UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO DE UM FORNO TUNEL
APLICADO A INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA

Dissertacio submetida a

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

para a obtencido do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

GABRIEL MANN DOS SANTOS

Florianopolis, julho de 2001.



il

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMI?O DE UM FORNO TUNEL APLICADO
A INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA

GABRIEL MANN DOS SANTOS

Esta dissertacéio foi julgada adequada para a obtencio do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA
sendo aprovada em sua forma final.

O cdrios! )
/ Edson Baz‘ Orientagdor
), bl

Vicente de P4ul6 Nicolau — Co-orientador

it G

Julio Céfar Passos — Coordenador do Curso

BANCA Eij MINADORA
| IS
_ A AV
José Antonio Belini da(

0 — Presidente

{ /4
/ -
BHumbertg Gracher Riella
v/l/ll Vfl?/mﬁ —

/ Arno Bollmann




ii

“Ninguém é

palhaco de ninguém.”



iv

A quem mais amo,
meus pais, Altamiro e Yvone,
meus irmaos Alexandre e Lilian,

e minha namorada Cliaudia.



AGRADECIMENTOS

Aos meu pais Altamiro e Yvone e aos meus irm3os Alexandre e Lilian por estarem dia
a dia ao meu lado e presentes nos momentos mais importantes de minha vida, contribuindo,
com gestos e palavras que foram cruciais para meu desenvolvimento como pessoa ¢ minha
formag@o profissional, que atinge mais uma etapa com a conclusio deste trabalho.

Também a minha cunhada e amiga Chintia, que abragou a carreira académica, pelo
apoio e incentivo, e aos meus demais familiares, por também estarem presentes.

A minha amada Claudia, ou Clau como ela mesma prefere, por completar minha vida
durante os ultimos S anos e me incentivar sempre a concluir este trabalho. E também a seus
pais, Elio e Arlete, a sua irm3 Renata, e ao amigo Eng. Robson, pelo convivio € pelo apoio.

Ao meu orientador, professor Edson Bazzo, a quem posso também chamar de amigo, e
com quem venho trabalhando desde os primeiros anos de minha graduagdo, por me apoiar
técnica e intelectualmente no desenvolvimento do trabalho. Professor Edson que, anos atras,
também ja trabalhou na busca pela conservagdo de energia no setor de ceramica vermelha.

Ao professor Vicente de Paulo Nicolau, co-orientador, pelo apoio técnico e intelectual.
Professor Vicente, com quem ainda ndo havia trabalhado € com quem aprendi muito sobre
instrumentag@o, radiagdo ¢ ceramica vermelha, setor com o qual tem uma ligagdo familiar ¢ ,a
meu ver, um carinho especial que o motivou a participar na orientagédo deste trabalho.

Aos professores José Antdnio Bellini da Cunha Neto, Antdnio Fébio Carvalho da
Silva, Humberto Gracher Riella € Arno Bollmann, por participarem da banca examinadora e
por contribuirem teoricamente com a versdo final deste trabalho.

Ao professor Amir Anténio Martins de Oliveira Junior, pelas varias vezes em que em
poucos minutos e muitas folhas de papel, brilhantemente esclarecia duvidas que me
incomodavam por semanas, € ao professor Narciso Angel Ramos Arroyo, pelo convivio e
pelos ensinamentos transmitidos.

Aos amigos, bolsistas do LabCET, Tales, Rafael (Elemento) e William, que muito me
ajudaram nas medig¢Ges, nas simulag¢Ges e na confecgio de figuras e graficos. Aos técnicos do
LABTERMO, Edevaldo e Milton, pelo auxilio nos trabalhos de medigéo.

Aos amigos Alexandre, Claudio, Eduardo, Fernando, Gilson, Heitor (por suas
importantes sugestdes quando o programa de simulagdo “teimava” em ndo rodar), Junkes,

Leticia, Luciano, Luiz Augusto, Matelli, Milan, Nogoseke, Rafaela, Sander e Simone, do
LabCET; Fabricio, José¢ Edson, Kupka, Milanez, Montenegro, Paulo, Samuel e Sérgio, do
LABSOLAR ¢ NCTS; Tité do LABSOLDA, Isaias do LMP e Chico da Conformagao.



vi

Aos amigos da SCGAS e da Engenharia Mecanica, Borba, Claus, Daisy, Giancarlo,
Gustavo, Rafael Gomes, Ricardo SC e Thiago.

Aos amigos do GAP Floripa e aos amigos e colegas de todas as épocas € que posso ter
aqui esquecido de citar, mas que tém seu lugar garantido em minha histéria, por estarem
presentes ao longo da caminhada.

A Ceramica Heinig, de Brusque, e seus colaboradores, na pessoa de seu proprietario,
Sr. Ivo Heinig Jr., que tem um profundo anseio por ver o crescimento de seu setor, € que
durante os trabalhos experimentais em sua ceramica, nunca negou qualquer tipo de
informac@o, sempre colocando a disposigdo tudo que solicitdvamos € nem se preocupando por
ver seu forno se tornar um verdadeiro queijo suigo, quando foram feitos os furos para a
instalagdo dos termopares.

A SCGAS por acreditar, desde o inicio, na conclusio deste trabalho e, também, no
setor de ceramica vermelha de nosso Estado, nos auxiliando técnica e financeiramente.

A GASPETRO ¢ a TBG pelo apoio financeiro ao projeto da cerimica vermetha.

A CAPES pelo apoio financeiro com o pagamento de 2 anos de bolsa para que o

trabalho pudesse ser concluido.



vil

SUMARIO
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt te e ss et sre st sb e es et e sas e s e s st e besbeestaesesbe st eseemnens X
LISTA DE TABELAS. .....ocooooooiiiioeoooeoeeeeeeeeeeee oo ssssssssssssssssssssssnsmsnsonsssssssseeee xiii
SIMBOLOGIA ...t ettt ettt sttt e saee s ebe e sas e e s smeesseeeesaneesnneenneenmnes Xiv
RESUMO ...ttt ettt sttt st e e e s e e e e e embeesmneenmneseneeen xx1
ABSTRACT ...ttt ettt et st sae st st et sb e ae st e be e st e st asaesasenbenbeesaensearesseensen xxil
1 INTRODUGAO . ...ttt tes st se bbb bbbt s e sas e s 1
1.1 Generalidades ........c.eeeeivrieiieiiieeniieiee ettt ettt et s e e s ee e eee e e saeesneesarean 1
1.1.1 Historico da CerAmica VErmelha ............ccevveriieereenienienieienenenneseenienesesssessesseenessnenes 1
1.1.2 Processo PrOQULIVO ....ccccueivueirieriiiinieeieeite ettt ettt e s siee s seee s seteesaeeeseneeneesaneas 2
1.1.3 Combustiveis Utilizados na Industria de Ceramica Vermelha.........cccooceviieviiniienennnenne. 5
1.1.4 Comentarios & Utilizag8o do Gas Natural .........ccceceeieriirienieniiinienieeieseeeieeeeeeeeveeenes 6
1.1.5 Panorama da Industria de Cerdmica Vermelha em Santa Catarina.........cc.cceceeceeveenennenne. 7
1.2 Justificativa do Trabalhio... ..c..cocceriiniiriiniiniiiceeeree ettt 10
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... voeoreeimneieseseesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssees 12
2.1 Processo de QUeIMA........oeveieveereeriiereeieneeieeteseesreesee e e, 12
2.1.1 Comportamento do Material durante a Queima................. e e e 12
2.1.2 Curva de QUEIMA......cceouiieieiiieniieierit ettt ettt et re s s eeene e e s e e resneane 13
2.2 FOINOS COIAMICOS ...eouvervieureriertienriateesientertesseeseresteossessressesoreessreonessseeensesssessnessuessasensossesas 15
2.2.1 FOrnos INtEIMItENLES ......cevveeiiriiriertenieeeeeitete et et etee et saeeeneeser e becseneeneeseeesresnesanessnens 15
2.2.2 FOINOS CONIMUOS. .. .eruviriieiieiiiieeienterit e steetes e rr et e st esareetesassstesaeeanesanensesreons 16
2.2.3 Distribui¢do do Consumo TE€rmico nos FOIMOS........cccvvvivoiiernieniiiveneeenienieee e 17
2.2.4 Conversdo de Combustivel em Fornos Cerimicos..........cocueevuervieenernienirceieereenenneencens 19
2.2.5 Modelagem de FOrnos CerimiCos .........ccuviueerinienierieinieeeenrenesresresesiesiesiessenesenssesen 20
3 DESCRICAO DO FORNO ESTUDADO.........coooeeeeeeeeeeeeeseseeseeeseesesssssessssesssssssnssssssnsons 23
3.1 CaracteriStiCas GEIALS .....ccteruieeeriieiierierrerrerreeteete st e sre e beeseressesesresreesnesaesnsssasesaeenaonesas 23
3.2 Principais Partes COMPONENLES ......cccvvrveerreirirrerieeriienierriierieessireernressressneeseeesnreenseenseesns 23
3.2.1 FOrNalhas ..ot 23
3.2.2 Alimentadores de SEITaAZEIM........uvcviireerieieirrrieeriee e erieeseeesereesareesareessnneesnnessneesreseneeens 25
3.2.3 Sistema de Insuflamento de Ar........ccccoieiiiiiiiiiiie e 25
3.2.4 Sistema de Abastecimento de SeITageml..........cceeeveeriirrienienierteeierieeresee e s rere e 26
3.2.5 Tunel de Passagem da Carga.......ccccevveverieeneeiirienieneecereenitest et snees 26

3.2.6 Paredes Laterais, AbODada € PiSO......ccccovvuiiiiiiiiiiieciereeeecceiiee st eeire e 27



3.2.7 CRAIMNES ..o oo ees oo oo 28
3.2.8 Carga de Material @ QUEIMAL..........ccuevieirieiierreeieeieeiteeteeeieeeteeeeeseeeeese e teesseesssesseeseesseas 28
3.2.9 Vagonetas .......ccccceeveerveineinreeniesieeseesne e ettt e e et e e s et e e s te e s ree e s neae s tree s 28
3.2.10 Sistema de Movimentagd0o das Vagonetas..........cccecuveeuieirieiieeceeiieecre v eeveeceeeseeereens 29
3.2.11 Sistema de Exaustfio dos Gases de COMbUSLAO ..........cceevievreieeieeiiecreeireneseeieeeeve e 29
3.2.12 Sistema de Recuperagio de Calor para SECagem ..........ccvevveereevierienieereenieeteereeeenennens 30
4 MODELAGEM MATEMATICA ......cosimrrevuieneretesecssnssesssessssssessssssssssssssssssssssssssssenees 31
4.1 ASPECIOS GETAIS ....euveviieeririeeiieteiietertetertest e i e eseeaesaessesssessasseesestseseeeseereenseaseeseeseensenens 31
4.2 Balango de MasS@.......c.cocuiieuiieiiiiiieieesieeceeereee e et et s st e eresenbeenes 38
4.3 Balango de ENEIZIa.....c.ccecuvcieiieniiriinieniieieieetieieeetesieere et esteeseereeeeereeseereensesreesseesennsesesneas 41
4.3.1 Zona de PreaqueCIMENTO ......c..ccceevuiriiiiieriienieniieieetee e eteeteereeteeeresve e teeereeeanenreenesanes 41
4.3.2 Zona de QUeima...........cocoevurervreevreeereeeenn. ettt e rerar s ones 50
4.3.3 Zona de ReSIaMENLO.......cccocueriiiiiiiiniieiceece ettt se e esbe et enr e beerreeresreesraens 54
4.3.4 Condigdes de CONLOITIO .....c.eevriiereriirieresteeieiertentese st esesseesseaesbeesseetsessesseessesesseereesens 57
4.4 Balango Global de ENergia........ccccooueiieiiriirieiieiieie sttt eee et sreene e neeseenreens 57
4.4.1 Ganhos de Energia.........cccceeveverecriecennenne et 58
4.4.2 Perdas de ENEIZIA ......ccccoevieireiieinieicinceeceee ettt a s s s anene s 59
4.5 Programa Computacional ...........coccouvereririinrerieierinienteintses e e see e ste e seesaessesae s e esesennes 62
5 ABORDAGEM EXPERIMENTAL.....c.coctiiiriiiieieiteitesreetesteeteesasesaeesreeneesneeereenneeneens 65
5.1 MedigBes €M CAMPO ....ccvevvereirieririeienieienieniiereseeeesses e eseessessesssesesseesseessesesssessassensenenns 65
5.1.1 Medigd0 de TeMPETAtUIA.......c.cvevverveereereieieteeeeeeete et et eeteeeeeeereeneereenseteereensereessesseans 65
5.1.2 MedigA0 d€ PIESSAO ....eoveviririiiriieieiretetse ettt ettt s e sae e ssesseaseseeteerennereens 68
5.1.3 Medigdo de Velocidade ........c.ccvvieveeiiiniirieeceeeetee ettt ettt 69
5.1.4 ANANSE A€ GASES.....covirieririerriirierieiriretseesetestette e seesessee e baebeebebsebssbaesesssesessersesenneneans 69
5.1.5 Medigdo do Consumo de SEITagem..........cocvvireriiienrerieirietieeeeeeee e e s e s e esennens 69
5.1.6 Medig¢do da Capacidade ProdutiVa ..........cccceeeeeeieriectieieieieceecreereeereeeeere e 70
5.1.7 Medigo de Umidade..........coceeirieirnienienieniicienieeieirteseeteie s se et sae s evee e eene s 70
5.2 Ensaios LabOoratoriais .........ccocurverireinrerieenerierieresieeeeeseesesesaesessessessesessessessessessesseseessesenes 70
5.2.1 Analise Quimica da ATl .......cccoerivieeeieeeieiteeeee ettt ere et nas 70
5.2.2 Analise Termogravimétrica (TG) da Argila........ccceeveeieieiiniecicieciecceeee e 71
5.2.3 Analise Térmica Diferencial (DTA) da Argila.......cccoeveeveviieeeiecieieee e 71
5.2.4 Analise Quimica do Produto Acabado ...........cccevemviieiiiciiniieieeeeeeeeeee e 73
5.2.5 Verificagdo da Resisténcia a Compressdo do Produto Acabado .........cccevevcvvevrerennnennns 73

5.2.6 Verificagfio da Absorgdo de Agua do Produto Acabado ............ooeeeeeeeeeeveveereereeerereenenne 73



ix

6 ANALISE DE RESULTADOS ......cvcurmermemremmmmeresmsesssesesssesssecsssseesssnssssnessssnsessssnenseess 74
6.1 Resultados EXPerimentais.......cocceveeierieieriiereenieesienteeresee st ere e e et e sneennesvessanennes 74
6.2 Simula¢des do Forno Operando com SeIragem ......c...cvveeeiriieienienieennenieneeneeiresnennnes 78
6.3 Simulagdes do Forno Operando com Gas Natural ..........ccccooveevininiiiiinienencnieieniennees 89
7 CONCLUSOES ......cttturtmrterinerireseseeieresisseesisesisessae st sissesses s senesssesssscssneesens 91
REFERENCTAS BIBLIOGRAFICAS .......oomreemeeereeneeeeneessssessessssesasssssessssesssesssessseesess 94
APENDICE A — FORNOS CERAMICOS .....o.uccvvomceimmeriimeesisesmsssssssesssssessssessssssssssseees 100
A.1 Fornos INtEIMItENLES ......ccueveiiriiriireieeieirterre ettt ettt sre et seeesnesnenane 100
A.1.1 Forno Tipo Caieira ou de Campanha...........cccocvevuenriverriinenienineneerceenee e 100
A.1.2 Forno Tipo Chama ReVersivel.........coccovieiiiiiniiniininiitciierec ettt 100
A.1.3 Forno Tipo Paulistinha ou AbObada.........cccceeveveiiiiiciiiiecieeeee e 102
A.1.4 Forno Plataforma .......c.cucocueieiiiiiiieei ettt e 102
A.2 FOrnos CONtINUOS. .....ccrveruiiiiireriieieeieeirert et ettt ettt s b s serebeesaeesmsesseesasesaeesreesenenes 103
A.2.1 Forno Hoffmann/Anular de Arco Longitudinal..........ccceevvueiviiiniiiiniinienieeeiiecinenennns 103
A.2.2 Forno Hoffmann de Arco Transversal.........ccoceoieieiiiieniiniieniieniiencenecnee et 104
A.2.3 Forno Tunel Convencional ...........ccoceveriieririieienientenieerreenieesieesee st eseeesreseeeneeseee e 105
A.2.4 Forno Tunel de Queima RAPIda.......cccccevveeiiecerieiieceeceececeee et sre e ee e eneens 107
A.2.5 FOrNO @ ROLOS....cuiiiieiieiierieeceeren ettt et st sre e it e sene e e e s e enaeenn 108
APENDICE B — LISTA DE EQUIPAMENTOS E MATERIAIS...........cocooevveeieeinenreneenn. 109

APENDICE C — CURVAS DE CALIBRACAO DOS TERMOPARES............covorerereeeeeens 112



LISTA DE FIGURAS
Figura 1.1 — Fluxograma do processo produtivo de tijolos e telhas.......c..cccceceverierroiecnnnncne. 4
Figura 1.2 — Forno intermitente a serragem de uma cerdmica em Presidente Getulio/SC......... 8
Figura 1.3 — Vista lateral de um forno tinel a GLP de uma ceramica em Rio do Sul/SC......... 8
Figura 1.4 — Consumo de combustiveis em fornos de Santa Catarina (SECTME, 1990).......... 9
Figura 2.1 — Curva de queima tedrica, tipica de produtos de ceramica vermelha
(SUDENE/ITEP, 1988)....cctititiiiiiieretenierieecstestestenitestesresenetsenseeeseessaesssesessssnseseenne 15

Figura 2.2 — Curvas de temperatura no topo da carga, na queima a lenha (Neri et al., 2000) . 19
Figura 2.3 — Curvas de temperatura no topo da carga, na queima a gas (Neri et al., 2000).....20

Figura 3.1 — Esquema do funcionamento do forno tunel identificando alguns componentes € o

FIUXO A€ ASES...c.veveiiiieieietetect ettt ettt ettt et et sttt b e bttt nas 24
Figura 3.2 — Fotografia mostrando as fornalhas, os alimentadores de serragem e o sistema de

INSUFIAMENTO AE AT .....eiuiiiiiiiiiieiiecrt ettt st e s e e s s aa e s reeneeneas 25
Figura 3.3 — Detalhe mostrando o interior da caixa do alimentador de serragem.................... 25
Figura 3.4 — Fotografia mostrando o estoque de SeIragem..........cccceevuervereeneeneneenienereeenreeenes 26
Figura 3.5 — Fotografia mostrando a estrutura para abastecimento de serragem ..................... 26
Figura 3.6 — Fotografia mostrando o tunel de passagem da carga ...........ccooceveveervenvercercnennnens 27

Figura 3.7 — Fotografia mostrando os furos na parede interna na zona de preaquecimento .... 27

Figura 3.8 — Fotografia mostrando as pilhas de carga sobre as vagonetas............cccceeverveennn. 28
Figura 3.9 — Fotografia mostrando, em detalhe, as vagonetas ...........c.cccveeverereneeieneeseseenenns 28
Figura 3.10 — Fotografias mostrando o sistema de movimentagdo da carga............coceevveveneee 29
Figura 3.11 — Fotografia mostrando o exaustor dos gases de combustao ..........cccervervreerenenns 30
Figura 3.12 — Fotografia mostrando o sistema de recuperagéo de calor para secagem............ 30

Figura 4.1 — Esquema global das trocas de calor entre as partes componentes do forno tunel,

durante 0 processo A€ QUEIMA .....c..cevveeieruirrerirereentestereeenreeereersresseesseasneesssssseesseessenseens 32
Figura 4.2 — Esquema da divisdo do forno em volumes..........c.cocceceeierereneneneniennicecneneene 40
Figura 4.3 — Modelo fisico da zona de preaquecimento do forno estudado............coceeverernenee. 42
Figura 4.4 — Modelo fisico da zona de queima do forno estudado.........cc.ccecervreeerererneenrennnnn 51
Figura 4.5 — Modelo fisico da zona de resfriamento do forno estudado ...........cccevveerrenenennn. 55
Figura 4.6 — Fluxograma do programa computacional..........c.cceecevervirvieneenenenieneenenenieneenes 63

Figura 5.1 — Esquema do forno mostrando os pontos de medi¢do de temperatura, de presséo,

de velocidade e de compoSIgaO dOS BASES....ccueevirieriiriienieenieeneeneenieesereeeeresresresaeennes 66



Xi

Figura 5.2 — Fotografia mostrando a medigdo da temperatura dos gases no canal lateral € no
tinel de passagem da CAIZa.......ccuevreeirierireenieeiieie et ee et see e e 67
Figura 5.3 — Fotografia mostrando a medigédo da temperatura na superficie externa da parede
1ateral dO fOIMO ..evvieieiicieiee ettt ettt sttt eees 67
Figura 5.4 — Fotografias mostrando a instalagdo dos termopares para medi¢do da temperatura
do piso € dOs ZASES SOD S VAZONELAS ..e.veeuverurerieeierierieeneeniteneenteereereeesneeseeesseensessaesseen 67
Figura 5.5 — Fotografia mostrando a medi¢do de pressdo nos dutos de ar insuflado................ 68
Figura 5.6 — Grafico mostrando os resultados da andlise termogravimétrica e da analise
térmica diferencial realizadas em uma amostra de argila ..........cceceecvereerveerveerinencenneennns 72
Figura 6.1 — Temperaturas medidas dos gases do tinel de passagem da carga para diferentes
meses de MEdiCAO 1M CAMPO ....veevurirrveeiieerieeretirterireeesreesireesestessaeesssesassseesssassseessessens 74
Figura 6.2 — Temperaturas medidas dos gases do tiinel de passagem da carga para diferentes
tomadas realizadas em 23/02/2001 ......cccocvervenieriieriieninrirrreeerersreeereeseteseesete s ee e sneenneas 75
Figura 6.3 — Temperaturas medidas dos gases do tunel de passagem da carga e do canal lateral
QITEIEO .ottt ettt st st b et e s r e st et e s e e b e b e e s e be st e b e te e st eneenbenes 76

Figura 6.4 — Perfil de pressdo dos gases medido ao longo do tiinel de passagem da carga e do

canal lateral direIto.........cccoioreiriieieee ettt 77
Figura 6.5 — Concentragdes de O, (%), CO; (%), CO (ppm), NO; (ppm), NOx (ppm) € SO,
(ppm) medidas nos gases na saida das Chamings............occeeeeveeverieeneneenenienieenienienenaes 78
Figura 6.6 — Excesso de ar medido nos gases na saida das chamings...........c.cccecvvvevcvrvereinnene 78

Figura 6.7 — Variagdo da temperatura tedrica dos gases do tunel de passagem da carga com o
excesso de ar utilizado na combustio COM SEITAZEM......couevurerrereerrerierrresreererrerreererenenes 79
Figura 6.8 — Variago da temperatura teérica dos gases do tunel de passagem da carga com o
coeficiente de entrada de gases nos canais laterais (Alfag=0,25a 1) .cccccoecvvevrverrenennnn. 80
Figura 6.9 — Comparativo dos valores medidos e tedricos da temperatura dos gases do canal
1atEIal QITEILO ..ottt 81
Figura 6.10 — Comparativo dos valores medidos e tedricos das temperaturas da superficie
externa da parede lateral direita, da superficie interna do piso e dos gases sob as
vagonetas e valores tedricos da temperatura da superficie externa da abdbada.............. 81
Figura 6.11 — Comparativo dos valores medidos e tedricos da temperatura dos gases na saida
das CHAIMINES .....ooiieiiceeeee ettt a e s ra e eb e s r e s at e e b e saeeseenseessenns 82
Figura 6.12 — Valores tedricos das temperaturas dos gases no tunel de passagem da carga, do
exterior da carga € do INterior da Cara........coeevuereerienieeniensieese ettt 83
Figura 6.13 — Variacao da diferenga entre as temperaturas dos gases do tinel de passagem da

carga e do interior da carga com o coeficiente de convecgdo no interior da carga (hy).. 84



xii

Figura 6.14 — Valores tedricos das perdas de calor por convecgdo e radiagdo através das
paredes laterais e abobada e por condugio através do PiSO .....c..ceecereeverrercvecerenreernennes 85
Figura 6.15 — Variagdo da temperatura tedrica dos gases sob as vagonetas com a
condutividade térmica do material isolante da estrutura das vagonetas (ky) ...........c...... 86
Figura 6.16 — Variagdo da temperatura tedrica do interior da carga com a condutividade
térmica do material isolante da estrutura das vagonetas (Ky) .....ccovveeveeeeiiinneiniennceenae. 87
Figura 6.17 — Temperatura tedrica dos gases no tunel de passagem da carga para diferentes
valores de comprimento da zona de resfriamento do forno (L) ....cccceeveeereniienieniennne. 87
Figura 6.18 — Temperatura tedrica dos gases no tunel de passagem da carga para diferentes
temperaturas de entrada do ar externo no exaustor da zona de preaquecimento (Tampa).. 88
Figura 6.19 — Variagfo do consumo de serragem com a producio de material queimado ...... 89
Figura 6.20 — Variacdo da temperatura tedrica dos gases do tunel de passagem da carga com o
excesso de ar utilizado na combustdo com gas natural...........ccceceeevivecvieiiieniiecieinenns 90
Figura A.1 — Esquema do forno tipo caieira ou de campanha (SUDENE/ITEP, 1988)......... 100

Figura A.2 — Esquema do fomo tipo chama reversivel de se¢fio horizontal retangular

(Henriques J1. €t al., 1993) ...c.oiiiiiieieieiieteceeesee e seese e re e ae e na s e e nes 101
Figura A.3 — Esquema do forno tipo chama reversivel de se¢@o horizontal circular (Henriques
Jr @t Al 1993) . ettt nn e s ne e s neeane 101

Figura A.4 — Esquema do forno tipo paulistinha ou abdbada (Henriques Jr. et al., 1993).....102
Figura A.5 — Esquema do forno plataforma (Justo, 1999) ........ccveevrivvveieecvinnreeeecreeeeenns 103
Figura A.6 — Esquema do forno Hoffmann de arco longitudinal (Wittwer e Faria, 1997) .... 103
Figura A.7 — Esquema do forno Hoffmann de arco transversal (Wittwer e Faria, 1997) ...... 105

Figura A.8 — Esquema do forno tiinel convencional (Henriques Jr. et al., 1993) .................. 105
Figura A.9 — Fotografia de um forno ttnel pré-fabricado (Chiara, 2000)........c.cccceeverrerurnnene. 106
Figura A.10 — Fotografia de um forno tunel de queima rapida (Chiara et al., 2000)............. 107
Figura A.11 — Fotografia de um forno a rolos (Chiara et al., 2000).......c.ccccecueceeveenenrereneenenn. 108
Figura C.1 — Curva de calibragio de termopar tipo K com revestimento de Teflon®............ 112
Figura C.2 — Curva de calibragio de termopar tipo K com revestimento ceramico............... 113

Figura C.3 — Curva de calibraggo do termopar tipo K revestido com capa metalica............. 113



Xiil

LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 — Balango térmico de alguns fornos cerdmicos encontrados na literatura.............. 18
Tabela 4.1 — Valores utilizados como dados de entrada nas simulagdes ........ccoevverereercrerenennne 35
Tabela 5.1 — Composi¢@o de uma amostra de argila utilizada na fabricagéo dos tijolos......... 71
Tabela 5.2 — Composigdo de uma amostra de tijolo qUEIMAadO.........cccvrcveercreeercrierieiercernreeenns 73
Tabela 6.1 — Consumos de energia tedricos no forno tunel estudado .........ccceevevvereeevesrennnnns 85

Tabela 6.2 — Consumos de energia tedricos no forno tunel estudado para um k, = 0,5 W/mK ...

.........................................................................................................................................



Xiv

SIMBOLOGIA

Alfabeto Latino
A Area (mz)
Alfag Coeficiente de entrada de gases nos canais laterais
B Constante empirica
C Percentual da reagdo ou da evaporagdo (%)
C Percentual de carga nos volumes externos cuja superficie fica em contato com os
gases do tunel de passagem (%)
) Percentual de carga no volume interno (%)
Cs Percentual de carga no volume externo cuja superficie fica em contato com a
superficie superior da vagoneta (%)
cardia Numero de vagonetas produzidas por dia
Cp Calor especifico (J/kgK)
e Coeficiente de excesso de ar
F Fator de forma (m)
H Altura (m)
h Coeficiente de transferéncia convectiva de calor (W/m’K)
h, Coeficiente de transferéncia radiativa de calor (W/m’K)
k Condutividade térmica (W/mK)
L Comprimento (m)
m Massa (kg)
m Vazdo maéssica (kg/s)
n Numero de volumes
PCI Poder calorifico inferior (kJ/kg)
PCS Poder calorifico superior (kJ/kg)
P Pressdo ' (Pa)
q Calor latente J/kg)
Q Taxa de troca de calor ‘ (W)
S Espessura (m)
T Temperatura _ (K)
t Tempo (s)
\% Velocidade (m/s)

w Largura (m)



w Umidade
X Posi¢do
Alfabeto Grego
) Difusividade térmica
AT Diferenga de temperatura
) Espessura da parede do tijolo
€ Emissividade
Massa especifica
c Constante de Stefan-Boltzmann
Indices
@) Volume atual
@1+1) Volume posterior
(-1 Volume anterior
(n) Volume qualquer
) | Queimador atual
(m) Queimador qualquer
Subscritos
a Abdbada
arcomb Ar de combustdo
arent Ar de entrada na zona de resfriamento na saida do forno
arpa Ar externo que entra na zona de preaquecimento
c Carga
cd Canal lateral direito
ce Canal lateral esquerdo
cf Carga do forno
ch Chaminé
cham Chaminé
cin Carga que entra no volume
comb Combustivel
condpf Condug@o no piso do forno
convaf Convecc¢ao na abébada do forno

convplf

Conveccido nas paredes laterais do forno

XV

(%)
(m)

(m?/s)
49
(m)

(kg/m’)
(5,67.10° W/m’K?)



cout

CZ

dca

ea
ear
ec
epld
eple
eplf

€X

fa

fpld
fple
ged
gcdin
gcdout
gce
gcein
gceout
gch
gcomb
gf
gfin
gfout
gpain
gpaout
gsec
gv

ic

if
metv

msaf

Xvi

Carga que deixa o volume

Cinzas

Dinamica ou Interior da carga

Desidroxilaggo da caulinita

Ambiente ou Exterior

Exterior da abobada

Evaporag@o da agua residual

Exterior da carga

Exterior da parede lateral direita

Exterior da parede lateral esquerda

Exterior das paredes laterais do forno

Exaustor

Forno

Forno junto a abdbada

Forno junto a parede lateral direita

Formo junto a parede lateral esquerda

Gases do canal lateral direito

Gases do canal lateral direito que entram no volume

Gases do canal lateral direito que deixam o volume

Gases do canal lateral esquerdo

Gases do canal lateral esquerdo que entram no volume
Gases do canal lateral esquerdo que deixam o volume
Gases de exaustdo das chaminés

Gases de combustio que deixam as fornalhas

Gases do tinel de passagem do forno

Gases do tunel de passagem do forno que entram no volume
Gases do tunel de passagem do forno que deixam o volume
Gases que entram no tunel de passagem nos volumes da zona de preaquecimento
Gases que deixam o tinel de passagem nos volumes da zona de preaquecimento
Gases reaproveitados para secagem

Gases sob a vagoneta

Interior da carga

Porgdo inferior do tunel de passagem do forno

Porgéo metalica da vagoneta

Média da superficie da abébada do forno



mslc
msplf
mssc
p

pe
pen
pf

pi
pizqr -
pt

q
radaf
radplf
rdca
rear
ref
refv
rend
sea
seaf
sec
sep
sepicd
sepice
sepld
seple
seplf
sf

sia
siaf
sic

sip
sipecd
sipece

sipld

Média da superficie lateral da carga

Meédia da superficie das paredes laterais do forno
Média da superficie superior da carga

Piso

Paredes laterais externas do forno

Penetragdo do calor

Piso do forno

Paredes laterais internas do forno

Paredes laterais internas nas zonas de queima e resfriamento do forno

Piso para solo

Queimador

Radiagdo na abobada do forno

Radiagdo nas paredes laterais do forno

Reagio de desidroxilagéo da caulinita

Reagdo de evaporagdo da agua residual

Referéncia

Porgdo refrataria da vagoneta

Reagdes endotérmicas

Superficie externa da abobada

Superficie externa da abébada do forno

Superficie externa da carga

Superficie externa do piso

Superficie externa da parede interna do canal direito
Superficie externa da parede interna do canal esquerdo
Superficie externa da parede lateral direita
Superficie externa da parede lateral esquerda
Superficie externa das paredes laterais do forno
Porgdo superior do tunel de passagem do forno
Superficie interna da abébada

Superficie interna da abébada do forno

Superficie interna da carga

Superficie interna do piso

Superficie interna da parede externa do canal direito
Superficie interna da parede externa do canal esquerdo

Superficie interna da parede lateral direita

Xvii



siple
siplf
siv

slc

Sp

splc

ssc

ssv

sta

step

stp

stpi
stpizqr
sV

t
tcondaf
tcondpf
tcondplf
tconvaf
tconvplf
tgch
tgcomb
tijcar
tijq

tijs

tin

tout
tradaf
tradplf
v

vin
vout

zp

zq

r

Superficie interna da parede lateral esquerda
Superficie interna das paredes laterais do forno
Superficie inferior da vagoneta

Superficie lateral da carga

Superficie do piso

Superficie das paredes laterais dos canais
Superficie superior da carga

Superficie superior da vagoneta

Secc¢do transversal da abébada

Seccdo transversal das paredes externas do forno
Secgdo transversal do piso

Secgdo transversal das paredes internas do forno
Secg¢do transversal das paredes internas das zonas de queima e resfriamento
Superficie da vagoneta

Solo

Total de condugéo na abdbada do forno

Total de condugdo no piso do forno

Total de condugio nas paredes laterais do forno
Total de coﬁvecgﬁo na abdbada do forno

Total de convecgido nas paredes laterais do forno
Total dos gases das chaminés

Total dos gases de combustéo

Tijolos por vagoneta

Tijolo queimado

Tijolo seco

Total que entra no forno

Total que deixa o forno

Total de radiacio na abdbada do forno

Total de radiagdo nas paredes laterais do forno
Vagoneta

Vagoneta que entra no volume

Vagoneta que deixa o volume

Zona de preaquecimento

Zona de queima

Zona de resfriamento

Xviii



Abreviaturas
AWG

CEE

CNI
CONAMA
CTC
CTGAS
DTA

EMC

ECV

ENS

FIERN
FIESC
GASBOL
GASPETRO
GLP

IBGE

INT

IPT

ITEP
LabCET
LABMAT
LABSOLAR
LABSOLDA
LABTERMO
LARESO
LCM

LMCC

MCT

NBR

NCTS
PETROBRAS
REDEGAS
S.OR.
SCGAS

Xix

American Wire Gage

Centro de Estidios de la Energia — Espanha

Confederagfo Nacional da Industria

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Centro de Tecnologia em Ceramica — Criciima/SC

Centro de Tecnologia do Gas — Natal/RN

Analise Térmica Diferencial

Departamento de Engenharia Mecanica — UFSC
Departamento de Engenharia Civil — UFSC

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFSC
Federagdo das Industrias do Estado do Rio Grande do Norte
Federagdo das Industrias do Estado de Santa Catarina
Gasoduto Bolivia-Brasil

PETROBRAS Gias S.A.

Gas Liquefeito de Petréleo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Nacional de Tecnologia

Instituto de Pesquisa Tecnolégica de Sio Paulo S/A
Fundag@o Instituto Tecnologico do Estado de Pernambuco
Laboratério de Combustdo e Engenharia de Sistemas Térmicos — UFSC
Laboratério de Materiais — UFSC

Laboratorio de Energia Solar — UFSC

Laboratério de Soldagem — UFSC

Laboratorio de Ciéncias Térmicas — UFSC

Laboratério de Residuos Sélidos — UFSC

Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais — CTC/Criciima
Laboratério de Materiais de Construcdo Civil — UFSC
Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Norma Brasileira Registrada

Nucleo de Controle Térmico de Satélites — UFSC

Petrdleo Brasileiro S/A

Rede de Exceléncia do Géas Natural

Meétodo das Sobre-Relaxagdes Sucessivas

Companhia de Gas de Santa Catarina



SEBRAE
SECTME
SENAI
SUDENE
TBG

TG
UFSC

Servigo Brasileiro de Apoio as Pequenas Empresas

Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia, das Minas e Energia — SC
Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial

Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste

Transportadora Brasileira do Gasoduto Bolivia/Brasil

Andlise Termogravimétrica

Universidade Federal de Santa Catarina

XX



XX1

RESUMO

A utilizagdo de fornos tineis é uma tendéncia mundial na industria de cerimica
vermelha. No Brasil, as empresas estdo comegando a instalar fornos deste tipo para a queima
de produtos ceramicos, buscando melhorar a produtividade e a qualidade. A queima de gas
natural nestes fornos também ¢é uma tendéncia mundial. No Brasil, o combustivel mais
utilizado ainda € a lenha ou seus residuos, como a serragem. Entretanto, sdo crescentes as
barreiras impostas ao uso de lenha nativa. Ao mesmo tempo tem-se a perspectiva do aumento
da utilizagio dos residuos para fins mais nobres, como a geragdo de energia elétrica e a
produgdo de aglomerados para a industria moveleira. No presente trabalho foi analisado o
comportamento térmico de um forno tinel, com vistas a conversdo da queima de serragem
para gas natural. O forno estudado foi escolhido com base no interesse da empresa em
participar do trabalho e na sua proximidade em relag@o a rede de gas natural. Uma formulagio
matematica foi proposta para simular o comportamento térmico do forno, levando em
consideragdo as trocas de calor entre seus diferentes componentes. Um programa
computacional foi desenvolvido para resolver a formulago. Simulag¢des foram realizadas para
diferentes condi¢es de operagdo do forno, visando obter o perfil de temperaturas ao longo do
mesmo e o balango global de energia. Dados experimentais foram obtidos em campo, a partir
de medi¢des realizadas no forno escolhido. Foram medidos diferentes parametros como
temperatura, pressdo ¢ composi¢do dos gases ao longo do forno, vazdo de serragem
consumida, produgdo, temperatura e vazdo de ar quente recuperado para secagem e de ar
insuflado para combustfio. Alguns parametros foram utilizados como dados de entrada para o
programa de simulagfo. Os resultados tedricos obtidos com as simulagdes do forno operando
com serragem apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais. Simulagdes
com gas natural também foram realizadas para verificar as modificagdes no comportamento
térmico do forno, devidas a conversio do combustivel, ¢ permitir futuras analises de

viabilidade para o uso do gas natural na ceramica vermelha.
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ABSTRACT

The tunnel kilns are a world trend in the clay product industry. In Brazil, several
companies are now installing tunnel kilns to bumn clay products, improving productivity and
quality. The use of natural gas is also a world trend. In Brazil, the most used fuel is the wood
and its residues, as sawdust. However, there are growing limitations to the use of native wood
and to the sawdust, there is the perspective to increase the power energy generation and its use
in the furniture industry. In present work, it was analyzed the thermal behavior of a tunnel
kiln that uses sawdust as fuel with the objective to convert it to use natural gas in the future.
The choice of the kiln studied was based in the interest of the industry to take part in the work
and the availability of natural gas. A mathematical formulation was proposed to simulate the
thermal behavior of the kiln, considering the heat transfer among its different components,
and a computational program was developed to solve the formulation. Simulations were
performed with different operational conditions of the kiln, obtaining the temperature profiles
and the energy global balance. Experimental data were obtained with measurements
performed in the chosen kiln. Different parameters were measured such as temperature,
pressure and gases concentration in the kiln, sawdust consumption, production, temperature
and recovered hot air flow for drying and combustion air flow. Some parameters were used as
input data to the simulation program. The results obtained with the simulations of the kiln
operating with sawdust presented good agreement with the practical situation. Simulations
with natural gas were also performed to check the changes in the thermal behavior of the kiln
using the fuel conversion and to allow future feasibility analysis to the use of the natural gas

in the clay product industry.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Generalidades

1.1.1 Histdrico da Ceramica Vermelha

O processo para a fabrica¢do de elementos de cerdmica vermelha, tais como telhas e
tijolos, € bastante conhecido, sendo de dominio milenar, remontando a cerca de sete mil anos,
no Oriente Médio. Ha descobertas de indicios arqueolégicos de que as primeiras construgdes
foram erguidas na Mesopotamia, na grande zona compreendida entre os rios Tigre e Eufrates.
Inicialmente os blocos cerdmicos foram utilizados no estado seco, sem serem submetidos ao
processo de queima, embora este ja fosse conhecido. Somente por volta de 3000 a.C. foram
empregados blocos queimados no revestimento externo de grandes construgdes como forma
de proteger a camada interna construida com blocos secos. Na historia antiga, também em
pontos distintos como China, Babilonia e Grécia Helénica sdo encontrados elementos de
ceramica vermelha queimados e mesmo glasurados.

No Egito a utilizagdo de elementos de ceramica vermelha foi posterior aquela da
Mesopotamia, sobretudo porque as grandes construgdes egipcias eram edificadas em pedra,
material sempre disponivel em grandes quantidades. Entretanto, algumas piramides, por
exemplo, eram construidas internamente com blocos cerdmicos secos e revestidas
externamente de pedra. Os egipcios desenvolveram a fabricagdo de ceramicas nos mais
diversos aspectos e formas. Porém, os tipos mais utilizados apresentavam dimensdes muito
similares as utilizadas atualmente.

Na Roma Antiga eram utilizados telhas cozidas de boa qualidade e tijolos queimados
nas construgdes, sobretudo, durante o periodo imperial. Foram os romanos que estabeleceram
a fabricagdo de ceramicas como atividade industrial.

Como se pode observar, as constru¢des utilizando blocos ceramicos estiveram
presentes em diversas civilizagdes, o que fez com que a cerdmica vermelha contribuisse
também para o desenvolvimento de diferentes estilos arquitetonicos em diferentes épocas.

Na Europa, por um longo periodo, a tecnologia de produgéo de elementos de ceramica
vermelha seguiu aquela adotada em Roma durante os séculos das grandes conquistas, no que
diz respeito a extragdo da argila, preparacdo da massa, secagem e queima. O sistema de
producgdo de elementos cerdmicos ndo sofreu mudangas até o final do século XIX, quando a
producdo ainda era manual, a secagem era feita ao sol € a queima era realizada em fornos de

campanha.
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O sistema produtivo comegou a sofrer alteragdes a partir da Revolugdo Industrial e da
introdug@o da primeira maquina motriz a vapor, com a qual foi possivel mecanizar a operagéo
de preparagio da massa cerimica e de extrusio dos elementos e também aumentar a
capacidade produtiva. Outro importante salto de qualidade e de quantidade na produgio
industrial de elementos cerdmicos foi o aparecimento do primeiro forno anular tipo
Hoffmann. Foi com este sistema de queima, revolucionario para a época, que se racionalizou
a producio, reduzindo-se drasticamente o consumo térmico dos fornos. Com este tipo de
forno era possivel controlar e regular a alimentagdo de combustivel e a quantidade de ar
necessaria a combustdo, aproveitar os gases de combustdo para o preaquecimento dos
produtos cerdmicos e recuperar parte do calor proveniente do resfriamento dos produtos
queimados. Assim, por quase 60 séculos, o sistema de produgdo de elementos cerdmicos
praticamente ndo sofreu mudancas significativas, sendo que em apenas 40 anos, se
experimentou, nesse campo, um enorme progresso tecnologico (Facincani, 1992).

No Brasil, a fabricagio de ceramica vermelha teve origem no século XVI nos estados
da Bahia e Pernambuco, espalhando-se até os dias de hoje, por todos os estados, nas suas mais
diversas formas e técnicas de fabricag3o.

Em Santa Catarina, a fabricagdo de ceramica vermelha foi introduzida pelos
imigrantes europeus, chegando ao litoral com os agorianos e, ao interior, com os alemies €
italianos. As diferentes culturas trouxeram suas diferentes contribui¢cdes e caracteristicas,
como os portugueses que ndo utilizavam a ceramica para a construgdo de telhados e os
alemdes que utilizavam a cerimica na constru¢do de paredes e coberturas. Na vinda dos
imigrantes vieram muitos oleiros que, inicialmente, procuraram a subsisténcia dedicando-se &
agricultura, mas apds seu estabelecimento, passaram a exercer sua profissdo, surgindo as
olarias (SECTME, 1990). Atualmente as cerdmicas encontram-se espalhadas pelo Estado,
concentrando-se principalmente no sul, nos vales dos rios Tijucas e Itajai, no planalto norte e

no oeste catarinense.

1.1.2 Processo Produtivo

A indistria de cerdmica vermelha ¢ classificada pelo IBGE como indistria de
transformagio no ramo de atividades denominado “transformacio de materiais ndo-
metalicos”.

Os produtos de ceramica vermelha s3o fabricados pelos processos de extrusdo e
prensagem, utilizando-se matérias-primas compostas de 25 a 70% de argilas e teor variavel de
3,5 a 8% de 6xido de ferro (Wittwer e Faria, 1997), elemento que lhe confere a sua coloragio

mais comum apds a queima, originando-se, dai, o nome cerdmica vermelha. Essa
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denominagio ¢é apenas uma convengio, pois a cor dos materiais muitas vezes ndo ¢ vermelha,

ja que através da adi¢3o de corantes como o 6xido de manganés ou de titdnio € possivel alterar

a cor e obter a tonalidade desejada. Do ponto de vista energético, a industria de cerdmica

vermelha apresenta consumo de energia e temperatura de queima mais baixa do que a

industria de cerimica branca (pisos e azulejos).

Os produtos de ceramica vermelha, em geral, sio classificados em fun¢do do processo
de fabricagdo utilizado (Wittwer e Faria, 1997), podendo ser extrudados ou prensados:

e Produtos extrudados: blocos de vedagdo (tijolos furados), blocos portantes, lajotdes ou
lajotas de pisos, lajotas para forro, dutos telefénicos, tubos ceramicos sanitarios
(manilhas), tijolos macigos, tijolos estruturais.

e Produtos prensados: telhas.

O fluxograma mostrado na Fig. 1.1 representa as etapas de produgdo de tijolos e
telhas, que sdo os produtos mais fabricados. De acordo com Wittwer e Faria (1997) ¢ Mafra
(1999) as principais etapas tém a seguinte descrigdo:

e Argilas — As argilas plasticas e o barro vermelho sio transportados das jazidas para os
galpdes de estocagem, onde s3o dosados em fun¢do das caracteristicas ceramicas
desejadas para o produto.

e Desintegrador — As matérias-primas sdo colocadas numa correia transportadora, que as
descarregam num desintegrador, que tritura os torrdes de argila e elimina os pedregulhos.
O desintegrador compde-se de dois cilindros. O cilindro maior gira em baixa velocidade e
tem a funcdo de manter uma alimentagido constante de material. O cilindro menor, com
facas, girando em alta velocidade, quebra os torrdes mais duros de argilas secas,
proporcionando um material uniforme e facilitando o trabalho das demais maquinas
usadas na fase de preparagéo para a extruso.

e Misturador — Do desintegrador, as matérias-primas sfo alimentadas num
moedor/misturador, onde € adicionada agua, até que a massa ceramica formada tenha a
umidade e a plasticidade necessarias & extrusdo. Durante a permanéncia da argila no
cocho, uma dupla fila de facas helicoidais, colocadas longitudinalmente, efetua uma
intensa mistura. A argila se encaminha, gradativamente homogeneizada, até sua saida,
para o estagio seguinte de preparagéo.

e Laminador — Apé6s o misturador, a massa cerdmica ¢ alimentada nos laminadores, onde
recebe um adensamento, eliminando as bolhas de ar, antes de ser levada as extrusoras. A
laminag@o total da argila é obtida com velocidades diferentes nos cilindros laminadores.

e Extrusora — Na extrusora, conhecida também como maromba, uma rosca interna, sem fim,

impulsiona a massa, forcando-a a passar por uma chapa de ago perfurada, langando-a
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dentro de uma camara de vacuo. Da camara de vacuo, a massa € retirada por outra rosca
sem fim, que a impele através de uma matriz de aco (boquilha), onde a massa recebe a
forma desejada.

Corte — A barra continua de material extrudado ¢é cortada manualmente ou
automaticamente, com as dimensdes requeridas logo apds a saida da extrusora, tendo-se
entdo o tijolo, a lajota, o tubo ceramico, etc.

Prensagem — Na fabricac@o de telhas, a barra maciga que sai da extrusora € cortada na

dimensdo requerida e conduzida para a prensagem, que ocorre em uma prensa rotativa.

Argila |

Desintegrador Extrusora

|  Misturador P’ Laminador b—bl

Argila2

Prensagem
(Telhas)

Secagem

Controle de

Comercializagdo

Figura 1.1 — Fluxograma do processo produtivo de tijolos e telhas.

Secagem — Depois que a massa ceramica sai da extrusora e adquire a forma dos produtos
desejados, estes sdo encaminhados para a secagem. O objetivo desta etapa € a reducdo do
teor de umidade dos produtos de 20 a 25% apds a extrusdo ou prensagem, para 6 a 10%
apos a secagem. S3o empregados dois métodos de secagem, o natural ou o artificial.

Queima — A etapa de queima da aos produtos cerdmicos suas caracteristicas finais tipicas,
como resisténcia, cor, entre outras, atingidas por uma série de transformagdes estruturais e
quimicas, que ocorrem quando as argilas sdo submetidas ao calor. A temperatura de

queima € da ordem de 750 a 900°C para tijolos, de 900 a 950°C para telhas e 950 a 1200°C
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para tubos ceramicos. A etapa de queima € conduzida em equipamentos térmicos,
denominados fornos, cuja concepgdo térmica mostra uma grande variedade. As operagdes
de queima e secagem sdo as que consomem a maior parte do combustivel utilizado.

e Resfriamento — Apods a queima o produto permanece no interior do forno para que possa
resfriar. O tempo de resfriamento depende entre outras coisas do tipo de produto que foi
queimado.

e Controle de Qualidade — E feito na saida do forno, rejeitando-se o material quebrado,

trincado, lascado e/ou queimado em excesso. A inspe¢do € somente visual. Algumas
poucas empresas, entretanto, retiram amostras dos produtos para testes em laboratérios
proprios ou contratados para tal.

e Estocagem e Comercializacdo — O armazenamento dos produtos finais é feito em area

coberta, permanecendo ai até a comercializagdo. Algumas empresas ja estdo adotando o
sistema de embalagem em plasticos e colocagdo em pallets, o que facilita o carregamento

e transporte dos produtos.

1.1.3 Combustiveis Utilizados na Indistria de Ceramica Vermelha

A industria de ceramica constitui um dos setores industriais que apresenta um
consumo intensivo de energia térmica, fornecida através da queima direta de combustiveis
sélidos, liquidos ou gasosos. Das operagdes basicas do processo de fabricag3o, é na secagem e
na queima onde se debita todo o consumo de energia térmica.

Na industria de cerdmica vermelha, a lenha é o combustivel tradicionalmente utilizado.
Embora os fornos atualmente utilizados pelo setor tenham sido originalmente projetados para
a queima de combustiveis solidos, as suas modificagdes para queima de combustiveis liquidos
ou gasosos ndo oferecem nenhum problema técnico. Muitos desses fornos, nos anos 70, foram
adaptados para queimar éleo combustivel e, logo depois, readaptados para a queima de lenha,
quando, com a crise do petrdleo, foi desestimulado o uso do dleo.

Os programas de conservagio de energia para o setor industrial, criados pelo governo,
incentivando a redugdo do consumo de 6leo combustivel, ou substituicdo por outros
combustiveis, provocaram um aumento da demanda de lenha, prejudicando de alguma
maneira as industrias que tradicionalmente ja queimavam este combustivel nos seus fornos e
caldeiras, como ¢ o caso da cerdmica vermelha (SUDENE/ITEP, 1988).

Hoje, a lenha passa a ser um combustivel cada vez mais caro e dificil de ser
encontrado, pois a imensa maioria das empresas ndo possui areas de reflorestamento e a
legislagdo ambiental impde barreiras a utilizagdo de lenha proveniente do corte de matas

nativas. Ao problema do desmatamento provocado pelo uso da lenha nativa, soma-se ainda, a
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poluigio provocada pela queima deste combustivel, contribuindo para o aumento dos niveis
de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera, principal responsavel pelo efeito estufa.
Naturalmente a queima controlada de lenha através de reflorestamento minimiza o efeito
estufa através da fixagdo de CO, (Amt, 2000). Exatamente para compensar a falta de tal
controle, o gas natural surge como uma alternativa tecnicamente viavel para o setor,

contribuindo para a redugéo da queima de lenha e das emissdes de CO;.

1.1.4 Comentarios a Utilizacio do Gas Natural

O gés natural ¢ um combustivel potencialmente viavel para a industria de ceramica
vermelha e o seu uso pode ser indicado para a queima de produtos em fornos tuneis para
grandes volumes de produ¢do de pegas de maior qualidade e, conseqiientemente, maior valor
agregado. Esta alternativa se justifica pelo fato destes fornos serem mais eficientes com
combustiveis mais nobres € para produgdes em grande escala de um unico produto. O
aumento da oferta de gas natural, com a construgdo do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) e
das redes estaduais de distribui¢do, bem como a necessidade de modernizag@o que o setor de
cerdmica vermelha atravessa, deverdo estimular a instalagéo de fornos tuneis € o consumo de
gas natural pelas empresas do setor.

A utilizagdo do gas natural implica também, em menor produgdo de CO,, frente a
combustiveis como dleo e lenha nativa, e apresenta as vantagens deste ser um combustivel
gasoso, isento de enxofre e cinzas, facil de controlar e queimar, com baixa produgdo de
particulados, além de nfo necessitar de manuseio e possibilitar um elevado rendimento de
combustio e um menor consumo especifico que a lenha (CTGAS, 1998). Quanto ao custo por
kJ, sabe-se que o gas natural ¢ mais caro que a lenha e os residuos de madeira. Entretanto,
para esses combustiveis, o calculo deve considerar também, uma série de outras despesas
relacionadas ao manuseio e tratamento do combustivel, como mao-de-obra, transporte interno,
espago para armazenamento, secagem, entre outros. Segundo Mas (1992) as industrias de
ceramica vermelha na Itdlia e na Espanha n3o utilizam mais a lenha, operando em 100% dos
casos com gas natural.

O gas natural permite uma queima controlada até temperaturas mais elevadas,
possibilitando a fabricagdo de produtos mais nobres € de maior valor agregado. Os
queimadores para gas natural sdo mais simples do que os queimadores para combustiveis
liquidos, e podem funcionar com alto grau de turbuléncia, melhorando a combustdo e gerando
calor de maneira uniforme. Tanto o ar como o gas natural pode ser pré-aquecido, o que
permite a obten¢ido de temperaturas de chama mais elevadas e maior eficiéncia térmica do

sistema, resultando na economia de combustivel. A adaptacdo de fornos ceramicos, sobretudo
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os continuos, para uso deste combustivel pode ser feita sem a necessidade de profundas
mudancas estruturais, havendo, entretanto, a necessidade de um ramal de distribui¢do de gés

natural proximo a ceramica.

1.1.5 Panorama da Indistria de Cerdmica Vermelha em Santa Catarina

Segundo os ultimos dados disponiveis sobre o setor em Santa Catarina, constantes do
Diagnoéstico do Setor de Ceramica Vermelha, realizado pela Secretaria de Estado da Ciéncia e
Tecnologia, das Minas e Energia em 1990, o numero estimado de industrias de cerdmica
vermelha era de 742 empresas, espalhadas pelas regides oeste, sul e norte, sobretudo nos vales
dos rios Itajai e Tijucas. Estas empresas geralmente eram de pequeno porte, funcionando com
estrutura artesanal. O cendrio atual € praticamente o mesmo, entretanto, contrastando com a
grande maioria, algumas empresas fizeram investimentos significativos em infraestrutura
produtiva, mas nfo investiram na qualificagio da mio-de-obra, o que faz com que o
rendimento seja similar ao das empresas mais artesanais.

Para a evolugio tecnolégica destas empresas, € necessaria a solugéo de problemas que
vdo desde a extragdo da matéria-prima até a comercializagdo do produto final. Dentre os
principais problemas identificados pelo diagndstico do setor, comuns a maioria das empresas,
independente da regido do estado, tem-se:

e Existéncia de um processo tecnoldgico arcaico;

e Irregularidade na atividade extrativa da lenha e da argila;

¢ Desperdicio de matéria-prima ¢ combustivel;

e Falta de planejamento;

e Desconhecimento da normalizagio do produto final;

e Inexisténcia de controle de qualidade;

¢ Dificuldades no gerenciamento;

e [Irregularidades trabalhistas;

o Falta de linhas de crédito especificas. |

A industria de cerimica vermelha gera cerca de 11 mil empregos diretos e 30 mil
empregos indiretos, constituindo-se num importante setor do ponto de vista sécio-econémico.

O processo produtivo utilizado em todas as empresas segue basicamente a mesma
estrutura ja4 descrita anteriormente. Porém, algumas empresas utilizam equipamentos
rudimentares e outras, equipamentos mais modernos.

Ainda segundo o diagndstico, entre os fornos encontrados no estado, a grande maioria
(98%) era do tipo intermitente, como o mostrado na Fig. 1.2, cujo ciclo de queima, do

carregamento até a retirada do produto final, dura de 3 a 5 dias. Os fornos continuos tipo ttinel
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representavam somente 2% dos fornos do estado (hoje essa proporcdo € mais elevada), sendo
mais avancados em termos de tecnologia e proporcionando maiores produgdes. O ciclo de
queima gira em torno de 24 horas. A Fig. 1.3 mostra um forno tdnel a gés liquefeito de

petrdleo (GLP) utilizado por uma industria de ceramica vermelha catarinense.

Figura 1.2 — Forno intermitente a serragem de  Figura 1.3 - Vista lateral de um forno tinel a
uma ceramica em Presidente Getilio/SC. GLP de uma ceramica em Rio do Sul/SC.

z

A produgio total de pecas de cerdmica vermelha € estimada em 100 milhdes de
unidades/més, das quais 72 milhdes sdo tijolos e 28 milhdes sdo telhas. No grupo dos tijolos
sdo comuns o tijolo laje, o tijolo macico e o tijolo vazado. No grupo das telhas sdo comuns as
telhas goiva, romana e francesa.

Apesar do estado possuir uma razodvel producdo de ceramica vermelha, o setor
praticamente ndo realiza controle de qualidade no processo € no produto final, efetuando
apenas uma avalia¢do visual do material. Algumas poucas empresas realizam testes de seus
produtos em laboratérios proprios ou através de laboratérios de centros de pesquisa em
ceramica como o Centro de Tecnologia em Cerdmica (CTC/SENAI) em Criciima, e o
Laboratério de Materiais da UFSC (LABMAT) em Florian6polis.

Cerca de 85% das empresas nao adotam normas técnicas, o que faz com que os
produtos apresentem variagdes de tamanho e de caracteristicas técnicas, dificultando a
utilizagdo dos mesmos. Esse desconhecimento e/ou inobservancia da normalizagdo provoca,
muitas vezes, aumento nos custos de producao, pelo uso incorreto das matérias-primas e falta
de controle de qualidade no processo produtivo.

Dentre os combustiveis consumidos pelo setor, 0 que tem maior evidéncia em todas as
regides € a lenha (ver Fig. 1.4), sendo os demais consumidos regionalmente. Cada regido
busca alternativas energéticas em fungio da maior ou menor disponibilidade de lenha. Pode-

se citar como exemplos, o carvao mineral na regido sul (Villar, 1988) e a serragem e rejeitos
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de madeira nas regides norte e oeste, pela presenca de inddstrias madeireiras. Convém
observar também, que algumas empresas jd utilizam combustiveis gasosos como o GLP,
apresentando interesse em consumir o gis natural assim que ramais de distribuicdo sejam

disponibilizados para atendé-las.

Consumo de Combustiveis em Fornos Ceramicos de Santa Catarina

(% de GJ))

M Lenha

(@ Rejeitos de Madeira
O Serragem

B Carvio Mineral

B Carvao Vegetal
OO0leo BPF

64%

Figura 1.4 — Consumo de combustiveis em fornos de Santa Catarina (SECTME, 1990).

Dentre as empresas, também ocorrem variagdes no rendimento energético, decorrentes
principalmente da tecnologia envolvida no processo produtivo. De uma forma geral, empresas
que utilizam processos produtivos mais continuos t€m melhor rendimento energético.

O consumo de lenha do setor de ceramica vermelha no estado, estimado em torno de
1,4 milhdo de m*/ano, equivale & madeira retirada de uma drea de 8000 ha de eucaliptos em
idade de corte. Deste total, 78% € de lenha proveniente de mata nativa € apenas 22% de mata
implantada. Poucos sdo os ceramistas que t€m a preocupagdo de fazer reflorestamento,
buscando suprir as necessidades energéticas da empresa. As areas reflorestadas estimadas
somam somente 4900 ha, madeira suficiente para abastecer as cerdmicas por apenas alguns
meses. Tendo em vista ainda, que o tempo de desenvolvimento de uma area reflorestada € de
7 anos e que os 6rgdos ambientais que atuam no estado estdo, cada vez mais, intensificando
sua atuacdo e impondo barreiras ao uso da lenha nativa, a fragilidade do setor de cerdmica
vermelha € bastante grande no que tange ao consumo de combustiveis e € preciso, portanto,

buscar alternativas a lenha.
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1.2 Justificativa do Trabalho

A industria de ceramica vermelha brasileira e, mais especificamente, a catarinense,
encontra-se relativamente atrasada frente as novas tecnologias existentes, sobretudo, se
comparada a paises europeus como Espanha e Italia. Os fornos tineis sdo os mais utilizados
em todo o mundo devido a maior capacidade produtiva e ao melhor aproveitamento da
energia fornecida pelo combustivel. No Brasil, as empresas estdo comegando a instalar fornos
deste tipo, buscando melhorar sua produgdo e¢ a qualidade de seus produtos. H4 uma
expectativa das entidades representativas do setor ceramico de que, em médio prazo, as
empresas que ndo passarem por essa transi¢do deixardo de funcionar.

A utilizagdo do gas natural para a queima nesses fornos, ¢ também uma tendéncia
mundial, por ser um combustivel mais nobre, menos poluente, que facilita o controle do
processo de queima e a obtencio de produtos de maior qualidade. No Brasil, o uso de lenha e
seus residuos, como a serragem, € bastante difundido, porém, encontra-se ameagado. No caso
da lenha a ameaca ¢ devida as crescentes barreiras impostas pela legislagdo ambiental, no que
diz respeito as madeiras nativas. J4 no caso dos residuos de madeira, a ameaga encontra-se no
aumento da geragdo de energia elétrica a partir da- biomassa no Brasil, previsto para os
proximos anos, € no aumento da utilizag@o destes residuos na fabricagio de produtos para a
industria moveleira, como € o caso dos aglomerados.

Deste modo, ¢ importante conhecer o comportamento térmico dos fornos tuneis frente
a conversdo para o uso de combustiveis mais nobres como o gas natural, de modo que se
possa analisar a viabilidade deste processo de substituigio.

Neste sentido, a UFSC vem executando um projeto piloto desenvolvido em convénio
com a REDEGAS, envolvendo a GASPETRO, a TBG ¢ a SCGAS, com o propésito de
estudar o comportamento térmico de um forno tinel a serragem existente e eventual
conversdo para gas natural. Numa primeira etapa o projeto consiste na medigdo ¢ analise dos
parametros de queima com serragem, desenvolvimento de um programa de simulagdo e
andlise termoecondmica para verificar a viabilidade do processo de conversdo. Primeiros
resultados ja foram publicados por Santos et al. (2000), onde foi analisada a viabilidade
econdmica da conversdo com base em dados obtidos junto a algumas ceramicas catarinenses.

Mais recentemente, o projeto foi ampliado, englobando também, a conversdo de um
forno intermitente para gés natural e o projeto de um forno tinel especifico para a queima de
gas natural.

Este trabalho esta inserido no projeto para a conversido do forno tunel. Um forno tinel
convencional a serragem foi escolhido considerando-se o interesse da empresa em participar

do projeto e sua proximidade em relagio 2 rede de distribuicio de gas natural, ja
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vislumbrando uma possivel conversdo. O trabalho apresenta a formulagdo matematica e o
programa desenvolvido para simular este forno, os parametros medidos com o forno operando
com serragem, a comparag¢do dos resultados das medigdes com os resultados tedricos
simulados e, também, simulagdes do forno operando com gas natural.

Os dois primeiros capitulos do trabalho sfo reservados, respectivamente, a uma
apresentacdo do setor de cerAmica vermelha e a uma revisdo bibliografica sobre o processo de
queima dos produtos, a conversdo e a modelagem matematica de fornos. No capitulo 3 ¢
apresentado o forno tinel estudado. A formulagdo matematica para a simulagdo do
comportamento térmico € mostrada no capitulo 4. No capitulo 5 s3o descritos os
procedimentos de medi¢do adotados no forno tunel existente. A apresentagdo e a analise dos
resultados tedricos e experimentais encontram-se no capitulo 6 e as conclusdes no capitulo 7.
Uma descrigdo dos tipos de fornos utilizados na industria de cerdmica vermelha, o programa
computacional desenvolvido para a solugdo da formulagdo matemética, uma lista detalhada
dos equipamentos e materiais utilizados nas medi¢des ¢ as curvas de calibragdo dos

termopares s3o apresentados nos apéndices.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Queima

2.1.1 Comportamento do Material durante a Queima

Os produtos cerdmicos apds o processo de secagem sdo submetidos & queima em
fornos a temperaturas em torno de 750°C (tijolos) até 1200°C (tubos cerAmicos).
Normalmente, os produtos provenientes do processo de secagem apresentam determinado
conteudo de agua residual, dependendo da eficiéncia deste processo. A fragdo massica de
agua residual ¢, entdo, eliminada no forno até a temperatura de 110°C.

A transmissdo de calor as pegas cerdmicas ocorre por convecgdo e radiagdo de fontes
externas, como a queima do combustivel ou gases quentes reaproveitados do processo. No
interior de cada uma das pegas e das pilhas de pegas, grande parte da transmissdo de calor
ocorre por condugdo entre os materiais, tendo-se gradientes de temperatura entre o interior € o
exterior. Gradientes maiores ocorrem na presenga de reagdes endotérmicas (por exemplo, a
desidroxilag@o da caulinita ou a dissociaggo de carbonatos). A uniformidade da temperatura e,
portanto, de transformagdes fisicas e quimicas, ¢ obtida com o tempo de permanéncia e com o
controle das oscilagdes térmicas, seja no exterior ou no interior do préprio material (Chiara et
al., 2000).

As reagdes que ocorrem nos produtos ceramicos durante o processo de queima sio
diferentes em fung@o do tipo de argila utilizada na sua fabrica¢8o. O primeiro fendmeno que
ocorre no forno ¢ a eliminagdo da agua residual, quase exclusivamente fisico, com perda de
peso, sem retragdo, pois ¢ eliminada a agua presa nos poros da peca. Entre 200°C e 300°C
tem-se a eliminag@o da agua zeolitica dos minerais montmoriloniticos (Chiara et al., 2000).

Em temperaturas superiores, dos 250°C aos 300°C, pode-se ter a liberagdo das
oxidrilas dos hidréxidos (como o hidréxido de aluminio) e, dos 400°C aos 500°C, a
eliminagdo da agua de cristalizagdo dos diversos minerais argilosos (Chiara et al., 2000).
Segundo o IPT (1980), entre 450°C ¢ 650°C da-se a decomposi¢do das argilas, com liberag3o,
sob forma de vapor, da agua de constituigio (quimicamente combinada na caulinita,
constituinte fundamental da argila, contendo silica e alumina).

As reagdes acima sfio todas endotérmicas, absorvendo energia. Entretanto também
podem acontecer reagdes exotérmicas, liberando energia, devidas a combustdo de substincias

organicas presentes naturalmente ou adicionadas.
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Em temperaturas em torno de 570°C da-se a transformacio do quartzo na sua forma
cristalina o para quartzo P, acompanhada de significativa expansio (durante o resfriamento,
nessa temperatura, ocorre contrago) (IPT, 1980). |

Se a argila contém carbonatos, por volta de 550°C a 600°C, estes comegam a se
dissociar. Primeiramente ocorre a dissociagdo do carbonato de magnésio e em temperaturas
mais elevadas, cerca de 800°C, ocorre a dissociagdo do carbonato de céalcio, bem mais
abundante. Vale lembrar que estas reagdes sio influenciadas pela velocidade de aquecimento
e que a dissociagdo dos carbonatos, libera CO; e absorve calor. E necessario tempo para que
as reagOes se completem e sejam uniformes tanto nas pilhas como em cada uma das pegas
ceramicas (Chiara et al., 2000).

Acima dos 700°C também se desenvolvem as reagdes quimicas da silica e da alumina
com os elementos fundentes, havendo formagfo de complexos silico-aluminatos, que s3o
exatamente os que trazem a dureza, a resisténcia fisica e quimica e estabilidade a peca
ceramica (IPT, 1980).

Por volta dos 800°C tem-se, normalmente, a maxima dilata¢do. A essa temperatura,
pode-se estabelecer um patamar de queima ou sinterizagdo, mais ou menos amplo, que
engloba um intervalo de temperaturas até 900°C/950°C, quando se inicia a retragio de
sinteriza¢@o e, portanto, as transformagdes mineraldgicas. Nas ilitas, a retragdo ocorre apds o
pico de dilatagdo, por volta dos 800°C. Tem-se, entdo, uma retragdo brusca e ripida, num
intervalo de temperatura muito curto; muitas vezes, as ilitas estdo ligados os carbonatos, que
se dissociam a temperatura mais alta e ddo origem a uma expansio, resultando na inflexdo
caracteristica, por volta dos 920°C (Chiara et al., 2000).

Depois de atingida a temperatura maxima que, para a ceramica vermelha pode chegar
a 1000°C, o material comega a se retrair e elimina-se a alimentagdo de combustivel. O
material continua a se retrair e a ceder calor ao ambiente do forno, o que ocorre de maneira
inversa ao preaquecimento e a fase inicial da queima (Chiara et al., 2000). E muito
interessante determinar as diferentes tendéncias que se percebem nos diversos intervalos de
temperatura, sobretudo na fase de retragdo. Pode-se obter efetivamente, pardmetros tteis para

se evitar contragdes diferenciais, fissuras € micro fissuras.

2.1.2 Curvade Queima

O processo de queima em fornos cerdmicos deve seguir, portanto, uma curva de
queima pré-estabelecida, relacionando a temperatura da pega e o tempo de aquecimento, em
fungdo das caracteristicas térmicas e quimicas da matéria-prima utilizada e da geometria da

pega ceramica.
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No entanto, ndo é somente a temperatura da pega a iinica componente importante no
processo; o fator tempo, ou seja, o numero de horas, também ¢ fundamental para que as
reacdes acontegam e para que se obtenha um bom produto.

Ndo existe um tempo e uma curva de aquecimento geral, uma vez que estes
parametros irdo variar de acordo com o tipo de forno, tipo de argila, eficiéncia de queima,
distribui¢fo do calor no interior do forno e condi¢des ambientais.

Na opera¢do do forno ceramico, ¢ importante controlar a marcha de aquecimento e
resfriamento, isto ¢, a velocidade com que a temperatura aumenta ou diminui ao longo do
tempo. Esse cuidado € necessario devido as variagdes dimensionais das pegas (expansio e
contra¢do) que ocorrem durante o aquecimento ou resfriamento, significando que se os
tempos adequados ndo forem obedecidos, poderdo ocorrer deformagdes, fissuras ou quebras
das pegas. Cada argila tem sua curva de processamento individual, que deve ser seguida pelos
operadores dos fornos de modo a evitar problemas.

A combinagdo do tempo total de queima e temperatura, além de ser importante na
qualidade final dos produtos, tem influéncia no consumo de energia. Exemplificando: pecas
queimadas durante muito tempo e temperaturas de queima muito altas elevam o consumo de
energia e podem ficar sobrequeimadas, o que € indesejavel. Por outro lado, temperaturas de
queima muito baixas ou tempos de queima muito curtos, podem determinar pegas cruas,
principalmente nos pontos mais frios da fornalha.

O alinhamento dos queimadores dos fornos, bem como as suas regulagens, também
sdo fundamentais para uma boa homogeneizagdo do calor no interior do forno. Calor mal
distribuido pode resultar, em uma mesma fornada, em pecas boas, cruas e sobrequeimadas,
dependendo do posicionamento no forno.

Deste modo, a fung¢do do estabelecimento da curva de queima é determinar as faixas
de temperatura onde o aquecimento ou o resfriamento deve ser acelerado ou retardado. A
qualidade do produto final e o rendimento da queima, em termos do aproveitamento dos
produtos, sdo uma fung¢do do modo como a queima € conduzida. Os ciclos de aquecimento, de
queima e de resfriamento sdo geralmente estabelecidos empiricamente.

A Fig. 2.1 apresenta uma curva tipica do processo de queima de um forno continuo
para ceramica vermelha. Observa-se que o ciclo de aquecimento € mais lento do que o de
resfriamento, e que a inclinag@o dos segmentos de reta que compdem a curva varia, indicando
velocidades de aquecimento diferentes, de acordo com as transformagdes que o produto vai

sofrendo.
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Conhecendo-se as fases onde ocorrem as transformagdes cristalinas, com aumento ou
redugdo brusca de volume, pode-se estabelecer as faixas de temperaturas criticas € uma curva
de queima adequada, considerando o seguinte:

e Elevacido rapida da temperatura nas faixas onde ndo ocorrem fendmenos bruscos de
aumento ou redugdo do volume;

e Aquecimento lento nas faixas de temperaturas consideradas criticas;

e Maxima temperatura de queima que pode suportar a argila, de modo a diminuir o tempo

de vitrificagdo da massa.
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Figura 2.1 — Curva de queima tedrica, tipica de produtos de cerdmica vermelha
(SUDENE/ITEP, 1988).

2.2  Fornos Ceramicos
Os fornos empregados na industria de cerdmica vermelha podem ser classificados em

dois grandes grupos: fornos intermitentes e fornos continuos.

2.2.1 Fornos Intermitentes

O emprego destes tipos de fornos ainda € muito comum na indidstria de cerdmica
vermelha brasileira. Na Europa e em outros paises, o emprego de fornos intermitentes parecia
estar terminando, se limitando exclusivamente a fabricantes, que por tradigdo ou necessidade
utilizavam esses fornos para a queima de seus produtos. Entretanto, apesar de seus
inconvenientes, segundo Padrés (1995), devido a necessidade de comercializar produtos

personalizados e de maior valor agregado, estes fornos tém retomado seu espago.
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Dentre os principais inconvenientes pode-se destacar:

e Maior consumo especifico ou o baixo rendimento térmico, devido a grande quantidade de
calor utilizada para aquecer a estrutura do forno a cada queima e a perda de calor pelos
gases de exaustdo na chaminé;

o Aquécimento irregular, com a existéncia de pontos mais frios € mais quentes no interior
do formno;

e Necessidade de maior nimero de operadores;

¢ Dificuldade para automacgio da produgio.

Como vantagens do uso destes tipos de fornos destacam-se:

e Problemas de espago para a instalagdo de um forno tinel;

o Concepgao simples € construgdo mais facil e rapida;

e Maior flexibilidade da produgdo, podendo-se queimar materiais distintos e especiais, €
materiais com diferentes parimetros de queima;

e Manutengio sem parada da produg@o;

e Possibilidade de manutengdo mais constante de atmosferas, coloragdo ou destonificagéo
em toda gama de produtos;

e Possibilidade de compensacio das flutuagdes do mercado e sua demanda reduzindo-se
apenas o numero de fornos em operacao.

Os fornos intermitentes mais empregados pelas indidstrias cerdmicas, segundo

Henriques Jr. et al. (1993) e Wittwer e Faria (1997), séo:

e Forno tipo caieira ou de campanha;

e Forno tipo chama reversivel,

e Forno tipo paulistinha ou abodbada;

e Formo plataforma.

Uma descrigdo do funcionamento destes fornos € de suas caracteristicas produtivas ¢

apresentada no Apéndice A.

2.2.2 Fornos Continuos

Os fornos continuos sdo aqueles em que o processo de queima se faz de forma
continua, sem interrup¢do para descarga ou carregamento das pecas. Nestes fornos, enquanto
um lote de pecas estd chegando ao final da queima, outra quantidade igual ou semelhante esta
sendo iniciada, sem descontinuidade do processo.

Estes fornos apresentam vantagens como:

e Menor consumo especifico;
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Baixo ciclo de queima,;
Controle e aproveitamento dos gases de exaustdo;
Aquecimento mais homogéneo;
Menor necessidade de mao-de-obra para a operagdo;
Maior facilidade de automatismo da produgio.
Dentre as desvantagens pode-se destacar:
Concepcdo mais complexa;
Construgdo mais demorada e de custo mais elevado que os intermitentes;
Parada da produc;ﬁo para manuten¢ao;
Menor flexibilidade de produgio.

Os tipos de fornos continuos empregados na industria de ceramica vermelha, segundo

Henriques Jr. et al. (1993) e Wittwer ¢ Faria (1997), sdo:

Forno Hoffmann/anular de arco longitudinal;
Forno Hoffmann de arco transversal,

Forno tunel convencional;

Forno tunel de queima rapida;

Fomo a rolos.

Uma descrigdo do funcionamento destes fornos e de suas caracteristicas produtivas é

apresentada no Apéndice A.

2.2.3. Distribuicio do Consumo Térmico nos Fornos

A energia utilizada nos fornos ¢ fornecida pela queima de combustiveis, geralmente

lenha, éleo combustivel ou GLP. Esta energia ¢ destinada, basicamente, para aquecer a carga,

evaporar a umidade e fornecer o calor necessario para a decomposi¢do e cristalizagdo dos

componentes quimicos do material ceramico. Em termos gerais, para se fazer o balango

térmico em um forno, deve-se levar em conta que a energia fornecida pelo combustivel é

consumida dos seguinte modos:

Evaporagdo da umidade residual dos produtos;

Reagdes endotérmicas nos produtos;

Gases de exaustdo na chaming;

Aquecimento da estrutura do forno;

Radiagdo e convecgdo para o ambiente através das paredes;

Acumulo térmico no material queimado, no revestimento das vagonetas e nos suportes das

pecas, na saida do forno;
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e Ar de resfriamento reaproveitado para o processo de secagem ou para o aquecimento dos
produtos em outro forno;
o Infiltragdes de ar por aberturas e frestas.

Os valores percentuais para cada um destes itens sdo muito variaveis, dependendo do
tipo de forno, da capacidade do mesmo, do produto a queimar, da eficiéncia de operagdo, do
tipo de combustivel utilizado, da eficiéncia de combustio, entre outros. O ideal é que se
consiga o percentual de calor necessario para que as reagdes acontegcam nos produtos € que a
quantidade de calor perdida pelos gases na chaminé seja baixa. Dessa forma, se estaria
garantindo uma maior eficiéncia térmica que é equivalente a um menor consumo de
combustiveis. Vale lembrar, entretanto, a importancia de se analisar o rendimento da planta de
produgdo, pois em geral os gases de exaustdo e o ar de resfriamento sdo reaproveitados em
outras etapas do processo. Os balangos térmicos para alguns fornos utilizados na industria de

ceramica vermelha, coletados na literatura, sio mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Balango térmico de alguns fornos ceramicos encontrados na literatura.

o P | . Estrutura ; : Ar de ) Rédiaqa?’ ‘
Tipo de Ep;x}o/Comlgusuvel (%) ) | (% v Secagem | anvecgao ;
. 8 ey e
Plataforma (Padros, 1995)/(*) 20 20 - 14 36 2
Plataforma (Henriques Jr. et al., 1993)/Lenha 20 41 - - 30 3
Hoffmann (Henriques Jr. et al., 1993)/Lenha 49 18 - - 31 2
Hoffmann (Duailibi Filho et al., 1986)/Lenha 27 44 - - 28 1
Hoffmann (CEE, 1980)/Oleo 31 21 - 19 29 -
Tunel (Chiara et al., 2000)/Oleo 25 - 9 27 33 6
Tunel (Henriques Jr. et al., 1993)/Lenha 18 23 13 - 34 12
Tunel (CEE, 1980)/(*) 19 - - 37 27 17
Tinel (Morando, 1980)/(*) 28 - 8 37 23 4
Rolos (CADDET, 1993)/Gas Natural 11 - - 31 45 13

(*) Sem informagdes sobre o tipo de combustivel.

Para o forno Hoffmann os balangos mostrados na literatura apresentam algumas
diferengas significativas, provavelmente associadas a diferengas na configuragdo de tais
fornos. Para o forno tunel e o forno a rolos, as perdas para aquecimento da estrutura tornam-se
negligenciaveis quando o forno entra em regime permanente de operagdo, o que
provavelmente ndo deve ter sido considerado no balango apresentado por Henriques Jr. et al.
(1993). O objetivo, no caso dos fornos tuneis, deve se concentrar na reducio do percentual do

calor associado aos gases na chaminé, ao produto e carrinho na saida do forno, € na
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minimizagdo das perdas por radiacdo e conveccdo para o ambiente. Estudos comparativos
mais apurados, no sentido de verificar a influéncia da troca de combustiveis no balango

térmico de um mesmo forno, sdo pouco comuns na literatura, merecendo maior atengao.

2.24 Conversao de Combustivel em Fornos Ceramicos

A conversao de fornos cerdmicos para a utilizacdo de outro combustivel requer uma
analise do processo de queima e do balango térmico do forno e uma andlise econdmica antes
da conversao para se identificar a viabilidade ou ndo da mesma. Medi¢des em campo e
ferramentas de simulagcdo que modelem o funcionamento do forno sdo muito tteis nessa
andlise.

Um relatério apresentado pelo CTGAS (1998) apresenta o desenvolvimento de um
teste piloto, realizado em uma cerdmica do Rio Grande do Norte, para a conversao de um
forno intermitente a lenha para GLP. Entre os resultados obtidos com os testes estdo: 0 menor
consumo energético, a reducdao da mao-de-obra empregada na queima, a cor do material mais
consistente, a reducdo acentuada nos custos de limpeza e manutengdo, o combustivel sempre a
disposicdo e com a mesma qualidade, a reducdo no tempo de resfriamento com conseqiiente
aumento de produtividade, o maior controle da queima e um produto final com maior

resisténcia mecanica e melhor precisao dimensional.

Temperatura (°C)

Tempo (horas)

Figura 2.2 — Curvas de temperatura no topo da carga, na queima a lenha (Neri et al., 2000).

Neri et al. (2000) apresentam o procedimento adotado e os resultados obtidos na

conversdo de um forno intermitente a lenha para gés natural. Foram instalados 27 termopares
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distribuidos pela base, pelo centro e pelo topo da carga a ser queimada, obtendo-se curvas de
temperatura primeiramente para a queima com lenha (ver Fig. 2.2) e apds para a queima com
gds natural (ver Fig. 2.3). As curvas dos graficos apresentados representam as temperaturas
medidas pelos termopares em diferentes pontos no topo da carga. Na comparacao das figuras
fica visivel a falta de temperatura estabilizada no topo da carga para o caso de queima com
lenha, 0o que nd3o ocorre na queima com gas natural, onde as temperaturas sao mais

homogéneas.

Temperatura (°C)

0 E 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tempo (horas)

Figura 2.3 — Curvas de temperatura no topo da carga, na queima a gas (Neri et al.,2000).

2.2.5 Modelagem de Fornos Ceramicos

As publicagdes na drea de modelagem de fornos cerdmicos sao limitadas. Yu (1994)
fez uma revisdo dos modelos existentes para simula¢do de fornos tineis, desenvolvidos por
diferentes autores: Abbakumov (1968), Gardiek e Scholz (1981), Dugwell e Oakley (1988) e
Abbakumov e Mociu (1981).

Abbakumov (1968) apresentou um modelo que considera a condug@o unidimensional
ocorrendo na carga, onde regime permanente e fluxo continuo foram assumidos. A
transferéncia de calor foi limitada a que ocorre entre carga e gases. A transferéncia de calor
radiativa foi aproximada por um coeficiente de transferéncia de calor. Apés o calculo em cada
posi¢do, foram realizadas corre¢des adicionais, levando em conta as perdas de calor,
infiltragcoes de ar e calor absorvido pelas vagonetas. O modelo calculou o consumo de

combustivel em cada queimador e apresentou estimativas do perfil unidimensional de
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temperatura dos gases ¢ da carga. Entretanto, o modelo ndo correlaciona todos os parametros
conjuntamente, e a precisao ¢ limitada.

Gardiek e Scholz (1981) assumiram que a carga tinha uma temperatura uniforme em
cada secdo transversal e que ela movia-se continuamente. Eles consideraram somente a
transferéncia de calor entre a carga e os gases. As perdas de calor, as infiltragdes e os
vazamentos de ar foram negligenciadas. O modelo assume a zona de queima como sendo bem
servida por queimadores, garantindo uma temperatura constante dos gases na dire¢do axial. O
modelo € limitado quanto a precisdo, mas permite um entendimento dos principios fisicos do
processo de queima em fornos tuneis.

Dugwell e Oakley (1988) apresentaram um modelo no qual foi considerada a
condugdo transiente bidimensional na carga. As temperaturas da carga e dos gases foram
calculadas. Entretanto, segundo Yu (1994), este modelo nd3o era condizente com as
caracteristicas dindmicas de um forno tunel.

Uma caracteristica comum nos modelos apresentados acima € que as temperaturas dos
gases foram determinadas pelos modelos.

Abbakumov e Mociu (1981) propuseram um modelo que considera as equagdes de
balango de energia e balango de massa de gases e de carga, somente na zona de queima do
forno. O modelo considera a transferéncia de calor em regime permanente, sendo que, a
quantidade de calor transferida dos gases para a carga, as paredes do forno e as vagonetas fo1
considerada conhecida. Os parametros a serem resolvidos eram: o consumo de combustivel
(gas natural), o consumo de ar primario, o fluxo de gases e sua composi¢ao e a diferenga de
temperatura maxima nos espagos entre cargas adjacentes. Os demais pardmetros eram todos
conhecidos, tal como o numero de queimadores, a temperatura nos queimadores, as perdas de
calor nos queimadores e exaustores ¢ a temperatura do ar primario. Abbakumov e Mociu
aplicaram seu modelo matematico a uma simulagdo computacional e controlaram diversos
parametros de um forno tinel. Os resultados obtidos apresentaram boa concordancia com
dados experimentais.

Yu (1994) apresentou um modelo matematico que descreve os processos dindmicos de
um forno tinel. O modelo é baseado nas equagdes de balango de energia, da continuidade dos
gases e de balango de massa, e considera a condugio transiente de calor ocorrendo na carga e
nas vagonetas, nas trés zonas do forno. Segundo Yu, os processos dinamicos de um forno
tunel sdo dominados justamente pela conducdo transiente bidimensional na carga e nas
vagonetas. O modelo considera a taxa de entrada de carga, ou seja, o 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, ¢ empurrada
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para fora do forno. Os perfis de temperatura dos gases ¢ de concentragdo de oxigénio na zona
de queima sdo conhecidos de acordo com os produtos a serem fabricados e os tipos €
dimensdes do forno, similarmente ao modelo de Abbakumov e Mociu (1981). O consumo de
combustivel, o fluxo de gases de exaustdo e os fluxos de ar primario e de ar de resfriamento
sdo determinados para manter a distribuigdo de temperatura dos gases e de concentragdo de
oxigénio na dire¢io axial, de modo a se obter produtos de alta qualidade, reduzir os custos de
operagdo, principalmente com combustivel, e proteger o meio ambiente da polui¢do do ar. Yu
apresentou também, simulagdes associadas a um forno tinel de 72 metros de comprimento,
utilizado para 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 uma boa concordancia com a situag@o pratica, mostrada pelos
dados experimentais apresentados no trabalho de Xu (1984).

Mais recentemente, Justo (1999) apresentou em seu trabalho um modelo para
simula¢do de um forno intermitente com tiragem ascendente. Justo utilizou o método dos
volumes finitos e considerou queimadores utilizando gas natural queimado em condigdes
estequiométricas. Diferentes hipoteses foram consideradas: (a) processo de combustio em
cada queimador representado por uma geragido de calor interna; (b) transferéncia de calor
dentro da estrutura do forno e da carga realizada pelo mecanismo de condugdo; (c)
transferéncia de calor dentro da atmosfera do forno realizada pelo mecanismo de convecg¢ao;
(d) atmosfera do forno constituida somente pelos gases da combustdo do gas natural; (e)
distribui¢do de velocidade dos gases de combustdo conhecida dentro da atmosfera do forno;
(f) ndo influéncia de reagdes quimicas dentro da carga e (g) ndo influéncia da radiagdo na
transferéncia de calor dentro do forno. A analise foi realizada utilizando um sistema de
coordenadas tridimensionais considerando o problema sob a condigdo de transferéncia de
calor através de um processo convectivo/difusivo em regime transiente. Seus resultados para a
distribui¢do de temperaturas da atmosfera e da estrutura do forno, apresentaram boa
concordancia com um caso pratico de um forno existente, comprovando a importancia da
transferéncia de calor por convecgdo na atmosfera do forno. Tal concordancia nio foi
encontrada para a distribui¢do de temperaturas dentro da carga, o que pode ser explicado pela
simplificagdo adotada ao assumir que somente condug@o ocorre na carga, sendo que as
transferéncias de calor por convec¢do e por radiagdo também siao importantes devido a

passagem dos gases de combustao pelo interior da carga.



CAPITULO 3
DESCRICAO DO FORNO ESTUDADO

3.1 Caracteristicas Gerais

O forno tinel convencional estudado apresenta uma capacidade produtiva maxima de
900 toneladas de produto queimado por meés, sendo projetado e patenteado pela empresa
Renascer, de General Camara/RS. O forno pertence a Ceramica Heinig, localizada no
municipio de Brusque/SC, e sua escolha foi baseada, exclusivamente, no interesse da
ceramica em participar do trabalho, disponibilizando suas instalagdes, € na sua proximidade
em relagdo a rede de distribuigdo de gas natural, o que reduz os custos com o ramal de
interligagdo.

O forno possui comprimento total de 80 metros, largura de 2,5 metros e altura de 2
metros. O combustivel utilizado € a serragem. O ciclo de queima ¢ de aproximadamente 50
horas. Um esquema do forno, apresentando o seu funcionamento e detalhando suas zonas, a
posi¢do das fornalhas, os canais laterais de circulagdo dos gases e a posi¢do das chaminés,
pode ser visto na Fig. 3.1.

Ao longo do comprimento podemos identificar as trés zonas do forno:
preaquecimento, queima e resfriamento.

A zona de preaquecimento ¢é relativamente extensa, com comprimento de 57 metros,
possuindo paredes laterais duplas, entre as quais estdo canais laterais por onde circulam gases
de combustdo. A regido compreendida entre a entrada do forno e o exaustor, constituida pelos
primeiros 36,5 metros do forno, funciona como um pré-forno, onde ¢é retirada a umidade
residual ainda presente nos poros do material apds a secagem.

A zona de queima tem um comprimento de 11 metros e paredes laterais simples. Ao
longo desta zona estdo distribuidas 6 fornalhas.

A zona de resfriamento € relativamente curta, com comprimento de apenas 12 metros,

possuindo paredes laterais simples.

3.2 Principais Partes Componentes

3.2.1 Fornalhas

O forno apresenta um total de 8 fornalhas, sendo que somente 6 estdo em operagao,
formando a chamada zona de queima. Elas foram projetadas para a queima de serragem em
grelha, apresentando um formato cubico, com paredes de 20 cm de tijolos comuns, revestidas

internamente por paredes de 20 cm de tijolos refratérios.
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Figura 3.1 — Esquema do funcionamento do forno tiinel identificando alguns componentes € o

fluxo de gases.
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Na parte inferior hd uma abertura para limpeza do cinzeiro e, um pouco mais acima,
outra abertura para visualizagdo da queima (ver Fig. 3.2). Isso permite a infiltragdo de ar,
necessario ao processo de combustdo. As fornalhas estdo conectados os alimentadores de

serragem e os dutos de entrada de ar insuflado.

3.2.2 Alimentadores de Serragem

Os alimentadores de serragem, vistos na Fig. 3.2, sdo caixas metdlicas em forma de
trapézio, no fundo das quais estd uma rosca transportadora ¢ um revolvedor (ver Fig. 3.3),
responsdveis por empurrar a serragem para o interior da fornalha. A rosca transportadora e o
revolvedor sdo movimentados por um motor elétrico com poténcia de 1 CV conectado a um
sistema de engrenagens, por onde € feita a regulagem da velocidade de alimentagdao da

serragem.

3.2.3 Sistema de Insuflamento de Ar

O sistema de insuflamento de ar (ver Fig. 3.2) € responsavel pelo controle e regulagem
do excesso de ar necessario a combustdo. Ele € constituido por dois ventiladores centrifugos
com poténcias de 1 CV, colocados um em cada lateral do forno. Cada ventilador alimenta trés
fornalhas através de tubos de PVC com didmetro de 100 mm, que distribuem o ar ambiente. A
entrada destes dutos na fornalha € localizada logo abaixo da entrada de serragem para que

ocorra a dispersao da serragem, criando uma atmosfera propicia a combustao.

Figura 3.2 — Fotografia mostrando as Figura 3.3 — Detalhe mostrando o interior da
fornalhas, os alimentadores de serragem € o caixa do alimentador de serragem.
sistema de insuflamento de ar.



3 Descri¢do do Forno Estudado 26

3.24 Sistema de Abastecimento de Serragem

Como outros combustiveis sélidos, a serragem necessita de dreas de armazenagem e
de uma estrutura de movimentagdo até o local de consumo. Na cerdmica onde foram
realizadas as medicOes, a serragem € armazenada ao lado do forno, em um espago coberto,
livre diretamente de intempéries, mas influenciada pelas mudancas na umidade relativa do ar

(ver Fig. 3.4).

B

Figura 3.4 — Fotografia mostrando o estoque  Figura 3.5 — Fotografia mostrando a estrutura
de serragem. para abastecimento de serragem.

Uma estrutura de abastecimento de serragem, mostrada na Fig. 3.5, foi construida
sobre a zona de queima do forno, facilitando o enchimento das caixas de serragem de cada um
dos alimentadores. Dutos retangulares de 75 cm X 65 cm, construidos em madeira, conectam
essa estrutura aos alimentadores. A serragem € movimentada do local de armazenagem até a
estrutura por meio de uma esteira de borracha acionada por dois motores elétricos com
poténcias de 1 CV e 2 CV e, entdo, as caixas dos alimentadores sdo abastecidas,

periodicamente, por um funcionario.

3.2.5 Thunel de Passagem da Carga

O tinel por onde as vagonetas carregadas de material a queimar atravessam o forno
apresenta altura total de 1,85 metros, sendo formado pelas paredes laterais, pela abobada e
pelo piso do forno (ver Fig. 3.6). A regido inferior do tinel, onde atravessam as vagonetas,
possui largura de 1,25 metros e altura de 0,55 metros. A regido superior, onde atravessa a
carga de material a queimar sobre as vagonetas, possui largura de 1,45 metros e altura de 1,30

metros.
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Figura 3.6 — Fotografia mostrando o tinel de  Figura 3.7 — Fotografia mostrando as janelas
passagem da carga. na parede interna na zona de preaquecimento.

3.2.6 Paredes Laterais, Abobada e Piso

As paredes laterais garantem a sustentacdo da abdbada do forno e provém o
isolamento adequado em cada uma das zonas do forno. Na zona de preaquecimento as paredes
sdo duplas e separadas por um canal de 25 cm de largura, por onde circulam gases
provenientes da zona de queima. A parede interna € de tijolos macicos de 10 cm de espessura,
possuindo uma série de pequenas janelas a 55 cm do piso e espagcadas de 1 em 1 metro,
interligando o tinel de passagem da carga com os canais laterais (ver Fig. 3.7). A parede
externa € construida em tijolos a vista de 6 furos com espessura de 15 cm. No canal lateral
esquerdo estao conectadas as chaminés.

As zonas de queima e de resfriamento possuem paredes simples, mas com 50 cm de
espessura, sendo revestida internamente por 35 cm de tijolos macigos e externamente por 15
cm de tijolos a vista de 6 furos.

A abdbada do forno € construida em forma de arco (ver Fig. 3.6), o que dispensa a
necessidade de utilizacdo de lajes, e € feita com tijolos macicos, apresentando 20 cm
espessura.

O piso € constituido por uma camada de 20 cm de concreto, onde estdo fixados os
trilhos metdlicos sobre os quais se movimentam as vagonetas. O forno ndo possui caixas de
areia. Essas caixas sdo construidas no piso para evitar que gases quentes cheguem a parte
inferiores das vagonetas, provocando aquecimento da estrutura das mesmas e aumentando as
perdas de energia.

Na zona de resfriamento, bem préximo a saida do forno, o piso apresenta um rebaixo
onde esta fixada uma caixa metdlica, preenchida por 6leo lubrificante, que € atravessada pelas

vagonetas para a lubrificagdo dos rolamentos das rodas (ver Fig. 3.6).
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3.2.7 Chaminés

As nove chaminés que o forno possui sdo responsdveis pela retirada dos gases de
exaustdo e da dgua residual evaporada da carga na zona de preaquecimento. Elas estao ligadas
ao canal lateral esquerdo, e distribuidas de 3 em 3 metros a partir da entrada do forno (ver Fig.
3.1). Apresentam se¢do transversal de 75 cm X 50 cm, altura de 2,30 m e espessura de parede

de 10 cm.

3.2.8 Carga de Material a Queimar

A carga de material é empilhada sobre a base isolante das vagonetas, com disposi¢oes
que podem variar conforme o tipo de pecas a queimar. Sobre cada vagoneta vai somente uma
pilha de material, em geral, com comprimento de 1,40 metros, largura de 1,15 metros e altura
de 1,10 metros. A altura maxima de carga do forno, limitada pela abobada, € de 1,25 metros
(ver Fig. 3.8). Entre uma pilha e outra hd um pequeno vao, que € desconsiderado na
formulagdo matematica que serd mostrada no capitulo a seguir. Para o caso dos tijolos de 6
furos, que é o produto de maior fabricacdo, a pilha de material € formada por cerca de 500
tijolos. Como cada tijolo possui uma massa de cerca de 2 kg apds a queima e, em geral, sdo
queimadas diariamente 24 vagonetas carregadas de tijolos, a produgdo mensal € de 360 mil

pecas, que equivalem a cerca de 720 toneladas de material queimado.

Figura 3.8 — Fotografia mostrando as pilhas Figura 3.9 — Fotografia mostrando, em
de carga sobre as vagonetas. detalhe, as vagonetas.

3.2.9 Vagonetas

As vagonetas sdo estruturas méveis que percorrem o forno sobre trilhos transportando
a carga a ser queimada. Estas estruturas sdo consideradas como massas inertes, pois
consomem uma parcela do calor fornecido pela queima do combustivel, parcela esta, que

poderia estar sendo empregada no aquecimento da carga. Elas sdo constituidas por uma
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estrutura metdlica, onde estdo fixados dois pares de rodas, sobre a qual € montada uma
estrutura de material isolante. No caso do forno analisado, as vagonetas possuem
comprimento de 1,50 metros (o que faz com que cerca de 53 vagonetas estejam presentes no
interior do forno), largura de 1,20 metros e altura de 0,55 metros (ver Fig. 3.9). A estrutura
isolante utilizada tem 50 cm de espessura e € montada com tijolos comuns ja queimados, que
vao sendo repostos a medida que sofrem quebra ou desgaste. A massa total de uma vagoneta €
de aproximadamente 650 kg, sendo 150 kg da estrutura metdlica e 500 kg da estrutura

isolante.

3.2.10 Sistema de Movimentacao das Vagonetas

Este sistema € constituido basicamente por uma haste metdlica em forma de “T”, uma
bomba hidraulica com poténcia de 1,5 CV, e um cilindro hidrdulico. A haste metélica empurra
o trem de vagonetas no interior do forno através do cilindro hidraulico, acionado
automaticamente em um determinado intervalo de tempo (ver Fig. 3.10). Este intervalo de
tempo € chamado tempo de residéncia da carga e, normalmente, € regulado entre 8 e 12
minutos, conforme a capacidade produtiva da ceramica. Quanto menor o tempo de residéncia
maior a capacidade produtiva.

Sobre a haste metdlica, em intervalos de 25 cm, sao soldados batentes onde o cilindro
atua, empurrando as vagonetas. Deste modo, a cada intervalo de tempo, o trem de vagonetas

se movimenta 25 cm sobre os trilhos.

Figura 3.10 — Fotografias mostrando o sistema de movimentacao da carga.

3.2.11 Sistema de Exaustao dos Gases de Combustao
Este sistema € constituido pelos canais laterais da zona de preaquecimento € por um
exaustor centrifugo com poténcia de 5 CV (ver Fig. 3.11). O exaustor estd posicionado a 36,5

metros da entrada do forno. Ele succiona, através dos canais laterais, gases de combustdo
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provenientes do tinel de passagem da carga, misturando-os com ar ambiente, que entra por
uma abertura junto ao exaustor. Esse fluxo €, entdo, descarregado no canal lateral direito, de
onde retorna ao tinel de passagem, atravessando transversalmente a carga e retirando a dgua
residual presente. Do tinel, o fluxo segue para o canal lateral esquerdo, onde € eliminado

pelas chaminés (ver Fig. 3.1).

3.2.12 Sistema de Recuperacao de Calor para Secagem
Este sistema € constituido por uma coifa conectada a um duto de tiragem de ar quente,
que interliga o forno ao secador, e por um exaustor axial com poténcia de 7,5 CV (ver Fig.

3.12).

Figura 3.11 — Fotografia mostrando o Figura 3.12 — Fotografia mostrando o sistema
exaustor dos gases de combustao. de recuperacao de calor para secagem.

A coifa esta montada sobre o forno, junto a sua saida. O volume de ar retirado através
dela € composto praticamente por ar externo, que € preaquecido com o contato com a carga
proveniente da zona de resfriamento. Poucos gases de combustdo passam através da coifa,
conforme medic¢des feitas com um analisador de gases. O exaustor, conectado ao duto e
posicionado junto ao secador, succiona o ar quente através de aberturas na abdbada,

descarregando-o no secador, construido paralelamente ao forno.



CAPITULO 4
MODELAGEM MATEMATICA

4.1  Aspectos Gerais

Uma formulagdo matematica foi desenvolvida com o propdsito de simular o
comportamento térmico do forno tinel estudado e comparar resultados tedricos com dados
experimentais obtidos em campo. Desta forma procurou-se ajustar a formulagdo matematica
de acordo com a situag@o real, validando um modelo matematico especifico que servisse de
suporte para a analise da operagdo do forno com outros combustiveis industriais, em
particular, com o gas natural. Em termos mais gerais, mediante a introdugdo de modificagdes
na formula¢cdo matematica proposta, pretende-se, de fato, criar uma metodologia de analise
que atenda igualmente outros tipos de fornos tuneis.

Os trés processos conhecidos de transferéncia de calor, condugdo, convecgido €
radiagdo, sdo considerados no calculo das trocas de calor entre as diferentes estruturas do
forno tunel durante o processo de queima. A Fig. 4.1 apresenta um esquema global dessas
trocas de calor para as zonas de queima e resfriamento. Para a zona de preaquecimento,
ocorrem também, trocas de calor por convecgdo nos gases dos canais laterais e por condugdo
e radiacao nas paredes dos mesmos.

O modelo considera que o mecanismo da condugdo ocorre nas paredes laterais, na
abdbada, no piso, no solo, nas vagonetas e na carga de material. Nas trés primeiras estruturas,
é considerado que a condugdo ocorre em regime permanente, pois o fluxo de calor se mantém
constante no tempo, de modo que o perfil de temperatura se sustenta ao longo do percurso do
calor. Ja na carga e nas vagonetas, apesar de a condug@o ocorrer em regime transiente, foi
considerado que ela ocorre em regime permanente, como sera justificado mais adiante.

Na realidade a convecg¢do e a condugdo em regime transiente ¢ a base de todo o
fendmeno térmico que ocorre durante o processo de queima em um forno tinel. Ao contréario
do regime permanente, o transiente € caracterizado pela continua variag@o do fluxo de calor e
do perfil de temperatura ao longo do tempo. Uma quantidade de calor que entra na carga a
temperatura nio estabilizada, tende a aumentar a temperatura da primeira camada, junto a
superficie, mas da primeira para a segunda camada somente uma parte da quantidade de calor
¢ transferida, pois o restante ¢ armazenado como conteudo térmico. Este tipo de
comportamento térmico é também verificado nas paredes de fornos do tipo intermitente, uma
vez que funcionam em regime de batelada e toda estrutura ¢ aquecida e resfriada a cada
queima. Para a carga, ¢ importante conhecer o perfil de aumento da temperatura no seu

interior, para poder prever o comportamento térmico da matéria-prima e se ela suporta



4 Modelagem Matematica 32

eventuais grandes diferengas de temperatura. Produtos muito espessos (12 a 16 cm) ou
produtos de espessura corrente que sofrerdo um processo de queima rapida, por exemplo,
podem ndo resistir a grandes diferencas de temperatura entre a superficie € o nucleo,

apresentando defeitos como fissuras ou mesmo quebras (Facincani, 1992).

Volume Volume Volume
(i-1) i) (i+1)
Ambiente Externo - - - - - -
Radiagdo Convecgao
Exterior das Paredes
Laterais e da Abdbada Condugdo Condugdo
Condugdo
Interior das Paredes Conduglo Conddglo
Laterais e da Abobada
Convecgdo

Inércia Térmica

Gases do Tunel de

"""" Radiagao
Passagem da Carga ¢
Convecgao
Exterior da Carga ------ Convecgdo
Inércia Térmica
Condugdo % Convecgdo
<
Inércia Térmica
Interior da Carga ------
Condugao
. Inércia Térmica
Superior da Vagoneta - - - - - -
Condugédo
Inércia Térmica
Inferior da Vagoneta - - - - - -
Convecgao
Gases sob a Vagoneta - - - - - - Radiagdo
Convecgdo
Interior do Piso - - - - - -
Condugdo Condugdo
Condugdo
Condugdo Condugdo
Exterior do Piso ------
Condugdo

Figura 4.1 — Esquema global das trocas de calor entre as partes componentes do forno tunel,

durante o processo de queima.
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Para o caso do forno estudado, os produtos queimados sdo tijolos com furos, que
apresentam espessuras de parede da ordem de 7 mm (valor em conformidade com o indicado
pela NBR 7171 — Blocos Ceramicos para Alvenaria) e que nao sofrerdo um processo de
queima rapida. Por essa razdo, foi avaliada a efetiva necessidade de se utilizar um modelo que
considerasse a conducdo transiente na carga e nas vagonetas. A andlise foi feita através do
céalculo do tempo de penetragdo do calor na carga (tpen) € sua comparagdo com o tempo de
residéncia da carga (t.s), ja explicado no subitem 3.2.10. O célculo de tye, esta associado ao
numero de Fourier, que relaciona a taxa de condug@o de calor num sdélido e a taxa de

acumulacao de energia no sélido:

2

(8/2)

o

t (4.1)

pen ~

onde & ¢é a espessura da parede do tijolo e o ¢ a sua difusividade térmica, que pode ser

calculada por:

0= (4.2)

onde k ¢ a condutividade térmica, p ¢ a massa especifica e ¢, € o calor especifico do tijolo.

Para valores de propriedades do tijolo encontrados em Facincani (1992) (k=1,0
W/mK; p=1,9 kg/m’; c,=1000 J/kgK), o valor obtido para o tempo de penetragdo foi da
ordem de 30 segundos. Esse valor ¢ inferior ao tempo de residéncia da carga que,
normalmente, é da ordem de 600 segundos. Isso significa que toda a carga assimila
rapidamente a mudanga de temperatura e que, portanto, a condug@o transiente ndo apresenta
relevancia no processo de transferéncia de calor na carga, para o forno tinel estudado. Como
conseqiiéncia, optou-se por adotar um modelo de troca de calor por condugdo em regime
permanente na carga e também nas vagonetas, tendo em vista que o material isolante de sua
estrutura € constituido por tijolos com furos, ja queimados.

A troca de calor entre o piso do forno e o solo foi modelada como sendo a condugao
em um meio semi-infinito com superficie isotérmica e placa isotérmica paralela a superficie e
a uma profundidade nula. O fator de forma (F) apresentado por Bejan (1993) para esse
modelo € mostrado na equagdo abaixo:

po_ TV o

[4.WJ

In| ——

L

onde W ¢ a largura da placa (largura do piso do forno) e L é o comprimento da placa

(comprimento de um volume do forno). O calor transferido do piso para o solo (Qp) ¢, entdo,

encontrado por:

Biblioteca Universit” ]
UF= ™ , _j

- esmmpeeaty:
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Q, =Fk AT (4.4)

onde k; ¢ a condutividade térmica do solo e AT ¢ a diferenga entre a temperatura da superficie
externa do piso (Tsp) € a temperatura do solo (T).

Quanto a convecgido o modelo considera que esse mecanismo acontece nas trocas de
calor das paredes laterais direita e esquerda, da abobada, do exterior e interior da carga com
os gases no interior do forno (representadas pelos coeficientes de convecgdo hgig, hepre, hys,
hg); do piso e das vagonetas com os gases sob as vagonetas (hg,); das paredes laterais direita e
esquerda e da abdbada com o ar externo (hepig, heple, hea); € das paredes dos canais laterais
direito e esquerdo com os gases no interior dos canais (heg, hee).

Estudos sobre coeficientes de convecgdo em fornos tineis sdo muito dificeis de serem
encontrados na literatura. Yu (1994) diz que podem ser utilizados valores entre 40 e 110
W/m’K para coeficientes globais (de convecgio e radiagio) de troca entre os gases € a carga.
Para o coeficiente de convecgdo entre as paredes laterais e o ar externo (hepr), dado em
kJ/hm’K, utilizou a equago:

oy =4,1868.B (T (0) — T, J** (4.5)

eplf
onde Tgpi(n) € a temperatura da superficie externa das paredes laterais do forno no volume n,
T, ¢ a temperatura do ar externo e Bepir € uma constante empirica, assumida como sendo igual
a 1,5 em seu modelo. Para o coeficiente de conveccdo entre a abdbada e o ar externo (heas),

dado em kJ/hm’K, utilizou a equagio:
h,, =4,1868.B (T, (n)-T,)"” (4.6)
onde Tseaf(n) é a temperatura da superficie externa da abébada do forno no volume n, Te € a
temperatura do ar externo e Be,r é uma constante empirica, assumida como sendo igual a 2,1
em seu modelo. Ja para o coeficiente de convecg@o entre vagonetas € piso € 0s gases sob as
vagonetas (hg,), dado em kJ/hm?K, utilizou a equacgao:
h,, =4,1868(53+3,6.v) (v<5m/s)

4.7
h,, =4,1868v°7.6,74  (v>5m/s) *.7)

onde v ¢ a velocidade dos gases sob as vagonetas.

Chiara (2000) apresenta o balango térmico de um forno tunel onde utilizou um
coeficiente de convecgdo de 12 W/m?K para calcular a perda de calor das paredes laterais e
abdbada para o ar externo.

Incropera e De Witt (1992) apresenta faixas de valores tipicas dos coeficientes para a
conveceao livre ocorrendo em gases (2 — 25 W/m’K) e para convecgdo for¢ada ocorrendo em

gases (25 — 250 W/mzK).
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No modelo proposto para o forno tiinel analisado, os coeficientes de convecgdo para as
diferentes trocas sdo considerados constantes, ndo variando em fungdo da temperatura ou
velocidade dos gases ou do ar externo. Os valores utilizados no modelo foram escolhidos com
base em Incropera e De Witt (1992) e podem ser encontrados na Tabela 4.1, que apresenta
todos os dados de entrada utilizados para a resolu¢do da formulag@o proposta.

O terceiro mecanismo considerado foi a radiagdo, que em fornos ceramicos ocorre
diretamente, através da chama luminosa gerada pela queima do combustivel, e indiretamente,
através das trocas entre as superficies solidas e da radia¢do gasosa.

O modelo considera apenas a radiagdo entre superficies sdlidas, que acontece nas
trocas de calor entre paredes laterais e carga, abobada e carga, piso e vagonetas, as paredes
dos canais laterais, paredes laterais e exterior, e abobada e exterior. Valores de coeficientes de
troca radiativa entre superficies ndo s2o apresentados na literatura de fornos ceramicos. No
modelo proposto, foram utilizados os valores de emissividades das superficies apresentados
por Incropera e De Witt (1992), para os calculos de radiagdo necessarios. Esses valores
podem ser encontrados na Tabela 4.1.

A radiagdo gasosa ocorre devido a presenca de dioxido de carbono (CO;) e vapor
d’agua (H,0) nos gases de combustio e € crescente com a temperatura, a concentragdo dos
gases ¢ a espessura do fluxo ao longo do canal de passagem (Facincani, 1992). Considerando
que as fragdes volumétricas de CO, e de H,O sido relativamente baixas, no modelo proposto
ndo foi computado o calor trocado por radiag@o gasosa.

O forno € dividido em 80 volumes de 1 m cada conforme indicado na Fig. 4.2 e sdo
calculados os balangos de massa e energia. O balango de massa no forno e o balango de
energia, mostrando como ocorre a transferéncia de calor em cada uma das trés zonas do forno

sdo modelados e discutidos nos itens seguintes.

Tabela 4.1 — Valores utilizados como dados de entrada nas simulagdes.

L¢ Comprimento do forno 80 m
| . Comprimento da zona de preaquecimento 57m
| Comprimento da zona de queima 12m
| . Comprimento da zona de resfriamento 11 m
W;e Largura do forno 2,45 m
Wit Largura da porg¢@o superior do tunel de passagem do forno 1,45m
Wit Largura da por¢éo inferior do tinel de passagem do forno 1,25 m
Hy Altura do forno 2m
H¢ Altura de carga do forno 1,25m
n Numero de volumes 80
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Tabela 4.1 (continuagio) — Valores utilizados como dados de entrada nas simulagdes.

Espessura das paredes laterais internas do forno

Numero de queimadores 6
Neham Numero de chaminés 9
15 Temperatura ambiente 308,15 K
Trer Temperatura de referéncia 298,15 K
X (1) Posicao da chaminé 1 0,5 m
% (2) Posicdo da chaminé 2 3,5m
X (3) Posicdo da chaminé 3 6,5 m
Xen (4) Posicdo da chaminé 4 9,5m
Xch (5) Posicdo da chaminé 5 12,5m
Xch (6) Posi¢do da chaminé 6 15,5m
Xeh (7) Posi¢do da chaminé 7 18,5m
Xen (8) Posicdo da chaminé 8 21,5m
Xch (9) Posicdo da chaminé 9 245m
Nox Posi¢cdo do exaustor

Posicdo da ti d roveitad

spesr da abobada

Spizgr Espessura das paredes laterais internas nas zonas de queima e 0,35m
resfriamento do forno

Sac Espessura das paredes laterais externas do forno 0,15m

Lyi Comprimento dos volumes das paredes laterais internas do Im
forno

Lpe Comprimento dos volumes das paredes laterais externas do lm
forno

Ky Condutividade térmica das paredes laterais internas do forno 1 W/mK

Koe Condutividade térmica das paredes laterais externas do forno 0,5 W/mK

Esiplf Emissividade da superficie interna das paredes laterais do 0,7
forno

Eseplf Emissividade da superficie externa das paredes laterais do 0,9
forno

Esplc Emissividade da superficie das paredes laterais dos canais 0,95

hipia () Coeficiente de troca de calor por convecg@o no interior do| 50 W/m*K
forno junto a parede lateral direita para um volume qualquer

hgpre (n) Coeficiente de troca de calor por convecgio no interior do| 50 W/m’K
forno junto a parede lateral esquerda para um volume qualquer

hepia () Coeficiente de troca de calor por convecgdo no exterior da| 15 W/m’K
parede lateral direita para um volume qualquer

heple (n) Coeficiente de troca de calor por convecgdo no exterior da| 15 W/m'K
parede lateral esquerda para um volume qualquer

heg (n) Coeficiente de troca de calor por convecgdo no canal lateral| 50 W/m’K
direito para um volume qualquer

hee (n) Coeficiente de troca de calor por convecgdo no canal lateral| 50 W/m°K
esquerdo para um volume qualquer

Comprimento dos volumes da abobada
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Tabela 4.1 (continuagio) — Valores utilizados como dados de entrada nas simulagdes.

Ka Condutividade térmica da abobada 1 W/mK

Eiaf Emissividade da superficie interna da abobada do forno 0,7

Soeaf Emissividade da superficie externa da abébada do forno 0,9

hg, (n) Coeficiente de troca de calor por convec¢do no interior do| 50 W/m’K
forno junto a abdbada para um volume qualquer

hes (n) Coeficiente de troca de calor por convecg¢do no exterior da| 15 W/m°K
abdbada para um volume qualquer

re Comprimento da carga 1,45m

W, Largura da carga 1,15m

H. Altura da carga 1,15m

Cie Calor especifico da carga 1000 J/kgK

ke Condutividade térmica da carga 1 W/mK

Esec Emissividade da superficie externa da carga 0,7

hyg (n) Coeficiente de troca de calor por convecgdo no interior da| 5 W/m°K
carga para um volume qualquer

| Relagdo entre as areas da superficie interna e externa da carga 12

cardia Numero de vagonetas produzidas por dia 24

Nijicar Numero de tijolos por vagoneta 500

Mis Massa do tijolo seco 2,3 kg

Mijq Massa do tijolo queimado 2 kg

Qear Calor latente de evaporacdo da dgua residual 67 kl/kg

Qdca Calor latente de desidroxilagdo da caulinita 201 kJ/kg

Cear (1520) | Percentual da evaporagdo da agua residual que ocorre em cada 2,5%
um dos volumes 1 a 20

Cear (21-530) | Percentual da evaporagao da agua residual que ocorre em cada 5%
um dos volumes 21 a 30

Caca (44551) |Percentual da reagdo de desidroxilagdo da caulinita que ocorre 5%
em cada um dos volumes 44 a 51

Caca (52-55) |Percentual da reag@o de desidroxilagido da caulinita que ocorre 15%
em cada um dos volumes 52 a 55

Ci Percentual de carga nos volumes externos cuja superficie fica 56,25%
em contato com os gases do tunel de passagem

C, Percentual de carga no volume interno 25%

C; Percentual de carga no volume externo cuja superficie fica em 18,75%
contato com a superficie superior da vagoneta

bolo Definica alo

Sy Espessura da vagoneta 0,5 m

Ly Comprimento da vagoneta 1,5m

W, Largura da vagoneta 1,2m

| o Altura da vagoneta 0,55 m

Cov Calor especifico da vagoneta 1000 J/kgK

K. Condutividade térmica da vagoneta 1 W/mK

Esiv Emissividade da superficie inferior da vagoneta 0,4

hgy (n) Coeficiente de troca de calor por convec¢do sob a vagoneta| 5 W/m“K
para um volume qualquer
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Tabela 4.1 (continuagio) — Valores utilizados como dados de entrada nas simulagdes.

ety Massa da porcdo refrataria da vagoneta 550 kg
Mpety Massa da porcio metalica da vagoneta 100k
Sp Espessura do piso
Lis Comprimento dos volumes do piso
kp Condutividade térmica do piso
Epf Emissividade do piso do forno
T, Temperatura do solo
Co rmica do so

Vazdo massica de ar de entrada na zona de resfriamento na

tivid

1 kg/s

m arent
saida do forno
1M peee Vazio massica de gases reaproveitados para secagem 0,9 kg/s
M arpa Vazao massica de ar externo que entra na zona de 0,9 kg/s
reaquecimento

izou (1) Vazao massica de serragem no queimador 1 2,01.10™ kg/s
Mcoms (2) Vazdo massica de serragem no queimador 2 1,67.10" kg/s
m comb (3) Vazao massica de serragem no queimador 3 1,57.10'2 kg/s
1 comb (4) Vazio massica de serragem no queimador 4 1,48.10™ kg/s
m comp (5) Vazdo massica de serragem no queimador 5 1,64.10™ kg/s
M conbs {6) Vazio massica de serragem no queimador 6 1,49.10’2 kg/s
Pcomb Massa especifica da serragem 336 kg/m3
Teomb (M) Temperatura da serragem para um queimador qualquer 308,15 K
Coconth Calor especifico da serragem 1300 J/kgK
m comp (1) Vazdo massica de gas natural no queimador 1 2,75.10° kg/s
M eomb (2) Vazao massica de gas natural no queimador 2 2,28.10~ kg/s
.o (3) Vazao massica de gas natural no queimador 3 2,15.10'3 kg/s
m comb (4) Vazdo massica de gas natural no queimador 4 2,03.10” kg/s
I o (3) Vazao massica de gas natural no queimador 5 2,24.10” kg/s
M ¢omb (6) Vazio massica de gas natural no queimador 6 2,04.10” kg/s

—_—— Massa especifica do gas natural 0,777 kg/m3
Teomb (M) Temperatura do gas natural para um queimador qualquer 308,15 K
Cociiib Calor especifico do gas natural 2000 J/kgK
Tareomb (M) Temperatura do ar de combustdo para um queimador qualquer 308,15 K
Cpgcomb Calor especifico dos gases de combustdo que deixam a| 1200 J/kgK

fornalha

T, (m) Temperatura das cinzas para um queimador qualquer 450 K
Sz Calor especifico das cinzas 1000 J/kgK

4.2 Balanc¢o de Massa

Ao contrario do modelo proposto por Yu (1994) onde o perfil de temperaturas e a

atmosfera eram fornecidos ¢ dados como o consumo de combustivel, o consumo de ar
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primério e de resfriamento e o fluxo de gases de exaustdo eram calculados, no modelo
apresentado devem ser fornecidas informagdes a respeito de como ocorre o fluxo de gases ao
longo do forno. Devem ser conhecidos dados como as saidas de gases, entradas de ar externo,
saidas de ar de resfriamento, consumo de combustivel e de ar primario. Com esses dados
pode-se conhecer a vazao massica (1) que atravessa cada volume do forno.

O fluxo dos gases ¢ sempre contrario ao fluxo da carga no interior do forno como
mostrado na Fig. 4.2. Assim, ar de resfriamento entra pela saida do forno e segue axialmente
no tinel de passagem da carga, em direcio a zona de queima onde ¢ misturado com os gases
gerados pela combustdo em cada uma das 6 fornalhas. Na zona de resfriamento, no volume
80, ha uma saida de ar de resfriamento que € reaproveitado no secador. A massa de gases
gerada pela combustio € encontrada através de um balango nas fornalhas, onde, para o caso
da queima de serragem, entram ar € combustivel e saem gases e cinzas.

Na zona de preaquecimento, na regido posterior ao exaustor (volume 38 ao volume
57), a cada volume uma parcela igual dos gases que circulam pelo tinel de passagem da carga
¢ adicionada aos canais laterais direito e esquerdo, simulando a sucg¢do provocada pelo
exaustor. Essa parcela é constituida por gases que deixam a regido de queima e por gases
provenientes da desidroxilagdo da caulinita presente na carga que, com base nos ensaios feitos
na argila, corresponde a cerca de 7,5% da massa de carga que entra no forno. Deste modo, a
partir do volume 37 ndo ha mais fluxo axial de gases no tunel de passagem e todo o fluxo
passa aos canais laterais.

O fluxo de gases que deixa o exaustor (no volume 37), ¢ formado pela soma dos
fluxos dos canais laterais direito e esquerdo, mais o fluxo de ar externo succionado pelo
exaustor. Todo esse fluxo que deixa o volume 37 entra no volume 36 através do canal lateral
direito. A partir dai, até o volume 1, na entrada do forno, a cada volume uma parcela igual dos
gases que circulam pelo canal lateral direito ¢ adicionada ao tunel de passagem onde se
mistura com a agua residual evaporada da carga e segue para o canal lateral esquerdo,
perfazendo um fluxo transversal a carga. A massa de agua residual evaporada da carga €
encontrada considerando-se, com base nos ensaios feitos na argila, que a carga que entra no
forno sofre uma reducgio de massa de 2,5% devido a evaporagdo. No canal lateral esquerdo, o
fluxo passa a ser novamente axial, e vai se somando ao fluxo de cada novo volume, até que
nos volumes onde se encontram as chaminés, os fluxos de gases vao sendo eliminados.

Esse tipo de fluxo € a presenga dos canais laterais, pode ser explicada pelo fato de a
primeira por¢do da zona de preaquecimento funcionar como um pré-forno onde € evaporada a
4gua residual ainda presente nos poros do material apos a secagem. Desta forma, o fluxo

atravessa a carga transversalmente e ¢ eliminado no outro canal, através das chamines,
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Figura 4.2 — Esquema da divisao do forno em volumes.
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E importante observar que a linearidade com que foi tratado o problema do
escoamento dos gases pode ndo condizer exatamente com a realidade, uma vez que nao foi
considerada a perda de carga nos canais laterais e em seus orificios, a recirculagdo de gases na
regido proxima ao exaustor e onde nio ha certeza de que toda a massa de gases seja

succionada para dentro dos canais, na regido posterior ao exaustor.

4.3 Balanco de Energia

Para obter o perfil de temperaturas dos gases e da carga no interior do forno, assim
como as temperaturas nas superficies externas das paredes laterais, da abdbada e do piso
foram feitos balangos de energia nos volumes do forno. Para garantir uma analise consistente
do problema, o forno foi dividido em trés partes, que coincidem com as zonas de
preaquecimento, queima e resfriamento. Os modelos fisicos adotados para cada uma das
zonas sdo apresentados, respectivamente, nas Fig. 4.3, 4.4 e 4.5. Para definir os modelos
fisicos tomou-se por base volumes representativos de cada zona do forno. Em volumes que
apresentam caracteristicas diferentes daquelas dos volumes representativos, sdo indicadas as
alteragdes introduzidas. Por se tratarem de equacdes relativamente extensas e para nao tornar
monotona a descrigdo das mesmas, o significado de cada um dos componentes encontra-se na
lista de simbolos no inicio deste trabalho e os valores utilizados nas simulagdes sdo

apresentados na Tabela 4.1.

4.3.1 Zona de Preaquecimento

Para melhor explicar o balango de energia na zona de preaquecimento do forno,
analisaremos um volume representativo que se encontra na regiao anterior ao exaustor (antes
do volume 37). A Fig. 4.3 apresenta o modelo fisico para esse volume, mostrando os
elementos onde os balangos de energia foram realizados. Tais balangos encontram-se

representados nas 20 equagdes a seguir.

a) Gases do Canal Direito
M gogin ()-C pged (i + 1)-(Tgaq (i + 1) - Trer ) - Mgegous (- € pgea ()-( Tgea () - Trer)
-t g ()- € pged ()-( Teea () - Trer ) * e (- A pic - (Tiipecd () = Tgea () (4.8)
+heg (). A gpic .(Tsep,-cd (@) - Tyeq (i)) =0
O primeiro e o segundo termos sio, respectivamente, a parcela de energia que entra e

que sai do volume (i) com os gases do canal direito. O terceiro termo ¢ a parcela de energia

que ¢ transferida pelos gases do canal direito aos gases do tunel de passagem da carga. Os
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dois dltimos termos sdo as parcelas de energia transferidas por convec¢do a superficie interna

da parede externa do canal direito e a superficie externa da parede interna do canal direito,

respectivamente.

ZONA DE PREAQUECIMENTO DO FORNO TUNEL

Superficie Interna da
Parede Lateral Esquerda

Superficie Externa g\

Parede Lateral Esquerda
Gases do Canal Esquerdo
Exterior da Carga

Gases do Tinel de Passagem

Superficie Interna da Parede

Externa do Canal Esquerdo B

Superficie Externa da Parede

Interna do Canal Esquerdo 1|
Interior da Carga
Gases sob a

Superficie Exter

Superficie Externa da Abdbada

Ambiente Externo

Superficie Interna da Abdbada

™~

| 4

\
=
/

o«

¥

T

yperficip §

LT

Vagoneta

a do Piso

Superficie I

0/'//_

Superficie Interna da
Parede Lateral Direita

Superficie Externa da
Parede Lateral Direita

Gases do Canal Direito

Superficie Externa da Parede
Interna do Canal Direito

Superficie Interna da Parede
Externa do Canal Direito

uperior da Vagoneta

nferior da Vagoneta

Superficie Iﬁma do Piso
He——

Figura 4.3 — Modelo fisico da zona de preaquecimento do forno estudado.

Para volumes posteriores ao exaustor, na dire¢ao da zona de queima, o terceiro termo €

nulo e em seu lugar surge um termo relativo a parcela de energia que € transferida pelos gases

do tinel de passagem aos gases do canal. Para o volume que contém o exaustor, no lugar do

terceiro termo surgem outros dois, um relativo a energia que entra com ar externo € outro

relativo a energia que entra com os gases do canal esquerdo, que nesse volume se somam aos

gases do canal direito.

Como a queima em fornos ceramicos ocorre com um excesso de ar elevado, o calor

especifico dos gases tanto dos canais como do tinel de passagem foi considerado igual ao do

ar, utilizando-se o polindmio apresentado por Bazzo (1995). Deste modo:

pgases = par

lo.oas(r

gases

~T,_)+0765.10°(T, 2

- Tref

gases

)l

(Tgascs - Tref )

(4.9)
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b) Gases do Canal Esquerdo

rhgcein (i)'cpgce (i + 1)'(Tgce i+1)- Tref) - ri’lgc:eout (1) Cpgce (i)'(Tgce @) - Tref)
+mgpaout (1) cpgcd (1) (Tgf (1) - Tref) - 1’hgch (1) Y pgce (1) (Tgce (1) - Tref) (4- 1 0)
+h ce (1) Asplc '(Tsipece (1) - Tgce (1)) + hce (®. Asplc * (Tsepice @) - Tgce (1)) =0

O primeiro e o segundo termos s2o, respectivamente, a parcela de energia que entra e
que sai do volume (i) com os gases do canal esquerdo. O terceiro termo € a parcela de energia
que ¢ transferida pelos gases do tunel de passagem da carga aos gases do canal esquerdo. O
termo seguinte € a perda de energia pelos gases da chaminé (esse termo € nulo em volumes
onde ndo ha chamingé). Os dois tltimos termos sdo as parcelas de energia transferidas por
convecgdo a superficie interna da parede externa do canal esquerdo e a superficie externa da

parede interna do canal esquerdo, respectivamente.

c¢) Gases do Tinel de Passagem

iy (D)-C g (4 DTy (1) = T ) 1 (D). 0 DTy () - T )

17 g0 (D) g DTy (1) = T )= 10 g (0)-Cpe (DT () - T )

g (- A sy (s 0 - Ty )+ 10 (0-A g (T ) - Ty ()

$+ 1 ().A g (T () - Tye () + gy (0)-A g (T () - Ty () (4.11)
+h (DA g (T () - Ty )+ b (0-A (T () - Ty ()

1y (.C,A g (T () - Ty )+ hy ().C,-A (T () - Ty ()

+h,().C,. Ay (T, () - T, (1)=0

O primeiro e o segundo termos sdo, respectivamente, a parcela de energia que entra e

sic

que sai do volume (i) com os gases do tunel de passagem da carga. O terceiro e o quarto
termos sdo, respectivamente, a parcela de energia que ¢ fornecida pelos gases do canal direito
aos gases do tunel de passagem e a parcela de energia que € entregue aos gases do canal
esquerdo pelos gases do tinel de passagem. Os demais termos sio relativos a troca de calor
por convecgdo entre os gases do tinel de passagem e outros elementos, como paredes laterais
direita e esquerda, abdbada, e exterior e interior da carga. As constantes C;, C, e C; surgem
porque a carga foi dividida em volumes (ver Fig. 4.3) para que se pudesse simular a
temperatura exterior e interior da mesma. Assim, C; representa o percentual de carga nos
volumes externos cuja superficie fica em contato com os gases do tunel de passagem da carga
(56,25%), C, representa o percentual de carga no volume interno (25%) e C; representa o
percentual de carga no volume externo cuja superficie fica em contato com a superficie

superior da vagoneta (18,75%).
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Para volumes posteriores ao exaustor, na dire¢@o da zona de queima, o terceiro termo €
nulo € em seu lugar surge um termo relativo a parcela de energia que é fornecida pelos gases
do tinel de passagem da carga aos gases do canal direito. Para o volume que contém o

exaustor, o terceiro e o quarto termos sao nulos.

d) Superficie Interna da Parede Externa do Canal Direito

: 5 . € splc . .
h (1).Ag, -(ng(l)-Tp )+0.A pl (—p)(T wa®* - T, d(1)4)
[ splc C sipec sple 7.¢ sepic sipec
sple
k c . . k € AS e . .
1T . 'Amsplf '(Tsepld (l) - Tsipecd (1))+ —p- - '(Tsipecd (1 + 1) - Tsipecd (1)) (4 12)
S, L, 2
k., A
e stpe . .
+ Lze : 2 '(Tsipecd (1 - 1) - Tsipecd (1)) =0

O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convec¢ao com os gases do canal
direito. O segundo termo € a troca radiativa entre as superficies das paredes do canal. Os
demais termos sdo, respectivamente, relativos a condug@o de calor transversal e axial que
ocorre na parede externa do canal direito.

Vale ressaltar que nos elementos ao longo do forno em que ¢ considerada a condugao
axial ocorrendo nas paredes utiliza-se metade da area da sec¢ao transversal das mesmas e que
este tipo de condugdo representa uma parcela muito pequena no balango de energia destes

elementos.

e) Superficie Externa da Parede Lateral Direita

hepld (i)'Aseplf '(Te - Tsepld (1))+G 'Aseplf £ seplf '(Te4 - Tsepld (1)4 )

k pe . . k pe A stpe . .
17 S_ A msplf '(Tsipecd (l) - Tsep]d (1)) 4 L : T '(Tsepld i+1)- Tsepld (1)) (4.13)
pe pe
k e As e . .
+ Lp : 2tp '(Tsepld (1 - l) - Tsep]d (1)) =0

pe
O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convecg¢do com o ar externo. O
segundo termo € a troca radiativa e os demais termos sdo, respectivamente, relativos a

condug@o de calor transversal e axial que ocorre na parede externa do canal direito.
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f) Superficie Interna da Parede Lateral Direita

-

A
hy (0.A T (1) - Ty (1)) + 0 = (T, ()* - Ty (O
fpld( ) siplf ( gf( ) snpld( )) —G/S B + 1/8 . _ 1) ( cc( ) pld( ) )
k i . . k i As i . .
iR S_p—'Asip]f '(Tsepicd (1) - T (1)) b L—p - Ttp‘(Tsipld (i+1)-Tgpa (l)) (4.14)
pi pi
i As i . .
+ L—p ' 2rp '(Tsipld (l - 1) - Tsipld (1)) =0
L pi

O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convecgdo com os gases do tinel
de passagem da carga. O segundo termo € a troca radiativa entre o exterior da carga e a parede
interna do canal direito. Os demais termos so, respectivamente, relativos a condugao de calor

transversal e axial que ocorre nessa parede.

g) Superficie Externa da Parede Interna do Canal Direito

. . - € sple o o
h cd (1)‘Asplc '(Tgcd (1) - Tsepicd (1)) +o 'Asplc : (_2:2]—) '(Tsipecd (1)4 - Tsepicd (1)4 )
sple
k i . . k i As i . .
J + S_p 'Asiplf '(Tsipld (1) - Tsepicd (l)) + L_p ztp '(Tsepicd (1 + 1) - Tsepicd (1)) (4 1 5)
pi pi
k. A,
pi stpi @ .
+ -I:;‘_ : 2 '(Tsepicd (1 - 1) - Tsepicd (1))= 0

L

O primeiro termo € a parcela de energia trocada por convec¢ido com os gases do canal
direito. O segundo termo ¢ a troca radiativa entre as superficies das paredes do canal. Os
demais termos sdo, respectivamente, relativos a condug@o de calor transversal e axial que

ocorre na parede interna do canal direito.

h) Superficie Interna da Parede Externa do Canal Esquerdo

. . . £ splc & .
hce (l)'As Ic (T ce (1) - Tsi ece (1))+G‘As c : ‘(Tse ice (1)4 - Tsi ece (1)4 )
p g p pl (2 -£ i ) p p
k e : ? k e As e ¢ .
1T Sp 'Amsplf ‘(Tseple (1) - Tsipece (l))+ Lp ® zm '(Tsipece (1 + 1) - Tsipece (1)) (4 1 6)
pe pe
k. A
+-= = (T, @(-1)-T, . (>1)=0
\ Lpe ) ( s:pece( ) 51pece( ) )

O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convecgdo com os gases do canal
esquerdo. O segundo termo ¢ a troca radiativa entre as superficies das paredes do canal. Os
demais termos sdo, respectivamente, relativos a condugio de calor transversal e axial que

ocorre na parede externa do canal esquerdo.
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i) Superficie Externa da Parede Lateral Esquerda

P

eple (1) Ascplf ( seple (1))+0 Aseplf £ seplf * ( scple (1) )
kpc . . pe Astpe . .
J T ‘Amsplf '(Tsipece (1) - Tseple (1)) + : '(Tseple (1 + 1) - Tseple (1)) (4 1 7)
= 1 Lgs, 2
k., A
+-—= J S '(Tse le (1 - 1) - Tse le (1))= 0
Lpe 2 P P

O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convecgdao com o ar externo. O
segundo termo € a troca radiativa e os demais termos sdo, respectivamente, relativos a

condugio de calor transversal e axial que ocorre na parede externa do canal esquerdo.

j) Superficie Interna da Parede Lateral Esquerda

-

A .
B e (-A g (Tye @) - Tye () +0. o (T.@)?* - Ty *
fple( ) siplf ( gf( ) Slple( )) (1/8 B +1/e it — 1) ( ec( ) snple( ) )
k i v k i As i . .
1t S_p.'Asiplf ( sepice (l) Tsnp]e (l))+ fp— ztp '(Tsiple (1 + 1) - Tsiple (l)) (418)
p1 pi
k. A_.
=t —t '(Tsi o (1-1) - T (i)):
Lpi 2 P P

O primeiro termo € a parcela de energia trocada por convec¢ao com os gases do tunel
de passagem da carga. O segundo termo ¢ a troca radiativa entre o exterior da carga e a parede
interna da canal esquerdo. Os demais termos sdo, respectivamente, relativos a condugdo de

calor transversal e axial que ocorre nessa parede.

k) Superficie Externa da Parede Interna do Canal Esquerdo
(

h . . : € sple -\ 4 N4
ce (1)'Asplc '(Tgce (1) - Tsepice (l)) + G 'Asplc * (m '(TSiPece (1) - Tsepice (1) )
sple

P

A

——k : i stpi v X
<+ Sp‘ A siplf * ( SIPIe (1) Tseplce (1)) p. 2tp -(TSepice (1 + 1) - Tsepice (1)) (4 1 9)
pi o

+ _Pl . o '(Tsepice ( 1) Tseplce (1)

l_‘

0

\_/

O primeiro termo € a parcela de energia trocada por convec¢do com os gases do canal
esquerdo. O segundo termo ¢ a troca radiativa entre as superficies das paredes do canal. Os
demais termos sdo, respectivamente, relativos a condugio de calor transversal e axial que

ocorre na parede interna do canal esquerdo.
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1) Superficie Interna da Abobada

. . . ASla . .
h fa (1)‘Asiaf '(Tgf (l) - Tsia (1)) +o. (1 /S + 1/; _ 1) '(Tec (1)4 - Tsia (1)4 )
sec siaf
125 A (T (0 T ) 7 22 (T, (1) - T, ) (420
i )T @)=0

O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convecgdo com os gases do tinel
de passagem da carga. O segundo termo ¢ a troca radiativa entre o exterior da carga e a
abobada. Os demais termos sdo, respectivamente, relativos a condug@o de calor transversal e

axial que ocorre na abdbada.
m) Superficie Externa da Abébada

hea (i)'Aseaf '(Te - Tsea (1)) to 'Aseaf £ seaf ’(Te4 - Tsea (1)4)

I+ :—a.Amsaf Ty, () - T, (1) + Ilia ,Azsm (T (G+1)-T,, () (4.21)
K Aa (T, (-1)-T,(@1)=0

L, 2

a
O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convec¢ao com o ar externo. O
segundo termo € a troca radiativa ¢ os demais termos sdo, respectivamente, relativos a

conducgdo de calor transversal e axial que ocorre na abdbada.

n) Exterior da Carga

CI m cin (i)‘cpc '(Tec (1 - 1) - Tref ) - CI 'rhcout (i)'cpc '(Tec (1) - Tref )
+ h fpld (i)'As]c '(Tgf (1) - Tec (1)) + h fple (i)'Aslc '(Tgf (1) - Tec (1))
+ hfa (i)'Assc '(Tgf (1) - Tec (1)) + hd (I)Cl ’Asic '(Tgf (1) - Tec (l))

i 2-k—c'p‘mslc ‘(Tic (1) - Tec (l)) + k—C 'Amssc '(Tic (1) - TCC (l))

(W./2) (H./2)
frome ’11/; —gy {0 - 6) (422)
o ’11/8 — gy (T 0 1. 6°)
o S —5 {10 - T.00")

- C] 'mcin (i)'cear (i)'qear = O
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O primeiro e o segundo termos sdo, respectivamente, a parcela de energia que entra e
que sai do volume (i) com a porgao exterior da carga. Os quatro termos seguintes representam
a troca de calor por convecgdo entre os gases do tinel de passagem da carga e o exterior da
carga. Apds, estdo os dois termos representando a condugao que ocorre entre o exterior € o
interior da carga e mais os trés termos da troca radiativa da superficie externa da carga com as
superficies internas da parede lateral direita, da parede lateral esquerda e da abodbada,
respectivamente. O tltimo termo representa a energia consumida para a evaporagdo da agua
residual presente na porg¢do exterior da carga.

Para volumes posteriores ao exaustor o ultimo termo € nulo, pois 0 modelo considera
que a evaporagdo residual ocorre somente na regido anterior ao exaustor. Em seu lugar,
aparece um termo, com a mesma forma, relativo a energia consumida pela porgdo exterior

carga para a desidroxilag@o da caulinita.

0) Interior da Carga

(CZ ‘mcin (i)'cpc '(Tic (1 - 1) - Tref ) - CZ 'rhcou! (i)'cpc '(Tic (1) - Tref )

#,0)-CA o Ty (- T D)+ 27 Ay (1. () - T, )

(W.72) (4.23)
ke . , k, . _

- E.7) A e (T () - T (D) + @A) A, AT, () -T ()

- C2 'mcin (i)'cear (i)'qeﬂf =l

O primeiro e o segundo termos sio, respectivamente, a parcela de energia que entra e
que sai do volume (i) com a porg¢@o interior da carga. O terceiro termo representa a troca de
calor por convecgdo entre os gases do tunel de passagem da carga e o interior da carga. Os
trés termos seguintes sdo relativos a conducio que ocorre entre o exterior e o interior da carga.
O ultimo termo representa a energia consumida para a evaporag@o da agua residual presente
na por¢ao interior da carga. Para volumes posteriores ao exaustor o ultimo termo € nulo, € em
seu lugar, aparece um termo, com a mesma forma, relativo a energia consumida pela porgado

interior carga para a desidroxila¢do da caulinita.
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p) Superficie Superior da Vagoneta

C3 'mcin (i)'cpc ‘(Tssv (1 - l) - Tref ) - C3 'rhcout (i)‘cpc '(Tssv (1) - Tref )

+h, (0).Cy.A (T () - Ty, (D) + M.Amm (T, () - T, ()
: 4.24
< + 1;\, 'Asv '(Tsiv (1) - Tssv (1)) + n;" 'va '(Tssv (1 - l) - Tref) ( )

v

va '(Tssv (1) - Tref ) - C3 'rhcin (i)‘cear (i)'qear =0

O primeiro e o segundo termos sdo, respectivamente, a parcela de energia que entra e
que sai do volume (i) com a porgdo da carga que se encontra sobre a superficie superior da
vagoneta. O terceiro termo representa a troca de calor por convecgao entre os gases do tunel
de passagem e a superficie superior da vagoneta. O quarto e o quinto termos sio relativos a
condug@o que ocorre, respectivamente, do interior da carga para a superficie superior da
vagoneta e da superficie inferior para a superficie superior da vagoneta. Os dois termos
seguintes sdo, respectivamente, a parcela de energia que entra e que sai do volume (i) com a
por¢do superior da vagoneta. O ultimo termo representa a energia consumida para a
evaporagdo da agua residual presente na por¢do da carga que se encontra sobre a superficie
superior da vagoneta. Para volumes posteriores ao exaustor o ultimo termo € nulo, € em seu
lugar, aparece um termo, com a mesma forma, relativo a energia consumida pela porgdo da

carga que se encontra sobre a vagoneta para a desidroxila¢do da caulinita.

q) Superficie Inferior da Vagoneta

-

k
g o (T () - Ty, () + by ().A, (T, () - Ty, ()

v

J ASV N4 4
+0. e e, _1)-(Tsip i)" - T, @) ) 4.25)
n;v .CPV '(TSI'\" (1) - Tref ) =0

+ “; e Ty (-1)-T,,)-

O primeiro termo ¢ relativo a condug¢do que ocorre da superficie superior para a
superficie inferior da vagoneta. O segundo termo ¢ relativo a troca de calor por convecgdo
entre os gases que se encontram sob a vagoneta e a superficie inferior da mesma. O terceiro
termo representa a troca radiativa entre a superficie interna do piso e a superficie inferior da
vagoneta. Os dois ultimos termos sdo, respectivamente, a parcela de energia que entra e que

sai do volume (i) com a porg¢@o inferior da vagoneta.
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r) Gases sob a Vagoneta
hgy (i) Agy .(TSiv (i) - Tgy (i)) +hgy (i) Ag .(Tsip (i) - Tyy (i)) =0 (4.26)
O primeiro termo ¢ relativo a troca de calor por convecg¢do entre os gases que se
encontram sob a vagoneta e a superficie inferior da mesma. Ja o segundo termo, ¢ relativo a

troca de calor por convecgdo entre os gases que se encontram sob a vagoneta e a superficie

interna do piso do forno.

s) Superficie Interna do Piso

(1;_: A, -(TSep (i) - T, (i))+ Ili—: Azstp _(TSip (i+1)-T,, (i))
44 Ili_" Azsrp (T, G -1)- Ty, )+ hy, ()-A, (T, () - T, () (4.27)

p

Asv "4 ik
e (1/8 s T1/8 ¢ _1)'(Tsiv 1" - T, () )_0

Os trés primeiros termos s3o, respectivamente, relativos a condug?o transversal e axial
que ocorre no piso do forno. O quarto termo € relativo a troca de calor por convecgdo entre os
gases que se encontram sob a vagoneta e a superficie interna do piso. O ultimo termo
representa a troca radiativa entre a superficie inferior da vagoneta e a superficie interna do

piso.

t) Superficie Externa do Piso

k . 0k, A, . .
S_P 'Asp '(Tsip (1) - Tsep (1))+ L_p : 2“’ '(Tsep (l +* 1) - Tsep (1))
' P (4.28)
kp AStp . . .
+ =2 (T (1) - Ty () F, (T (- T, )= 0
L p

Os trés primeiros termos sdo, respectivamente, relativos a condug@o transversal e axial
que ocorre no piso do forno. O ultimo termo € relativo a condugdo de calor do piso para o

solo, que ¢ modelado como um meio semi-infinito, conforme ja apresentado anteriormente.

4.3.2 Zona de Queima

Para melhor explicar o balango de energia na zona de queima do forno, analisaremos
um volume representativo dessa zona. A Fig. 4.4 apresenta o modelo fisico para esse volume,
mostrando os elementos onde os balangos de energia foram realizados. Tais balangos
encontram-se representados nas 14 equagdes a seguir. Como se percebe, alguns elementos,

como os canais e suas paredes, deixam de existir na zona de queima. Além disso, algumas
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equagOes apresentadas para a zona de preaquecimento do forno permanecem idénticas para a

zona de queima ou sofrem pequenas alteracdes que sao devidamente comentadas.

ZONA DE QUEIMA DO FORNO TUNEL

) Superficie Externa da Abdbada
Ambiente Externo

Superficie Interna da

Parede Lateral Esquerda Superficie Interna da Abdbada

Superficie Interna da

— Parede Lateral Direita

Superficie Externa da /—

Parede Lateral Esquerda Superficie Externa da

//ﬁrcds Lateral Direita
e

Exterior da Carga y
[ 5
e

Gases do Tinel de Passagem

Superficie Superior da Vagoneta

L Interior da -’Ga}fga’}

|

| | fi
7 Gasessob @ Vagoneta Superficie Inferjor da Vagoneta
| | Su

\\
/ Superficie Intery
=
]
=

a do Piso

Figura 4.4 — Modelo fisico da zona de queima do forno estudado.

a) Gases do Tinel de Passagem

(1, (D)€ G+ DTy (4 1) = Ty )- 11 (). DTy () - Ty )
ri‘lvcomh ) o - o . -

+ - (] 'Cpgcomh (l)'(Tgcomb (]) - Tref )+ h fpld (l)‘Asiplf ‘(Tsipld (l) - Tgf (l))

9 + hfplc (i)'Asiplf '(Tsiplc (l) - Tgf (1))+ hfa (I)Asmt '(Tsia (1) - Tgf (l)) (429)

+ hfpld (i)'Aslc '(Tec (l) - Tgf (1))+ hfplc (1)A>I\. '(Tec (1) - Tgf (l))

+hy ()AL (T, () -T, )+ h,().C A (T () -T, D)

+h,().C,.A, (T, () - T, 0)+h,).C,.A, (T, O-T,@)=0

A diferenca desta equacdo para a Eq. (4.11), da zona de preaquecimento, € o
desaparecimento dos termos referentes as parcelas de energia dos gases dos canais e 0
aparecimento do termo relativo a parcela de energia fornecida pelos gases de combustao.

Os gases de combustdo sao gerados no interior das fornalhas como produto da reagao
ar/combustivel, no caso, ar/serragem. Um balango de energia nas fornalhas, consideradas

adiabaticas, mostra o seguinte:
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11 oy ()-€ armts (Tircomts () = Toer )+ 1oy G- ey {Teoms 0) = Toer)

+ 10 ()Pl = 10 ety 0)-€ e (T ) — T ) (4.30)

— i1, ()-C ey {Tey ) = T )= 0

A composi¢do massica da serragem foi adotada de acordo com a composi¢do em base

seca apresentada por Bazzo (1995): 49% de C (carbono), 6% de H (hidrogénio), 44% de O
(oxigénio) e 1% de cinzas, o que fornece um PCI calculado de 6.781 kJ/kg. Para o caso da
queima de gas natural, o balango de energia nas fornalhas ndo apresenta a parcela de cinzas e
a composi¢do volumétrica do gas natural adotada foi baseada na composicdo tipica do gas
boliviano fornecida pela SCGAS: 92% de CH, (metano), 6% de C,Hg (etano) e 2% de C3Hy
(propano), o que fornece um PCI calculado de 49.564 kJ/kg.

b) Superficie Externa da Parede Lateral Direita

-

hepld (i)'Asepr '(Te - Tsepld (1)) Y 'Aseplf £ seplf * ( sepld (l) )

A msplf s .
+ (S /k i+ S k. ) (Tsipld (1) - Tsepld (1)) (43 1)

pizqr

k pe : : k pe . .
+ L— 'Astpe '(Tsepld (1 + 1) - Tsep]d (1)) + L_' ‘Astpe '(Tsep]d (1 - 1) - Tsepld (1)) =0

pe pe
O primeiro termo € a parcela de energia trocada por convecgdo com o ar externo. O
segundo termo € a troca radiativa e os demais termos sdo, respectivamente, relativos a

condugio de calor transversal e axial que ocorre na parede lateral direita da zona de queima.

¢) Superficie Interna da Parede Lateral Direita

Asi . .
h fpld (i)'Asiplf '(Tgf 1) - Tsip]d (1)) +o. (l P l/p;f - 1) .(Tec i) - Tsipld ON )
sec siplf
A msplf . .
"Bk, +S,, k. )(Tsepm () - Type () (4.32)

o

=

pi ( : : k pi : .
+ Astpizqr * Tsiplcl (1 + 1) - Tsipld (1)) + —L——'Astpizqr '(Tsipld (1 - 1) - Tsipld (1)):

pi pi

O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convecg@o com os gases do tinel
de passagem da carga. O segundo termo ¢ a troca radiativa entre o exterior da carga e a parede
lateral direita. Os demais termos s3o, respectivamente, relativos a condugdo de calor

transversal e axial que ocorre na parede lateral direita da zona de queima.
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d) Superficie Externa da Parede Lateral Esquerda

heple (i)'Aseplf '(Te - Tseple (1)) to 'Aseplf £ seplf '(Te4 - Tseple (1)4 )

+ = (T ) - T ) (4.33)
(S pe/kpe 4 Spizqr/kpi ) siple seple :

kpe . . kpe . :
A g (T 1) - Ty D) A e {Tige (1) - Tege ) =0

e - A gpe -
pe pe

O primeiro termo € a parcela de energia trocada por convecgdo com o ar externo. O
segundo termo € a troca radiativa e os demais termos sdo, respectivamente, relativos a
condugdo de calor transversal e axial que ocorre na parede lateral esquerda da zona de

queima.

e) Superficie Interna da Parede Lateral Esquerda

A
B (0T - Ty (0) 0. oy 1 0 - T )

siplf
A
B et (T () - Ty (@) (4.34)
(Spe/kpe +Spizqr/kpi) ’ ’
k pi . . k pi . .
+ L— 'Astpizqr '(Tsiple (1 + 1) - Tsiple (1)) + _L_ 'Astpizqr '(Tsiple (1 - 1) - Tsiple (1)) = O
L pi pi

O primeiro termo ¢ a parcela de energia trocada por convecgao com os gases do tunel
de passagem da carga. O segundo termo ¢ a troca radiativa entre o exterior da carga e a parede
lateral esquerda. Os demais termos sdo, respectivamente, relativos a conducido de calor

transversal e axial que ocorre na parede lateral esquerda da zona de queima.

f) Superficie Interna da Abébada
O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.20) para a

zona de preaquecimento.

g) Superficie Externa da Abobada
O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.21) para a

zona de preaquecimento.

h) Exterior da Carga
O balango de energia neste elemento ¢ semelhante ao apresentado na Eq. (4.22) para a

zona de preaquecimento, sendo que, nesse caso, o ultimo termo nio existe.



4 Modelagem Matematica 54

i) Interior da Carga
O balango de energia neste elemento ¢ semelhante ao apresentado na Eq. (4.23) para a

zona de preaquecimento, sendo que, nesse caso, o ltimo termo nao existe.

j) Superficie Superior da Vagoneta
O balango de energia neste elemento é semelhante ao apresentado na Eq. (4.24) para a

zona de preaquecimento, sendo que, nesse caso, o Ultimo termo ndo existe.

k) Superficie Inferior da Vagoneta
O balango de energia neste elemento € idéntico ao apresentado na Eq. (4.25) para a

zona de preaquecimento.

I) Gases sob a Vagoneta

O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.26) para a

zona de preaquecimento.

m) Superficie Interna do Piso
O balango de energia neste elemento € idéntico ao apresentado na Eq. (4.27) para a

zona de preaquecimento.

n) Superficie Externa do Piso
O balango de energia neste elemento € idéntico ao apresentado na Eq. (4.28) para a

zona de preaquecimento.

4.3.3 Zona de Resfriamento

Para melhor explicar o balangco de energia na zona de resfriamento do forno,
analisaremos um volume representativo dessa zona. A Fig. 4.5 apresenta o modelo fisico para
esse volume, mostrando os elementos onde os balangos de energia foram realizados. Tais
balangos encontram-se representados nas 14 equagdes a seguir. Algumas equagdes,
apresentadas anteriormente nas outras duas zonas, permanecem idénticas para a zona de

resfriamento ou sofrem pequenas alteragdes, o que serd devidamente comentado.
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ZONA DE RESFRIAMENTO DO FORNO TUNEL
) Superficie Externa da Abdbada
Ambiente Externo

Superficie Interna da Superficie Interna da Abébada
Parede Lateral Esquerda

Superficie Interna da
Parede Lateral Direita

Superficie Externa da ' /_
S

Parede Lateral Esquerda Superficie Externa da
/ Parede Lateral Direita
T u/_—

Exterior da Carga »
——
\

Gases do Tinel de Passagem

Superficie $uperior da Vagoneta

=
/

Interior da CurgaJ
Gases sob a|Vagoneta Superficie Inferior da Vagoneta
~| r

Superficie Exterga do Piso Superficie Interna do Piso

Figura 4.5 — Modelo fisico da zona de resfriamento do forno estudado.

a) Gases do Tiinel de Passagem
O balango de energia neste elemento € semelhante ao apresentado na Eq. (4.29) para a
zona de queima, sendo que, nesse caso, o termo relativo a energia fornecida pelos gases de

combustao nao existe.

b) Superficie Externa da Parede Lateral Direita
O balango de energia neste elemento € idéntico ao apresentado na Eq. (4.31) para a

zona de queima.

¢) Superficie Interna da Parede Lateral Direita
O balang¢o de energia neste elemento € idéntico ao apresentado na Eq. (4.32) para a

zona de queima.

d) Superficie Externa da Parede Lateral Esquerda

O balango de energia neste elemento € idéntico ao apresentado na Eq. (4.33) para a

zona de queima.
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e) Superficie Interna da Parede Lateral Esquerda
O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.34) para a

zona de queima.

f) Superficie Interna da Abébada
O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.20) para a

zona de preaquecimento.

g) Superficie Externa da Abébada
O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.21) para a

zona de preaquecimento.

h) Exterior da Carga
O balango de energia neste elemento ¢ semelhante ao apresentado na Eq. (4.22) para a

zona de preaquecimento, sendo que, nesse caso, o ultimo termo ndo existe.

i) Interior da Carga
O balango de energia neste elemento é semelhante ao apresentado na Eq. (4.23) para a

zona de preaquecimento, sendo que, nesse caso, o tltimo termo néo existe.

j) Superficie Superior da Vagoneta
O balango de energia neste elemento é semelhante ao apresentado na Eq. (4.24) para a

zona de preaquecimento, sendo que, nesse caso, o ultimo termo ndo existe.

k) Superficie Inferior da Vagoneta
O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.25) para a

zona de preaquecimento.

I) Gases sob a Vagoneta
O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.26) para a

zona de preaquecimento.

m) Superficie Interna do Piso
O balango de energia neste elemento ¢ idéntico ao apresentado na Eq. (4.27) para a

zona de preaquecimento.
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n) Superficie Externa do Piso
O balango de energia neste elemento é idéntico ao apresentado na Eq. (4.28) para a

zona de preaquecimento.

4.3.4 Condicdes de Contorno
Pelo modelo, a carga e a vagoneta entram no forno a temperatura ambiente, ou seja, na
entrada do volume 1, as condi¢des de contorno para carga e vagoneta sdo as seguintes:
T (1-1) =T,
T (-1 =T,
T @-1) =T,
T (-1 =T,

Ainda no volume 1, as condi¢des de contorno para as paredes laterais direita e

(4.35)

esquerda, a abdbada e o piso sdo:

Tsipecd (1 - 1) = Te Tsepld (1 - 1) = T Tsipld (1 - 1) = T

Tsepicd (1 - 1) = T supece (1 1) T seple (1 1) T (4 36)
sxple (1 1) T SCplCC (1 1) T 51a (1 1) T .

T, (-D=T, Ty (-1 =T, T, G(-D)=T,

No volume 80, as condi¢des de contorno para as paredes laterais direita e esquerda, a

abodbada e o piso sdo:

Tsepld (1 + 1) = T 51pld (1 + 1) T
i+1)=T, i+1)=T,
seple( ) sxple( ) { (437)
sm(1+1) T sea(1+1) T
Slp(1+1) T, Tsep(l )=T, ]

Ainda no volume 80, ar externo para resfriamento entra pela saida do forno, portanto,

a condigio de contorno nos gases do tunel de passagem da carga ¢ a seguinte:

Tye(i+1) = Te} (4.38)

4.4  Balanco Global de Energia

Com o balango de energia nos volumes, as diversas temperaturas ao longo do forno
sdo encontradas. Pode-se entiio, realizar um balango global de energia no forno, considerando-
se um volume de controle que envolva o mesmo. Com este balango ¢ possivel saber onde a
energia fornecida, quase que totalmente, pela combustdo, estd sendo consumida, ou seja,

quanto desta energia estd sendo perdida pelas paredes, pela abdbada, pelo piso, pelos gases
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das chaminés, pela tiragem de ar para secagem, entre outros. As equagdes utilizadas para

encontrar os ganhos e as perdas de energia através do forno sdo mostradas a seguir.

4.4.1 Ganhos de Energia
Praticamente toda a energia entregue ao forno provém dos gases de combustdo, sendo
uma parcela muito pequena, proveniente do ar de preaquecimento, do ar de resfriamento que

entra pela saida do forno, da entrada da carga e da entrada das vagonetas.

a) Gases de Combustao

A energia dos gases de combustdo em cada queimador (Qgcomb (j)) € encontrada por:
Qgcomb (J) = ri‘lgcomb (j)'cpgcomb ‘(Tgcomb (J) - Tref ) (439)

A energia total dos gases de combustdo (Qcoms) N0s 6 queimadores €, entdo, igual a:

thcomb = Z Qgcomb (J) (440)

b) Ar de Preaquecimento
A energia que entra com o ar externo no exaustor, na zona de preaquecimento, (Qarpa)

¢ encontrada por:

Qarpa . ri-larpa ’cpar '(Te - Tref) (441)

¢) Entrada de Ar na Saida do Forno
A energia que entra com o ar de resfriamento pela saida do forno (Qurent) pode ser

encontrada por:

Qarent = 1'harent 'Cpar '(Te - Trcf ) (442)

d) Carga
A energia que entra com a carga no volume 1 do forno (Qcin) € encontrada por:
Qun =gy (1)., (T, = Tpr) (4.43)
e) Vagoneta

A energia que entra com a vagoneta no volume 1 do forno (Qvin) € encontrada por:

Qvin = I'hv 'va '(Te - Tref) (444)
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f) Ganho Total de Energia
O ganho total de energia (Q.;) pode entdo ser encontrado pela soma das parcelas

calculadas acima:

Qtin = thcomb + Qarpa + Qarem + Qcin + Qvin (445)

4.4.2 Perdas de Energia
Para fechar o balanco global de energia no forno ¢ necessario que as perdas sejam
iguais aos ganhos de energia. As diferentes perdas consideradas no modelo sdo mostradas

abaixo.

a) Paredes Laterais
As perdas de energia por convec¢ao (Qiconvpif), por radiagdo (Qiragpir) € por condugdo

(Qreondplf) através das paredes laterais do forno s3o encontradas, respectivamente, por:

Qcon\plf (I) = hepld (i)'Aseplf ( sepld (1) T ) eple (1) Aseplf ( seple (1) T ) (446)
80
thonvplf = Z Qcomplf(i) (447)
i=1
Quaepr (D) = 0. A € e (Tapa () =T, ) + 6. A -8 e (T ) ~ 1) (4.48)
80
Qtradp]f = Z Qradplf (1) (449)
i=1
thondplf ;tpe ( sipecd(l) -T ) p ;pe ( sepld(l)_Te)
Pe pe
kpi Astpi kpi éﬂ _
+ L /2 '—2—'(Tsipld(1)_Te)+ L /2 ) n '(Tsepicd(l) Te)
;tpe ( 51pece ) ;tpe ( sep]e(l) T )
Pe pe
| k. A k. A o)
pi stpl pi stpi
" L.2) 2 (T () -T.) L./2) 2 (T ()-T.)
k,, k,
+ Lpe/z 'Astpe( sepld (80) T ) Lpi/z 'Astpizqr( s:pld (80) T )
K;
+ = 'As e( se e(80) T \) 'As iz r( si e(80) T )
(L) ini/zi s

Na Eq. 4.50 sdo consideradas as perdas por condugdo axial nas paredes laterais, nos

extremos do forno (volumes 1 e 80).
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b) Abébada
As perdas de energia por convecgdo (Qiconvar), por radiagdo (Quadar) € por condugio

(Qtcondaf) através da abdbada do forno sio encontradas, respectivamente, por:

Quomar () = hy (1)- A (T () = T,) (4.51)

Qisane = 8201 Qconvar (1) (4.52)

Quatar () = 0. A € e (T () - T, (4.53)

Quar =3 Qo ) (454)

Qmmf=aibyA;%@mu>—1)+CibyA;%@m<n—TJ s
: (Lk;z) ' Azm {1, €0 -T)+ (Lkaa/z)' Azsm (T (0 -T.) |

Na Eq. 4.55 sdo consideradas as perdas por condugdo axial na abobada, nos extremos

do forno (volumes 1 e 80).

¢) Piso

As perdas de energia por condugo (Qicondpr) através do piso do forno sio encontradas

por:
Quoneyr () = F X (T,,, () - T,) (4.56)
( N ok, A B k, A, B
thondpf - ; Qcondpf (1) + m : 2 '(Tsip (1) Te )+ m 2 ( sep (1) Tt )

N (4.57)

stp _
: (T,,80)-T,)

kP ASfP

+ (T, (80)~T.)+
L2) 2 % UL, 2)

Na Eq. 4.57 sio consideradas as perdas por condugdo transversal ao longo do piso e

L

por condugio axial, nos extremos do forno (volumes 1 e 80).

d) Gases das Chaminés

As perdas de energia pelos gases das chaminés (Qqecn) sdo encontradas por:

Qo () = 1 (0)-, goo (DT pee () = Toer) (4.58)
Qus = Qa0 (4.59)

Nos volumes onde ndo ha chaminé, a massa de gases (M g(i)) € nula e, portanto, o

somatério feito na zona de preaquecimento, considera apenas os volumes com chaming.
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e) Ar para Secagem
As perdas de energia pelo ar que deixa o forno no volume 80, e ¢ reaproveitado para

secagem (Qgsec) s30 encontradas por:

Qgsec = ri‘1gsec 'Cpgf (80)(Tgf (80) - Tref ) (460)

f) Carga
A energia que sai com a carga no volume 80 do forno (Qcou) € encontrada por:

{Q cout — C1 'rhcout (80)'cpc '(Tec (80) - Tref ) + CZ 'rhcout (80)'Cpc '(Tic (80) - Tref)

4.61
+ C3 'rhcout (80)’Cpc '(Tssv (80) - Tref ) ( )

g) Vagoneta

A energia que sai com a vagoneta no volume 80 do forno (Qyour) € encontrada por:

. .
Quou =" .cpv.(TSSV(8O)—Tref)+n;V ¢, (T4, (80)—Ty,) (4.62)

siv

h) Reacoes Endotérmicas
As perdas de energia com a evaporagdo da agua residual e a desidroxilagdo da

caulinita que ocorrem na carga (Qqenq) S30 encontradas por:

80

Qrend = Z (Cear (i)'rhcin 'qear + Cdca (i)'rhcin 'qdca ) (463)

i=1

i) Cinzas

A perda de energia com as cinzas nas 6 fornalhas (Qy.) € encontrada por:

ch (J) = n"lcz (j)‘cpcz '(Tcz (]) - Tref) (464)

Q. =2 Q.. () (4.65)

j) Perda Total de Energia
A perda total de energia (Quu) pode entdo ser encontrada pela soma das parcelas

calculadas acima:

{Qtout = Qlconvplf + Qtradplf + thondplf + thonvaf + Qtradaf + thondaf

(4.66)
+ thondpf + thch + Qgsec + Qcout + Qvout + Qrend + thz
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4.5  Programa Computacional

Com base no modelo matematico apresentado nos itens anteriores, foi estruturado um
programa computacional em linguagem FORTRAN capaz de determinar as temperaturas em
todos os elementos dos volumes ao longo do forno e o balango global de energia. O programa,
denominado SIMFORNO, apresenta subrotinas para entrada e calculo das dimensdes e das
propriedades do forno (DIMPROP), para os calculos relativos ao processo de combustao
(COMBUST), para o célculo do fluxo de gases no forno (MGASES), para o célculo dos
calores especificos dos gases (CPGASES), para a entrada dos coeficientes de convecgdo dos
gases (HGASES), para o calculo do balango global de energia do forno (BALTERM) e para a
saida de dados (OUTDADOS). Um esquema da estrutura do programa ¢ apresentado no
fluxograma da Fig. 4.6.

O programa se constitui numa ferramenta importante de apoio na avaliagdo do
desempenho do forno, no tocante a conservagdo de energia. O forno ¢ dividido em vérios
volumes ao longo de sua extensdo. Em cada um destes volumes se realiza um balango de
energia individual para os diversos elementos constituintes como a carga do forno, a
vagoneta, as paredes laterais, a abobada, os gases circulantes, entre outros, como mostrado
anteriormente. Nestes balancos sdo consideradas as trocas de calor por radiagdo, por
convecgido e por condugdo, dependendo da importancia que cada troca representar. Os
movimentos das vagonetas e dos gases sdo considerados como ganhos e perdas de massa
através da fronteira do elemento considerado, acrescentando ou retirando energia do
elemento.

Com o balanco de energia estabelecido, pode-se obter uma equag@o relativa a cada
volume e desta equagdo pode-se isolar a temperatura referente a cada elemento deste volume.
Assim, obtém-se um sistema formado por diversas equagdes € 0 mesmo nimero de incégnitas
que sdo as temperaturas dos elementos de cada volume. Através de um processo iterativo o
programa ¢ resolvido e tem-se como resultado as temperaturas dos diversos elementos nos
diversos volumes ao longo do forno. Para a solug@o das equagdes foi utilizado o Método das
Sobre-Relaxagdes Sucessivas (S.0.R.), que pode ser encontrado em Maliska (1995), o qual €
um método iterativo ponto a ponto que procura acelerar o processo de convergéncia,
aplicando uma sobre-relaxagio nos valores obtidos com o Método de Gauss-Seidel.

Um resultado interessante € o perfil de temperatura que a carga assume ao longo do
forno, que permite verificar todo o processo de aquecimento, queima e resfriamento ao qual a

mesma € submetida.
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Entrada de Dados no Programa
Principal e nas Subrotinas

Inicio

Subrotina DIMPROP

Subrotina COMBUST

Subrotina MGASES

Subrotina CPGASES

Subrotina HGASES

Calculo das Temperaturas nas
Zonas do Forno

Calculo dos Erros

Erro < Tolerancia

Subrotina BALTERM

Subrotina OUTDADOS

Fim

Figura 4.6 — Fluxograma do programa computacional.

Como dados de entrada, além de todas as dimensdes, propriedades dos materiais do
forno, da vagoneta e do material a ser queimado, deve-se fornecer informagdes sobre os
processos de troca de calor por convecgio e radiagdo. Dados sobre a vazdo de ar, o consumo e
as caracteristicas do combustivel também s3o necessarios. No processo de simulagdo as vérias
temperaturas s3o obtidas nos diversos pontos do forno e nos diversos elementos constituintes

como carga, paredes internas e externas, gases, entre outros.
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Com as temperaturas ja determinadas volta-se as equagdes de balanco de energia para,
entdio, obter o valor numérico de cada parcela envolvida neste balango. Assim, € possivel
conhecer quanto de calor estd sendo perdido pelas paredes laterais, pela abobada e pela
chaminé. E possivel também determinar o quanto de energia ¢ consumido para a queima do
produto e o quanto ¢ despendido no aquecimento da vagoneta, por exemplo. Portanto, com
base nas temperaturas determinadas, o programa permite um balango global de energia no
forno como um todo.

Para o tratamento de todos os dados de saida do programa foi criada uma macro no
programa Excel da Microsoft, que converte os arquivos de saida (.dat) em planilhas e gera
rapidamente tabelas e graficos, agilizando a obtengdo de dados para diferentes condigdes de

operagio do forno e a analise dos resultados.



CAPITULO 5
ABORDAGEM EXPERIMENTAL

5.1 Medi¢des em Campo

Dados experimentais foram obtidos em campo, através da medi¢do de diferentes
pardmetros no forno tinel estudado. Estes dados foram utilizados para comparagdo com os
resultados tedricos, obtidos com as simulagdes, e para o ajuste da formulagido matematica. Os
procedimentos e os equipamentos utilizados para as medigdes sdo comentados a seguir. Uma
lista com os equipamentos e materiais utilizados nas medigdes e suas caracteristicas técnicas €

apresentada no Apéndice B.

5.1.1 Medicao de Temperatura

Para as medi¢des de temperatura ao longo do forno foram utilizados termopares tipo K
com revestimento de Teflon ® e bitola 18 AWG (para temperaturas inferiores a 250°C) e
termopares tipo K com revestimento ceramico (silfa silica) e bitola 14 AWG (para
temperaturas superiores a 250°C). Nas fornalhas, foi utilizado um termopar tipo K revestido
com uma capa metalica, ndo aterrado e isolado por p6 de 6xido de magnésio (MgO), com
diametro de 8 mm e comprimento de 2 m. Todos os termopares foram fabricados pela Omega.
As curvas de calibragio desses termopares sdo apresentadas no Apéndice C.

As leituras de temperatura foram realizadas com o auxilio de dois termdmetros
digitais, também fabricados pela Omega, modelo HH-21. Os pontos de medi¢do de
temperatura estao indicados na Fig. 5.1.

Na zona de preaquecimento, foram feitos furos nas paredes interna e externa da lateral
direita do forno, a 1,15 metros do piso, onde foram instalados termopares para a medi¢do da
temperatura dos gases ao longo do canal lateral e do tunel de passagem da carga (ver Fig.
5.2).

Na zona de queima, ao lado das fornalhas, e na zona de resfriamento, foram feitos
furos nas paredes laterais direita e esquerda, a 1,15 metros do piso, onde foram instalados
termopares para a medigdo da temperatura dos gases ao longo do tunel de passagem da carga.

Ao longo do comprimento do forno também foram instalados termopares em algumas
aberturas ja existentes na abdbada, para a medigao da temperatura dos gases na parte superior
do tunel de passagem da carga. Para a medigdo da temperatura na superficie externa da parede
lateral direita foram fixados alguns termopares com o auxilio de cimento térmico a cerca de

1,10 metros do piso (ver Fig. 5.3).
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Figura 5.1 — Esquema do formo mostrando os pontos de medi¢@o de temperatura, de pressao,

de velocidade e de analise de gases.
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Figura 5.2 — Fotografia mostrando a medi¢do Figura 5.3 — Fotografia mostrando a medi¢ao
da temperatura dos gases no canal lateral e no da temperatura na superficie externa da
tinel de passagem da carga. parede lateral do forno.

Durante a manuten¢do anual do forno, foram instalados termopares para a medi¢ao da
temperatura no centro do piso e nos gases sob as vagonetas, conforme mostrado na Fig. 5.4,
em dois pontos da zona de queima do forno. As temperaturas no interior de cada fornalha,

junto a carga, foram medidas com o auxilio do termopar com prote¢ao metélica.

Figura 5.4 — Fotografias mostrando a instalacdo dos termopares para medigdo da temperatura
do piso e dos gases sob as vagonetas.

Além disso, ainda foram medidas as temperaturas das cinzas durante a limpeza dos
cinzeiros, do ar insuflado nas fornalhas, dos gases de exaustdo na saida das chaminés, do ar
quente no duto de tiragem para o secador e do ar ambiente (com o auxilio de um

termohigrometro digital, fabricado pela Omega, modelo RH83).
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5.1.2 Medicao de Pressao

As medigoes de pressdao foram realizadas com o auxilio de um micromandmetro,
fabricado pela Dwyer, modelo 477-1, de tambores de amortecimento para aliviar as oscilagdes
na leitura das pressoes e de tubos de Pitot (ver Fig. 5.5). Os pontos de medi¢ao foram os dutos
de ar insuflado na entrada de cada fornalha, o duto tiragem de ar quente para secagem, o canal
lateral direito e o tinel de passagem da carga (ver Fig. 5.1).

Nos dutos de ar insuflado foi utilizado um tubo de Pitot, de comprimento de 250 mm e
diametro de 3 mm, para realizar a medi¢ao da pressao estatica e da pressdo dindmica em cinco
pontos ao longo dos 50 mm do raio da tubulag@o. Foi seguido o método de Gauss apresentado
em Delmée (1982) que atribui pesos a cada ponto de medicao. A pressdao dinamica resultante
(pa) €, entdo, encontrada. A vazao massica, m, pode entdo ser calculada pela equacao:

m=p.v.A (5.1)
onde p € a massa especifica do fluido, A € a area da secdo transversal do duto e v € a

velocidade do escoamento, que pode ser calculada por:

y=| 2P| (5.2)
p

No duto de tiragem de ar quente para secagem foi utilizado um tubo de Pitot, de

comprimento de 750 mm e didmetro de 10 mm, para realizar a medi¢ao da pressao estética e
da pressao dindmica em cinco pontos ao longo dos 410 mm do raio da tubulagdo. Também foi

seguido o método de Gauss e calculada a pressao dinamica resultante e a vazao massica.

Figura 5.5 — Fotografia mostrando a medicdo de pressao nos dutos de ar insuflado.
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No canal lateral direito e no tinel de passagem da carga foi utilizada uma mangueira
plastica para medir somente a pressdo estatica e, desta forma, conhecer o perfil de pressdo ao
longo do forno. As medigdes foram realizadas através dos furos utilizados para a mediga@o de

temperatura.

5.1.3 Medicio de Velocidade

Para as medi¢des de velocidade foi utilizado um anemoémetro de péas analdgico,
fabricado pela Abbirko Flomaster. Foi medida a velocidade do fluxo de ar ambiente na
entrada do exaustor localizado a 36,5 metros da entrada do forno, a velocidade do fluxo de
gases de exaustdio na saida de cada chaminé e a velocidade do fluxo de ar ambiente na saida
do forno (ver Fig. 5.1). A vazdo méssica em cada ponto foi, entdo, calculada com o auxilio

das Eq. (5.1) e (5.2).

5.1.4 Analise de Gases

As analises de gases foram realizadas com o auxilio de um analisador portatil,
fabricado pela Kane, modelo KM9106. Foram analisados os gases na saida de cada chaminé,
no canal lateral direito e no duto de tiragem de ar quente para secagem (ver Fig. 5.1). Para
realizar a andlise, primeiramente seleciona-se, no aparelho, o combustivel que esta sendo
queimado ou indica-se sua composi¢do. A sonda de medig@o ¢, entdo, colocada no centro do
duto por onde passam os gases e¢ a analise ¢ feita instantaneamente pelo aparelho, que
imprime os resultados medidos e os calculados. Entre os resultados estdo: O, (%), CO (ppm),
CO; (%), NO (ppm), NO; (ppm), NOx (ppm), SO, (ppm), eficiéncia de queima (%), excesso

de ar (%), temperatura dos gases (°C), temperatura ambiente (°C).

5.1.5 Medicio do Consumo de Serragem

Para a medi¢@o do consumo de serragem, inicialmente, as caixas de cada queimador e
os seus respectivos dutos retangulares de alimentag@o foram completamente cheios. Tomou-se
cuidado de revolver a serragem para que nio permanecessem espagos vazios, tanto nas caixas
como nos dutos, comuns principalmente quando a serragem ¢ mais fina (farelo) ou estd mais
imida, o que provocaria erros nas medi¢des. O horario de inicio da medi¢do foi, entdo,
anotado. Apés um intervalo de aproximadamente duas horas, a serragem foi novamente
revolvida e mediu-se a altura de serragem consumida no duto de alimentagio das caixas, em
cada queimador. Para tal, foi utilizada uma trena. Desta forma, obteve-se o volume de

serragem consumido por cada queimador no respectivo intervalo de tempo, ou seja, a vazéo
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volumétrica, que multiplicada pela densidade da serragem, medida e igual a 336 kg/m’,

fornece a vaziao massica consumida.

5.1.6 Medicdo da Capacidade Produtiva

A capacidade produtiva do forno foi calculada medindo-se o tempo de residéncia da
carga. A massa de material que entra no forno a cada intervalo de tempo € conhecida, pois
cada vagoneta transporta aproximadamente 500 tijolos de cerca de 2 kg cada e a cada
intervalo de tempo a vagoneta se movimenta 25 cm (1/6 da vagoneta). Dividindo-se essa
massa de material pelo tempo de residéncia da carga encontrou-se a capacidade produtiva do

forno, ou seja, a vazdo massica de carga.

5.1.7 Medicdo de Umidade

A umidade relativa do ar ambiente foi medida com o auxilio de um termohigrometro
digital, fabricado pela Omega, modelo RH83. A umidade relativa influencia, principalmente,
o teor de umidade presente na serragem e no material a queimar.

A umidade presente em amostras de serragem foi medida com o auxilio de uma
balanga digital, fabricada pela Mettler, modelo PB5001 e de uma estufa de secagem, fabricada
pela Fanem, modelo 320-SE. Primeiramente, a amostra de serragem foi coletada e
imediatamente pesada. As amostras foram colocadas para secar na estufa por
aproximadamente 24 horas a uma temperatura de 110°C e foram, entdo, novamente pesadas.
O teor de umidade (w) da amostra de serragem foi ento calculado pela equag@o:

W — mﬁmida —mseca (53)

serragem
umida

onde Mymiga ¢ @ massa da amostra imida e mg., € a massa da amostra seca.
Os valores de umidade encontrados nas amostras de serragem ficaram sempre em

torno de 50%.

5.2  Ensaios Laboratoriais
Além das medi¢des em campo, foram realizados alguns ensaios laboratoriais, para a
caracterizagio da argila empregada na fabricagdo dos produtos ceramicos € para a

caracterizag@o dos produtos acabados.

5.2.1 Analise Quimica da Argila
Todos os ensaios na argila foram realizados pelo Laboratério de Caracterizagdo de

Materiais (LCM) do Centro de Tecnologia em Ceramica (CTC) em Criciuma/SC.
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Uma amostra da argila utilizada para a fabricagdo dos produtos cerdmicos foi

analisada quimicamente, apresentando a composi¢do mostrada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Composigio de uma amostra de argila utilizada na fabricagdo dos tijolos.

0,16
AL O3 21,52 K,O 1,17 P,0s
Fe, 04 5,64 MnO 0,02 Perda ao Fogo
CaO 0,04 Ti0, 0,75

5.2.2 Analise Termogravimétrica (TG) da Argila

A anélise termogravimétrica € o ensaio no qual a massa de uma amostra de material €
continuamente medida, enquanto a amostra ¢ sujeita a um determinado perfil de queima,
normalmente linear. As rea¢des que ocorrem durante o aquecimento, que sio acompanhadas
por uma mudanga de massa, podem ser identificadas dentro do intervalo de temperatura no
qual elas ocorrem (Pennisi, 1991).

Foi realizado o ensaio de uma amostra da argila utilizada pela ceramica com o objetivo
de identificar como se ddo as perdas de massa da carga ao longo do forno. A andlise
termogravimétrica apresentou a curva de ensaio mostrada na Fig. 5.6 ¢ ¢ comentada, mais

adiante, juntamente com a curva de ensaio da analise térmica diferencial.

5.2.3 Analise Térmica Diferencial (DTA) da Argila

A andlise térmica diferencial é um ensaio que emprega dois termopares conectados
diferencialmente, de modo que suas forgas eletromotrizes sdo opostas. Uma das juntas do
termopar estd conectada & amostra de material a analisar enquanto a outra est4 conectada a
uma referéncia. O material normalmente utilizado como referéncia € a alumina (Al,O3), que
nio reage durante o aquecimento. Como a amostra e a referéncia sdo aquecidas linearmente a
uma taxa controlada, as rea¢des que ocorrem na amostra sdo apresentadas na curva como
picos (indicando reagdes exotérmicas) ou vales (indicando reagdes endotérmicas). As mesmas
reagdes que resultam em uma perda de massa na analise termogravimétrica, tém um efeito
térmico associado, o qual pode também ser detectado utilizando-se a analise térmica
diferencial. Entretanto, ha reagdes que ocorrem no estado sélido, tal como a cristaliza¢@o, que
nio sio acompanhadas por alteragdes de massa (Pennisi, 1991). Em geral, as curvas dos
ensaios TG e DTA sdo plotadas em um mesmo grafico, sobre um eixo de temperatura comum.

Foi realizado o ensaio de uma amostra da argila utilizada pela ceramica com o objetivo

de identificar como ocorrem as reagdes na carga ao longo do forno. A andlise térmica
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diferencial apresentou a curva de ensaio mostrada na Fig. 5.6. Na Figura 5.6, o eixo da
esquerda apresenta os valores da diferenga de potencial (uV) medidos na anélise térmica
diferencial (DTA) e o eixo da direita apresenta os valores da perda de massa (%) medida na
analise termogravimétrica (TG).

A analise térmica simultdnea apontou que a amostra ¢ constituida de um material
predominantemente caulinitico, como os caulins e as argilas cauliniticas. At€¢ uma temperatura
de 200°C, aproximadamente, ocorreu uma perda de massa de 1,44%, relativa a saida de agua
adsorvida.

A 295,2°C ocorreu um pequeno pico endotérmico relativo a desidroxilagdo do
hidréxido de aluminio, com uma perda de massa de 2,14% entre 200°C e 400°C. Logo, a
amostra contém, aproximadamente, 6% de hidréxido de aluminio.

A 551,8°C ocorreu um pico endotérmico relativo a desidroxilagio da caulinita, com
uma perda de massa de 6,28% entre 400°C e 700°C. Logo, a amostra contém,
aproximadamente, 45% de caulinita.

A 956,7°C ocorreu um pico exotérmico relativo a formagao de espinélios que gerardo

a mulita.
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Figura 5.6 — Grafico mostrando os resultados da analise termogravimétrica e da anélise
térmica diferencial realizadas em uma amostra de argila.
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5.2.4 Analise Quimica do Produto Acabado
A analise quimica de uma amostra de tijolo ja queimado foi realizada pelo Laboratdrio
de Caracterizagio de Materiais (LCM) do Centro de Tecnologia em Ceramica (CTC) em

Criciuma/SC. A amostra apresentou a composi¢do mostrada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Composi¢do de uma amostra de tijolo queimado.

64,48

NaZO

SiO, 0,20 MgO 0,68
Al O4 24,43 K,0 1,20 P,0s 0,07
Fe, 04 6,46 MnO 0,03 Perda ao Fogo 1,53
CaO 0,05 TiO; 0,86

5.2.5 Verificacdo da Resisténcia a Compressido do Produto Acabado

O ensaio para a verificagdo da resisténcia a compressdo de blocos cerdmicos para
alvenaria foi realizado pelo Laboratério de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) do
Departamento de Engenharia Civil da UFSC, seguindo os procedimentos adotados pela NBR
6461.

Foram ensaiados um lote de 13 amostras de tijolos comuns de 6 furos (10 cm X 15 cm
X 20 cm) e um lote de 13 amostras de tijolos a vista de 6 furos (10 cm X 15 cm X 30 cm), que
s3o os produtos mais fabricados pela cerdmica. A resisténcia a compressdo média encontrada
no primeiro lote foi de 0,41 MPa, inferior ao valor minimo de 1 MPa admitido pela norma, €

no segundo lote foi de 1,11 MPa.

5.2.6 Verificaciio da Absorcio de Agua do Produto Acabado

O ensaio para a verificagdo da absor¢io de 4gua nos blocos cerdmicos para alvenaria
foi realizado pelo mesmo laboratério do ensaio anterior e seguiu, também, os procedimentos
adotados pela NBR 6461.

O ensaio foi realizado em uma amostra de tijolos comuns de 6 furos (10 cm X 15 cm
X 20 cm) e em uma amostra de tijolo & vista de 6 furos (10 cm X 15 cm X 30 cm). O valor de
absorcio de agua encontrado na primeira amostra foi de 27% e na segunda amostra foi de
25,2%, ambos superiores aos valores admitidos pela norma, que devem estar entre 8% e 25%.
Este resultado demonstra que a argila original utilizada na fabricagdo dos tijolos
provavelmente continha muita 4gua entre os poros do material. Deste modo, com a queima os
tijolos ficaram muito porosos, o que explica o fato de apresentarem uma baixa resisténcia a

compressao.



CAPITULO 6
ANALISE DE RESULTADOS

6.1  Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos através de medi¢cdes em campo no forno
tunel escolhido. No total foram realizadas medi¢des em cinco diferentes datas entre os meses
de outubro de 2000 e fevereiro de 2001. Na Fig. 6.1 sdo apresentadas as curvas das
temperaturas medidas dos gases no interior do forno tinel. Observa-se claramente trés regides
distintas. Na parte inicial, entre 0 e 37 metros onde encontra-se localizado o exaustor, ocorre
aquecimento sob temperaturas da ordem de 120°C, demonstrando que esta secdo funciona
como um pré-forno, retirando a umidade residual da carga. Ap6s 37 metros, ainda na zona de
preaquecimento, ocorre um aquecimento mais acentuado, com as temperaturas subindo de
120°C para cerca de 650°C. Entre 57 e 69 metros, o aquecimento € lento e as temperaturas
mantém-se proximas a 800°C, caracterizando a zona de queima do forno. Posteriormente,
ocorre uma reducdo rapida de temperatura, caracterizando a zona de resfriamento, que €

relativamente curta neste forno.
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Figura 6.1 — Temperaturas medidas dos gases do tinel de passagem da carga para diferentes

meses de medicao em campo.

Ainda na Fig. 6.1 observa-se a variacao da curva de queima, levantada em diferentes
datas. As variacdes sdo decorrentes das variacdes das condi¢des operacionais encontradas no
forno, como capacidade produtiva, tipo de tijolo queimado, consumo e propriedades da

serragem utilizada e condi¢des ambientais. Durante os trabalhos de campo, observou-se que
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as temperaturas oscilavam muito para as primeiras medig¢oes, sobretudo na zona de queima,
onde foram levantadas com o auxilio de uma sonda posicionada através de aberturas
existentes nas fornalhas, sofrendo influéncia direta da chama. Ja na dltima medicao, foram
instalados termopares nas paredes laterais da zona de queima, ao lado das fornalhas,
minimizando essa influéncia e obtendo leituras de temperatura mais estdveis e mais
confidveis.

Na Fig. 6.2 sao apresentadas quatro curvas de temperatura dos gases no interior do
forno, correspondentes a diferentes tomadas ao longo da medigao realizada em fevereiro de
2001. Percebe-se pouca variacdo do perfil das temperaturas ao longo do dia. No final da zona
de preaquecimento (a partir dos 40 metros) € na zona de queima ocorrem oscilagoes,
provavelmente associadas as infiltracdes de ar externo através das fornalhas que ndo sao

totalmente fechadas.
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Figura 6.2 — Temperaturas medidas dos gases do tinel de passagem da carga para diferentes
tomadas realizadas em 23/02/2001.

As temperaturas dos gases no canal lateral direito também foram medidas,
apresentando valores inferiores a temperatura dos gases no tinel de passagem da carga na
regido de sucgdo do exaustor e superiores em algumas posi¢des da regidao de descarga do
mesmo (ver Fig. 6.3). Percebe-se ainda que na regido de descarga as temperaturas dos gases
ao longo de todo o canal permanecem no patamar de 120°C, demonstrando a caracteristica
singular de projeto do forno, onde esta regido € utilizada para a secagem da carga, retirando-se

a agua residual do material.
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Figura 6.3 — Temperaturas medidas dos gases do tinel de passagem da carga e do canal lateral

direito.

Os fornos utilizados para a queima de produtos de cerdmica vermelha, em geral,
trabalham com pressdes muito baixas. Para conhecer o perfil de pressdo no interior do forno,
foram realizadas medicdes da pressdo estatica nos gases do canal lateral direito e do tinel de
passagem da carga. Os resultados da medi¢@o sao apresentados na Fig. 6.4. Analisando-se a
curva da direita para a esquerda, ou seja, da saida para a entrada do forno, no sentido do fluxo
dos gases, percebe-se pouca alteracdo da pressdo ao longo do tinel de passagem da carga,
mesmo sob a influéncia dos exaustores localizados na saida e na zona de preaquecimento do
forno. A depressao medida no canal lateral direito € causada pelo exaustor localizado na zona
de preaquecimento, na posi¢ao 37 metros. Nota-se uma diferenca significativa entre as
pressdes no tinel de passagem da carga e no canal lateral, devido a perda de carga a que os
gases sao submetidos quando atravessam as pequenas janelas que interligam o tinel ao canal.
A diferenca de pressdo na sucg@o dos gases do tinel de passagem para o canal lateral ¢ muito
maior que a diferenca de pressdo na descarga dos gases do canal lateral para o tunel de

passagem.
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Figura 6.4 — Perfil de pressao dos gases medido ao longo do tinel de passagem da carga e do

canal lateral direito.

Para avaliar o efeito da queima de serragem foram medidas as concentragdes dos
componentes dos gases na saida das nove chaminés. Os valores correspondentes as medigoes
de Oz (%), CO; (%), CO (ppm), NO> (ppm), NOx (ppm) e SO, (ppm) sdo apresentados na
Fig. 6.5. A concentracdo de NO; encontrada € igual a zero. A concentracdo de O, varia entre
17,2 ¢ 18,8% e de CO; entre 2,0 e 3,6%. A concentra¢ao de NOx varia na faixa de 2 a 6 ppm,
de SO, na faixa de 8 a 17 ppm e de CO na faixa de 113 a 246 ppm. A medicao realizada na
quinta chaminé, localizada a cerca de 12,5 m da entrada do forno, deve ser desconsiderada,
tendo em vista que esta se encontrava bloqueada. Esta medida de fechar a chaminé € adotada
na pratica, segundo o operador, para controlar a retirada de umidade da carga.

A Resolucdo CONAMA n° 3, de 28/06/1990, fixa os padrdes nacionais de qualidade
do ar, regulamentando os seguintes parametros: particulas totais em suspensdo, fumaca,
particulas inaldveis, diéxido de enxofre (SO,), monéxido de carbono (CO), 0zbnio e didxido
de nitrogénio (NO,). Os padrdes primario e secundario sao de menos de 1 ppm para o SO, € 0
NO; e de 9 a 35 ppm para o CO. Entretanto, para se analisar o impacto das emissdes do forno
na qualidade do ar da regido, seriam necessarios estudos mais aprofundados visando a
determinacao da dispersao de tais poluentes na atmosfera.

O analisador digital também fornece o excesso de ar, que na saida das chaminés
apresentou os valores mostrados na Fig. 6.6. O elevado valor de excesso de ar encontrado, €
devido ao fato de o exaustor succionar uma grande quantidade de ar externo, além dos gases

dos canais laterais, controlando o preaquecimento da carga. Posteriormente, a mistura de ar e
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gases € eliminada pelas chaminés. E importante ressaltar que os valores medidos nao

representam o excesso de ar do processo de combustao.
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Figura 6.5 — Concentragdes de Oz (%), CO; (%), CO (ppm), NO, (ppm), NOx (ppm) e SO

(ppm) medidas nos gases na saida das chaminés.
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Figura 6.6 — Excesso de ar medido nos gases na saida das chaminés.

6.2  Simulacoes do Forno Operando com Serragem

Os trabalhos preliminares se concentraram na simulacdo térmica do forno operando
com serragem. Para efeito de célculo, diversos parametros relacionados com o forno estudado
foram considerados, conforme apresentado na Tabela 4.1. Alguns dados medidos em campo,

como o consumo de serragem (760 m’/més), vazio de ar quente para secagem (0,9 kg/s a
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120°C), vazdo de ar externo para preaquecimento (0,9 kg/s a 35°C) e produgao de tijolos
queimados (24 vagonetas/dia ou 720 ton/més), foram utilizados como dados de entrada no
programa de simulag@o. O excesso de ar na camara de combustdo também deve ser fornecido
ao programa. Porém, ndo foi possivel medir este pardmetro em campo, devido as infiltragoes
de ar existentes nas fornalhas, o que dificulta uma simulagao real do processo de queima e do
perfil de temperatura dos gases ao longo do forno. Para efeito de andlise, sdo apresentadas na
Fig. 6.7 curvas de queima para diferentes excessos de ar, comuns neste tipo de forno,
juntamente com a curva medida em campo. Como pode ser observado, o excesso de ar que
melhor se ajusta a curva medida € o de 80% (coeficiente de excesso de ar e = 1,8), que serd
utilizado nas simulagdes seguintes. Do mesmo modo, com excesso de 80%, a temperatura
calculada para os gases de combustdao na saida das fornalhas, foi da ordem de 950°C, valor

este, proximo aos valores medidos no interior das fornalhas.

1000
I
900 94— ® Valores Medidos
—— Valores Teéricos com e = 2,0 ) ®
800 4 ®
—— Valores Tedricos com e = 1,8 ‘ '—’———L;\ ¢
700 1 Valores Tedricos com e = 1,6 74 \ *
\V/ " C =14 Z ® k
600 4— alores Tedricos com e = 1

500 . \
400

! \
300 u

Temperatura (°C)

Al
|

o
-
(=]
—
o
5%
(=]
9
1

30 35 40 45 50 55 60 65 70 7

wn

80
Posi¢ao (m)
Figura 6.7 — Variacao da temperatura tedrica dos gases do tinel de passagem da carga com o

excesso de ar utilizado na combustao com serragem.

Ainda pela Fig. 6.7, pode-se observar dois patamares na curva medida. O primeiro
patamar refere-se a rea¢do endotérmica de evaporacao da agua residual da carga, na parte
inicial da zona de preaquecimento. O segundo patamar, localizado entre 45 e 55 metros,
refere-se a reacdo endotérmica de desidroxilagdo da caulinita, na parte final da zona de
preaquecimento. A energia consumida por estas reacdes foi considerada na formulagdo
matematica proposta. O calor latente associado a evaporacdo da dgua residual foi considerado

igual a 67 kl/kg de produto e o calor associado a desidroxilacdo da caulinita foi considerado
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igual a 201 kJ/kg de produto, tomando-se por base algumas discussdes e valores apresentados
em Chiara (2000). Entretanto, as curvas tedricas nao refletiram a presenca destes patamares,
recomendando um estudo mais aprofundado, onde se considere as equacdes de cinética das
reagdes quimicas envolvidas no processo.

As curvas mostradas na Fig. 6.8 representam o perfil de temperatura dos gases no
tinel de passagem da carga para diferentes valores do coeficiente de entrada de gases nos
canais laterais. Tal coeficiente, denominado Alfag, representa a fracio madssica dos gases
desviados para os dois canais laterais do forno. A curva que melhor se ajusta aos valores
experimentais € a que utiliza Alfag igual a 1, ou seja, toda a massa de gases do tinel de
passagem da carga € succionada pelo exaustor para os canais laterais. Desta forma, as
simulagdes seguintes utilizam este valor de Alfag. A medida que se diminui Alfag, aumenta-
se a quantidade de gases que permanecem no tunel de passagem e, como conseqiiéncia,

aumenta-se a temperatura dos gases nessa regiao.
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Figura 6.8 — Variacao da temperatura tedrica dos gases do tinel de passagem da carga com o

coeficiente de entrada de gases nos canais laterais (Alfag = 0,25 a 1).

A Fig. 6.9 apresenta uma comparagao entre valores medidos e tedricos da temperatura
dos gases no canal lateral direito do forno. Somente no trecho inicial, a jusante do exaustor, 0s
pontos medidos concordam com a curva tedrica. A diferenca identificada a montante do
exaustor sugere um refinamento do programa computacional, que ndo leva em conta a

geometria das janelas de passagem dos gases para os canais laterais.
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Figura 6.9 — Comparativo dos valores medidos e tedricos da temperatura dos gases do canal

lateral direito.
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Figura 6.10 — Comparativo dos valores medidos e tedricos das temperaturas da superficie

externa da parede lateral direita, da superficie interna do piso e dos gases sob as vagonetas e

valores tedricos da temperatura da superficie externa da abdbada.

Alguns pontos medidos para as temperaturas da superficie externa da parede lateral

direita, da superficie interna do piso e dos gases sob as vagonetas sdo apresentados na Fig.

6.10, juntamente com as respectivas curvas tedricas de temperatura € com a curva tedrica da

temperatura da superficie externa da abobada. As temperaturas na parede lateral sdo inferiores
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as da abdbada, que possui uma espessura menor. Os resultados tedricos para a parede lateral
apresentaram boa concordancia com as medicdes, sobretudo na regido de preaquecimento e
resfriamento. As curvas tedricas para o piso € 0s gases sob as vagonetas praticamente
coincidem, apresentando um rdpido crescimento de 100°C para 350°C, a partir da zona de
queima até a saida do forno. Os pontos experimentais para essas temperaturas nao mostraram
boa concordancia, mas deve-se considerar que sdo apenas dados indicativos, por ser uma
regido de dificil acesso, nao podendo-se avaliar o estado dos termopares ao longo do tempo.
Entretanto se constituem em dados unicos, ainda ndo apresentados na literatura.

Pela Fig. 6.11 observa-se que a temperatura dos gases medida na saida das chaminés
apresentaram a mesma tendéncia da curva tedrica da temperatura dos gases do canal
esquerdo, onde se encontram as chaminés, com exce¢ao para a primeira € para a quinta
chaminé. E importante ressaltar que o modelo proposto estd considerando todas as chaminés
plenamente abertas. Na pratica tem-se observado ajustes diferenciados para cada chaminé,
como forma de controlar a remo¢ao de umidade da carga do forno. Ajustes complementares
ao modelo devem ser implementados no sentido de melhor representar essa condi¢do, embora

se possa estranhar que o ponto mais préximo da saida dos gases tenha a maior temperatura.
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Figura 6.11 — Comparativo dos valores medidos e tedricos da temperatura dos gases na saida

das chaminés.

As curvas de temperatura dos gases no tinel de passagem da carga e do interior e
exterior da carga praticamente coincidem na regido que vai da entrada do forno ao exaustor.

Na Fig. 6.12 sdo representados os valores tedricos das temperaturas dos gases no tinel de
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passagem da carga, do exterior da carga e do interior da carga. A partir desse ponto até o final
da zona de queima, entre 37 e 69 metros, as temperatura do gases no tunel de passagem sao
maiores, influenciadas pelos gases quentes que deixam a zona de queima em dire¢ao a saida
do forno. Na zona de resfriamento, a situacao se inverte, sendo as temperaturas na carga
maiores devido a energia acumulada, ao ponto de fazer com que a carga deixe o forno com
temperaturas em torno de 200°C. A observacdo anterior também € valida para o interior da

carga, que demora mais a aquecer ¢ também a resfriar, quando comparado ao exterior da

mesma.
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Figura 6.12 — Valores tedricos das temperaturas dos gases no tinel de passagem da carga, do

exterior da carga e do interior da carga.

A diferenca entre as curvas apresentadas na Fig. 6.12 sofre influéncia relativamente
grande dos coeficientes de convec¢do utilizados nas trocas de calor dos gases do tinel de
passagem com a carga. Uma andlise da influéncia do coeficiente de convec¢ao utilizado para
as trocas no interior da carga (hg) € apresentada na Fig. 6.13. O hy utilizado para a encontrar as
curvas da Fig. 6.12 foi igual a 5 W/m’K. Fica claro que, para a regiao que vai da entrada do
forno até a zona de queima, quanto maior for o hy adotado mais préximas ficam as curvas de
temperatura dos gases e da carga. Essa observagado, no entanto, nao € valida para a zona de
resfriamento que € relativamente curta e ndo permite que o valor de hy apresente a mesma
influéncia. Somente aumentando-se a zona de resfriamento ou utilizando-se coeficientes de
convecgao muito grandes, se conseguiria reduzir a diferenca de temperatura entre gases e
carga, reduzindo o acimulo de energia na carga e aproveitando os gases, a uma temperatura

mais elevada, para outras aplicagdes.
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Figura 6.13 — Variagdo da diferenca entre as temperaturas dos gases do tinel de passagem da

carga e do interior da carga com o coeficiente de convecgao no interior da carga (hg).

A Fig. 6.14 apresenta o perfil das perdas de calor através das paredes laterais, da
abobada e do piso do forno. As curvas de perda por convecgao e radiagdo nas paredes laterais
do forno apresentam uma queda no final da zona de preaquecimento (posi¢cdo 55 metros).
Essa queda € devida a existéncia dos canais laterais por onde circulam gases quentes, na
regido de preaquecimento, e onde a espessura da parede externa € de apenas 15 cm, enquanto
que, nas zonas de queima e resfriamento a espessura € de 50 cm. Tal queda nao ocorre nas
curvas para a abobada, que possui uma espessura constante de 20 cm ao longo de todo o
forno. Em ambos os casos, paredes laterais e abobada, as perdas por convec¢do sdo maiores
que as perdas por radia¢do. As perdas no piso do forno ocorrem por condug@o e sdo muito
menores que as anteriores, sofrendo um leve aumento nas zonas de queima e de resfriamento,
onde a temperatura do piso € mais elevada.

Pela Tabela 6.1, que apresenta os consumos de energia teéricos no forno estudado,
observa-se que as perdas pelas paredes laterais, abébada e piso consomem juntas, cerca de
50% da energia efetivamente entregue pelo combustivel, tomada com base no seu PCL
Observa-se também um grande acimulo de energia na carga e nas vagonetas na saida do
forno. Essa energia poderia ser aproveitada se o forno possuisse uma zona de resfriamento de
maior comprimento. Com isto, poder-se-ia recuperar mais calor para o secador ou aquecer o

ar externo que entra no exaustor na zona de preaquecimento do forno.
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Figura 6.14 — Valores tedricos das perdas de calor por convecc¢ao e radiacdo através das

paredes laterais e abbada e por condugao através do piso.

Tabela 6.1 — Consumos de energia tedricos no forno tinel estudado.

85

Consumos de Energia no Forno = e (%)

Perdas por convecc¢do pelas paredes laterais 107,7 15,6
Perdas por radiacdo pelas paredes laterais 50,9 7.4
Perdas por conveccao pela abobada 1153 16,7
Perdas por radiacao pela abébada 66,4 9,6
Perdas por conducdo pelo piso 8,8 1,3
Perdas pelos gases das chaminés 83,3 12,1
Calor recuperado para o secador 52,9 il
Acumulo de energia na carga que deixa o forno 61,0 8,9
Acimulo de energia nas vagonetas que deixam o forno 61,3 8,9
Calor consumido nas reacdes endotérmicas da carga 81,6 11,8

Consumo Total de Energia 689,2 100,0

Com o objetivo de estudar as perdas de calor e propor modificagdes praticas, que

possam ser adotadas mais facilmente no forno estudado, algumas simulag¢des foram

realizadas. A Fig. 6.15 e a Fig. 6.16 apresentam os resultados encontrados na simulac¢do do

comportamento da temperatura dos gases sob as vagonetas e da temperatura no interior da

carga, respectivamente, para trés diferentes condutividades do material isolante da base das

vagonetas (ky), onde é empilhada a carga de material a queimar. Pela Fig. 6.15, observa-se

uma redugao significativa das temperaturas dos gases sob as vagonetas quando se utilizam

materiais mais isolantes. A troca do isolamento atual, constituido de tijolos comuns ja

queimados (ky = 1 W/mK), por tijolos refratdrios, acarretaria em menores temperaturas sob a
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vagoneta e no piso do forno, reduzindo custos com a manutencio das vagonetas, perdas de
calor por condugao através do piso e perdas de calor por acimulo térmico nas vagonetas na
saida do forno. Por outro lado, de acordo com a Fig. 6.16, observa-se que a troca do material
isolante da base das vagonetas ndo influenciaria significativamente a temperatura no interior
da carga, mantendo-se a curva de queima desejada para a carga. Em termos gerais, a simples

alteragao do material refratario das vagonetas nao altera significativamente o balanco global

de energia no forno (ver Tabelas 6.1 € 6.2).
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Figura 6.15 — Variacao da temperatura tedrica dos gases sob as vagonetas com a

condutividade térmica do material isolante da base das vagonetas (k).

Tabela 6.2 — Consumos de energia tedricos no forno tinel estudado para um ky = 0,5 W/mK.

Consumos de Energia no Forno _ kW) (%)

Perdas por conveccdo pelas paredes laterais 1094 15,9
Perdas por radiacao pelas paredes laterais 51,8 155

Perdas por conveccdo pela abobada 117,1 17,0
Perdas por radiacao pela abébada 67,7 9.8
Perdas por conducio pelo piso 6,1 0,9
Perdas pelos gases das chaminés 85,5 12,4
Calor recuperado para o secador 54,2 7.9
Actimulo de energia na carga que deixa o forno 62,7 9.1
Actimulo de energia nas vagonetas que deixam o forno 53,1 7,7
Calor consumido nas reacdes endotérmicas da carga 81,6 11,8

Consumo Total de Energia 689,2 100,0

A Fig. 6.17 apresenta as curvas de temperatura tedrica dos gases no tinel de passagem

da carga para diferentes comprimentos da zona de resfriamento do forno (L,). Verifica-se que



6 Analise de Resultados

zonas de resfriamento maiores que a atual, de apenas 11 metros, proporcionam um
resfriamento mais lento da carga e menores temperaturas dos gases na saida do forno. Um
resfriamento mais lento da carga evita que a mesma seja sujeita a choques térmicos,
prejudiciais a mesma. Além disso, uma zona de resfriamento maior, representa menor perda

por actimulo térmico na carga e nas vagonetas na saida do forno e, consequentemente,

possibilidade de um melhor aproveitamento da energia entregue pelo combustivel.
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Figura 6.16 — Variacao da temperatura tedrica do interior da carga com a condutividade
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térmica do material isolante da base das vagonetas (k).
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Figura 6.17 — Temperatura tedrica dos gases no tinel de passagem da carga para diferentes

valores de comprimento da zona de resfriamento do forno (L,;).
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Um possivel aumento da zona de resfriamento do forno também possibilitaria que o ar
de resfriamento da carga, além de ser recuperado para uso no secador, pudesse ser recuperado
para uso no exaustor da zona de preaquecimento do forno. Deste modo o ar externo, que €
succionado pelo exaustor juntamente com os gases dos canais laterais, a cerca de 35°C
poderia ser succionado em temperaturas mais elevadas. A Fig. 6.18 apresenta os resultados
correspondentes a simulagdo da influéncia dessa temperatura de entrada do ar (Tup) na
temperatura dos gases do tinel de passagem da carga. Observa-se que temperaturas de entrada

mais elevadas proporcionam temperaturas maiores na zona de preaquecimento, onde ocorre a

evaporacao da dgua residual da carga.
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Figura 6.18 — Temperatura tedrica dos gases no tinel de passagem da carga para diferentes

temperaturas de entrada do ar externo no exaustor da zona de preaquecimento (Tarpa).

Considerando a producdo medida de 24 vagonetas/dia (720 ton/més de material
queimado) como referéncia, analisou-se a influéncia da produgio no consumo de serragem do
forno, para que se mantenha o mesmo perfil da curva de queima do material ao longo do
forno (ver Fig. 6.19). Como exemplo, um aumento de produgdo de 24 para 30 vagonetas/dia
(900 ton/més de material queimado), o que equivale a um aumento de 25%, implica num
aumento de 9% no consumo de serragem, que passa de 760 para 830 m’/més, reduzindo-se o

ciclo de queima de cerca de 53 horas para cerca de 43 horas.
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Figura 6.19 — Variacdo do consumo de serragem com a producgao de material queimado.

6.3  Simulacoes do Forno Operando com Géas Natural

Para as simulagdes com gas natural foram utilizados os mesmos dados experimentais
utilizados como dados de entrada do programa, no caso da serragem. De modo simplificado,
considerou-se como base de célculo que a quantidade de géds natural fornecesse a mesma
energia fornecida pela quantidade de serragem. Como no estudo do forno operando com
serragem, foram considerados diferentes excessos de ar, na faixa de 120 e 200%. As curvas
para os gases do tunel de passagem da carga sdo apresentadas na Fig. 6.20 para diferentes
coeficientes de excesso de ar, juntamente com a curva medida em campo para a serragem. No
sentido de manter a curva de queima, conclui-se que o excesso de ar na queima de gas natural
deve ser da ordem de 160% (coeficiente de excesso de ar e = 2,6). Com este excesso, 0S
consumos de energia no forno ficaram semelhantes aos consumos apresentados para o caso da
serragem, indicados na Tabela 6.1. Da mesma forma, o perfil das perdas de calor através das
paredes laterais, abobada e piso do forno ficaram semelhantes aos apresentados na Fig. 6.14.
Deve-se considerar que estes resultados nao levam em conta os mecanismos de transferéncia
de calor no interior das fornalhas e que o modelo aqui adotado ndo considera a radiac@o
gasosa. Estudos complementares sao recomendados para identificar a influéncia da presenca
de CO; e H>O nos resultados encontrados. Em conseqiiéncia dos célculos aqui considerados
para a conversao do forno para gis natural, de modo similar a queima de serragem, um
aumento de producdo de 24 para 30 vagonetas/dia (900 ton/més de material queimado), o que

equivale a um aumento de 25%, implica num aumento de 9% no consumo de gés natural, que
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passa de 45.000 para 49.000 m’/més, reduzindo-se o ciclo de queima de cerca de 53 horas

para cerca de 43 horas.
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Figura 6.20 — Variac@o da temperatura tedrica dos gases do tinel de passagem da carga com o

excesso de ar utilizado na combustao com gés natural.



CAPITULO 7
CONCLUSOES

A partir dos resultados medidos em campo e dos resultados tedricos simulados,

chegou-se as seguintes conclusdes:

A formulacio matemaética apresentada neste trabalho se constitui numa metodologia
bastante adequada para analise do forno tunel estudado.

Na queima de serragem, os resultados tedricos obtidos com o programa computacional
desenvolvido, para excesso de ar da ordem de 80%, apresentaram uma melhor
concordancia com valores medidos em campo.

A metodologia proposta pode ser estendida para fornos tuneis com outras configuragdes,
desde que atendidas as modificagdes pertinentes.

O programa computacional se constitui numa ferramenta 1til na simulagdo e analise do
comportamento térmico do forno tunel, com vistas a implementagdes que resultem em
conservacdo de energia e/ou conversdo para outros combustiveis.

Resultados teéricos indicam que cerca de 50% do consumo de energia no forno se da
através das perdas de calor por convecgdo e radiagdo através das paredes laterais e da
abdbada e por condugio através do piso.

O acumulo térmico na carga e nas vagonetas na saida do forno ficou em torno de 18%,
comprovando a importincia de se ampliar a zona de resfriamento, como forma de
aproveitar essa energia.

Apesar de se considerar o consumo de energia para as reagdes endotérmicas da carga na
formulagio matematica proposta, as curvas simuladas ndo apresentaram os patamares
encontrados na situagio real medida em campo. Estudos que considerem a cinética dessas
reagdes na formulagdo matematica devem ser implementados no sentido de melhor
representar a situagao real.

O mecanismo da convecgdo € significativo na transferéncia de calor entre os gases € 0
interior da carga. Estudos que levem a determinagido de coeficientes de convecgdo no
interior de fornos cerdmicos sdo fundamentais para que se obtenham resultados mais
precisos nas simulagdes de comportamento térmico.

A substitui¢io do material isolante da base das vagonetas, constituido de tijolos comuns ja
queimados, por materiais mais isolantes, como tijolos refratarios, acarretaria em menores
temperaturas nos gases sob as vagonetas e no piso do forno, reduzindo custos com
manutengdo nas vagonetas, perdas de calor por condugéo através do piso e perdas de calor

por acumulo térmico nas vagonetas na saida do forno.



7 Conclusoes 92

Uma ampliagio na atual zona de resfriamento do forno estudado deve proporcionar um
resfriamento mais lento da carga e menores temperaturas dos gases na saida do forno,
evitando choques térmicos prejudiciais a carga, reduzindo perdas por acumulo térmico e
possibilitando um melhor aproveitamento da energia entregue pelo combustivel.
Resultados tedricos indicam que podem ser obtidas maiores temperaturas na zona de
preaquecimento, onde ocorre a evaporagdo da 4gua residual da carga, se o ar externo
succionado pelo exaustor juntamente com os gases dos canais laterais, estiver a uma
temperatura superior a temperatura ambiente.

Na queima de gas natural, considerando uma quantidade de combustivel que fornecesse a
mesma energia fornecida pela queima de serragem, resultados teéricos obtidos com o
programa computacional desenvolvido, indicam que um excesso de ar da ordem de 160%
deve ser utilizado para que se mantenha a curva de queima do material.

Para ambos os combustiveis, serragem ou géas natural, um aumento de 25% na produgio
de material queimado representaria apenas um aumento de 9% no consumo de
combustivel, mantendo-se aproximadamente o mesmo perfil da curva de queima ao longo
do forno.

Como sugestdes para aperfeigoamento deste trabalho e para trabalhos futuros, além

das ja apresentadas anteriormente, pode-se indicar o seguinte:

Analise econdmica do processo de conversdo do forno para queima de outros
combustiveis, sobretudo gés natural.

Conversdo do forno tunel estudado para a queima de gas natural e medigdes dos
pardmetros de queima, para comparagdo com os resultados simulados para este
combustivel.

Estudo de possiveis modificagdes que possam ser aplicadas ao forno, com vistas a redugao
do consumo de combustivel, como modificagdes no isolamento das paredes laterais e
abobada do forno e melhor aproveitamento dos gases e do ar quente de resfriamento.
Estudo das incertezas das medigdes para validagdo do modelo proposto, tendo em vista a
pequena quantidade de medigdes realizadas em campo devido, sobretudo, a inexisténcia
de tempo habil para tal.

Estudos especificos para a determinagio de varidveis da simulagdo como: energia
consumida nas reagdes endotérmicas da carga, coeficientes de excesso de ar de
combustdo, coeficientes de convecgdo dos gases, emissividades das superficies internas e
externas do forno, condutividades térmicas das paredes laterais, da abobada, do piso € da

carga de tijolos.
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e Estudo especifico para determinagdo dos parametros de escoamento no interior do forno,
como o perfil de pressdo e velocidade dos gases, perdas de carga, entre outros.
e Elaboragio de uma interface grafica para o programa computacional de simulagdo do

comportamento térmico do forno tinel, de modo a torna-lo mais acessivel aos usuarios.
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APENDICE A
FORNOS CERAMICOS

A.l Fornos Intermitentes

A.1.1 Forno Tipo Caieira ou de Campanha

E o forno tipico de pequenas olarias. Possui formato de um tanque com segdes
horizontais e verticais quadradas ou retangulares com aberturas na sua parte inferior onde €
colocada a lenha para queima. Estas aberturas tém uma cobertura na forma de abébada feita
com fileiras de tijolos separadas para dar passagem as chamas e sobre elas sdo arrumadas as

pegas, de modo a permitir a passagem dos gases de combustao (ver Fig. A.1).
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Fig. A.1 — Esquema do forno tipo caieira ou de campanha (SUDENE/ITEP, 1988).

O rendimento térmico deste forno é baixo, apresentando um consumo especifico
superior a 2 m’ de lenha por milheiro de tijolos queimados e grandes perdas de produtos.
Estas perdas se diio nas primeiras camadas que s3o queimadas em demasia, enquanto as pegas
das ultimas camadas ficam cruas. Este desperdicio pode atingir em média 30%. Outra
desvantagem deste tipo de forno é o longo tempo requerido no preaquecimento (Henriques Jr.
et al., 1993).

O projeto do forno tipo caieira ¢ considerado ultrapassado e também antiecondmico.
Assim, a sua utilizagdo é cada vez menor, e vem sendo substituida pela utilizagdo de outros

tipos de fornos mais eficientes.

A.1.2 Forno Tipo Chama Reversivel

Da mesma forma que o forno anterior, este forno também opera por regime de
bateladas e é utilizado por ceramicas de pequeno e médio porte. Sua estrutura é constituida de
uma camara com abdbada fechada, com o piso feito de tijolos perfurados de modo a permitir a

passagem dos gases de combustdo para os dutos de tiragem. Sua se¢do horizontal € retangular
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ou quadrada com uma ou mais cAmaras de combustdo ao longo de uma ou duas paredes
laterais de maior dimens3o (ver Fig. A.2), ou entdo possui se¢do horizontal circular com
quatro ou seis fornalhas eqiiidistantes entre si (ver Fig. A.3). Normalmente os fornos de se¢éo
horizontal retangular sdo construidos lado a lado de forma que uma parede lateral € utilizada
para cada dois fornos possibilitando um melhor aproveitamento de energia e economia de

material.

Figura A.2 — Esquema do forno tipo chama  Figura A.3 — Esquema do forno tipo chama
reversivel de se¢do horizontal retangular reversivel de se¢do horizontal circular
(Henriques Jr. et al., 1993). (Henriques Jr. et al., 1993).

Os gases quentes produzidos pela queima de lenha ou 6leo entram no forno pela sua
parte central ou inferior, exatamente onde sio colocadas as pecas. Estes gases quentes passam
pelas pecas € vio sair através do piso construido com tijolos perfurados, e dai, vdo dar nos
dutos subterraneos até a chaminé.

O regime de operagdo compreende as etapas de carregamento, aquecimento lento,
queima, resfriamento e descarga. Os tempos de operagdo para o aquecimento, a queima € 0
resfriamento sdo varidveis, dependendo da eficiéncia da secagem, do tipo e quantidade de
pecas a queimar, do projeto do forno, etc.

Em termos energéticos, o forno tipo chama reversivel é mais eficiente que o forno tipo
caieira, apresentando, em média, um consumo especifico de 1,5 a 1,8 m’ de lenha por
milheiro de tijolo queimado. No caso de 6leo BPF, o consumo especifico fica em torno de 100
kg/milheiro (Henriques Jr. et al., 1993).

Por outro lado, o consumo de lenha ou 6leo neste forno pode ser melhorado (reduzido
em cerca de 20%) se for feito o aproveitamento dos gases quentes, provenientes de um forno
que esta na etapa de queima ou inicio de resfriamento, para preaquecer outro do conjunto de
fornos de uma planta. Esta medida pode ser efetivada através da interligagdo dos fornos com

dutos e registros colocados de modo conveniente e utilizando-se um exaustor adequado. Deste
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modo a operagio torna-se semicontinua, semelhante ao sistema do forno Hoffmann, que sera

descrito posteriormente.

A.1.3 Forno Tipo Paulistinha ou Abébada

Uma variagio do forno tipo chama reversivel é o chamado forno tipo paulistinha ou
abobada. Este forno é normalmente constituido por duas camaras, tendo a saida dos gases de
combustio pelo fundo entre as cAmaras, através de chaminé central (ver Fig. A.4). O projeto
deste forno possibilita a ocorréncia de alguns pontos frios, ja que ha uma grande concentrag@o

de calor nas partes central e lateral, acarretando em pegas mal queimadas no fundo do forno.
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Figura A.4 — Esquema do forno tipo paulistinha ou abébada (Henriques Jr. et al., 1993).

Seu rendimento térmico também ndo € dos mais elevados, sendo seu consumo
especifico em torno de 1,5 m’ de lenha por milheiro de tijolos queimados, e no caso de 6leo

BPF, em torno de 110 kg/milheiro (Henriques Jr. et al., 1993).

A.1.4 Forno Plataforma

Nestes fornos as pegas sdo colocadas em uma plataforma com rodas de ago sobre
trilhos. A plataforma é empurrada e retirada do forno por meio de tragdo mecanica. A queima
pode ser efetuada em fornalhas a lenha ou a 6leo, instaladas nas laterais do forno (ver Fig.
A.S).

Apbs o processo de aquecimento, queima e homogeneizagdo da temperatura interna do
forno, com as portas fechadas, tem-se inicio o processo de resfriamento. Neste processo, as

portas sdo abertas e também as aberturas das fornalhas a fim de injetar ar ambiente dentro do
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forno. Isto se processa por meio de exaustores ocorrendo o resfriamento das pegas no interior
do forno, sendo o ar aquecido direcionado para os secadores.
O rendimento deste tipo de forno ¢ de cerca de 115 kg de 6leo BPF por milheiro de

tijolos queimados (Henriques Jr. et al., 1993).

QUEIMADOR
'\.\ e 3

CAMARA DO FORNO

PLATAFORMA

Figura A.5 — Esquema do forno plataforma (Justo, 1999).

A.2  Fornos Continuos

A.2.1 Forno Hoffmann/Anular de Arco Longitudinal
Este tipo de forno ¢ bastante empregado pela industria cerdmica e possui um bom
rendimento energético. E bastante econdmico do ponto de vista operacional, mas tem como

inconveniente seu elevado custo de construgao.
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Figura A.6 — Esquema do forno Hoffmann de arco longitudinal (Wittwer e Faria, 1997).
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A Fig. A.6 mostra o principio de funcionamento de um forno Hoffmann de arco
longitudinal com 16 cimaras. O esquema apresenta 3 cdmaras com queima simultinea
(designadas pela letra Q). Os gases quentes de combustdo sdo conduzidos para a chaminé ou
aspirados por exaustores, passando através das 4 camaras que estdo com produtos em
preaquecimento (P), antes de chegarem a chaminé. Duas camaras com produtos secando (S),
isoladas uma da outra e das cAmaras adjacentes (a que esta preaquecendo os produtos € aquela
em ajuste de carga), recebem ar quente (AQ) proveniente da zona de resfriamento (R). A
camara proxima A zona de secagem podera estar em carregamento ou ajuste de carga e a
anterior estd em carregamento. O ar frio sera sempre admitido pela camara cujos produtos ja
passaram por todo o processo de queima e apos o resfriamento foram descarregados.

A capacidade das camaras dos fornos Hoffmann de arco longitudinal varia de 10 mil a
45 mil tijolos, mas a capacidade tipica estd na faixa de 15 mil a 25 mil tijolos. O forno
Hoffmann tradicional possui produgdo limitada, pela sua grande estrutura em alvenaria.
Entretanto, projetos atualizados permitem o aumento da sua capacidade produtiva pela
aplicagdo de estruturas mais leves e elevagdo da altura do teto das camaras. Nesses casos, sdo

comuns os fornos Hoffmann de até 50 mil tijolos (Wittwer e Faria, 1997).

A.2.2 Forno Hoffmann de Arco Transversal

A Fig. A.7 mostra a planta e o corte desse tipo de forno, com 18 cdmaras. As camaras
sdo construidas “costa a costa” e em igualdade de cada lado, ficando o duto de coleta de gases
centralizado. As camaras podem ser interligadas umas as outras, através de tubos externos
conectados aos furos nas paredes das camaras e através de furos no duto de gases quentes,
situados no fundo das cAmaras, na saida para a chaminé. Os queimadores sio fixados na parte
superior do forno.

Os fornos Hoffmann de arco transversal permitem melhor controle sobre a queima,
que se processa de maneira mais uniforme e a menores temperaturas que a queima em fornos
Hoffmann de arco longitudinal. A capacidade das camaras é mais elevada, variando de 8 mil a
75 mil tijolos, com capacidade tipica situada entre 20 mil e 40 mil tijolos (Wittwer e Faria,
1997).

Este tipo de forno permite consumos especificos baixos de energia, na faixa de 0,8 a
1,0 m’ de lenha por milheiro de tijolos queimados ou, no caso de 6leo BPF, em torno de 70

kg/milheiro (Henriques Jr. et al.,1993).
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A.2.3 Forno Tunel Convencional

Os fornos tineis sdo fornos mais modernos e eficientes no uso de energia. Possuem
trés secdes: preaquecimento, queima e resfriamento, havendo o aproveitamento de calor de
uma secdo para outra. O ar quente, que sai da zona de resfriamento, ¢ injetado na zona de
queima e serve como ar de combustdo. Os gases de combustdo que deixam a zona de queima

sdo dirigidos a zona de preaquecimento, aproveitando-se o calor residual (ver Fig. A.g).
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Figura A.8 — Esquema do forno tunel convencional (Henriques Jr. et al., 1993).
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O transporte das pegas cerdmicas a serem queimadas ¢ realizado por meio de
vagonetas especiais ou esteiras méveis, acionados através de sistema hidraulico automatico.
Este tipo de forno foi originalmente utilizado na industria de ceramica branca, mas devido as
suas vantagens passou a ser empregado com sucesso também na indistria de ceramica
vermelha.

Os fornos tineis convencionais apresentam uma grande variedade de dimensdes, de
caracteristicas construtivas como o aproveitamento dos gases, de ciclos de queima, de
disposi¢do de queimadores, de tipos de isolamentos empregados nas paredes e nas estruturas
das vagonetas, de possibilidades de controle automatico do processo. Tudo isso depende das
disponibilidades econdmicas e das necessidades produtivas.

Quanto as dimensdes, em geral, este fornos apresentam comprimentos entre 80 e 130
metros, altura de carga entre 1 e 2 metros e larguras entre 2 ¢ 4 metros. Segundo o Centro de
Estudios de la Energia (1980), em geral 2/5 do comprimento total do forno sdo reservados a
zona de preaquecimento, 1/5 a zona de queima e outros 2/5 a zona de resfriamento. Os fornos
podem ser construidos de maneira tradicional, onde s@o erguidas as paredes, ou em modulos
pré-fabricados (ver Fig. A.9), constituidos por painéis moduldveis tanto na altura como na

largura.

Figura A.9 — Fotografia de um forno tunel pré-fabricado (Chiara, 2000).

Os ciclos de queima que normalmente se adotam em fornos tuneis podem variar de 16
a 48 horas, de acordo com o tipo de forno e as caracteristicas das pegas a produzir (Chiara et
al., 2000).

Os queimadores, de acordo com as necessidades podem ser posicionados 100%
lateralmente, para fornos de baixa largura, 100% no teto do forno, para fornos de baixa altura

ou de forma mista (lateral e teto), para fornos de largura e altura elevadas.
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Os isolamentos empregados nas paredes dos fornos vém sendo cada vez mais
aperfeicoados, sendo que além do emprego de materiais refratirios vem se fazendo uso
também de fibras ceramica, que diminuem as perdas térmicas e, ainda, reduzem o custo ¢
facilitam a construgao dos fornos.

As vagonetas sio elementos bastante solicitados ao desgaste mecénico e térmico, e
apresentam desde estruturas refratarias até composi¢des entre materiais refratarios e fibras
ceramicas, com a finalidade de reduzir perdas térmicas, desgaste e conseqiiente manutengao

das mesmas.

A.2.4 Forno Tunel de Queima Rapida

A tendéncia, ao nivel de instala¢des, tem sido de construir fornos tineis sempre mais
leves e também com cargas menores, de modo a diminuir significativamente as massas e
acelerar os ciclos de queima. Esta tendéncia levou aos fornos tineis de queima rapida que
possuem cargas de um sé estrato (monoestrato) e com suportes refratarios muito altos, de
modo que os gases de combustdo circulem tanto acima como abaixo das pecas a queimar e,
com isso, tornem as temperaturas mais uniformes (ver Fig. A.10). Este sistema sofre, porém,
o inconveniente do efeito da massa da vagoneta, decididamente desproporcional em relagdo

ao material a queimar (Chiara et al., 2000).

Figura A.10 — Fotografia de um forno tinel de queima rapida (Chiara et al., 2000).

Técnica Ceramica (1995) apresentou um forno tunel de queima rapida de 100 metros
de comprimento, 5 metros de largura e 0,4 metros de altura de carga, com produg@o diaria de
100 mil tijolos macigos € um ciclo de queima de 36 horas. Ja Geiger (1992) diz que a
utilizagio de fornos largos e de altura de carga baixa pode reduzir os ciclos de queima para

valores em torno de 12 até 20 horas.
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A.2.5 Forno a Rolos

Devido ao inconveniente do tipo de forno anterior, foram desenvolvidos os fornos a
rolos (ver Fig. A.11), inicialmente empregados para cerdmica branca e agora também
utilizados para a queima de produtos de cerdmica vermelha. A cada fase do processo de
queima corresponde uma determinada zona do forno com caracteristicas funcionais
especificas, buscando otimizar o desenvolvimento e o controle das reagdes fisico-quimicas e
térmicas que determinam o processo de queima.

Este tipo de forno possui cinco zonas: preaquecimento, queima, resfriamento rapido
direto, resfriamento lento indireto e resfriamento final. As zonas do forno sio separadas entre
si por meio de barreiras especiais (cortinas), deslocadas acima, abaixo e entre os dois planos
de rolos.

O sistema a rolos, como desvantagem, nio permite a producio de todos os tipos de

pecas, quer por problemas de peso, quer por problemas geométricos.

Wt . 4 = hd Ponaa " ~

Figura A.11 — Fotografia de um forno a rolos (Chiara et al., 2000).

Geiger (1992) apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo de um forno a rolos de
96 metros de comprimento por 3,4 metros de largura. Entre eles estd a redugdo do ciclo de
queima para cerca de 3,5 a 4 horas, dependendo do tamanho do tijolo. A produgdo diaria ¢ de
267 toneladas, uma temperatura maxima de queima de 1030°C e com um consumo de energia

de 260 kcal/kg de tijolo queimado (compreendendo o conjunto forno e secador).
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APENDICE C
CURVAS DE CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Os termopares utilizados nas medicdes foram calibrados em laboratério certificado
(LabEX — Expectron Tecnologia Industrial Ltda.), em condi¢des ambientais de 23°C +/- 1°C
de temperatura € 50% +/- 20% de umidade relativa. Os resultados das calibragdes sao
referidos a uma série de trés medic¢des, tomadas em intervalos de 2 minutos. As incertezas
expandidas relatadas para os termopares sdo baseadas em uma incerteza padronizada
combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2, para um nivel de confianca de
95%, conforme procedimento LabEX PRI 0010.

A Fig. C.1 apresenta uma curva de calibra¢dao dos termopares tipo K com revestimento
de Teflon®, com bitola 18 AWG. As incertezas encontradas para as temperaturas medidas nos

cinco pontos foram, respectivamente: +/- 0,2°C, +/- 0,2°C, +/- 0,3°C, +/- 0,3°C, +/- 0,3°C.
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Figura C.1 — Curva de calibragio de termopar tipo K com revestimento de Teflon®.

A Fig. C.2 apresenta uma curva de calibra¢do dos termopares tipo K com revestimento
ceramico (silfa silica), com bitola 14 AWG. As incertezas encontradas para as temperaturas

medidas nos cinco pontos foram, respectivamente: +/- 0,3°C, +/- 0,5°C, +/- 0,5°C, +/- 0,7°C,

+/- 0,7°C.
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Figura C.2 — Curva de calibrag@o de termopar tipo K com revestimento ceramico.

A Fig. C.3 apresenta a curva de calibra¢ao do termopar tipo K revestido com uma capa
metalica, ndo aterrado e com isolacdo mineral de MgO, com diametro de 8 mm. As incertezas
encontradas para as temperaturas medidas nos cinco pontos foram, respectivamente: +/-

0,3°C, +/- 0,4°C, +/- 0,4°C, +/- 0,6°C, +/- 0,6°C.
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Figura C.3 — Curva de calibra¢do do termopar tipo K revestido com capa metalica.
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RESUMO:

A utilizaggo de fornos tuneis € uma tendéncia mundial na industria de ceramica vermelha. No Brasil, as
empresas estio comegando a instalar fomos deste tipo para a queima de produtos ceramicos, buscando
melhorar a produtividade e a qualidade. A queima de gas natural nestes fornos também & uma tendéncia
mundial. No Brasil, o combustivel mais utilizado ainda é a lenha ou seus residuos, como a serragem.
Entretanto, s30 crescentes as barreiras impostas ao uso de lenha nativa. Ao mesmo tempo tem-se a
perspectiva do aumento da utilizagéio dos residuos para fins mais nobres, como a geragdo de energia
elétrica e a produgdo de aglomerados para a industria moveleira. No presente trabalho foi analisado o
comportamento térmico de um fomo tunel, com vistas a convers3o da queima de serragem para gas
natural. O fomno estudado foi escolhido com base no interesse da empresa em participar do trabalho e na
sua proximidade em relagdo a rede de gas natural. Uma formulagdo matematica foi proposta para
simular o comportamento térmico do forno, levando em consideragdo as trocas de calor entre seus
diferentes componentes. Um programa computacional foi desenvolvido para resolver a formulag3o.
Simulagdes foram realizadas para diferentes condigbes de operagdo do fomo, visando obter o perfil de
temperaturas ao longo do mesmo e o balango global de energia. Dados experimentais foram obtidos em
campo, a partir de medigdes realizadas no fomo escolhido. Foram medidos diferentes parametros como
temperatura, pressdo e composicdo dos gases ao longo do fomo, vaz&o de serragem consumida,
produgdo, temperatura e vazdo de ar quente recuperado para secagem e de ar insuflado para
combustdo. Alguns parametros foram utilizados como dados de entrada para o programa de simulagdo.
Os resultados tedricos obtidos com as simulagdes do foro operando com serragem apresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais. Simulagdes com gas natural também foram realizadas
para verificar as modificagdes no comportamento témmico do fomo, devidas a convers&o do combustivel,
e permitir futuras andlises de viabilidade para o uso do gas natural na ceramica vermelha.

Palavras chave: Fomo tanel, Cerdmica vermelha, Anélise térmica



