GU‘T—G;’l‘sd, onde 6 é uma tolerancia admitida. O segundo critério de

convergéncia envolveu o fato de que o somatério dos Gij deve ser 1, levando a

> G, —4 <.
linha

Esta restricdo obedeceu ao critério de que a soma dos fatores de forma fossem o

mais proximo possivel a 1, que € o valor esperado. Com a cavidade adotada, com 28
elementos na largura, 4 elementos na altura e 20 elementos no sentido longitudinal do forno,
com um total de 2352 elementos, encontrou-se uma boa aproximacgao para os fatores de
forma. Isto acarreta valores pequenos para os fatores e também uma variacdo muito
pequena de um fator de forma para outro, em relagéo ao elemento vizinho.

Entretanto a condi¢cdo de conservagao da energia obriga que a soma dos fatores de
forma Fij, j=1, N ,deva ser unitaria, para qualquer superficie i. Assim, apds o calculo dos
fatores de forma faz-se uma operacado de normalizacdo destes. A normalizacao dos fatores
de forma é feita antes do célculo dos fatores de Gebhart. Procedimento analogo também é
aplicado a estes, de modo que a soma de cada uma das linhas da 22 matriz do sistema de
equacodes (4.14) seja também igual a unidade.

A normalizagao dos fatores de forma acontece com a introdugéo de um novo fator
dado pela Equacao (4.15). Este é obtido através da Equacao (4.16) usando-se os fatores de

correcéo g

N
z Fij,norm = 1 (415)

j=1

Ej,norm = (1+ 771' + nJ)Ej (416)
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Escrevendo a Equacéo (4.16) para i=1,2,...,N tem-se o seguinte sistema de N
equacgoes e N incégnitas:

(1+771 +771)F11 + (1+771 +772)Fiz +---+(1+771 +77N)FiN =1
A+, + ) Fyy + Uk, +17,) Fpy + o+ (L, + 17 ) Fy =1

(4.17)
A+ ny +m)Fyy+ Aty +17,) Fyp + o+ Aty +1 ) Fyy =1
Rearranjando os termos:
m(2Fy + Fp ot By )+, Fp oy By =1=(Fy + B+ 4 Fy)
71}721 +10,(Fy +2F, +...+ F) ) +.+ny Fyy =1-(Fy + Fy +..+ F,)) (4.18)
.771FN1 + 1, F Ay (Fyy+ Fyy ++ 2F ) =1-(Fy  + Fyy ++ Fyy)
O sistema de equacdes (4.18) permite calcular os valores de ny, ....., ny € aplica-los a

Equacéo (4.16) para a obtencao dos fatores de forma normalizados
Logicamente estes fatores de correcdo devem estar muito préximos da unidade e a
correcao conforme a Equacgéao (4.16) mantém valida a relagdo de reciprocidade inerente aos

fatores.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

5.1 Forno estudado

O forno estudado esta situado na Industria Cerdmica Casagrande S.A. (Rio Negrinho
— SC) e foi posto em operagao em 2004, produzindo revestimentos ceramicos (porcelanatos
e grés-porcelanatos). Possui 124 metros de comprimento, divididos em 3 regides distintas,
que se dividem em sub-regides, conforme o esquema da figura 2.2:
¢ Regido de Pré-Aquecimento, correspondente a 10 metros do forno.
e Regido de Queima:

a. Queima inferior - onde séo colocados queimadores somente na parte inferior
do forno - corresponde a 28 metros de comprimento;

b. Queima inferior e superior - onde o sistema de queima esta colocado na parte
superior e inferior do forno - correspondendo a 32 metros;

¢ Regiao de Resfriamento:

c. Resfriamento Indireto - representado por trocadores de calor, colocados na
parte superior do forno, onde ocorre uma troca de calor, sem mistura, entre o
ar interno e o ar atmosférico. Esta regido possui 16 metros de comprimento;

d. Resfriamento Direto - regido situada logo apds a regido de queima, sendo o
local onde ocorre a injegao de ar ambiente para o interior do forno, causando
uma barreira de pressao para o fluxo de gases da regido de queima nao se
deslocar para a regidao de resfriamento. O trecho possui 10 metros de
comprimento;

e. Resfriamento Final - responsavel pela reducéo final da temperatura da carga,
permitindo o seu manuseio na saida do forno. Este resfriamento também
torna possivel a recuperacdo da energia residual da carga, a ser utilizada
para outros fins dentro da empresa. A regido corresponde a 28 metros do

forno.

O forno opera num regime continuo, sem interrupgoes ao longo do dia e do ano e
tem uma producdo de 2,13 kg/s de grés-porcelanato, que sdo queimados a uma
temperatura maxima de 1100°C. O ciclo de queima é de 28 minutos, onde o produto entra
com uma umidade muito baixa, cerca de 2% e com uma temperatura de 45°C e sai com
uma temperatura de 150°C.

As pecgas deslizam sobre os rolos ocupando o maximo da area interna do forno que
tem 2,6 metros de largura. Isso faz com que sejam colocadas 5 pegas de 45 cm de largura

(Figura 3.5). Os rolos possuem o didmetro de 6 cm e um espagamento entre eles de menos



5. Anélise Experimental 41

de 1 cm, fazendo com que o forno seja constituido por duas camaras, uma na parte inferior
e outra na parte superior, cada qual com sua respectiva curva de temperatura.

O forno € constituido por uma estrutura metalica externa e paredes internas de tijolos
isolantes, conforme a Figura 3.1. Uma manta isolante de fibra cerdmica preenche os
espacos intermediarios, protegendo a estrutura metalica e reduzindo as perdas de calor. Os
rolos sdao de Al;O, (alumina), e atravessam as paredes laterais, tal que os mancais e o
sistema de acionamento fiquem no exterior do forno.

A Figura 5.1 mostra tipicas distribuicdes de temperatura nas camaras acima e abaixo
dos rolos, indicando uma diferenca entre as camaras, causada possivelmente por uma
dificuldade de regulagem do conjunto. Sao equipamentos sofisticados, incluindo um elevado
numero de queimadores e com um sistema de controle de uma certa complexidade, em que

as temperaturas sdo monitoradas por painéis como os da Figura 5.2.
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D 400 / —&— Camara Inferior
Camara Superior
2 200 - / .
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Pontos

Figura 5.1 — Curva configurada no forno para a queima de grés-porcelanato.

(-

Figura 5.2 — Painel de controle ao forno a rolos.

Conforme a Figura 2.2, o forno possui trés chaminés de tiragem dos gases do seu

interior. A chaminé 1 é responsavel pela retirada dos gases provenientes da combustéo,
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interferindo no controle dos fluxos dos gases nas regides de queima e de pré-aquecimento,
que correspondem a 72 m de comprimento, sendo o principal agente onde se deve atuar
para que se possa atingir a regulagem adequada do conjunto.

A chaminé 2 ¢é responsavel pela retirada do ar quente usado na regido de
resfriamento indireto, para impor o primeiro decréscimo de temperatura na carga. O ar
quente obtido, isento de CO, NOx e SOx, pode ser reaproveitado em outras partes do
processo, como no pré-aquecimento do ar de combustdo ou na secagem dos produtos.

A chaminé 3 é responsavel pela retirada do ar que € injetado na regido de
resfriamento final. Neste caso um grande volume de gases é usado, mas a sua temperatura
nao € elevada, reduzindo um pouco o seu potencial de uso em outras partes do processo.
Este resfriamento é necessario para que se possa chegar ao ponto final com um produto em
baixa temperatura, facilitando o seu manuseio €, ao mesmo tempo, permitindo uma maior
economia de energia no processo como um todo.

O forno possui ainda as chamadas “cortinas”. No caso estudado estes elementos
estao localizados nas cotas de 72 e 73 m, contados a partir da entrada, situando-se no final
da regido de queima e no inicio da regido de resfriamento. A fungéo destas cortinas é evitar
que o ar frio, de resfriamento, penetre a regido quente e da mesma forma que os gases
quentes da combustdo ndo se desloquem para a regiao de resfriamento do forno.

Com o forno trabalhando desta forma foram realizadas algumas medigbes, gerando
dados para compara-los com os resultados da simulagdo. Uma adequagao do programa foi
entdo introduzida, de forma a permitir simular o forno nas condicdbes que o mesmo se

encontra operando.
5.2 Metodologia adotada

O levantamento das condi¢cdes de funcionamento foi realizado através da medicao
de temperaturas e dos fluxos de massa que entram e saem do forno. Estes fluxos
compreendem o ar de combustdo e as diversas injecoes de ar de resfriamento (direto,
indireto e final), combustivel (gas natural), produtos e a tiragem das trés chaminés.

A composicao dos gases de exaustdo das chaminés foi avaliada por um analisador
de gases capaz de medir os seguintes componentes: O,, CO, CO,, SO,, NO e NO,. De
posse da composicdo dos gases da combustdo, € possivel avaliar qual o excesso de ar
global do forno.

Estes dados alimentam um balango energético (balango de massa + balanco de
energia), construido no software EES. Este balanco mostra como € a distribuicdo dos fluxos
de energia que entram e saem do forno, evidencia as incertezas nas medigdes realizadas,

permite a estimativa de fluxos que nao foram possiveis de serem medidos e é uma
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ferramenta adequada para a avaliacdo da operacdo do forno apds a implementacdo de
alteracdes. Os equipamentos utilizados para as coletas de dados estdo apresentados no
anexo 1.

A figura 2.2 apresenta um esquema mostrando os fluxos de massa e energia nos
pontos onde foram feitas as medicbes e posteriormente a analise do forno. A tabela 5.1
mostra os valores meédios das vazdes massicas e das temperaturas dos escoamentos

nestes pontos de medicao.

5.2.1 - Medicéo de Vazéo

As medicdes das vazdes foram realizadas através das medi¢des de velocidades com
0 uso de Tubos de Pitot e com o auxilio de um micromanémetro de coluna de alcool
(Lambrecht, modelo 655-M-16). A distribuicdo dos pontos de medi¢cao na segao transversal
seguiu a quadratura de Gauss, apresentada em Delmée (1982), que atribui pesos distintos a
cada um dos cinco pontos de medi¢c&do no raio da tubulagdo e desta maneira a velocidade
média em cada segdo pode ser encontrada. Como os escoamentos nao estavam a
temperatura ambiente uma correcdo da densidade se fez necessaria. Assim, a vazao

massica, m1, pode entdo ser calculada pela equagéao:

m:par(T)-v-A (5.1)
onde p,, € a massa especifica do fluido que se deseja obter a vazéo, T é temperatura do ar
do escoamento, A é a area da secao transversal do duto e v é a velocidade do escoamento,

que pode ser calculada por:

L \/2-g , H[pélcool ~ Par (T)J (5.2)

Par (T)
sendo psiceor @ Massa especifica do alcool, o fluido manométrico utilizado no mandmetro
inclinado, g a acelerag&o gravitacional e H a altura vertical lida no manémetro.

Para as medig¢des foi utilizado um tubo de Pitot de 350mm, 1000mm e 2000mm de
comprimento e 4mm, 10mm e 15mm de didmetro respectivamente. A medicao de vazao por
este processo sempre apresenta dificuldades, com relacdo a determinacdo do ponto ideal
para medigao, principalmente pela necessidade de ter um escoamento plenamente
desenvolvido. Para minimizar o erro causado, lanca-se mao do uso de varias medicdes, em
direcbes distintas da mesma sec¢do, conseguindo-se varrer uma maior area da secao
transversal do duto.

Os valores de vazdes medidos no forno sdo apresentados na tabela 5.1, sendo que
a vazao de gas natural foi fornecida pelo medidor instalado no forno da empresa. A tabela

apresenta também um balango de massa no conjunto do forno. Deste balan¢o pode-se notar
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que ocorre ainda uma diferenca de 11,3 %, podendo ser originaria dos préoprios erros de
medi¢ao, ou de infiltragdes no conjunto do forno. As infiltracbes podem ocorrer na entrada,

onde a presséo interna esta abaixo da atmosférica, conforme a figura 5.3.
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Figura 5.3 — Curva de presséao ao longo do forno.

5.2.2 - Medicéo de Temperatura

A medicdo de temperatura se faz necessaria para uma comparacido com OS
resultados obtidos através do programa de simulagdo, nas condi¢des em que o forno esta
operando.

Para a medicao de temperaturas dos gases ao longo do forno foram utilizados
termopares do tipo K, fios com bitola 14 AWG com revestimento ceramico de mulita, uma
mistura de silica (SiO;) e alumina (Al,O3), (Osawa, 2004), em forma de migangas cilindricas.
Para a temperatura dos gases nas tubulacbes, temperatura ambiente, da carga na entrada
€ na saida, foi utilizada uma sonda com termopar tipo K, modelo KMQSS-020U-12, marca
Omega. As leituras dos termopares e da sonda foram realizadas por um termdmetro digital
Omega modelo HH-21.

Os termopares foram inseridos pela lateral, ao longo de todo o forno, para a medicao
da temperatura dos gases do escoamento interno. Apos esta insergdo, foram feitas as
aquisicdes de temperatura com o termdmetro digital. A figura 5.4 mostra duas curvas
relativas as temperaturas no interior do forno — a primeira em uma linha préxima a lateral e a
segunda na linha central ao longo do forno. A medicao foi feita na metade da altura da
secdo. Em alguns pontos na zona de queima a medi¢cdo pode ter sofrido a influéncia direta
dos gases provenientes dos queimadores, fazendo com que se tenha uma temperatura mais

elevada do que a temperatura média do canal.
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Figura 5.4 — Distribuigcdes de temperatura no interior do forno na configuragao original.

Uma grande parte dos defeitos que ocorrem nas pecas produzidas em fornos a rolos
ocorre durante a passagem pela regido de queima. Isto devido ao fato de existirem
gradientes térmicos na secao transversal (largura) do forno. Para evitar estes problemas e
reduzir as perdas de produgao é necessario um rigoroso controle do tipo e da velocidade de
chama dos queimadores. Para se avaliar estes gradientes é necessaria uma medicado de
temperatura no interior do forno em diferentes pontos ao longo da largura. No caso da figura
5.4 se observa ja uma certa diferenca entre a lateral e o centro do forno, sobretudo no final
da zona de queima.

Apés analise da figura 5.5 foram feitas trocas de alguns queimadores, por
queimadores com maior velocidade e alcance de chama, fazendo com que o centro do forno
ficasse com uma temperatura mais préxima a da lateral. Esta alteragdo reduziu os
gradientes no interior do canal e ,assim, diminuiu os problemas de perdas por diferencas de

geometria da peca.
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Figura 5.5 — Temperaturas dos gases no interior do forno apos alteragdo dos queimadores.
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Tabela 5.1 - Valores médios das vazdes e temperaturas obtidas.

N° Ponto de Medicéao Vazao [kg/s] Temperatura [°C]
Entradas
1 Ar de combustao 1,85 35
2 Gas combustivel® 0,10 25
3 Ar resfriamento direto 2,74 27
4 Ar resfriamento indireto 3,43 27
5 Ar resfriamento final 14,30 27
6 Massa dos produtos 2,13 150
Saidas
Chaminé 01 (tiragem) 5,16 296
Chaminé 02 (resf. indireto) 3,46 163
Chaminé 03 (resf. final) 16,69 146

* estimado nas condigdes de referéncia (25°C e pressdo atmosférica).

5.3 Distribuicdo de Energia

A tabela 5.2 mostra os fluxos de energia que entram e saem do forno, sendo que os
percentuais apresentados sao relativos a energia total que entra no forno (somatério das
parcelas n®® 1 a 7). A temperatura de referéncia para o calculo da entalpia é 25°C. Como
esperado, a maior parte da energia que entra no forno & proveniente da queima de
combustivel (n° 2), com 95% do total. A parcela denominada de Incertezas (n° 14),
contabiliza a diferenga entre a energia que entra e a que sai do forno. Esta incerteza possui
varios componentes como: incertezas inerentes aos métodos de medigao; incertezas no
calculo das perdas de calor pelas paredes; infiltragdes e vazamentos de ar de dificil medicao

e nao contabilizados.



5. Anélise Experimental 47

Tabela 5.2 — Distribuicdo de energia no forno avaliada pelos dados experimentais.

No. Ponto de Medicéao Energia (kW) Fracgéo (%)
Entradas
1 Ar de combustéao 170 3
2 Geracédo de energia (queima) 4851 95
3 Ar resfriamento direto 8 0,2
4 Ar resfriamento indireto 15 0,3
5 Ar resfriamento final 29 0,7
6 Combustivel* 0 0
7 Produtos 35 0,8
Saidas

8 Chaminé 01 (tiragem) 1266 25
9 Chaminé 02 (resf. indireto) 388 8
10 Chaminé 03 (resf. final) 2044 40
11 Perdas pelas paredes (total) 356 7
12 Produtos 232 5
13 Reacbes na massa 500 10
14 Incertezas 300 5

* Nas condigdes de referéncia (25°C e pressao atmosférica).

A figura 5.6 mostra a distribuicdo da energia que sai do forno. A chaminé 3 é a
responsavel pelo maior rejeito de calor, com 40% do total, seguida pela chaminé 1, com
25% e pela chaminé 2, com 8%.
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Figura 5.6 — Fluxos de energia saindo do forno.
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Como o rejeito da chaminé 2 se trata de ar quente a alta temperatura (163°C) e limpo,
percebe-se logo que a reutilizagdo adequada deste fluxo de massa é uma opgao que deve
ser considerada para diminuir o consumo de combustivel.

A chaminé 3 é responsavel por uma parcela grande da energia rejeitada, porém esta
energia se deve mais ao enorme volume de ar que escoa por esta chaminé do que a sua
temperatura (146°C), que pode ser aproveitada também no forno ou em outro processo.

As parcelas Produtos, Reagdes na Massa e Perdas Paredes s&o aproximacgdes

baseadas em modelos matematicos e medigbes simplificadas.

5.3.1 - Excesso de ar de combustao

A analise da composi¢ao dos gases de exaustdo mostrou que nas chaminés 2 e 3
existe apenas ar quente sendo rejeitado para o ambiente a temperaturas de 163°C e 146°C,
respectivamente. A composi¢cao dos gases de exaustdo na chaminé 1, em média, para o
forno carregado com piso grés-porcelanato, € mostrada na tabela 5.3. A vazao massica de
gases na chaminé 1, calculada a partir da composicédo dos gases de exaustido, € da mesma
ordem de grandeza das medicOes, variando entre 6 e 10 kg/s. Esta concordancia mostra

que as medigdes sao coerentes.

Tabela 5.3 - Valores médios obtidos através da composi¢ao dos gases nas chaminés 1 e 3.
O, CO XAIR  CO; NO NO, NOx SO, Tee

Posigao °
v (%)  (ppm) (%) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (°C)
Chaminé 1 13,2 130 171 4.4 19 1 20 25 271
Chaminé 3 20,9 6 amb 0 0 0 0 0 143

Analisando a tabela 5.3 pode-se dizer que a chaminé 1(tiragem do forno), esta com
pouco excesso de ar (171%), e assim trabalhando com uma boa regulagem. Os 130ppm de
CO aparecem principalmente por causa dos queimadores inferiores da entrada do forno,
onde a temperatura ainda esta baixa, ndo convertendo totalmente a CO,. Para a chaminé 3
(resfriamento), pode-se verificar que os gases estdo saindo sem nenhum contaminante,
apenas um pouco de CO, devido ao fato dos gases da regido de queima nao migrarem para
o resfriamento, sendo possivel a utilizacdo destes gases e da energia associada, em outras

etapas do processo.

5.3.2 - Analise das vazoes de ar no forno

A analise dos valores da tabela 5.2 mostra que a soma das vazbes de ar de
combustao (n° 1) e de gas combustivel (n°. 2) totaliza 1,95 kg/s. Assim, como sao rejeitados

5,16 kg/s de gases pela chaminé 1, tem-se que cerca de 3,21kg/s de gases provenientes de
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outras regides entram na zona de queima. Esta massa adicional de gases provém
basicamente da regido de resfriamento direto do forno (aproximadamente metade do ar
insuflado no resfriamento direto), e uma pequena fragdo é proveniente da abertura na
entrada do forno e infiltragdes.

Este volume extra de gases na zona de queima ajuda a diminuir o gradiente de
pressao no interior forno, levando a uma maior homogeneizacao da temperatura; porém, ao
mesmo tempo, exige um consumo maior de combustivel - gas natural - para o aquecimento
desta massa adicional. Este € um dos principais parametros que pode ser controlado para a

otimizagao da operacgéao do forno.
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6 SIMULAC;AO COM O AUXILIO DO CFX
6.1 Uso do CFX

O CFX é um pacote computacional mundialmente conhecido por sua velocidade,
robustez e precisao, utilizado para simulacado de transferéncia de calor e mecanica dos
fluidos computacional. O CFX utiliza o método de volumes finitos (Maliska, 2004). Para a
discretizacdo das equagdes da continuidade, da conservacado da quantidade de movimento
linear, da conservacao da energia e das equacgdes para turbuléncia, que precisam ser
resolvidas para se obter uma solucdo para problemas de mecénica dos fluidos e
transferéncia de calor (Bejan, 1995).

O CFX 10.0 é dividido em quatro modulos, sendo que o primeiro € chamado de CFX-
Build. Neste modulo sao definidos: a geometria, a regido do dominio, as superficies onde
serdo aplicadas as condi¢gdes de contorno, além dos parametros para a geragdo de malha.
O CFX-Build é programado para gerar malhas tetraédricas, porém ele permite ao usuario a
utilizacdo de malhas hexaédricas, possibilitando, em alguns casos, a obtencéo de resultados
melhores com malhas com menor numero de elementos.

O maodulo seguinte é denominado de CFX-Pré e nesta etapa sio definidos todos os
parametros da simulagdo, como o regime do problema (permanente ou transiente), o
dominio de solugdo, as condi¢gbes de iniciais e de contorno, os critérios de convergéncia,
entre outros pardmetros. O modulo seguinte € o CFX-Solver, o qual acompanha o
andamento da simulagéo, permitindo alteragdes durante o seu progresso.

O ultimo médulo, CFX-Post, tem a fungao de mostrar os resultados e permite uma
visualizagao tanto quantitativa, quanto qualitativa dos resultados.

Como o CFX utiliza ferramentas de CFD, seu uso permite a obteng¢ao de dados e o
conhecimento de alguns pardmetros muito importantes para a definicdo de alteragdes no
forno visando seu melhor funcionamento. Pretende-se o seguinte:

o Verificar os gradientes de temperatura presentes no interior do forno, na regido de
quiema;
¢ Visualizar e entender o escoamento dos gases no interior do forno;

o Definir parametros para “alimentar” o programa em FORTRAN;

6.2 Dominio de solucéo

Para a solucéo precisa do problema em questdo, seria necessaria a modelagem do
forno completo, com toda sua estrutura, incluindo deslocamentos da carga queimada no
interior do forno, além do canal que faz a ligagdo com as chaminés. Entretanto, pelas

dimensdes do conjunto, ficou constatado que nao haveria a possibilidade de solucionar o
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problema como um todo, ja que o forno possui 120 metros de comprimento e 3,00 metros de
largura por 0,80 metros de altura interna. Por outro lado, a espessura da carga de pisos em
seu interior € de um centimetro, que seria o menor valor da escala. Dessa forma, a malha

necessaria para representar esse material inviabilizaria sua solucao.

Nesta etapa do trabalho foi simulada a regido de queima, onde o produto adquire a
maior temperatura. Para isto foram dimensionados 10 queimadores de cada lado da parte
superior do forno. A vazao dos gases quentes circulantes foi obtida dos dados experimentais,
medidos no forno em operacao. A regido simulada possui 10 m de comprimento, 0,3 m de

altura e 3 m de largura.
A figura 5.1 mostra o dominio espacial resolvido no CFX, com a finalidade de se

conhecer o comportamento dos gases no interior do forno, tendo como meta final a

obtencéao do perfil do coeficiente de convecgao no interior da regido de queima.

Figura 6.1 - Volume adotado com 10 queimadores posicionados de cada lado do forno,

0 0.B61 1.722 2.584 {m)
I 1 £ 1

com uma entrada e uma saida para os gases.

6.3 Malha

Para a solugdo deste problema, foi gerada uma malha de 1.381.800 elementos
hexaédricos. Este tipo de elemento foi usado devido a simplicidade da geometria do dominio
de solugdo, em forma de paralelepipedo. Tais elementos sdo gerados a partir de volumes
paramétricos, que para serem construidos no proprio CFX 10, requerem uma geometria

simplificada, formada apenas por cubos, cilindros e esferas.



6. Simulacdo com o Auxilio do CFX 52

Figura 6.2 - Malha hexaédrica utilizada para a modelagem do volume adotado.

6.4 Condicdes de contorno

Um conjunto de 10 queimadores foi colocado de cada lado do modelo, sendo injetada
através deles uma quantidade de energia correspondente a medida na etapa experimental -
esta energia é calculada pela vazao total dos queimadores, que € de 1,0 kg/s de gases

quentes a uma temperatura de 1600 K.

A divisdo da regido de queima com a regido de resfriamento forma uma interface na
qual uma certa migragdo de gases é admitida, mas da regido de resfriamento para a regiao
de queima e nunca o contrario. Através dos dados experimentais se verificou a existéncia
desta migragéo e, por este motivo, esta regido foi considerada como uma regido de entrada

de massa de gases, com uma vazao de 0,7 kg/s e uma temperatura de 900 K.

As paredes laterais e o teto do forno foram considerados adiabaticos, como forma de
simplificar as condi¢cdes de contorno. Além das perdas pelas paredes nido serem o foco
deste estudo, também se verifica que tais perdas ndo representam uma parcela muito
significativa do volume total de energia térmica em questdo. Na regido de saida foi
estipulado um perfil de pressao, sendo esta condicdo necessaria para nao se caracterizar

um escoamento forgado no interior do forno.

Foi desconsiderado o deslocamento das pecas ao longo do forno, pois suas
velocidades sdo muito baixas. A movimentagdo das pecgas implica em um maior esforgo
computacional, além de agregar uma maior complexidade ao problema. Assim a carga foi

considerada como se fosse o piso do forno, sendo prescrita uma temperatura de 1400 K.
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Figura 6.3 - Condigbes de contorno adotadas para a simulagao do forno.

6.5 Resultados

Depois de estabelecidas as condigbes de contorno, foram feitas simulagdes numéricas,
cujos resultados s&o apresentados na seqiéncia e permitem uma melhor compreensao do
movimento de gases no interior do forno. Os perfis de temperatura tanto no plano onde
estao dispostos os queimadores, quanto no plano da carga, estdo mostrados nas figuras 5.4
e 5.5, respectivamente. Na primeira figura se observa a agao de cada queimador, através do
jato de gases quentes e se verifica uma maior uniformidade na distribuicdo de temperatura
no plano destes queimadores, devido a velocidade dos gases quentes que adentram o forno.
Entretanto, no plano da carga ocorrem pequenos gradientes junto as laterais do forno, pois
mesmo a agdo dos queimadores de alta velocidade ndo consegue uniformizar as

temperaturas em todos os pontos da sec¢ao transversal.

A penetracao de ar frio vindo da regido de resfriamento para a regido de queima pode
ser vista através de uma variagdo brusca de temperatura em ambas as figuras, no primeiro
plano, a esquerda. O ar passa de 1200 K para 1400 K, quando se mistura com os gases da

combustao e segue para a direita, no sentido contrario ao movimento da carga.

Alguns campos de temperatura ao longo do comprimento do forno foram obtidos, tanto
no centro, quanto no canto do forno, com o objetivo de avaliar a diferenga entre os gases e a

carga. Estes graficos podem ser vistos nas figuras 6.6, 6.7, 6.8 € 6.9.
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Figura 6.4- Perfil de temperatura no interior do forno, no plano dos queimadores.
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Figura 6.5- Perfil de temperatura no nivel do plano da carga do forno.
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O perfil longitudinal de temperatura em escala ampliada, apresentado na figura 6.6,

demonstra que o escoamento de gases quentes no interior do forno consegue proporcionar

uma certa estabilidade de temperatura, com algumas oscilagbes, caracteristicas do

escoamento turbulento. Estas oscilagdes ocorrem em face da injegdo desencontrada feita

pelos queimadores dispostos de um lado e do outro do canal. Ja na lateral do forno sao

observadas maiores oscilagbes, representadas na figura 6.7, com o0s varios picos

representando a agcao de cada queimador sobre o volume interno de gases em movimento.

Esta agdo dos queimadores ocorre com a injegao de gases na temperatura de 1600 K.
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As figuras 6.8 e 6.9 representam os perfis longitudinais de temperatura da carga,
respectivamente no centro e na lateral do canal. Devido a inércia do conjunto, as oscilagbes
observadas nos gases aparecem de forma reduzida na carga. Os niveis de temperatura sao
um pouco inferiores aos dos gases no centro da carga, com diferenga mais acentuada na
lateral, onde ndo chega a atingir o valor de 1.400 K. Para que sejam garantidos os padrdes
dimensionais das pecas produzidas, torna-se essencial que estas diferencas de temperatura
centro-lateral do forno sejam minimizadas, sendo este um dos desafios do projeto e da
operacao deste tipo de forno.
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Figura 6.6 — Perfil longitudinal de temperatura dos gases na linha central do forno.
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Figura 6.7 — Perfil longitudinal de temperatura dos gases na lateral do forno.
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Figura 6.8 — Perfil longitudinal de temperatura da carga na linha central do forno.
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Figura 6.9 — Perfil longitudinal de temperatura da carga na lateral do forno.

Nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12 sdo apresentados os perfis de temperatura ao longo da
largura da carga, respectivamente para a saida, centro e entrada da regidao de simulagao
usada. Trata-se de uma informacdo muito importante, pois a existéncia de uma grande
variacdo de temperatura na secdo do forno gera problemas na queima, resultando em
defeitos geométricos ou dimensionais em uma peca isolada. As diferencas também
aparecem entre pegas e sao mais acentuados ao se comparar uma pega que passou pela
linha central, com uma peca que passou pela lateral do forno.
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Figura 6.10 — Perfil transversal de temperatura da carga localizada na saida do forno.

As figuras indicam gradientes de até 40 K, entre centro e periferia, representando um
valor elevado para a producdo de pecgas que tenham boas caracteristicas dimensionais.
Variagbes de temperatura desta ordem também foram encontradas nas medicbes efetuadas
no forno, mostrando ao mesmo tempo a coeréncia dos resultados e a necessidade de

melhorias para a reducéo dos valores.
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Figura 6.11— Perfil transversal de temperatura da carga no centro do forno.
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Figura 6.12 — Perfil transversal de temperatura da carga na entrada do forno.

Por sua vez as figuras 6.13, 6.14 e 6.15 apresentam os campos de velocidades no
interior da camara do forno. Os deslocamentos ocorrem na direcao transversal, de forma
localizada, e se somam ao escoamento principal na diregéo longitudinal. As velocidades séo
elevadas na saida dos queimadores e depois sofrem reducdo, a medida que ocorre o
espalhamento. A influéncia do fluxo principal se acentua em direcdo a entrada da regido
simulada, pois a vazdo de gases aumenta pelo somatério dos valores liberados em cada
queimador. As trajetorias desenhadas por algumas particulas mostram uma forma erratica
de progressdo (figura 6.16), indicando a existéncia de movimentos turbulentos,
caracteristicos da penetracao de jatos em uma massa maior de gases. Esta mistura é obtida
com os chamados queimadores de alta velocidade, que conseguem jogar os gases da
combustdao na extremidade oposta da secdo, forcando uma reducdo nos gradientes

transversais de temperatura.
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Figura 6.13 - Campos de velocidade no interior do forno.
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Figura 6.14 — Perfil de velocidade longitudinal na linha central do forno.
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Figura 6.15 — Perfil de velocidade transversal na linha do fluxo do queimador.

Ao analisar as figuras 6.14 e 6.15, pode-se notar que o perfil de velocidade no
interior do forno segue a mesma tendéncia do perfil do coeficiente de conveccéo encontrado
nas figuras 6.19 e 6.20. Na figura 6.14 tem-se o perfil de velocidade no interior do forno ao
longo de seu comprimento, na altura dos queimadores, e as oscilagbes encontradas se deve
a injecao dos gases pelos queimadores ao longo do comprimento do forno.

Na figura 6.15 temos um perfil de velocidade na trajetéria de injegdo de calor por um

queimador, onde temos altas velocidades, que sao caracteristicas destes equipamentos.
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Figura 6.16 — Trajetdrias de diversas particulas partindo dos queimadores.

A figura 6.17 mostra a distribuicdo de pressao longitudinal, na lateral do forno. A

grosso modo se pode afirmar que a pressdo média cai na diregdo da entrada do forno e que
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flutuacdes locais sdo percebidas, causadas pelo movimento turbulento dos gases e pela
acao de cada queimador. Estes valores mostram a mesma tendéncia observada na figura

6.3, obtida em medicdes no forno.
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Figura 6.17— Perfil de presséo nos gases do forno ao longo do seu comprimento.

A figura 6.18 mostra o perfil de pressado ao longo do eixo do jato de gases quentes
saindo do queimador. Inicialmente a pressdo € bastante elevada, caindo em seguida, a
medida que atinge o centro do forno. Neste ponto a pressdo passa a se enquadrar na

corrente principal, assumindo um valor negativo.
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Figura 6.18 — Perfil de pressao para o jato que deixa o queimador até o centro do forno.
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Depois de verificados os campos de velocidade e de temperatura no interior do forno,
pode-se definir alguns paradmetros a serem avaliados para utilizagdo na simulagao através
do Fortran 90. Como a equacao da conservagao da quantidade de movimento nao sera
resolvida neste ultimo caso, resolvendo-se apenas as equagdes da conservacado da massa e
da energia, torna-se necessario o uso dos dados obtidos na simulagdo com o cdodigo CFX
para alimentacdo do programa Fortran. A definicdo do campo de velocidades através do
CFX, juntamente com as informagdes sobre as temperaturas simuladas e obtidas
experimentalmente, permitem avaliar os valores dos coeficientes de convecgao nas trocas
que acontecem entre carga e paredes com 0s gases circulantes, tanto na diregéo
transversal, quanto na direcao longitudinal do forno. Estes resultados estdo colocados nas
figuras (6.19) e (6.20).

Na figura 6.19 & apresentado o coeficiente de convecgao ao longo da sec¢ao transversal
do forno. Um pico por volta de 0,4 m contados do centro do forno, sofrendo redugao em
direcdo ao centro e em dire¢do a parede. O maximo ocorre no ponto de maior intensidade
de escoamento dos gases, sob influéncia direta do queimador que esta colocado a esquerda.
Junto a parede o escoamento € menos intenso, considerando a regido de recirculagao
causada pela acao do queimador. No centro do forno atua sobretudo o escoamento
longitudinal, de velocidade média inferior a velocidade fornecida no interior do jato

proveniente do queimador.

Por sua vez a figura 6.20 mostra os valores do coeficiente de convecgao ao longo da
direcao longitudinal, avaliados na linha central do forno. Os valores oscilam em torno de 21
a 22 W/m?K, dependendo do posicionamento do ponto em relacdo aos queimadores. Na
regido inicial da zona de queima as oscilagbes sdo maiores por causa da penetragdo de ar

da regiao de resfriamento, alternados com gases quentes dos primeiros queimadores.
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Figura 6.19 - Perfil dos coeficientes de convecgéo avaliados na diregéo transversal do forno.
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Figura 6.20 — Perfil dos coeficientes de convecgéo na dire¢ao longitudinal, avaliados na linha
central do forno.
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7 RESULTADOS OBTIDOS PELA SIMULACAO NUMERICA

7.1 Curvade Queima

No programa numérico a simulagdo da curva de temperatura se faz pelo acerto da
quantidade de combustivel para atingir a temperatura de queima desejada, pela regulagem
das inje¢des de ar frio na zona de resfriamento e pelas capta¢des de gases quentes na zona
de pré-aquecimento. Assim, alguns parametros de regulagem devem ser previstos no
programa para implementar este tipo de controle de vazao. Desta forma a simulagao ajuda a
determinar os parametros a serem adotados na regulagem, facilitando o entendimento e a
previsao dos efeitos causados por possiveis modificacdes destes parametros.

Uma vez estabelecida a curva de temperatura desejada para a carga, decorrente do
tipo de produto requerido, pode-se saber qual a curva de temperatura dos gases no interior
do forno que esta relacionada aquela curva de temperatura da carga, através do programa
de simulagdo. Por ser a temperatura dos gases o parametro de controle na maioria dos
fornos, uma vez que é impraticavel a determinagcdo da temperatura da carga em nivel
operacional, fica facilitado o estabelecimento dos valores dos paradmetros a serem adotados
nos controles de temperatura, valores estes obtidos através do programa de simulagao.

Na figura 7.1 tem-se o resultado da simulagdo numérica, onde se observa os perfis

de temperatura dos gases dentro do forno, tanto na sua parte superior quanto na sua parte

inferior.
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Figura 7.1 — Temperaturas dos gases no interior do forno, obtidas na simulacdo numérica.

O perfil de temperatura no interior do forno mostra claramente as regides em que se
dividem estes equipamentos, a saber, a regiao de pré-aquecimento, a regiao de queima e as

regides de resfriamento direto, indireto e final. A reducao brusca na temperatura dos gases
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na regiao de resfriamento nao se reflete na mesma proporgéo no perfil de temperatura da
carga, em razao da inércia térmica da mesma. Além do mais, quedas bruscas desta ordem
nao seriam toleradas devido a fragilidade das pecas ceramicas frente a um choque térmico.
As quedas bruscas analisadas na regido de resfriamento sado decorrentes das entradas de
ar frio, e muitas vezes esta injecao de ar frio se encontra concentrada em pontos especificos,
causando uma queda brusca de temperatura nos gases que circulam nesta regiao.

Os perfis de temperatura da carga estao representados na figura 7.2, podendo-se
comparar as temperaturas na linha central e nas laterais do forno, e assim avaliar o valor do
gradiente de temperatura existente na queima dos produtos ceramicos. Entre as laterais nao
existe diferenca, pois na simulacao através do CFX 10.0, adotou-se a condicdo de simetria.
Entre a linha central e as laterais, a simulagdo mostra um aquecimento mais efetivo da linha
central, determinado pelos fluxos de gases provenientes dos queimadores, gerando um
escoamento mais concentrado de gases nesta linha, na direcdo do pré-aquecimento da
carga. Ja na regidao de resfriamento o contrario ocorre — uma queda mais rapida na linha
central, também resultante do mesmo fenémeno de maior fluxo de ar frio de resfriamento

nesta linha central.
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Figura 7.2 — Temperaturas da carga no interior do forno, obtidas na simulagado numérica.

Ao montar os graficos de temperatura dos gases e da carga foi possivel verificar a
diferenca significativa obtida no modelo sem radiagcdo, comparada ao modelo completo. As
figuras 7.3 e 7.4 mostram os perfis de temperatura dos gases, da carga e do teto (canal
superior do forno), para a mesma energia de entrada. Existe, em todos os casos, uma

diferenga entre o canal inferior e o canal superior, diferenga ja mostrada na figura 7.1.
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No modelo completo o comportamento do perfil de temperatura se mostrou bem
distante do perfil em que nao se considera radiagdo no modelo. No primeiro as temperaturas
sao mais elevadas, mostrando que a radiacdo se traduz em um mecanismo que contribui
para um maior transporte de energia entre as diversas se¢des do forno. Assim os gases
ficam mais aquecidos em toda a extensdo do forno (figura 7.3). Na figura 7.4 sao
comparados os perfis de temperatura das superficies do teto e da carga, mostrando a
influéncia do mecanismo de troca por radiagao, no sentido de aumentar estas temperaturas

em quase toda a extensao do forno, exceto no final do resfriamento.
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Figura 7.3 — Temperaturas dos gases no interior do forno a rolos, obtidas com a mudanc¢a do
modelo de radiagdo na simulagao numérica.
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Figura 7.4 — Temperaturas do teto e da carga, para o modelo com e sem radiagdo, para uma
emissividade de 0,3.
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As diferengas impostas pela consideracao da radiacdo nos perfis das figuras 7.3 e
7.4 motivaram uma investigac&o adicional, sobre a influéncia da emissividade das paredes
sobre os perfis de temperatura. O valor considerado nestas figuras foi uma emissividade de
0,3 fornecida por Incropera e DeWitt (1998), para materiais refratarios de alumina, a uma
temperatura de 1200 K. Esta emissividade pode chegar a 0,6 - dependendo do teor de
oxidacao da alumina.

Na figura 7.5 sdo comparados os perfis de temperatura para as duas emissividades
adotadas. Nesta figura se nota que, com o aumento da emissividade, ocorreu um aumento
das temperaturas superficiais do forno: o teto e a carga tiveram um aumento de até 100°C,
na regiao do pré-aquecimento. Este aumento é resultado da influéncia direta do mecanismo
de troca de calor por radiacdo atuante em toda a extensao do forno, promovendo uma maior
recuperacao de calor da carga.

A figura 6.6 compara as temperaturas nas superficies da carga e do teto, também
em toda a extensdo do forno, para emissividades de 0,3 e de 0,6. O aumento na
emissividade causa aumentos de temperatura, tanto do teto, quanto da carga, na regido de
aquecimento e de queima. Na regido de resfriamento ocorre o contrario: a carga com maior
emissividade possui temperatura mais baixa, o que também ocorre para o teto. Os

resultados demonstram uma intensificacdo dos mecanismos de troca de calor.
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Figura 7.5 — Temperaturas dos gases no canal superior para emissividades de 0,3 e 0,6.
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Figura 7.6 — Comparacao dos perfis de temperatura do teto e da carga para

diferentes emissividades.

7.2 Comparacao com a curva experimental de temperatura

Com o calculo das trocas radiantes entre superficies, através do método de multiplas
reflexdes, usando o modelo de Gebhart, o programa ficou restrito a um refinamento
especifico, conforme descrito no capitulo 3. Este método se inicia com o calculo dos fatores
de forma, envolvendo um calculo de muitas operag¢des, em que cada retangulo da malha foi
subdividido para uma melhoria da precisdo do calculo. O uso de uma malha mais grosseira
na simulacédo geral tornou-se necessaria, pois o forno possui 120 m de comprimento, de
forma que o tempo de célculo se mantivesse em um valor aceitavel. Além da limitacado
envolvendo o tamanho da malha, muitos dos parametros de operacao do forno nao puderam
ser medidos diretamente e foram estimados, dificultando a execucdo de uma simulacao
mais consistente com a realidade do forno.

A comparacdo entre as curvas de temperatura simulada e a obtida
experimentalmente, mostra certas diferengas na forma das curvas (figura 7.7). As curvas
simuladas mostram uma subida mais ingreme e um patamar na regido central do forno. As
curvas de simulagdo mostram as temperaturas da carga, dos gases no canal inferior, sob a
carga, e dos gases no canal superior, sobre a carga. A curva experimental, de temperatura
dos gases circulantes, a subida € menos acentuada, mas nao ha a ocorréncia de patamar.
Esta diferenga pode ser gerada por uma distribuicdo dos fluxos nos queimadores e dos
excessos de ar utilizados em desacordo com as informacbes usadas na alimentacdo do
programa numérico. Nao foi possivel medir a vazdo de gas natural e de ar em cada

queimador, nem por regides do forno. Apenas as vazodes totais foram obtidas. No caso da
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simulacdo usou-se um excesso de ar de 3,5 na primeira parte da zona de queima e um
excesso de 2,1 na segunda parte.

No caso da temperatura da carga, ainda na (figura 7.7), o comportamento é
semelhante ao das figuras anteriores, mostrando um comportamento resultante de sua

maior inércia em relagao aos gases circulantes.
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Figura 7.7 — Curvas experimentais e tedricas obtidas no forno a rolos da Ceramica
Casagrande.

Na figura 7.8 foram adicionadas as curvas de programacdo do forno, para
comparagao com as curvas de temperatura dos gases. Sao as curvas programadas nos
controladores e estdo um pouco distantes da curva medida para os gases do forno. Estas
diferengas demonstram que os queimadores ndo conseguem cumprir a tarefa estabelecida
pela programacédo, indicando problemas de dimensionamento dos mesmos e de uma
producdo praticada muito maior do que a producdo nominal do equipamento, que foi
projetado para producédo de 300 mil m?*/més de grés-porcelanato. A producédo encontrada,

quando feito, a etapa experimental, foi da ordem de 400 mil m*/més.
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Figura 7.8 — Curvas experimentais, tedricas e programadas obtidas no forno da Ceramica
Casagrande.

7.3 Balanco Térmico

O balango térmico permite mapear a destinagdo da energia introduzida através da
queima do combustivel e, assim, oferece subsidios para a atuagcédo na regulagem do forno,
buscando a racionalizacéo do uso desta energia térmica.

A tabela 7.1 mostra as taxas de distribuicdo de energia, obtidas através de um
balango térmico, feito no programa de simulagdo e as taxas calculadas com os dados
experimentais, usando o software EES, para um nivel de produgdo de 2,3kg/s de grés-
porcelanato. As distribuicbes de temperatura ao longo do forno, tanto simulada quanto
experimental, sdo apresentadas na figura 7.7. Para estas simulag¢des foi mantido o mesmo
consumo de combustivel e par@metros dimensionais do forno, dados na tabela 5.1.

Diferentes configuragdes no modelo de radiagao foram adotadas e as conseqiéncias
sdo mostradas na tabela 7.1. Na primeira coluna o balango térmico foi executado para o
caso de simulagcado n&o levando em conta a troca de calor por radiagédo térmica. Na segunda
coluna o modele considera a radiacdo, através do modelo de Gebhart, (Siegel e
Howell,1992), como demonstrado no capitulo 4 (modelo completo). A terceira coluna contém
os resultados experimentais descritos no cap. 5.

A comparacao das parcelas envolvidas permite antever o funcionamento e eficacia
do mecanismo de transporte interno de energia por radiacdo. Em uma avaliagdo global, a
radiagdo permite reduzir a taxa de retirada de energia pelas chaminés 1 e 2, relativas ao ar
de resfriamento, que troca calor por convec¢do com a carga e com as paredes. Esta

diferenca de taxa € entdo transportada através dos gases circulantes até a chaminé 1, que
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retira os gases de combustdo no inicio do forno. Em funcédo de trocas mais eficientes, a

carga sai mais fria do forno, quando se considera a radiacao.

Tabela 7.1 — Balango de energia no interior do forno, comparando o modelo numérico com a
analise experimental

Balanc¢o de Energia %

Modelo  Modelo

Analise
sem  Completo Experimental
Radiagao (Gebhart) P
Entradas (%)

Ar de combustéao 0,5 0,5 3
Queima do combustivel 87,6 87,6 95
Produtos 3,7 3,7 0,8
Resfriamento Direto 2,9 2,9 0,2
Resfriamento Final 3,0 3,0 0,7
Resfriamento Indireto 0,5 0,5 0,3

Saidas (%)

Perdas pelas paredes 12,9 14,8 7,0
Carga 10,4 8,4 50
Chaminé 1 16,9 24,2 25,0
Chaminé 2 22,1 20,2 8,0
Chaminé 3 37,7 32,3 40,0
Reacoes 0 0 10,0
Incertezas 0 0 5,0
erro (%) 3,0 24 11,3

Nos valores de entrada, comparando o modelo completo com o experimental, ocorre
uma diferenga, principalmente no volume de combustivel queimado e no volume de ar de
combustdo. No modelo matematico utilizaram-se somente dois valores de excesso para
todo o forno, enquanto no caso experimental existiu uma certa dificuldade em avaliar estes
valores. Presume-se que haja uma diferenciagdo nos excesso do ar de combustdo nos
queimadores posicionados na parte inicial do forno, principalmente nos queimadores

inferiores.

7.4 Influéncia da Temperatura do Ar de Combustao

O pré-aquecimento do ar de combustao contribui para uma economia de combustivel
e, também, para um aumento da eficiéncia de queima, uma vez que contribui para o
aumento da energia de ativagao da reacgao. O resultado € um aumento na temperatura dos

gases formados na combustao, refletindo-se em toda a curva e ndo somente na regiao
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referente a regido de queima. Os resultados s&o apresentados na figura 7.9, indicando que
toda a curva ao longo do forno é elevada, conforme a temperatura de pré-aquecimento,
como seria de se esperar. Na simulacdo manteve-se a mesma taxa de fornecimento de
combustivel, apenas para comparacdo. Na pratica a opcdo sera pela manutengao do

mesmo nivel de temperaturas, com redu¢ao no consumo de combustivel.
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Figura 7.9 - Temperaturas dos gases para diferentes temperaturas de entrada do ar de
combustao.

Uma estimativa da economia provocada pelo aquecimento do ar de combustéo
encontra-se disponivel na tabela 7.2: por exemplo, para um aquecimento do ar da ordem de
150°C, acima da temperatura ambiente, chega-se a uma economia de aproximadamente 8%.
O limite para este aquecimento encontra-se na disponibilidade de energia para promové-lo,
na capacidade dos queimadores e na temperatura maxima que os equipamentos, como as
valvulas de regulagem, suportam. Um problema que surge com o aumento da energia da
reacao introduzida pelo aumento de temperatura do ar de combustdo, € um aumento na
formacgao de NO,, que podera ser reduzido com a diminuigdo da quantidade de combustivel,

em fungio da economia gerada.

Tabela 7.2 - Economia de energia com o aumento da temperatura de entrada do ar de

combustao.
Temperatura do ar Aumento da Economia de Economia de
de Combustao Temperatura Combustivel Combustivel
(C) (¢C) (%) (Nm®/h)
50 25 1 6
100 75 4 19
150 125 6 32
200 175 9 45
240 215 11 55

* Temperatura ambiente igual a 25°C.
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7.5 Influéncia do Volume de Ar no Interior do Forno

Um dos pontos cruciais da producéo ceramica atual esta no consumo de combustivel.
Uma medida simples para reduzir este consumo esta na reducdo da quantidade de ar
circulante na regido de queima. A parcela de ar extra que penetra na zona de queima é
proveniente, sobretudo, da regido de resfriamento direto. O ar de resfriamento direto
caracteriza-se por ser puro e de baixa temperatura. Desta forma, esta massa de ar extra
precisa ser aquecida até a temperatura de operacéo do forno, que tem seu ponto maximo a
temperatura maxima de queima, consumindo grandes quantidades de energia. Diminuindo-
se este fluxo de massa o forno passara a trabalhar com uma massa total menor, portanto
com menor inércia térmica. Considerando-se uma variagao de temperatura de 1.000°C para
o ar do resfriamento rapido que entra na zona de queima, a tabela 7.3 apresenta uma

avaliagao preliminar da reducao desta vazdo em relagdo a economia de gas natural.

Tabela 7.3 — Analise preliminar da economia de combustivel em funcéo da
diminuicdo da vaz&o de gases na zona de queima*

Reducéao Reducéao Economia de Economia de
da Vazdo daVazéo Combustivel Combustivel
(%) (kg/s) (%) (Nm®/h)
7,5 0,25 5 25
15 0,50 10 50
22 0,75 15 76
30 1,00 20 101
37 1,25 25 126

* Excesso de vazao na zona de queima de 3,21 kg/s(medido).

A reducdo da massa total circulando dentro da regido de queima do forno tem como
fator limitante a homogeneidade do perfil transversal de temperatura. Atualmente as pecgas
produzidas pelo forno ndo tém apresentado variagdes dimensionais significativas. Isto faz
crer que existe margem para a reducédo da massa total de ar na regido de queima, sem que
a precisao dimensional das pecas seja comprometida.

Esta redugdo pode ser realizada aumentando a barreira fisica (cortina) que divide as
regides de queima e resfriamento direto. Pode-se também aumentar a rotagéo do exaustor
da chaminé 3, de forma que ele succione a maior parte do ar de resfriamento rapido. Pode-
se ainda, caso a massa total do forno ndo possa ser muito reduzida, injetar uma parte do ar
da chaminé 3 na regidao de queima, em substituicdo ao ar proveniente do resfriamento
rapido. O ar da chaminé 2, por ser mais quente, consumira menor quantidade de

combustivel para atingir a temperatura de operagao.
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8 CONCLUSAO:

1 — Anadlise Experimental

O conhecimento das caracteristicas do forno resulta de uma abordagem
experimental, com a realizacdo de uma série de medicbes. Para isto foi necessario o
conhecimento dos equipamentos de medigdo, bem como de toda a instrumentacdo. A
medi¢do deve ser feita através de uma programacgao conjunta com o pessoal técnico de
empresa e pode se estender por varias visitas, face as dificuldades da medi¢cdo. Os
resultados sao, no entanto, compensadores, pelas informacgdes adquiridas, bem como pela
experiéncia agregada.

E através das medicbes que se reforga o conhecimento, se adquire experiéncia para
montar os diversos modelos numéricos. O grau de dificuldade é enorme, pois poucas
variaveis de interesse podem ser medidas em um forno em operacdo. Consegue-se por
exemplo, medir apenas as temperaturas dos gases circulantes no forno. Dificiimente se
consegue medir a temperatura de uma parede ou da carga em movimento.

Mesmo com as dificuldades de medicao, alguns perfis de temperatura foram obtidos,
bem como os demais dados necessarios a realizacdo dos balang¢os de energia no forno. Os
levantamentos de vaz&o, associados a uma analise da composi¢cao dos gases, permitiram
determinar as condi¢cdes de combustdo do gas natural, bem como a discussdo de medidas
alternativas para diminuir o seu consumo. Medidas como redugao do volume de ar circulante
no forno, alteragdes nos queimadores, foram discutidas e implantadas. Medidas mais
complexas, envolvendo obras civis, foram discutidas, como o reaproveitamento dos gases
de exaustao nas diversas chaminés.

Portanto do ponto de vista experimental pode-se dizer que o trabalho foi bem
sucedido, pelos dados colhidos e pelas recomendacgoes feitas, mas sobretudo pelo fato de
se ter adquirido a confianga do pessoal técnico e administrativo da empresa, a ponto de

alterarem parametros de funcionamento do forno.
2 — Andlise dos resultados obtidos com a simulacédo CFD.

Tendo em vista a grande dificuldade de medigdes, o uso de CFD se mostrou como
uma poderosa ferramenta na avaliagdo do comportamento dos gases, mesmo se tratando
de um problema de grandes dimensdes. Os resultados mostraram a diregdo e sentido
predominante do fluxo dos gases no interior do forno. Apesar de pouco representativa, a
analise térmica mostrou o gradiente de temperatura existente no interior do forno. As

dimensdes geometrias, dificultaram a solu¢do do problema, gerando uma malha com muitos
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elementos, com custo computacional elevado. Por isto se optou por simular um menor

volume com esta ferramenta.

3 — Analise do Modelo Numérico

Com o programa se pode estudar a influéncia de variadveis isoladas sobre o
comportamento do forno, mantendo-se as demais variaveis como constantes. Deste modo
pode-se verificar qual o efeito de determinada regulagem a ser adotada no forno, sem que o
mesmo esteja ainda operando, ou sem a necessidade de alteragbes de suas caracteristicas,
quando ja estiver em operacdo. Portanto, o uso de modelos de simulagdo alia as
caracteristicas de facilidade de utilizagcdo e baixo custo operacional, além de representar um
bom instrumento didatico e de pesquisa, embora nem sempre acessivel aos construtores e
aos operadores dos fornos.

O modelo de radiagdo adotado respondeu as expectativas de determinacao da
influéncia desta troca térmica e assim se pode conhecer melhor o funcionamento do
conjunto, em busca de uma queima mais homogénea das pecas nas diversas posi¢des do
forno.

Finalmente se pode dizer que a montagem de um modelo de simulagdo para um
equipamento industrial em operacao representa em si um grande desafio, pois ndo cabe ao
pesquisador definir o problema a ser abordado, nem tampouco alterar o problema em caso
de dificuldades. O equipamento industrial esta operando em determinadas condigcdes e cabe
ao pesquisador fazer as hipoteses necessarias, langando mao dos modelos disponiveis que
déem resultados coerentes e que sejam plausiveis de uso. O pessoal técnico da empresa
nao ird se interessar por modelos ndo adequados a realidade do seu processo, seja por

serem simples demais, seja por serem muito complexos e impraticaveis.

4 — Recomendacdes para futuros trabalhos:

Concernente aos modelos atingiu-se um nivel razoavel, mas muitos avangos podem
ser conseguidos:
- implementacéo das reagdes quimicas ao longo do processo de queima da massa ceramica
dara um realismo maior ao que acontece no interior do forno;
- estudo mais aprofundado da influéncia das trocas térmicas por radiagdo, com o objetivo de
melhorar a distribuicdo de energia, reduzindo os gradientes transversais de temperatura;
- adequagdo do modelo a outros fornos, gerando mais dados e conhecimento sobre o
assunto, uma vez que os procedimentos de regulagem e operagdo dos fornos variam de

outros fabricantes.
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Tabela 1: Lista de Equipamentos e Materiais.

Equipamento Fabricante Modelo Faixa de Medicéo Resolucéo
Termdmetro Digital |Omega HH-21 |K=-200-1372°C 0,1°C/1°C
J=-210-760°C
T =-200 - 400°C
Micromandmetro Dwyer 477-1 0-15KkPa 0-15°C=1%
Digital 15 - 25°C =0,5%
25-40°C = 1%
5| Micromanometro de | Wilh Omm a 150mm nas seguintes
Coluna Lambreght Kg escalas 1:2, 1:5, 1:10, 1:25.
Gottingen
Analisador de Gases | Kane KM9106 | O, = 0 - 25% 0,=0,1%
Portatil CO=0-10%/0- 10000 ppm CO=0,01%/1
NO =0 -5000 ppm ppm
NO; =0 - 1000 ppm NO =1 ppm
(NO)* = 0 — 10000 ppm NO, = 1 ppm
SO, = 0 — 5000 ppm (NO)* =5 ppm
CO; (calculado) = 0% — Valor do |SO; =1 ppm
Combustivel CO,=0,1%
Eficiéncia (calculada) = 0 — 100% | Eficiéncia =

0,1%
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Termopar tipo K c/ Omega XS-K-14 | Até 1038°C
revestimento ceramico
Termopar tipo K ¢/ Omega CASS- | Ate 1372°C
protecdo metélica 14U-69-
NHX

Tubos de Pitot (250
mm /& 3 mm, 750
mm /& 10 mm e 1800
mm /& 12,5 mm)
Radidmetro Raytek -30°C a 900°C erro de 1% do

Valor medido
Manometro de coluna |Labtermo 0a 1200 mm
Termo-anemoémetro | AIRFLOW TAS5
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