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RESUMO

A etapa de queima absorve cerca de 60% da energia térmica total consumida nas
industrias ceramicas de revestimento. O elevado consumo de energia térmica pode ser
atribuido, entre outras causas, as diversas taxas de aquecimento as quais as placas
ceramicas sao submetidas durante o processo de queima. Este trabalho tem como
objetivo principal estudar a influéncia destas diferentes taxas de agquecimento no consumo
de energia térmica, baseado em uma analise dos processos de transferéncia de calor
durante a queima de placas ceramicas em forno a rolos. Para tal, é necessario obter-se o
perfil da taxa de variacdo da energia interna da placa ceramica, procurando-se identificar
Nno processo 0s setores criticos e avaliar os fendmenos fisico-quimicos envolvidos. A
analise da taxa de variacdo da energia interna da placa foi possivel mediante uma
proposta de um balanco térmico desenvolvido neste trabalho, cuja solucdo experimental
se baseia na aplicacdo da primeira lei da termodindmica a placa ceramica ao longo do
processo de monoqueima na regido de aquecimento. Os experimentos relacionados com
o balanco térmico foram conduzidos em laboratorio e em equipamento industrial. Nestes
foram medidos os perfis de temperatura de uma placa ceramica (obtidos com um
equipamento blindado que acompanhava as placas ceramicas no interior do forno) e a
pressao dos gases (através de um tubo de Pitot digital introduzido ao longo das espias do
forno). Complementarmente, em laboratério, foram realizados ensaios de analise
calorimétrica diferencial e termogravimétrica para se analisar o calor de reacdo e as
perdas de massa no processo. Como conclusédo principal deste trabalho determinou-se
gue a eliminacdo da matéria organica e a decomposicdo de carbonatos contribuem
significativamente na determinacdo do perfil da taxa de variacdo da energia interna de
uma placa ceramica na regidao de aquecimento afetando intensamente o consumo de

energia térmica.
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ABSTRACT

The stage of firing absorbs about 60% of the total thermal energy consumed in the
ceramic covering industries. The raised consumption of thermal energy can be attributed
causes among others, to the diverse rates of heating which the ceramic plates are
submitted during the firing process. This work has as main objective to study the influence
of these different rates of heating in the consumption of thermal energy, based in an
analysis of the processes of heat transfer during the firing of ceramic plates in roller hearth
kilns. For such, it is necessary to get the profile of the rate of variation of the internal
energy of the ceramic plate, trying to identify in the critical process sectors and to evaluate
the phenomena involved physic-chemical. The analysis of the rate of variation of the
internal energy of the plate was possible by means of the proposal of a developed thermal
balance in this work, whose experimental solution is based on the application of the first
law of the thermodynamics to the ceramic plate among the process of single firing in the
heating region. The experiments related with the thermal balance had been lead in
laboratory and industrial equipment. In the latter the profiles of temperature of a ceramic
plate (that were made with an shielded equipment that followed the ceramic plates in the
interior of the kiln) and the speed of the gases had been measured (through an digital tube
pitot introduced along one spyglasses them of the kiln). Complementarly, in laboratory
tests of differential scanning calorimetry and thermogravimetric analysis had been carried
through to analyze the heat of reaction and the losses of mass in the process. As main
conclusion of this work it was determined that the elimination of the organic substance and
the carbonate decomposition significantly contribute in the determination of the profile of
the tax of variation of the internal energy of a ceramic plate in the heating region affecting
intensely the consumption of thermal energy.



CAPITULO |

INTRODUCAO

Um dos principais estagios na fabricacdo de placas ceramicas de revestimento é o
estagio da queima. E nele que ocorrem as transformacdes fisico-quimicas no esmalte e no
corpo ceramico. E neste estagio que o produto adquire as suas propriedades definitivas.
Desta forma, a qualidade da placa ceramica é irreversivelmente fixada nesta etapa e €,
também, o ultimo estagio do processo em que os defeitos podem ser amenizados.

Os produtos ceramicos queimados dependem de um numero substancial de
processos fisicos e reagbes quimicas, cuja cinética determina finalmente o ciclo de
gueima. A reacdo mais lenta dita sempre a velocidade da operagcdo. A otimizacdo do
processo se alcanca quando um tempo minimo de tratamento térmico ndo da lugar a uma
perda de qualidade do produto. Em geral é necessario realizar uma série de ensaios no
laboratério para chegar-se a uma avaliacdo realista da interacdo entre fatores tais como:
composi¢cdo quimica, composicdo mineralogica, distribuicdo granulométrica dos
componentes da mistura, temperatura de queima e atmosfera do forno. O ciclo de queima
deve estar adaptado ao tipo de produto e as possibilidades técnicas do equipamento de
gueima, requerendo um minimo de energia [Ibafies e Sandoval, 1996].

A necessidade de reduzir custos levou os pesquisadores da area ceramica a uma
revisdo das técnicas convencionais com o objetivo de tornar os ciclos de queima mais
rapidos. A busca de ciclos de queima mais rapidos, conduziu a um projeto de forno que
reunisse caracteristicas funcionais e econdmicas otimizadas, resultando em uma queima
rdpida para as placas ceramicas. A partir da década de 60, do século passado, as
investigacdes se tornaram mais intensas, até chegar ao atual forno a rolos monocanal
(monoestrado) [Ibafies e Sandoval, 1996; Ghorra, 1993]. Nele, a queima do corpo
ceramico e do esmalte é feita simultaneamente e o0 processo é conhecido como

monoqueima.



O processo de monoqueima realizado em forno a rolos apresenta, na sua grande

maioria, uma curva de queima caracteristica, conforme a Figura 1 [Mussolin, 1996].

Fig. 1 — Curva de queima — processo de monoqueima [Mussolin,1996]

Observa-se pelo diagrama que o0 processo apresenta regides de aguecimento e
resfriamento que exigem mudancas na taxa de variagcdo de temperatura. Estas zonas,
aparentemente, exigem elevado consumo de energia térmica quando comparadas ao
patamar de queima. Sabe-se que 60% da energia térmica total consumida nas industrias
ceramicas de revestimento é absorvida na etapa da queima [Ghorra, 1993; Enrique et alli,
1998]. Este ciclo, empiricamente, tem funcionado bem nas industrias, mas informacdes
técnicas mais detalhadas a respeito sdo pouco conhecidas.

Com base no que foi apresentado, este trabalho tem como objetivo geral analisar a
regido de aquecimento de placas ceramicas em fornos a rolos monocanal industriais. Para
tal, sera proposto um balanco térmico para a placa ceramica que avalia a influéncia dos
processos de transferéncia de calor na sua energia interna. Para sua validagao, serao
efetuados testes experimentais com um medidor de temperatura que acompanha a peca
ao longo do forno.

Adicionalmente, como objetivos especificos, tém-se:

1- avaliar a influéncia que as reacdes fisico-quimicas exercem sobre a energia interna da
placa;

2- medir sobre a placa ceramica o perfil de queima e analisar sua taxa de aquecimento;

3- medir o perfil da velocidade de escoamento dos gases, a fim de avaliar o tipo de
escoamento no forno, servindo desta forma para a analise de transferéncia de calor por
conveccgao;

4- fazer uma analise térmica do material utilizado na placa ceramica, a fim de se obter
informacdes do calor gerado no processo;

5- verificar qual o grau de influéncia que cada processo de transferéncia de calor exerce
na energia interna da placa ceramica ao longo do aquecimento, para que futuramente
analises mais detalhadas possam ser efetuadas com o objetivo de melhorar a eficiéncia de

trocas térmicas a fim de reduzir o consumo de energia térmica.



A segquir, apresenta-se de forma resumida, o conteldo de cada capitulo desta
dissertacao.

No capitulo Il é apresentada uma revisdo bibliografica sobre a queima de placas
ceramicas, procurando-se enfatizar os seguintes topicos: os diferentes tipos de processos
de queima, a sinterizagdo, o forno ceramico a rolos e seus principais componentes.
Finalizando apresenta-se um breve comentario sobre os principais modos de transferéncia
de calor para a placa ceramica com suas equacdes, além de se apresentar o balanco
termodinamico proposto para analisar a energia interna da placa ceramica em forno a
rolos.

No capitulo IIl, sdo descritos o aparato e a metodologia experimental.

Os resultados experimentais e discussfes do experimento realizado em escala
industrial sdo apresentados no capitulo IV.

As conclusdes e sugestdes gerais deste trabalho sdo apresentadas nos capitulos V
e VI, respectivamente.

No anexo A sdo apresentados os componentes do sistema registrador de
temperatura para forno a rolos, no anexo B s&o apresentadas as propriedades
termofisicas dos gases do forno, no anexo C sdo apresentados os calculos do perfil de
velocidade dos gases sobre a placa ceramica, no anexo D sdo apresentadas as incertezas
experimentais de medicdo, enquanto que no anexo E € apresentada a técnica de

integracdo numérica com base na regra dos trapézios.



CAPITULO I

ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo apresentados o0 processo de queima, os fornos ceramicos e a
transferéncia de calor no processo de queima rapida.

E descrito no processo de queima o conceito de queima e as técnicas para obté-la,
além de se apresentar os mecanismos fisico-quimicos presentes durante a etapa de

gueima.



Nos fornos ceramicos para queima rapida sdo abordados os seguintes tépicos:
principio de funcionamento, caracteristicas construtivas, componentes, sistema de
combustéo e sec¢des do forno.

A transferéncia de calor no processo de queima rapida apresenta uma breve
discussao sobre os principais modos de transferéncia de calor para uma placa ceramica
com suas equacOes, além de se apresentar o balanco termodinamico proposto para
analisar a taxa de variagdo da energia interna da placa ceramica durante a etapa de

gueima em forno a rolos.

2.1 - O PROCESSO DE QUEIMA

A fabricacdo de produtos ceramicos pode ser dividida em quatro etapas:
preparacdo da massa ceramica; conformacao; secagem e queima.

Do ponto de vista da dureza e resisténcia mecanica, as trés primeiras etapas
contribuem muito pouco, devido as particulas estarem individualizadas e fracamente
unidas umas as outras. Na ultima etapa (queima), a peca € sujeita a temperaturas
elevadas, que resulta em um aumento do grau de ligacdo das particulas, com uma
consequente densificacdo, aumentando sensivelmente a resisténcia mecanica e a dureza.
2.1.1 - CONCEITO DE QUEIMA

A etapa de queima no processo de fabricacdo de placa ceramica consiste em um
tratamento térmico no qual a massa ceramica sofre diversas alteragcdes microestruturais
como transformacdes alotropicas, reacfes no estado solido, formacdo de fase liquida,
entre outras, em diversos intervalos de temperatura.

A queima dos materiais ceramicos nao implica em simplesmente em elevar as
pecas a uma determinada temperatura, mas principalmente em que velocidade se alcanca
esta temperatura, bem como o tempo de permanéncia nesta temperatura. Além disso, no
resfriamento, a velocidade com que se diminui sua temperatura é também de fundamental

importancia, pois a presenca de trincas no material queimado pode advir desta etapa.



A queima é um dos principais estagios na fabricacdo de placa ceramica de
revestimento, pois € nela que surgem as transformacdes fisico-quimicas no esmalte e no
corpo ceramico. E neste estagio que o produto adquire as suas propriedades definitivas.
Desta forma, a qualidade da placa ceramica é irreversivelmente fixada nesta etapa sendo,
também, o ultimo estdgio do processo em que os defeitos provenientes de estagios
precedentes podem ser amenizados.

Nesta etapa, se o fluxo de calor for uniforme, caracteristicas estéticas e técnicas do
produto final também ser&io uniformes aumentando, assim, sua qualidade. E evidente que
esta qualidade s6 é alcancada se a transferéncia de calor para a peca e o seu perfil de
temperatura forem uniformes ao longo de cada secéo transversal do forno [Moreno et alli,
1996].

2.1.2 — TECNICAS DE QUEIMA

Até meados da década de 80, a tecnologia tradicional de biqueima em ciclo longo
(fornos a tunel de vagonetas) era a que praticamente dominava o mercado do mundo
ceramico de revestimentos. Atualmente, a maior parte da producao se obtém por queima

em ciclo r4pido, embora existam diversas variantes. Assim, pode-se classifica-la em:

* bigueima tradicional: baseada na queima do suporte (corpo ceramico) em forno a tunel
de ciclo longo (36 - 44 h) e queima posterior do esmalte em forno a tinel de canais (10 -
18 h);

* bigueima lenta-rapida: queima do suporte em forno a tanel de ciclo longo (36 - 44 h) e

gueima posterior do esmalte em forno a rolos mono estrado (30 - 40 min);

* biqueima rapida: baseia-se na queima do suporte em forno a rolo mono estrado (ciclo
rapido de 40 - 50 min) e queima posterior do esmalte também em forno a rolo mono
estrado (30 - 40 min);



* monoqueima rapida: consiste na queima simultdnea do suporte e o esmalte em forno a

rolos mono estrado (30 - 40 min).

Na fabricacdo de pavimentos ceramicos se utiliza quase que de forma exclusiva o
processo de monoqueima rapida, mas no caso dos azulejos coexistem as diversas
tecnologias, devido principalmente a: condicbes econdmicas; excessivo controle sobre a
qualidade da decoracdo do produto acabado; porosidade adequada; estabilidade

dimensional e baixa expansao a umidade.

2.1.3 - SINTERIZACAO

A sinterizacdo é uma das etapas da queima e determina no produto final as fases
mineraldgicas presentes, o nivel de porosidade, a dureza e a resisténcia mecanica, entre
outras propriedades.

Ao longo da sinterizacdo, o material passa por estados de aglomeracdo formados
por porcdes de material que recebem nomes especificos. Para o entendimento das
porcbes de materiais segundo seu estado de aglomeracdo sera adotado como

terminologia aquela representada pela Figura 2 [Thummler e Oberacker, 1993].

Figura 2 — Representacdo e terminologia das por¢cdes de materiais [Barbosa Jr, 1997,

apud Thummler e Oberacker, 1993].

Durante a sinterizagdo as particulas se unem de forma mais compacta, o que reduz
a porosidade. A for¢ca motriz é alcancada pela diminuicdo da energia livre superficial total,
devido ao contato e crescimento entre os gréaos. Estes resultados sédo obtidos durante a
gueima pela transferéncia de material de uma parte da estrutura para outra. Os poros
mudam a forma e o tamanho, tornando-se canais ou esferas isoladas. Eles passam a ser
mais esféricos na forma e menor no tamanho com a queima continua. As acdes

combinadas da forma e do tamanho dos poros causam um encolhimento do material,



conferindo ao mesmo uma densificacdo, resultando, assim, em um aumento da resisténcia
mecanica.

Dois critérios séo necessarios para a ocorréncia da sinterizacao:
1 - a presenca de um mecanismo para transporte de material;

2 - uma fonte de energia para ativar e suprir este transporte de material.

O aumento da resisténcia mecéanica pela reducdo da porosidade durante a
sinterizacdo € alcancada pela transferéncia de massa, devido a atuacdo isolada ou
simultanea dos mecanismos resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Mecanismos de sinterizacao [Ghorra, 1993].

Tipos de Sinterizagao Mecanismos de Energia Motora
Transporte de Material
Fase Vapor Evaporacdo-Condensacdo | Diferencial na Presséo de
Vapor

Diferenciais na Energia
Estado Sélido Difuséo Livre ou Potencial Quimico

Fase Liquida Fluxo Viscoso, Difusao Capilaridade, Tenséao de

Superficie

Sinterizacdo com presenca de fase vapor: a energia motriz para este mecanismo é devido

aos diferenciais de pressdo de vapor. Durante a volatilizacdo e condensacdo, ha uma
tendéncia de transferéncia de material ocasionada pelo efeito de curvatura e diferencial
de pressao de vapor presentes em varias fases do sistema. Nesta etapa da sinterizacao
ocorre apenas atroca de forma dos poros e alcangca-se uma forte ligacdo entre as
particulas adjacentes, assim o aumento da resisténcia mecéanica e o decréscimo da
permeabilidade ocorre devido a desobstru¢do dos poros. Este mecanismo de sinterizagéo

estad esquematizado na Figura 3.

Fig. 3 — Transporte de material na sinterizagéo por fase vapor [Ghorra, 1993].
Sinterizacdo no _estado sélido: envolve transporte de material por difusdo. A difusédo

consiste no movimento de ions, &tomos ou vacancias através da estrutura cristalina ou ao



longo do contorno de grédo. A forca motriz € devida a uma diferenca na energia livre ou
potencial quimico entre as superficies e os pontos de contato das particulas adjacentes.
De acordo com a Figura 4, este mecanismo de sinteriza¢ao propicia ao compactado fortes

ligacOes, retracdo e decréscimo dos poros [Ghorra, 1993].

Fig. 4 — Transporte de material na sinterizacdo durante o estado soélido [Ghorra,1993].

Sinterizacdo com presenca de fase liquida: € a mais comum e mais conveniente para se

alcancar um produto de alta densificacdo. A sinterizacdo com presenca de fase liquida
envolve a presenca de um liquido viscoso na temperatura de sinterizacao e é o principal
mecanismo de densificacdo para a maioria dos sistemas formados por silicatos, como por
exemplo, a cer@mica de revestimento, jA& que do ponto de vista pratico ela propicia um
grande aumento da velocidade de sinterizacdo. Neste mecanismo o liquido deve ter alta
capacidade de molhabilidade sobre os sélidos e capilares, buscando eliminar a porosidade
e reduzir a energia interfacial do sistema, gerando altas taxas de densificacdo, sem a
necessidade de uso de pressfes externas. O liquido além de permitir um empacotamento
mais eficiente, reduz também a friccdo particula-particula, o que contribui para um melhor
rearranjo das particulas no inicio da sinterizacdo. Cuidados no controle da formacao da
fase liquida sdo de fundamental importéncia, pois a mudanca da forma estrutural do
compactado esta relacionada com a presenca de um alto percentual de fase liquida
[Stainer, 1997]. A Figura 5 permite visualizar o avanc¢o da sinterizacao pela presenca da
fase liquida, observa-se que o liquido esta molhando as superficies de contato entre as
particulas no solido, de modo a melhorar a sinterabilidade.

Fig. 5 — Sinterizacdo com presenca de fase liquida no estégio inicial [German, 1996].

2.1.4 — QUEIMA RAPIDA

A necessidade de reduzir custos levou os pesquisadores da area ceramica a uma

revisao das técnicas convencionais (tradicionais) de queima. Processos de queima rapida
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propiciam vantagens sobre a queima tradicional, tais como: economia em espaco de
fabrica e menor quantidade de energia.

O termo queima rapida ndo é suficientemente especifico, admite diferentes
significados e, portanto, oferece certa confusdo. Em principio, qualquer reducdo no tempo
do ciclo de queima, poderia ser associada ao processo de queima rapida. Assim,
aparecem argumentos a favor de 3h, 1h ou menos para que o0 processo seja considerado
uma queima rapida. Atualmente a definicdo mais aceita para o processo de queima rapida
implica no tempo de queima inferior a 90 minutos [Ibafies e Sandoval, 1996].

Os processos de queima rapidos tém reduzido drasticamente os ciclos de queima
de diversos produtos, alguns dos quais sédo mostrados na Tabela 2.
A queima rapida exige duas condi¢cdes béasicas para que o material possa ser
produzido eficientemente. S&o elas:
1 - o forno deve ser capaz de incrementar o fluxo térmico ao material, mantendo as
caracteristicas de uniformidade;

2 - 0 material a queimar deve ser capaz de suportar o incremento do gradiente térmico.

Tabela 2 — Tempos habituais de queima [Ibafies e Sandoval, 1996].

Produto Ceramico Queima Tradicional Queima Rapida
Revestimentos 35 horas 40-60 minutos
Pavimentos 35 horas 60-90 minutos
Ceramica Sanitaria 120 horas 7-10 horas
Louca 65 horas 2-8 horas

2.1.5 - REACOES QUE OCORREM DURANTE A QUEIMA

Durante a queima de um corpo ceramico, a medida que a temperatura se eleva

verificam-se os seguintes fenbmenos:
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- pouco acima de 100°C, ocorre a eliminacao de agua adsorvida, que permaneceu apoés a
secagem e/ou que o corpo absorveu do ambiente externo durante o tempo de saida do
secador e entrada no forno;

- a cerca de 200°C ocorre a eliminacdo da agua coloidal, que permanece inclusa dentro da
particula argilosa mesmo apos a secagem;

- entre 350°C e 650°C ocorre a combustdo de materiais organicos, que em maiores ou
menores quantidades podem estar contidos na argila, e a dissociacao de sulfatos;

- entre 450°C e 650°C ocorre a decomposi¢do da matéria argilosa com liberacdo, sob a
forma de vapor, da agua de constituicdo (que € quimicamente combinada com a SiOy);

- acima de 700°C a silica e a alumina reagem com elementos fusiveis, reacdes que dao a
formacdo de silico-aluminatos complexos, que concedem ao corpo ceramico
caracteristicas de dureza, estabilidade, resisténcia a varios agentes fisicos e quimicos e
provavelmente a coloracao final,

- entre 800°C a 900°C ocorre a decomposicdo de carbonatos (calcarios e dolomita) com
liberacéo de COy;

- acima de 1000°C silico-aluminatos comecam a amolecer e a fundir, formando uma
espécie de vidro que englobando as particulas menos fusiveis concedem ao corpo

ceramico apreciavel dureza, densidade e caracteristicas de impermeabilidade.

Atingido um tempo de permanéncia a maxima temperatura (temperatura de
gueima), o corpo ceramico é submetido a um processo de resfriamento sem perder as

caracteristicas obtidas na queima.

2.1.6 — DETERMINACAO DA CURVA DE QUEIMA

Os produtos ceramicos queimados levam implicitos um numero substancial de
processos fisicos e reagbes quimicas, cuja cinética determina finalmente o ciclo de
gueima. A reacdo mais lenta dita sempre a velocidade da operacdo. Os fatores de que
dependem estas reagdes sao:

a) acomposicao quimica;

b) a composicdo mineraldgica;



c) adistribuicdo granulométrica dos componentes da mistura;
d) atemperatura de queima;
e) a atmosfera do forno.

A obtencado de uma curva de queima 6tima requer um conhecimento adequado dos
fatores citados e de suas respectivas interacdes. A queima 6Otima se alcanca quando um
tempo minimo de tratamento térmico ndo gera uma perda de qualidade do produto. Em
geral é necessério realizar uma seérie de ensaios no laboratorio para chegar a uma
avaliacéo realista da interacdo entre todos os fatores para que se possa tracar o perfil de
gueima [Ibafies e Sandoval, 1996].

O ciclo de queima deve estar adaptado ao tipo de produto e as possibilidades
técnicas do equipamento de queima, requerendo um minimo de energia. Os critérios
principais para estabelecer uma curva de queima 6tima séao:

a) composicao da peca;

b) geometria e espessura da mesma;
c) densidade;

d) tipo de forno.

Os requisitos basicos da curva de queima para um material especifico sao
determinados a partir do comportamento durante: o aquecimento, a permanéncia na
temperatura maxima e o esfriamento; influindo especialmente as variacdes dilatométricas
da peca ceramica durante essas etapas.

As curvas de dilatacdo sdo especialmente Uteis para investigar a curva de queima,
ja que nos mostram as zonas nas quais as variacdes da dimensao sao lentas ou pouco
sensiveis frente a outras regides com dilatacdes ou retracdes muito rapidas, concentradas
em estreitos intervalos de temperatura. Estas zonas serdo particularmente perigosas, ja
gue o gradiente de temperatura através da espessura de uma peca provocara modificacdo
de dimensfes tanto maiores quanto mais abrupta seja a curva de retracdo-dilatacéo.
Assim, o efeito do quartzo e grandes retracdes das pastas podem ocasionar, no caso de
uma queima muito rapida, tensdes internas que conduzem a ruptura da peca. A curva
dilatométrica permite prever os intervalos em que convém aumentar os patamares de
aquecimento ou resfriamento frente aqueles em que a velocidade de tratamento térmico

pode ser acelerada sem inconvenientes. Deste modo, a curva dilatométrica pode
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proporcionar em primeira aproximacdo uma curva teorica de queima. Esta curva se
estabelece regulando a velocidade de queima de modo que as variagcdes de dimenséo
sejam proporcionais aos tempos de queima. A curva inicialmente obtida se corrige
posteriormente em funcdo da experiéncia e das exigéncias de cada produto [Ibafies e
Sandoval, 1996].

2.2 — FORNOS CERAMICOS PARA QUEIMA RAPIDA

A busca de ciclos de queima mais rapida propiciou aos pesquisadores da area
ceramica projetar um forno que apresentasse caracteristicas funcionais e econdémicas
resultando em uma queima rapida de um corpo ceramico. A partir da década de 60, as
investigacdes comecaram a se intensificar até chegar ao atual forno a rolos monoestrado
(ou monocanal). A queima rapida constitui a vantagem mais evidenciada nos fornos a
rolos monoestrados, razdo pela qual freqientemente sdo chamados de “fornos rapidos”.
Além disso, um alto rendimento energético é alcancado em funcdo de uma melhor razao
carga Util x carga total e uma baixa inércia térmica. Como inconvenientes principais pode-
se citar: necessidade da limpeza periddica e sistematica dos rolos; desgaste dos rolos
motivado pela abrasdo das pecas e pela oxidacdo em caso do rolo ser metalico devido

aos gases da combustéao.

2.2.1 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
DO FORNO A ROLOS MONOCANAL

O forno a rolos monocanal consiste em um conjunto estrutural que suporta uma
unidade fabricada em mddulos com material refratario, isolantes, fibras ceramicas, perfis
de ago e placas lisas ou escalonadas de aco. Caracteriza-se pelas dimensdes limitadas,
alto poder isolante e resisténcia ao choque térmico.

Neste forno o transporte da peca ceramica € promovido por um conjunto
motorizado de rolos que produzem um movimento de translacéo continuo e suave. Estes

rolos podem ser fabricados de vérias ligas de aco ou ceramicas, dependendo da
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temperatura de trabalho. E usual encontrar diferentes tipos de rolos em um mesmo forno.
A Figura 6 apresenta um forno a rolos monoestrado em construgcédo, enquanto que a
Figura 7 apresenta um forno a rolos na industria.

Uma caracteristica dos fornos a rolos é a técnica especial de construcéo a base de
modulos pré-fabricados. Isto permite que um novo médulo possa ser inserido entre os ja
existentes e também facilita a propria montagem e transporte para o local de instalacéo.
Entre cada modulo existe uma camada de |& de vidro que serve para compensar a

dilatacdo do forno.

Fig. 6 — Forno a rolos em construcao [Padua, 1990].

Fig. 7 — Forno a rolos em uma unidade fabril [Industrial Conventos — ICON, Criciima — SC,
Brasil, 1998].
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Os rolos sdao movimentados por motores de velocidade variavel. Tipicamente, os
rolos sdo divididos em sec¢fes, cada qual com seu préprio motor. Estes motores séo
individualmente controlados e podem ser acionados em diferentes velocidades. Isto é feito
para controlar o espaco entre fileiras de revestimento ceramico, permitindo assim,
compensacao em virtude de qualquer encolhimento do corpo ceramico (peca) ou qualquer
aumento do didmetro dos rolos devido a expansdes térmicas diferenciadas em varias
temperaturas, evitando desta forma o impacto de um com o outro do revestimento (peca).
Este controle das velocidades dos rolos geralmente é feito por um sistema
computadorizado ligado ao forno.

O didmetro dos rolos € da ordem de 30,0 a 35,0 mm, sendo a distancia entre
centros de 50 mm. Com essas caracteristicas construtivas, € possivel que as pecas se
mantenham planas e tenham dimensées minimas de (10 x 10) cm?.

O comprimento de um forno a rolo monocanal pode variar de 10 a 120 m, enquanto

gue a altura interna podera chegara 1,4 - 1,5 m.

2.2.2 - PRINCIPAIS COMPONENTES DO FORNO A ROLOS

Apresenta-se, aqui, uma descricdo resumida dos principais componentes de um
sistema de forno a rolos. De acordo com Bristot [1996] os principais componentes do forno

arolos sao:
a) foto células

O forno possui, geralmente, quatro foto-células, duas delas na entrada do forno e
as outras duas, na saida. As foto-células da entrada e da saida do forno encontram-se
alinhadas. Estas foto-células emitem um sinal entre elas, em linha reta, que atravessa toda
a extensdo do forno. Quando este sinal € interrompido por alguma obstrucdo, por
exemplo, encavalamento de pecas e quebras de chicana, soa um alarme no painel,

indicando a obstruc&o no forno.



16

b) régua e pistdes niveladores

A régua e pistdes niveladores situam-se na entrada do forno. A régua regula o
espacamento das filas que estdo entrando no forno, enquanto que o pistdo regula o
espacamento lateral das pecas em relagdo a lateral do forno.

c) chaminés

O forno geralmente possui trés chaminés, duas das quais estdo situadas na
entrada do forno, e a outra, na saida (tiragem de ar quente). A primeira chaminé, na
entrada, faz a retirada de ar mais saturado do forno proveniente, na sua maior parte, do
agquecimento, possuindo uma vazao alta e com gases de temperatura mais baixa,
funcionando, também, como um pré-forno, pois 0s gases quentes da zona de queima
entram em contato com o material. A segunda chaminé da entrada tem uma vazdo mais
baixa e retira 0os gases a temperaturas mais elevadas. Esta chaminé evita que
temperaturas muito elevadas cheguem até a entrada evitando assim defeitos como trincas
de umidade e quebra de entrada. A chaminé, na saida, localizada apds o resfriamento
rapido, retira através da exaustdo o ar quente que as pecas naturalmente liberam, também
chamado de resfriamento lento ou natural. As chaminés possuem um registro chamado de
ar falso, que serve para regular a pressdo no tunel. O ar falso ajuda, também, na
manutencdo do exaustor devendo estar sempre cinqienta por cento ou mais aberto, pois
estando aberto, o exaustor puxara também ar frio do ambiente, fazendo com que puxe
menos ar quente do forno ndo aquecendo muito o rotor e aumentando assim a vida util do

mesmo.

d) zonas do forno

E um conjunto de queimadores localizado na lateral do forno desde a zona de
aguecimento até o final da zona de queima. Cada rampa possui dois termopares, um

abaixo e outro acima dos rolos, que fazem a leitura da temperatura e enviam para o
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modulante no painel do forno, permitindo, assim, um controle efetivo do perfil de

temperatura.

e) Servomotor

E um equipamento acoplado as tubulacdes de ar e gas de cada rampa, funcionando
como um dosador da quantidade de ar e gas a ser jogada no queimador para efetuar a

gueima.

f) autoregulagem

O termopar faz a leitura da temperatura em uma regiao do forno. Esta leitura é
enviada em milivolts para o modulante do painel que transforma o sinal em grau
centigrado, verificando se o mesmo esta igual ao desejado no “set point”. Este modulante
mandara o sinal para o servomotor, onde o0 mesmo regulara a quantidade de ar e gas

injetada no forno fazendo com que se consiga a temperatura desejada.

g) queimadores

Sao dispositivos que introduzem o gas combustivel juntamente com o ar de
combustdo produzindo uma chama incandescente e com alta temperatura diretamente
sobre o material a queimar. Os queimadores procuram dosar a quantidade de ar e de
combustivel da forma mais equilibrada possivel para que se consiga 0 maximo de calor

com o minimo de combustivel, dando a direcédo correta da chama.

h) chicana

Placa isolante localizada acima dos niveis dos rolos. As chicanas dividem as
rampas, impedindo que uma rampa interfira na temperatura da outra. Podem ser
reguladas pela parte superior do forno, levantando-a ou abaixando-a, de acordo com a

necessidade.
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i) mureta

Tem a mesma funcdo da chicana e esta localizada abaixo do nivel dos rolos, nédo

podendo ser regulada.

J) ventilador de ar de combustéo

Situado no final da zona de queima, succiona o ar do ambiente jogando-o para as
zonas de queima por intermédio de uma tubulacdo. Finalmente o ar chega aos

gueimadores atraves de tubos flexiveis conectados a tubulacao.

k) ventilador de resfriamento rapido

Localizado logo apds a zona de queima, este componente retira o ar do ambiente e
injeta-o para dentro do forno através de mangueiras flexiveis. Dentro do forno, este ar é
injetado por cima e por baixo das pecas, por dutos perfurados chamados de flautas, que
atravessam, transversalmente, o forno na zona de resfriamento rapido. Neste estagio a

placa ceramica sofre mudanca brusca de sua temperatura.

[) ventilador da tiragem de ar quente

Localizado apés o resfriamento rapido, retira o ar quente liberado pelas pecas
através da exaustdo. O ar quente sai pela chaminé que € ramificada em tomadas
superiores de retirada de ar quente, tendo a funcédo de fazer o resfriamento lento das
pecas. Esta zona € chamada de zona resfriamento lento ou natural, ou seja, se retira
apenas o calor excedente liberado naturalmente pelas pecas. Isto se faz necessério, pois
nesta zona ocorrem as transformacfes alotropicas do quartzo gerando uma maior

guantidade de quebra.

m) ventiladores para resfriamento
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Estes estdo localizados apdés a tiragem de ar quente, sendo normalmente um

conjunto de ventiladores superiores e inferiores. Esta zona é chamada de zona de

resfriamento final.

n) resfriamento com 4gua

Localizado apds os ventiladores no final do forno, este conjunto serve para o
resfriamento das pecas de tal modo a possibilitar o manuseio do material apés a saida do

forno.

0) bico de pato

E feito de material metalico, localizado em toda a extens&o lateral do forno. E no
bico de pato onde vai encaixado o rolo e que da a movimentacdo ao mesmo, atravées de

engrenagens acopladas ao proprio bico de pato.

p) passa rolo

Sao tijolos refratarios que sao colocados na lateral do forno, que vao desde a
entrada do forno até no final da zona de tiragem de ar quente. Sua fun¢éo € evitar a perda
térmica contribuindo para a eficiéncia do forno. No passa rolo existem somente orificios
para a passagem dos rolos, e entre eles tem-se uma camada de |4 de vidro para

compensar a dilatacdo do mesmo.

2.2.3 - SISTEMA DE COMBUSTAO

Baseado em Padua [1990] e Ghorra [1993] é descrito o sistema de combustéo.
Pode-se definir combustdo como uma combinagcdo completa, relativamente rapida e

acompanhada da emisséo de luz e calor, do oxigénio do ar com os elementos (geralmente
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carbono e hidrogénio) contidos em determinadas substéncias de combustiveis. Esta
combinacdo é sempre uma reagao exotérmica (libera calor).

Uma reacdo de combustdo é uma reacdo de 6xido-reducao, sendo o combustivel o
redutor e o oxigénio o oxidante. A oxida¢do do redutor ou combustivel se da a custa do
oxidante ou oxigénio. A substancia a custa da qual se d4 a combustéo, que normalmente
€ 0 oxigénio, denomina-se comburente, a fonte de oxigénio é naturalmente o ar
atmosférico, cuja composi¢cado percentual em moles é a seguinte: nitrogénio = 78,03%,
oxigénio = 20,99% e 0,98% de outros componentes em menor escala, tais como didxido
de carbono, hidrogénio, argbnio, etc. Em calculos de combustdo considera-se a
composicdo volumétrica ou molar do ar atmosférico seco como: oxigénio = 21%,
nitrogénio = 79%.

Os primeiros fornos eram aquecidos pela combustao de lenha, porém requisitava
muita mao-de-obra. O carvao foi muito usado nas industrias ceramicas de louca
doméstica, porém seu uso estd agora limitado a fornos para refratarios e ceramica
estrutural. E desejavel um carvdo de chama longa com baixo teor em enxofre. Oleo
combustivel é usado em muitos fornos, especialmente em fornos tuneis, onde a eficiéncia
térmica elevada compensa o alto custo do combustivel. E também usado em muitos
fornos para fusdo de vidro. Gas natural (GLP) é muito usado na industria ceramica de
revestimento como combustivel porque produz um calor limpo e de facil controle.

Os elementos quimicos componentes dos combustiveis ao reagirem com o
oxigénio produzem substéncias gasosas como CO;, SO,, CO que se despreendem
juntamente com o N e O, do ar com H,O em forma de vapor. Estas substancias
compreendem os gases residuais da combustéo ou fumos.

A fumaca normalmente visualizada em chaminés ou condutos de escape, além dos
gases residuais e do vapor d’agua apresenta ainda neblinas constituidas por particulas de
liquidos em suspenséo (agua ou hidrocarbonetos pesados condensados pelo resfriamento
dos gases) e poeiras constituidas por particulas sé6lidas em suspensao.

A maioria dos fornos a rolos monocanal usa combustiveis de chama limpa tal como
gas natural ou GLP. Os gueimadores estdo localizados nas paredes laterais do forno,
acima e abaixo dos rolos. Estes operam de acordo com o principio de chama-aberta, onde

a combustéo se processa diretamente sobre uma camara de combustao.
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Os queimadores, todos com velocidades de chama elevada, sdo divididos em
baterias de 4, 6 ou 8 queimadores individuais. Cada bateria é alimentada por um duto de
gas individual e é independente do resto. Cada bateria de queimadores € controlada,
individualmente, pelo mesmo sistema que opera o movimento dos rolos,

computacionalmente.

2.2.4 - SECOES DO FORNO

O esquema geral de um forno esta dividido em diversas regifes distintas que séao
fisica e funcionalmente diferentes [Ghorra, 1993].

O primeiro segmento do forno a rolos monocanal é o pré-forno ou zona de entrada.
O material isolante utilizado nesta area em que opera entre 200°C e 400°C é a fibra
ceramica para baixa temperatura. Este segmento ndo contém queimadores e é aqguecido
por gases da combustdo que sdo puxados por um exaustor ou ventilador. A temperatura
nesta area é controlada pelo volume de ar succionado pelo exaustor. A funcdo do pré-
forno é secar por inteiro o corpo ceramico na entrada do forno, que pode conter alguma
umidade residual oriunda da secagem, esmaltacdo, e outros processos que possam inserir
umidade. Isto é feito para evitar quebras ou explosdes devido a evaporacdo muito violenta
da agua em altas temperaturas que pode ser alcancada no comeco da zona de preé-
aguecimento.

Na zona de pré-aquecimento tanto fibras ceramicas como material refratario sdo
usados como isolantes. A maxima temperatura que se pode alcancar neste segmento é de
900°C. Queimadores sao instalados somente abaixo dos rolos nesta parte do forno.
Alguns fabricantes de fornos, fornecem uma sopragem de ar a temperatura ambiente
acima dos rolos nesta regido, para manter a superficie esmaltada em temperaturas mais
baixas, retardando assim sua fuséo. A funcéo da zona de pré-aquecimento € extrair todos
0S gases ainda presentes no corpo ceramico para a fusdo posterior do esmalte. Através
de um ajustamento proprio neste segmento, problemas devido a desgaseificacéo
incompleta (tais como: coragao negro; fendas, etc) podem ser resolvidos e ou evitados.

A zona de queima de alta temperatura é aquela que possui 0 melhor isolamento ao

7

longo de todo o forno. Este isolamento € composto de diversas camadas de tijolos



refratérios e fibras cerAmicas. Esta area se estende de 900°C até a temperatura maxima
de queima, que depende de cada produto a ser queimado. Baterias de queimadores estao
instalados nesta regido, tanto acima como abaixo dos rolos, que permitem um severo
controle sobre o perfil de temperatura da queima do produto ceramico. A funcdo desta
zona € desenvolver a camada de esmalte e produzir o corpo ceramico com suas
propriedades finais desejadas. A maior parte da densificacdo e o encolhimento, sempre
presente, se desenvolve com maior intensidade nesta area. O ajuste e a regulagem
préprios desta parte do forno ajudam a evitar empenamentos e disparidades do produto
final, causados por um gradiente de temperatura através de todo o comprimento do forno.

O resfriamento do produto na queima rapida € um processo muito critico. O
controle preciso e delicado sobre esta fase é necessario para evitar quaisquer problemas
ocasionados por uma taxa de resfriamento muito rapido. Assim, o comprimento total desta
regido pode alcancar até 45% do comprimento de todo o forno. Esta zona do forno esta
dividida em trés partes distintas que sao: zona de resfriamento rapido ou direto; zona de
resfriamento lento ou indireto e zona de resfriamento final.

Na zona de resfriamento rapido, a temperatura da zona de queima (camara de
combustdo) é rapidamente baixada da temperatura maxima de queima para 600°C. E uma
regido muito curta do forno, que usualmente nao ultrapassa 4 m. O isolamento desta area
e feito com o mesmo material da zona de queima. A peca ceramica é resfriada por
insufladores que estédo posicionados acima e abaixo dos rolos, 0os quais succionam ar do
meio ambiente e o injetam diretamente sob o revestimento ceramico. Esta area é regulada
e controlada pela quantidade de ar frio injetada sob a placa ceramica e o angulo com que
este ar é direcionado. Este controle possibilita obter uma curva de temperatura de queima
adequada, evita o empenamento e melhora o nivel de aparéncia do produto final.

A zona de resfriamento lento ou indireto se estende entre 600°C a 400°C, apés a
regido de resfriamento rapido. Esta area € maior que a anterior. Esta parte do forno é
revestida com isolantes do tipo refratério e fibra ceramica para baixa temperatura. A
espessura das camadas de isolamento € reduzida quando comparada com as partes
anteriores do forno. O resfriamento é realizado por dutos completamente selados que
aspiram o ar do meio ambiente e o injetam acima e abaixo dos rolos, diretamente sobre a

peca ceramica. O mesmo ar ao ser aquecido a aproximadamente 350°C é coletado e, em
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seguida, segue em um duto interno que € direcionado para o lado de fora do forno. Este ar
é filtrado e pode ser usado para as seguintes situagdes: aquecimento da fabrica nos
meses de inverno; servir como ar de combustdo para os queimadores reduzindo assim, o
consumo de energia; serve ainda para ser usado na zona do pré-forno auxiliando a
secagem do produto ceramico. E uma das zonas mais criticas do forno e nela tem lugar a
transformacao do quartzo, que deve ocorrer a uma velocidade suficientemente lenta para
gue néo sejam produzidas tensdes na peca que poderao vir a proporcionar trincas.

A zona de resfriamento final corresponde a parte final do forno. Geralmente uma
camada de fibra ceramica leve como isolante é usada neste trecho. O resfriamento €
executado por uma variedade de pequenos ventiladores, que podem ser instalados acima
e/ou abaixo dos rolos, dependendo do tipo de fabricante de forno. Um sistema de
exaustdo bem feito evita que o ar introduzido nesta regido penetre na secao anterior do
forno, prejudicando a eficiéncia do sistema. A funcdo deste segmento € resfriar
rapidamente a peca ceramica e reduzir sua temperatura a um valor baixo que permita o
seu manuseio, no caso do resfriamento ser exclusivamente por ventiladores ou resfriar a
placa ceramica através de ventiladores, seguido de um resfriamento com &gua

dependendo do fabricante do forno.

2.3 — TRANSFERENCIA DE CALOR NO PROCESSO DE QUEIMA RAPIDA

A queima rapida ndo é somente um problema de queima de uma certa quantidade
de combustivel num espaco e tempo limitado. Queima rapida € também um problema de
transferéncia de calor da chama e gases quentes para o produto ceramico.

No processo de queima rapida em fornos a rolos monocanal existe, basicamente,
0s seguintes modos de transmissao de calor: conducgdo, convecc¢ao e radiagdo, além de,
efeitos combinados na transferéncia de calor pelos processos anteriores podem ocorrer.

No presente trabalho seré estudada a troca de calor entre a placa ceramica, gases
e gueimadores propondo para tal um balanco termodinadmico que busca explicar como a
placa ceramica troca calor e muda sua energia interna. Sendo assim, o calor chega até a
placa ceramica através dos seguintes modos de transferéncia de calor: convecgado e

radiacdo. A conveccao se processa através do fluxo forgado de gases no interior do forno
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enquanto que a radiacdo € proveniente da chama incandescente provocada pela

combustdo dos gases nos queimadores.

2.3.1 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

O calor perdido ou ganho pela placa ceramica por conveccao representada pela

Figura 8, € normalmente calculado usando a definicdo seguinte:

Q=hA(Ty-Ty)
1)

Fig. 8 — Transferéncia de calor por convecgao em uma placa plana [Holman,1993].

Observa-se que junto a superficie da placa (parede), a velocidade do fluido é nula e
a transferéncia de calor para o fluido ocorre por conducéo, dada pela lei de Fourier

Q- IT
q=,=-K

My (@)

PLACA

Isolando-se h na Equacéo (1) e substituindo-se o valor de g fornecido pela Equacéao

(2) obtém-se

3
Dividindo-se tanto o numerador como o0 denominador por uma dimenséao
caracteristica (como por exemplo, o comprimento de uma placa plana unidimensional),

resulta:
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T
h* dimenséo caracteristica Ty
kf (TP - T¥)
dm. carac.

(4)

sendo o numerador do lado direito da equacdo anterior o gradiente de temperatura na
direcdo normal a placa, enquanto o denominador € uma caracteristica definida. O lado
esquerdo é definido como o niumero de Nusselt.

Na Tabela 3, estdo indicados os valores aproximados de coeficientes de
transferéncia de calor por conveccgao.

De acordo com Bejan [1984], o numero de Nusselt sobre uma placa plana

isotérmica é calculado da seguinte forma:

= CRe"Pr" (5)

onde, C, m e n sdo constantes que dependem do tipo de escoamento que se desenvolve
ao longo da placa. A Tabela 4 resume os valores que estas constantes assumem para
cada situacéao especifica.

Onde,

&
I
1
Z
x

—

(6)

Y
I
an | —

(7)
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Tabela 3 — Valores aproximados de h [Holman,1993].

MODO SITUACAO h [W/m?.°C]
Placa vertical em ar, 0,3 m de altura 4,5
Conveccao natural, Cilindro horizontal em ar, 5 cm de 6,5
DT =30°C didmetro
Cilindro horizontal em agua, 2 cm de 890
didmetro
Ar a 2 m/s sobre uma placa quadrada de 12
0,2 m de lado
Ar a 35 m/s sobre uma placa quadrada de 75
0,75 m de lado
Conveccéao forcada Ar a 2 atm escoando num tubo de 2,5 cm 65

de didmetro a 10 m/s

Escoamento cruzado de ar a 50 m/s sobre 180

um cilindro de 5 cm de diametro

Agua em ebulicdo Em vaso aberto 2500 - 35000
Escoando no interior de um tubo 5000 - 100000

Condensacao do vapor Superficies verticais 4000 - 11300

de agua, 1 atm Sobre tubos horizontais 9500 - 25000

Tabela 4 — Valores de C, m e n para conveccao forcada para uma placa plana [Bejan,
1984].

Tipo de escoamento C m n

Laminar (Pr>0,6 e Rey<5.10°) 0,664 1/2 1/3

Turbulento (Pr>0,6 e Re,>5.10°) 0,037 4/5 1/3
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2.3.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO

Consideractes termodinamicas mostram que um radiador ideal, ou corpo negro,
emite energia em uma taxa proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do
corpo.

A troca liquida de calor por radiacdo entre duas superficies negras, a temperaturas
T, e T, é calculada através da equacao de Stefan — Boltzmman, abaixo:

Q=sA(T}-T)) (8)
onde s é a constante de proporcionalidade chamada de Stefan-Boltzmann que vale
5,669.10° W/ m?K*.

Para levar em consideragdo o comportamento ndo ideal das superficies é
introduzido um outro fator, a emissividade, que relaciona a radiacdo de uma superficie nao
negra com uma superficie negra. Além disso, deve-se levar em consideracao que nem
toda a radiacdo que deixa uma superficie atinge a outra superficie, uma vez que a
radiacdo eletromagnética se propaga segundo linhas retas havendo perdas para o
ambiente. Portanto, para considerar estas duas situacdes, sdo introduzidos dois novos
fatores na equacao anterior,

Q=R K sA(T)-T;)
(9)

onde Fe é a funcdo emissividade e F¢ é a funcéo fator de forma geométrico.

2.3.3 — BALANCO TERMICO PARA PLACA CERAMICA AO LONGO DO PROCESSO
DE MONOQUEIMA EM FORNO A ROLOS

As placas ceramicas quando atravessam um forno a rolos monocanal séo
submetidas a transformacgdes fisico-quimicas em virtude de um fluxo de calor controlado,
oriundo de queimadores de gas posicionados nas paredes laterais do forno, colocados

alternadamente acima e abaixo do plano de rolos.
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Ao longo do forno as placas ceramicas posicionadas em fileiras horizontais estéo
sujeitas a gradientes térmicos associados a velocidade de avanco, que permitirdo
transformacdes na estrutura interna do material. O avangco é obtido pelo movimento e
rotacdo dos rolos, instalados transversalmente ao longo do forno e que constituem uma
soleira movel e transportadora.

Ao longo do processo de queima, cada placa ceramica estara sujeita a fluxos de
calor e sustentacdo mecénica conforme mostrado na Figura 9.

O balanco térmico consiste em aplicar a primeira lei da termodinamica, localmente,
a cada placa ceramica, a medida que ela avanca no forno a rolos durante o processo de

gueima.

convecgio radiagdo

esmalte

rolete

e / ® e Ci‘“““ncmpo cerimico

COnvecgio radiagéio

Fig. 9 — Placa ceramica sobre os rolos e com fluxos de calor.

As transferéncias de calor por radiacdo e conveccdo nas extremidades serdo
desprezadas, haja vista que a espessura da placa é bem menor que seu comprimento, de
tal forma que se possa considerar que o calor absorvido ou liberado ocorra, apenas,
através das superficies superior e inferior. Além disso, o calor perdido ou absorvido por
conducéo pelos roletes, também possa ser desprezado, j4 que o contato € pontual entre
rolete e placa, de tal forma que se possa considerar um ponto com fluxo de calor igual a
zero (isolado).

Assim, o balanc¢o de energia quando aplicado ao modelo da Figura 10, resulta em:

dE . . .
—NT = Egenrra + Ecerapa- Esal (20)
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Fig. 10 — Volume de controle para a placa plana.

Sabendo que,

Eenrra - Esal = ECONVECQAO + ERADIAQZ\O = Ec+Er (1)
E cerana = EREAC@ESEXOTERMICA s = Ere (12)
de N ~ daT

% = [(nVC) esmaLte ¥ (nVC)CORPO]E (13)

a Equacéo 11 resulta em,
~ ~ dT _ . i :
[(nVC)ESMALTE + (nVC)CORPo]E =Ec +Er +Ere (14)

Considerando ainda que, a convecgéo se realiza sob uma placa plana temos:
~ ~ dar _ .- : :
[(nVC)ESMALTE + (nVC)CORPO]E = ZhA(T - Ty ) +Er + Ere (15)

Uma outra aproximacao € que (r Vc)corpo >> (r VC)esmaLTe, UMa vez que Vcorpo >>

VEsmaLTE € que (r €)corro > (r C)esmaLTE, resultando assim na seguinte equacao:

]dT

[(ﬁVC)CORPO E = 2F]A(T - T¥ ) + ER + ERE (16)

A Equacao 16 representa a taxa da variagao da energia interna da placa ceramica
proporcionada pelas parcelas de energias de conveccao, radiacdo e calor gerado ao longo
do processo de monoqueima em forno a rolos até a regido de queima.



CAPITULO 1l

APARATO E METODOLOGIA EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo descritos 0 aparato experimental, caracteristicas da placa de
teste, o procedimento experimental e a metodologia de célculo.

E descrito no aparato experimental tanto o forno de testes como a instrumentac&o
necessaria para a medida do perfil de temperatura.

No procedimento experimental sdo abordados os seguintes temas: medidas do
perfil térmico, anélise térmica e obtencéo do perfil de velocidade.

A metodologia de célculo adotada pretende enfocar a transferéncia de calor desde
a regido do pré-forno até a regido de queima. Para tal, utiliza a equacdo do balanco
térmico cuja descrigcdo foi apresentada no capitulo anterior, a fim de analisar as trocas de
calor entre a placa ceramica e as varias regides do forno a rolos.

Os testes foram realizados no forno a rolos da Ceramica CEUSA, localizada em
Urussanga - SC, enquanto que o0s ensaios de andlise calorimétricas dinamicas e

termogravimétricas foram efetuados no LABMAT / UFSC.
3.1 - APARATO EXPERIMENTAL

3.1.1 - FORNO A ROLOS MONOCANAL

O forno utilizado para medir os perfis de temperatura e velocidade da placa
ceramica pode ser visualizado na Figura 11. Este foi fabricado na Italia (ano 1987) pela
Empresa Welco, modelo 604 e possui capacidade de queimar, simultaneamente trés
fileiras de placas ceramicas de dimensdes 45 x 45 cm. No queimador os dois fluidos sao

misturados em uma dosagem pré-estabelecida para que, posteriormente, possam sofrer
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combustéo produzindo uma chama limpa e incandescente que servira como fonte de calor
para aquecer a peca ao longo do forno.

O forno possui acoplado um secador que tem como objetivo reduzir a umidade da
placa ceramica antes da mesma adentrar no forno. A reducdo da umidade evita que a
peca sofra explosdes durante seu aquecimento na etapa de queima.

Os dutos aparentando cor cinza clara servem para o escoamento dos gases de
uma regido para outra dentro do forno, além de conduzi-los para a exaustao.

A velocidade de translacéo de cada placa foi de 1 m/min, enquanto que o ciclo de
gueima teve duracdo de 80 min.

Na Figura 12 é apresentado um desenho esquemético do forno a rolos utilizado
para os testes. As setas indicam o sentido de escoamento dos gases. As medidas
indicadas estdo em metros.

Os gases do forno sofrem succdo ininterruptamente através de exaustores
posicionados nas regifes de entrada e de saida do forno. Uma parcela destes gases é
desviada para o pré-forno e secador, enquanto que a outra parcela sofre exaustédo para a
atmosfera. Do pré-forno, os gases sao conduzidos, novamente, para o secador e deste
sdo exauridos para a atmosfera. Na saida do forno, parte dos gases exauridos séo
enviados para o secador enquanto que a outra parcela segue para a atmosfera.

O forno possui 34 modulos, os modulos intermediarios (5 a 25) possuem secao
transversal interna de 1,54 x 0,8 m enquanto os demais (1 a 4 e 26 a 34) apresentam
secao transversal interna de 1,6 x 0,55 m. Convém salientar que entre os médulos do
forno existe uma camada de isolamento de tamanho médio de 0,23 m, a qual foi omitida
no desenho, o que faz com que o comprimento final do forno aumente para 80 m.

A temperatura de queima é controlada por termopares tipo K, colocados acima
(Tsup) € abaixo (Tin) do plano dos rolos a uma distancia de 15 cm da placa ceramica. A
Tabela 5 indica o0 médulo ou conjunto de moédulos que contém termopares (eles sao

posicionados no meio de cada mdédulo ou conjunto de mdédulos).
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Fig. 11 — Forno a rolos de teste na industria: a) vista das pecas entrando no forno; b) vista

das pecas saindo do forno e c) vista lateral do forno.
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Fig. 12 — Desenho esquematico do forno a rolos utilizado no experimento.

Tabela 5 — Localizacdo dos termopares ao longo do forno de teste, onde x indica o(s)

modulo(s) que contém controle de temperatura.

Moédulos [1(3|5(|6|7|8| 9/10 |11/12|13/14|15|16|17|18|19|20|21|22|23

Superior | x| x| x X| x| X X X X[ x| x| x| x| x| x| x| x

Inferior XX X X X X X X X X X X X X

Os termopares enviam sinais ao painel de controle do forno, como aquele mostrado
na Figura 13. Neste as temperaturas podem ser visualizadas e comparadas com o valor
desejado do “set point”; se o valor estiver diferente daquele pré-estabelecido, um sinal €
enviado para o servomotor que dosa a quantidade de ar e gas a ser injetada no

gueimador, possibilitando o controle da temperatura. O painel de controle regula a

temperatura de queima simultaneamente para dois fornos; o quadro da esquerda serve de
controle para o forno 3 (F-3), enquanto o quadro da direita serve de controle para o forno 4

(F-4). Especificamente, os testes foram realizados no forno 3.

Fig. 13 — Painel de controle.

3.1.2 - SISTEMA REGISTRADOR DE TEMPERATURA

Um sistema registrador de temperatura para o forno a rolos fabricado pela
DATAPAQ (Kiln Tracker System) e disponibilizado pelo Centro de Tecnologia em
Ceramica (CTC) - Criciuma - SC, o qual forneceu suporte técnico para a realizacdo do
trabalho, e sua colocacao no forno, € mostrado na Figura 14. Ele permite monitorar o perfil
de temperatura de placas ceramicas durante a queima em forno a rolos, possibilitando

assim, avaliar as regides do processo.



Este sistema possui um software, desenvolvido pela DATAPAQ, que permite
realizar uma analise do ciclo de queima através de gréaficos. O registro do perfil de
temperatura pelo sistema ao longo do forno (Figura 15), comeca por armazenar os dados
de entrada no registrador de dados (TPAQ 100) que esta acoplado a uma caixa
termicamente blindada (TB 3020). Em seguida, esta caixa € levada até o forno e é
colocada sobre seus rolos, acompanhando as pecas ao longo do mesmo. A leitura das
temperaturas é feita por termopares conectados entre as pecas e a caixa. Ao final do
processo, o registrador € sacado, e os dados sdo analisados em um computador, por

Intermédio de um software especifico [Datapaq, 1988].
-a- -b-

Fig. 14 — Sistema registrador de temperatura: a) sistema kiln tracker da datapaq para
fornos a rolos e b) sistema kiln tracker em forno a rolos para placas ceramicas [Datapaq,
1998].

Fig. 15 — Principio de funcionamento do sistema registrador de temperatura [Datapaq,
1998].

Principais caracteristicas do sistema:

- intervalo de medicdo de temperatura completamente programavel, até 30 leituras por
minuto para processos de queima rapida;

- precisdo (+/- 1°C);

- resolucéo (0,1°C);

- permite instalar até 8 termopares;

- caixa termicamente blindada de alta resisténcia térmica para uso em fornos a rolos,
cujas dimensdes sao: (80 x 385 x 503) mm;

- registrador de dados TPAQ 100 possui bateria individual de litio de 7,5V, com vida util
de 20 ciclos de uma hora de duragéo;

- termopares séo do tipo K, concebidos para uso repetido até 1200°C.

Fig. 16 — Principio de funcionamento do sistema registrador de temperatura no forno a

rolos [Datapaq, 1998].



O sistema registrador de temperatura no processo de queima em forno a rolos
pode ser visto na Figura 16. O coletor esta completamente isolado do meio exterior e se
mantém a uma temperatura de 100°C, através do resfriamento por meio de uma camisa
d’dgua. O conjunto é sustentado por uma placa ceramica, especifica para o teste, que
garante o perfeito deslizamento sobre os rolos. Jaquetas de ac¢o inoxidavel instaladas na
frente e no fundo, contendo agua, fornecem protecao térmica para o coletor & medida que
ele adentra no forno, garantindo assim que sua temperatura ndo ultrapasse 100°C. O
Isolamento com fibra ceramica evita que a 4gua se evapore rapidamente garantido assim,
gue o sistema ao sair do forno contenha uma certa quantidade de agua residual.

No anexo A sao apresentados os componentes deste sistema.

3.2-METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados de acordo com a seguinte sequéncia :

1° - Medicao do perfil de temperatura da placa ao longo da queima:

Foram realizados trés testes com placas ceramicas no processo de monogueima
em forno a rolos da Ceramica CEUSA. As medicbes de temperatura foram feitas
localmente na placa.

A placa de teste pode ser vista na Figura 17. Ela possui dois furos simétricos, neles
foram inseridas as sondas dos termopares. Para este tamanho de placa o forno tem
capacidade de queimar simultaneamente trés fileiras de pecas por ciclo. Cada ciclo durou
80 minutos.

Como foram realizados trés testes e cada placa continha duas sondas por ciclo,
resultaram assim dezoito medi¢cbes de temperaturas. Aplicando uma média a estes
valores, determina-se o perfil de temperatura médio para cada placa ceramica ao longo do
forno. Este perfil € conhecido tecnicamente como curva de queima. A aquisicdo de dados

se deu com intervalos de 3 s para cada sonda ao longo de cada ciclo.



Fig. 17 — Posicao dos termopares na placa ceramica.

2° - Andlise térmica;

A andlise térmica procurou identificar os picos exotérmicos e endotérmicos das
reacdes que se desencadearam na placa ceramica durante a queima. Esta etapa tem
como objetivo identificar o calor gerado (reacdo exotérmica) e calor absorvido (reagao
endotérmica) dentre as diversas regides compreendidas entre pré-forno e queima no forno
a rolos. Neste tipo de ensaio, conhecido como DSC (Differential Scanning Calorimetry) e
TGA (Thermogramitric Analysis), buscam-se analisar as respostas energéticas e perda de
massa da amostra da placa ceramica frente a taxas de aquecimento em tempo real.

Neste tipo de ensaio comparam-se as mudangas sofridas pela amostra com o
comportamento energético de um material inerte, como por exemplo, o corindon, Al,Os.
Devido a liberacdo e/ou absorcdo de calor da amostra em funcdo das reacdes citadas
anteriormente, determina-se uma diferenca de temperatura DT entre o material inerte e a
amostra. Essa diferenca pode ser positiva ou negativa caso a reagdo seja exotérmica ou
endotérmica, respectivamente.

As andlises térmica DSC e ATG foram realizadas em um equipamento Netzsch STA
409 EP. O ensaio foi realizado no LABMAT — UFSC. A taxa de aquecimento empregada
foi de 10°C/min.

3° - Determinacao do perfil de velocidade:

Esta etapa visa determinar o perfil da velocidade dos gases ao longo do processo
de queima. Ela foi estimada com o auxilio do tubo de Pitot, que mede o diferencial de
pressédo entre a pressao de estagnacao e a pressao estatica em coordenadas especificas
ao longo do comprimento do forno. Na pressédo de estagnacdo a velocidade do fluido é
reduzida a zero enquanto que a pressao estética seria aquela medida se o tubo pudesse
acompanhar o escoamento. Aplicando a equacao de Bernoulli ao longo de uma linha de
corrente do escoamento e levando em consideragcdo que o escoamento € incompressivel
e livre de friccdo, localmente, o perfil de velocidade serd determinado em funcédo do

diferencial de presséo ao longo da extensado do forno até regido de queima. As medidas
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foram efetuadas nas bocas (espias) laterais do forno, posicionadas abaixo do nivel dos
rolos.

O manometro utilizado no experimento foi do tipo digital, fabricado pela Dwyer
Instruments da série 477-1.

As medicdes foram realizadas em vérias posi¢fes pré-estabelecidas, abaixo do
plano de rolos. As medidas foram executadas em dois pontos para cada posicao
distribuidos simetricamente em relacdo ao plano de rolos como indicado na Figura 18. As
tomadas de medidas ficaram limitadas pelas disposi¢cdes de aberturas laterais do forno a
rolos (espias) e pelo material do tubo do aparelho. Os dois pontos pretos indicados nesta
Figura representam os locais de tomada de leitura pelo tubo de Pitot. Estas aquisi¢cdes de
dados foram realizadas para os modulos do forno a rolos compreendidos entre os

nimeros 1 e 16.

Fig. 18 — Secéo transversal do forno a rolos em forma esquematica.

3.2.2 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Para efeito de composicao dos gases adotou-se a seguinte aproximac¢ao molar: gas
nitrogénio (N2) = 80% e didxido de carbono (CO;) = 20%, embora existam outros
componentes gasosos presentes na mistura como por exemplo CO, SO, e H0 gque se

tornam despreziveis quando comparados com 0s anteriores.



As propriedades dos gases encontram-se disponiveis no Anexo B. Para valores ndo
disponiveis na literatura adotou-se o ajuste de curvas para se determinar os demais
valores.

As temperaturas dos gases foram admitidas como sendo aquelas fornecidas pela
instrumentacdo do forno a rolos durante a realizacdo dos experimentos e estdo
disponiveis na Tabela 6. Alguns médulos, como por exemplo os modulos 2 e 4, néo
possuem controle de temperatura, enquanto os médulos 1, 3, 5 e 6 possuem controles
somente em uma de suas subdivisdes.

A temperatura T¥ foi calculada através de uma média aritmética, com base nos
valores da Tabela 6. Para valores intermediarios desconhecidos, adotou-se o ajuste spline
linear para determina-los.

A densidade da placa ceramica é funcao da temperatura e do tipo de material que
estd sendo queimado. Neste trabalho, baseado na literatura [Kingery et alli, 1976], sera
adotado um valor constante para a densidade aparente, haja vista que até a regido de
gueima constata-se pouca mudanca nesta propriedade. O valor médio medido pela
empresa durante a realizacdo dos testes e adotado neste trabalho foi de 2,05 g/cm®. A

densidade foi obtida pelo método de imersdo em mercurio.

Tabela 6 — Temperatura do fluido na corrente livre.

Mdédulos Parte superior Parte inferior T¥ [°C]
Ti[°C] | T2[°C] | Te[°C] | Tu[°C] | T2[°C] | T5[°C]
01 213 200 200 204
03 238 220 255 238
05 440 412 403 418
06 435 402 402 413
07 618 544 537 570 489 486 541
08 664 612 611 760 600 597 641
09/10 706 691 693 810 810 809 754
11/12 753 760 757 840 835 835 797
13/14 827 813 815 860 860 860 839




39

15 846 885 884 900 900 904 887
16 901 938 938 940 940 940 933
17 960 990 987 | 1010 | 980 990 986
18 1028 | 1074 | 1073 | 1080 | 1060 | 1060 1063
19 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1080 | 1080 1094
20 1135 | 1150 | 1150 | 1145 | 1142 | 1142 1144
21 1140 | 1147 | 1146 | 1140 | 1154 | 1154 1147
22 1145 | 1147 | 1146 | 1135 | 1154 | 1154 1147
23 1020 | 1000 | 1000 | 988 982 980 995

Para o calor especifico da placa ceramica foi adotado o valor de 0,22 cal/g°C. Este
valor € utilizado pelos profissionais da area térmica das industrias ceramicas da regido sul
como sendo um valor médio e que esta de acordo com a literatura.

De acordo com a corrente livre do escoamento, pode haver uma variagcao
apreciavel das propriedades dos gases entre a placa ceramica e os gases do forno a
rolos, desta forma sera adotado como método de avaliagdo a temperatura de pelicula ou
de filme T;, como forma amenizar este tipo problema, dada por
— TP + T¥

T
f 2

(17)

onde:
Ts — temperatura de pelicula ou de filme [°C];
T, — temperatura da placa [°C];

Ty — temperatura da corrente livre [°C].

3.2.3—- METODOLOGIA DE CALCULO



Célculos dos Fluxos de Calor:

A Equacado 16 do balanco térmico e reescrita abaixo possui quatro incognitas que
sao a taxa da temperatura, o fluxo de calor por conveccéao, o fluxo de calor por radiacao e
o calor gerado pelas reacoes.

~ dT = :
[(nVC)CORPO]E = ZhA(T¥ - T) + ER +ERE (16)

A solucéo proposta neste trabalho para esta equacdo € experimental e segue o

seguinte roteiro:

1° - Medir dT/dt através do sistema registrador de temperatura. Desta forma a variacéo da

taxa da energia interna é determinada;

2° - Medir o perfil de pressdo manomeétrica ao longo do forno, para que se possa computar
as velocidades dos gases a fim de se obter o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao e, consequentemente, avaliar o fluxo de calor por conveccao, desta forma o

primeiro termo do lado direito da equacé&o anterior ficou determinado;
3° - Fazer a andlise térmica da amostra da placa ceramica com objetivo de se avaliar o
calor gerado ao longo do processo de monoqueima em forno a rolos, determinando o

terceiro membro da equacao do modelo termodinamico;

4° - |solar na equacédo do modelo termodinamico o fluxo de calor por radiacdo e obté-lo

como funcéo dos parametros anteriormente encontrados.

Obtencéao do Perfil de Velocidade:

A velocidade foi obtida através da equacao de Bernoulli [Fox e MacDonald, 1992],
aplicada entre dois pontos sobre uma linha de fluxo. O resultado é:
2 2
p_O + U_o + Z = E + u— + Z
r 2 J 2o r 2 J

(18)
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Desprezando-se diferencas de elevacao e fazendo up = 0 obtém-se como resultado

o valor da velocidade de escoamento dada por:

Determinacdo do NUmero de Reynolds:

O numero de Reynolds (Re) foi calculado utilizando a Equacéo 6 que representa o
produto entre a densidade do fluido, velocidade média do escoamento e comprimento da
placa dividido pela viscosidade cinematica do escoamento sob a placa ceramica para cada

posicao ao longo do forno.

Determinacao da Incerteza de Medicdo Experimental:

Para a estimativa da incerteza de medicdo € necessario distinguir dois tipos de
medicdo, a direta e a indireta. A medicdo direta, € aquela cuja indicacdo resulta
naturalmente da aplicagdo do sistema de medicdo sobre o mensurando, como por
exemplo, a medida de um didmetro com um paquimetro, ou a temperatura de uma sala
por um termometro. A medicg&o indireta envolve a combinacao de duas ou mais grandezas
de entrada por meio de expressfes matematicas que viabilizam a determinacdo do valor
associado ao mensurando, como por exemplo, a determinagdo da massa especifica de
um material calculada a partir da razdo entre sua massa e seu volume ja previamente
medidos.

Neste trabalho foram avaliadas as incertezas de medi¢céao no perfil de temperatura e
na energia interna. A temperatura € uma incerteza do tipo direta e pode ser estimada
como a faixa de valores, simétrica em torno da base, que delimita a faixa de dividas com

nivel de confianca estabelecido, normalmente de 95%. Matematicamente ela € expressa

por:

ts
U95% =% ﬁ
(20)

onde,
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t - coeficiente de Student;
S - desvio padrao da amostra para n medidas.

A incerteza da energia interna é do tipo indireta e o procedimento pode ser
estimado através da expressao da seérie de Taylor. O procedimento pode ser descrito de
forma genérica. Seja, por exemplo, uma grandeza G calculada em funcé@o de diversas
grandezas de entrada independentes relacionadas por:

G =1 (X, X, X3,...,X) (21)
Apés a expansdo em série de Taylor, eliminacdo de termos de ordens mais altas e

reducéo de termos semelhantes chega-se a:

TV e L FTVI L FTVIS I LI TV IS U TV (22)
max ﬂxl Xl ﬂxz X2 ﬂxs X3 T[XI Xi
e
€ & e & e & (20
|MGprOV:i€ﬂf M, TS T giule TSl T8 (29
%ﬂxl 15 g™y T2p &™3 Tsg & gy
onde,

IMGmax - Incerteza de medicéo do resultado da medicao;
IMGpro - Incerteza de medicéo provavel do resultado da medigé&o;

IM,,IM_,IM, ,..,IM, - Representa as incertezas padrdo associadas as grandezas de

entrada X, X2, Xs,..., %, respectivamente.

3.2.4 — ANALISE QUIMICA

A Tabela 7 a seguir mostra os componentes da massa ceramica com 0s respectivos
teores percentuais. A técnica empregada na andlise foi a de fluorescéncia de raios-x
(FRX), com o equipamento Philips PW 2400. A analise foi realizada no CTC — Centro de
Tecnologia em Ceramica, em Criciima — SC.

Tabela 7 — Analise quimica da amostra da placa ceramica de teste.



Componentes

SiOy

Al203

Fe,O3

CaOo

Na,O

K20

TiO;

Perda ao fogo

Teor em Peso
(%)

64,96

17,47

2,27

2,61

1,01

2,36

2,54

0,37

6,41




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados, em uma primeira etapa, 0s resultados do
comportamento dindmico dos gases no interior do forno, procurando-se analisar o perfil de
velocidade e o tipo de escoamento. Na segunda etapa apresenta-se a curva de queima e
a analise térmica objetivando-se analisar as taxas de aquecimento e o calor gerado no
processo. Na terceira etapa deste capitulo apresenta-se o comportamento termodinamico
da placa ceramica ao longo do forno, procurando-se explicar os picos da taxa da energia
interna experimentados pela placa ceramica a fim de correlaciona-los aos mecanismos
fisico-quimicos que se desenvolvem a medida que ela avanca no forno até a regido de

gueima.

4.1 - PERFIL DE VELOCIDADE DOS GASES NO FORNO



A medida que a placa avanca no forno o escoamento dos gases sobre ela
apresenta um perfil de velocidade mostrado na Figura 19. Os célculos foram efetuados a
partir da Equacéo 19 e estdo disponiveis no Anexo C. Observa-se que a partir da regiao
de entrada do forno até a posicdo de 19 m que a velocidade € bem irregular, apresentando
valores que oscilam entre 4,8 m/s e 8,4 m/s justificado pela alta instabilidade do
escoamento, haja vista que neste local ocorre a exaustdo dos gases, a qual provoca uma
mudanca brusca na direcdo da velocidade afetando desta forma sua medicdo. A partir da
posicdo de 19 m o escoamento desenvolve uma velocidade na sua grande maioria com
valores que oscilam entre 3,9 m/s e 5,9 m/s, apresentando uma disperséo de valores bem
mais homogénea quando comparada com os valores da regido anterior.

Com base nesta analise foi permitido assumir dois blocos de velocidades para o
escoamento dos gases ao longo do forno até o patamar de queima, ambos com
velocidades constantes, cujos valores adotados correspondem aos valores maximos de
cada regido, devido a possiveis flutuacdes da velocidade junto a superficie da placa,
sobretudo na regido de entrada do forno, onde o escoamento ndo € plenamente
desenvolvido, bem como a falta de informacao do perfil de velocidade a partir da posicéo
34 m. O primeiro bloco, se estende desde a regido de entrada do forno até a posicao de
19 m, cujo valor para a velocidade foi de 8,4 m/s. O segundo bloco, com velocidade de 5,9
m/s, se estende a partir da posicédo de 19 m até a regido de queima. Estes dois blocos de

velocidade foram utilizados para avaliar o tipo de escoamento.

Fig. 19 — Perfil de velocidade dos gases no forno.

4.2 — NUMERO DE REYNOLDS

A Figura 20 mostra o numero de Reynolds (Re) do escoamento sobre a placa ao
longo do forno até a regido de queima. A medida que a placa adentra no forno
o numero de Reynolds diminui de forma assintética justificada pela variacdo das
propriedades e da velocidade dos gases até a posicao de 19 m, a partir da qual assumem

valores praticamente constantes até a regido de queima.



O valor maximo do nuamero de Reynolds desenvolvido pelos gases ao longo do
forno até a regido de queima foi de 1,6x10°, o qual é inferior a 5x10°, o que demonstra ser
aparentemente um escoamento do tipo laminar, conforme discutido no item 2.3.1. Muito
embora o valor do nimero de Reynolds para este escoamento seja inferior ao critico,
convém ressaltar que o numero de Reynolds critico € um valor representativo, uma vez
que varia entre 10° e 3x10° [Incropera, 1990], dependendo da rugosidade da superficie e
do nivel de turbuléncia na corrente livre. Portanto, com base no que foi exposto, foi
possivel dividir o escoamento em turbulento e laminar, o primeiro se estende a partir da
regido de entrada do forno até a posicdo 19 m, enquanto o segundo se inicia a partir desta
posicao até a regido de queima. Observa-se, também, que as propriedades do fluido
exercem forte influéncia no perfil de Reynolds na regido de entrada do forno até a posi¢ao
de 7,5 m em funcédo da velocidade apresentar-se quase que de forma uniforme ao longo
desta regido, enquanto que entre 7,5 m e 19 m tanto a velocidade quanto as propriedades
exercem uma substancial influéncia, sobretudo a velocidade que apresenta valores bem

oscilantes entre as posicoes 6 m e 15 m.

Fig. 20 — Numero de Reynolds para o escoamento dos gases no forno.
4.3 — CURVA DE QUEIMA
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A curva de queima € mostrada na Figura 21. Nela observam-se taxas diferenciadas
de temperaturas e que o aquecimento é lento e gradual até a regido de queima (entre 40

m e 50 m, aproximadamente), a partir da qual a placa sofre um resfriamento subito até
aproximadamente 650°C. E em seguida, este passa a ser lento e gradual até a saida do
forno, justificada pela inversao da fase b para a fase a do quartzo, o que corresponde a
uma reorientacdo dos angulos das liga¢cdes quimicas. Isto gera uma retracdo de volume
na placa ceramica de tal forma que, dependendo da taxa de resfriamento, podera causar
tensdes no material ceramico a medida que ela se resfria, propiciando o surgimento de

trincas no produto final.

Fig. 21 — Perfil de queima.

A incerteza de medigcao da temperatura calculada no anexo D, mostrada na Figura
22, apresentou perfil crescente até a temperatura da placa no forno atingir o valor

aproximado de 250°C, quando entdo sua incerteza maxima foi igual a 15,2°C, o que
corresponde a um valor relativo de 6%. A partir de 250°C, a incerteza de medicdo na

medida da temperatura da placa ao longo do forno até a regido de queima decresce lenta



e gradualmente, atingindo um valor minimo de 1,6°C para a temperatura da placa de
1142°C, correspondendo a um valor relativo de 0,1%. Constata-se também que a partir de
aproximadamente 800°C, esta passa a apresentar uma distribuicdo mais regular, devido a
distribuicdo mais uniforme da temperatura sobre a placa ceramica. Os valores
apresentados para a incerteza de medicao revelam que sdo bastante aceitaveis para a

faixa de temperatura experimentada pela placa ao longo do forno até a regiao de queima.

Fig. 22 — Incerteza de medicdo da temperatura da placa no forno.

4.4 — ANALISE TERMICA

A Figura 23 mostra a curva de andlise calorimétrica diferencial (DSC), bem como a
curva de analise termogravimétrica (TG) de uma amostra da matéria-prima em forma de
po utilizada na fabricacdo da placa ceramica de teste. Os resultados acusam a existéncia
de cinco picos. Os picos A, B, C, D e E representam reacdes endotérmicas.

Através da Figura 23 e baseado em informacdes obtidas a partir do CRC — SITI
(Centro Ricerche Ceramiche SITI)[1994] apud Barbosa Jr [1997] e Ghorra [1993] pode-se
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notar que o pico A se estende de 30°C a 130°C e esta associado a perda de agua,
demonstrado pelo decréscimo de massa em torno de 2% determinado pelo ensaio

termogravimétrico. Os picos B e C que se estendem de 420°C a 600°C e de 600°C a

Fig. 23 — Analise calorimétrica diferencial (DSC) e termogravimétrica (TG).

720°C respectivamente, correspondem a combustdo de substancias organicas com
eliminacdo de CO,, também evidenciados por perdas de massa que para 0 pico B
corresponde a 3,5%, enquanto que para o pico C abrange 1%, aproximadamente. O pico
D que corresponde ao intervalo de 850°C a 950°C ¢ justificado pela decomposi¢cdo de
carbonatos com eliminacdo de CO, com perda de massa desprezivel. O pico E ocorre no
intervalo de 950°C a 1050°C e representa uma ou mais transformacao de fase (sem perda
de massa).

A reacdo exotérmica € responsavel pela geracdo de calor na placa ceramica.
Analisando-se 0s picos pode-se concluir que nao existe calor gerado no processo. Desta
forma, conforme descrito no item 2.3.3, especificamente na Equacao 16, que representa o
balanco térmico para a placa ceramica, o terceiro termo do lado direito desta equacao

representado pelo calor gerado no processo foi desprezado uma vez que ele € nulo.



A éarea entre a linha base (linha reta que une o inicio e final de cada fendmeno
fisico-quimico) e a curva do DSC para cada pico representa o calor absorvido pela reacéo
por unidade de massa, 0 que faz com que o pico B represente o maior calor absorvido no
processo. Desta forma, conclui-se que a combustdo de matéria organica com consequente
eliminacdo de CO; absorve grande quantidade de calor quando comparada com o0s

demais fenbmenos.

4.5 - DIFERENCAS ENTRE AS TEMPERATURAS DO FLUIDO E DA PLACA

Na Figura 24 sédo apresentados os valores das temperaturas registradas pelos
termopares do forno (temperatura do fluido na corrente livre) e da placa ceramica para
posicdes especificas ao longo do aquecimento até a regido de queima. Pode-se notar que
a temperatura da placa € menor que a temperatura do fluido até a regido de queima. Em
geral, observa-se que a diferenca entre a temperatura do fluido e da placa vai diminuindo
a medida que o corpo ceramico avanca no forno; entretanto, entre as posi¢cdes de 25 m e
30 m observa-se que ela é tdo baixa quanto na regido de queima; isto pode ser devido ao
intenso calor absorvido por radiacdo pela placa neste setor, gerado por um acumulo de
gueimadores nesta regido, o que faz com que a sua temperatura aumente mais do que a
temperatura dos gases. A diferenca entre as temperaturas da placa ceramica e do fluido
estq, também, relacionada com a inércia térmica do corpo ceramico ao ser aquecido;
através da Figura 25 percebe-se que quando a taxa de aquecimento é baixa, a diferenca
entre as temperaturas da peca e do fluido diminui. A partir da posicdo 48 m, esta diferenca
torna-se negativa, devido a injecdo de um fluxo continuo e intenso de ar frio que abrange
um médulo do forno, propiciando o inicio do resfriamento da placa ceramica. Desta forma
sua temperatura torna-se maior que a do fluido, indicando que ela comeca a perder calor

por conveccgao.
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Fig. 24 — Perfis das temperaturas do fluido e da placa ceramica ao longo do forno até a

regido de queima.

4.6 — COMPORTAMENTO TERMODINAMICO DA PLACA CERAMICA

Os experimentos relacionados com as taxas de variagdo das energias
armazenadas (interna e de conveccdo) para uma placa ceramica ao longo do forno
ceramico a rolos sédo apresentados na Figura 25.

Observa-se que o perfil da energia interna da placa ceramica ao longo do forno até
0 patamar de queima (entre 40 m e 50 m aproximadamente) € bastante irregular e
constituido por diversos picos.

Na etapa de queima, as principais reacdes e transformacdes de fases cristalinas e
amorfas que se desencadeiam na placa ceramica e que, possivelmente, sdo responsaveis
pela queda da sua taxa da energia interna podem ser encontradas em CRC — SITI (Centro
Ricerche Ceramiche SITI), 1994, apud Barbosa Jr, 1997 e Ghorra, 1993. A Tabela 8
descreve estas reacfes. A seguir explica-se como a taxa da energia interna da placa

ceramica varia, tendo como base estas referéncias e as Figuras 23 e 25.
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Fig. 25 — Perfil termodindmico da placa ceramica a partir da entrada do forno até a regido
de queima: a) tempo de aquecimento; b) temperatura de aquecimento e c) posicdo de

aguecimento.

Tabela 8 — Principais fendbmenos que contribuem para a reducdo da energia interna da
placa ceramica durante a sua queima [Centro Ricerche Ceramiche SITI, 1994 e
Ghorra,1993].

Faixa de temperatura Fenbmenos

aproximada [°C]

100 - 150 Eliminag&o de agua livre dos materiais

400 — 600 e 700 — 830 | Combustédo de substancias organicas com eliminacao de CO-

800 — 1050 Decomposicao de carbonatos com eliminacao de CO-

1100 - 1150 Transformacao de fases

Os resultados experimentais para a taxa da energia interna da placa ceramica

demonstram oscilagdes em seu perfil ndo previstas pelo balanco térmico apresentado pela



Equacao 16. Desta forma é necessario reavalia-la, para que o balanco térmico venha de
fato descrever a fenomenologia da taxa de variacdo da energia interna da placa ao longo
do aquecimento até a regido de queima. Esta andlise descreve as reacdes quimicas como
possiveis fendmenos que absorvem calor e contribuem para a queda da taxa da energia
interna em setores do forno, o que faz com que a Equacédo 16 possa ser reformulada
nagueles trechos onde as reacdes exercam influéncia. Convém salientar que a parcela
referente a radiacdo foi desconsiderada nessa fase da analise, pois ela ndo é medida e
sim calculada a partir do balangco térmico entre energia interna, conveccao e possiveis
reacoes.

Comparando-se as figuras 23 e 25 (b) observa-se uma relacéo entre a formacgéao do
pico de reacdo no ensaio de DSC e a queda da taxa da energia interna, ou seja, a medida
gue a taxa da energia interna diminui ocorre o desenvolvimento do pico de reacéo. Esta
associacao possivelmente explica as oscilacfes ocorridas nas taxas da energia interna.
Para tal, é necessario avaliar o calor absorvido pelas reac6es e compara-lo com o calor
absorvido por conveccao para cada setor de diminui¢cao das taxas de absorcéo da energia
interna da placa ceramica ao longo do processo de queima.

A Figura 26 apresenta a comparacao entre os calores de conveccéo e de reacao
para os diversos eventos ocorridos durante a queima de uma placa ceramica ao longo do
forno a rolos. Cabe ressaltar que a analise desses resultados sera semiquantitativa,
devido aos erros experimentais serem de certa forma significativos, sobretudo para o
ensaio de DSC, onde alguns eventos nao sdo bem definidos, gerando linhas de bases néo
paralelas ao eixo horizontal. A energia acumulada (Figura 26) por convecc¢ao foi
determinada a partir de uma integracdo numérica sobre o intervalo de ocorréncia da queda
da taxa da energia interna para cada pico, baseada na regra dos trapézios e que esta
descrita no apéndice E, enquanto o calor de reacdo acumulado foi obtido com o auxilio do
ensaio de DSC. Observa-se que o calor acumulado pelas reacdes em cada evento ao
longo do processo de queima é significativo, revelando que para o pico C o calor
consumido pela reacdo foi cerca de 34% do calor que chega a placa ceramica por
conveccao. Este resultado foi o menor quando comparado com os demais picos. Desta
forma, fica comprovado que de fato as reacdes fisico-quimicas ao longo do processo de



gueima de uma placa ceramica consomem bastante energia térmica, fazendo com que a
taxa da energia interna da placa venha diminuir sensivelmente.

Baseado na discussao dos efeitos dos calores de reagdes sobre a queda da taxa
da energia interna da placa ceramica nos diversos eventos ao longo do ciclo de queima,
foi possivel escrever uma equacédo para o balango térmico que levasse em consideracao

estes efeitos para estes setores do forno e que é apresentada pela Equacao 24.
]dT
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Fig. 26 — Comparacdo entre calores acumulados por evento durante a queima de uma

placa ceramica.

A Figura 27 apresenta o perfil da energia interna acumulada por eventos ao longo
do processo de queima, determinada com base nas Equacdes 16 e 23, enquanto a Tabela
9 apresenta um resumo do inicio, maximo e do fim de cada evento para o processo de
gueima, baseado na Figura 25. Observa-se uma divisdo do perfil em duas regides: a



primeira regido tendo inicio a partir da entrada do forno até o pico B; nela ocorre
transferéncia de calor para a placa somente por conveccdo devido a auséncia de
gueimadores; e a segunda regido, onde ocorre transferéncia de calor para a placa tanto
por convecgdo como por radiacdo. A separacao entre as regides ocorre em funcdo da
presenca de uma cortina que limita a acado da radiagcdo proveniente dos queimadores, e
das reacdes que ocorrem na placa ceramica apos o pico B. Na regido inicial, inclusive a
Figura 25 ajuda a esclarecer o fato, o calor por conveccao que chega até a placa nédo é
igual a energia interna da placa. A justificativa € de que, além dos resultados da energia
interna serem mais precisos, pois sdo medidos localmente sob um intervalo de tempo
muito pequeno, tanto os perfis de velocidade como de temperatura do fluido s&o medidos
na corrente livre dos gases do forno. Desta forma efeitos como borda de ataque da placa,
instabilidade do escoamento e rugosidade da placa ndo sdo levados em consideracéao;
entretanto, na segunda regido estes efeitos, sdo bastante amenizados, pois o perfil de
velocidade é mais estavel.

A partir da entrada do forno até aproximadamente o valor de 4 m (100°C), a energia
interna da placa se mantém constante.

ApoOs 100°C (4 m) observa-se uma queda da taxa da energia interna do corpo
ceramico, que se estende até aproximadamente 150°C (patamar A). A diminuicdo da taxa
da energia interna ocorre devido a evaporacdo da agua livre do interior da massa
ceramica. Em seguida, surge o pico B, apresentando em seu topo um valor aproximado de
2960 W, para a taxa da energia interna e que termina proximo aos 600°C (19 m),
correspondendo um valor para a energia interna em torno de 1750 W. A queda da taxa da
energia interna na placa ceramica € justificada pela eliminacdo de matéria organica
presente em sua massa. Observa-se um desvio brusco no seu patamar de subida e a
gueda da taxa da energia interna neste local esta possivelmente vinculada a oscilacdo do
sistema de medicao devido a forte instabilidade do escoamento neste setor.

O terceiro pico C, de menor intensidade que o anterior, se estende entre 600°C e
830°C, aproximadamente, e que corresponde as posicobes de 19 m e 30 m,
respectivamente, apresenta em seu topo um valor da taxa da energia interna em torno de
2180 W, que corresponde a uma temperatura aproximada de 704°C. Neste pico a
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reducdo da taxa da energia interna da placa se justifica também pela combustdo de
substancias organicas com a eliminacao de COs,.

O quarto pico D se estende entre 830°C (30 m) e 1050°C (42,5 m). A diminuicdo da
energia interna neste pico esta associada a decomposicdo de carbonatos com eliminacéo
de COs.

O dltimo pico E que abrange o intervalo de temperaturas de 1050°C e 1150°C
correspondendo as posi¢oes de 42,5 m e 48 m, respectivamente, apresenta em seu topo o
valor de aproximadamente 1430 W para a taxa da energia interna da placa. A reducéo da

taxa da energia interna da placa deve estar vinculada a transformacgéo de fase(s).

Fig. 27 — Distribuicdo da energia acumulada na placa ceramica ao longo do processo de

monoqueima em forno a rolos, onde s indica a subida do pico e d indica a descida do pico.

A partir da posicdo 19 m (600°C), que representa o inicio do pico C, pode-se
observar que a placa ceramica, em geral, absorveu grandes quantidades de energia por
radiacdo quando comparada com a energia absorvida por convecg¢do. Nesta regido da
etapa de queima, a medida que a placa avanca no forno, a troca de calor por radiacao se

intensifica, pois ela depende da quarta poténcia da temperatura da fonte geradora



(queimador), enquanto que a convecc¢ao depende quase que exclusivamente da diferenca
de temperaturas entre fluido e placa, uma vez que a velocidade do fluido é uniforme e
suas propriedades pouco variam. Isto conduz a conclusdo que a transferéncia de energia
por radiacdo para a placa ceramica foi superior, embora no patamar de subida do pico D a
transferéncia de energia na forma de convecc¢ao para a placa foi superior, com pouca
diferenca entre os dois patamares, devido a um aumento na diferenca entre as

temperaturas do fluido e da placa.

Tabela 9 — Grandezas fisicas que definem o intervalo de ocorréncia dos eventos.

Eventos
Grandezas fisicas Inicial A B C D E
Tempoinicial (S) 0 222 375 1188 1815 2562
Tempoiopo (S) L L 738 1344 2370 2661
TempOinal (S) 222 375 1188 1815 2562 2886
Temperaturajnicia (°C) 40 100 150 600 830 1050
Temperaturapo (°C) . L 334 704 991 1095,5
Temperaturasina (°C) 100 150 600 830 1050 1150
Posi¢a0inicial (M) 0,0 4,0 6,5 19,0 30,0 42,5
P0Siga010po (M) . _ 12,3 22,4 39,5 44,1
P0OSiG&0final (M) 4,0 6,5 19,0 30,0 42,5 48,0
Taxa da energia 0 1200 1030 1750 484 1020
internainiciai (W)
Taxa da energia - - 2960 2180 2490 1430
Internaipo (W)
Taxa da energia 1200 1030 1750 484 1020 293
Internasina (W)

Outro aspecto observado, € que a energia acumulada na placa é intensa durante a
formacado do pico B, quando comparada com os demais eventos, justificada, sobretudo,

pela necessidade do preenchimento de espacos vazios devido a eliminacdo de matéria
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organica, pois o seu teor é elevado, o que demanda um maior tempo para a conclusédo da
etapa. Evidentemente, outros fatores, possivelmente de menor intensidade, contribuem
para a incorporacdo de energia acumulada, entre eles destacam-se aquecimento da
matéria organica, eliminacéo de outros gases, deslocamento e vibracdo de 4tomos e ions,
encolhimento e/ou retracdo da placa e inicio da sinterizacao.

A Figura 28 apresenta o comportamento da incerteza de medicdo da taxa da
variagdo da energia interna da placa ceramica ao longo da regido de aquecimento do
forno a rolos. Observa-se que o seu perfil € irregular, constituido de sucessivos picos que
diminuem de altura e largura a medida que a placa ceramica se afasta da regido de
entrada do forno. Isto esta relacionado com a variacao de desvios padrdes entre duas
medidas sucessivas de temperaturas devido a taxa de aquecimento em que a placa é
submetida. Em geral, taxas lentas e graduais geram incertezas mais homogéneas,
enquanto que mudancas mais acentuadas e graduais propiciam incertezas menos
homogéneas. Entretanto, a evolucdo da incerteza de medicdo a medida que a placa
avanca no forno mostra que ha uma queda substancial e a partir aproximadamente da
posicdo 20 m e da temperatura 650°C, a distribuicdo passa a ser menos dispersa .

A incerteza maxima na taxa da energia interna foi igual a 462 W para um valor base
da taxa de variacdo da energia interna igual a 1466 W, o que corresponde a um valor
relativo de 31% que ocorreu na posicao 7,1 m a uma temperatura de 161°C, enquanto que
a incerteza minima foi inferior a 0,5% em diversos locais do forno. A grande maioria dos
resultados, cerca de 95%, apresentaram incerteza de medicdo abaixo de 18%. A Tabela
10 mostra os setores do forno onde a incerteza de medi¢do acusou valores relativos entre
18% e 31%, sdo intervalos de tempo, de posicéo e de temperatura muito curtos. De modo
geral, a incerteza de medicao apresentou distribuicdo bastante confidvel para o nimero de

medidas efetuadas.



Fig. 28 — Incerteza de medi¢do da taxa de variacdo da energia interna da placa ceramica.

Tabela 10 — Incerteza de medicéo da taxa de variacdo da energia interna para setores do

forno industrial.

Intervalo de Intervalo de Intervalo de Valores minimo e

posicéo [m] temperatura [°C] tempo [s] méaximo da incerteza
de medicéo [%]

0,00 — 0,50 37 — 44 30 20 — 30

0,55 — 6,25 45 — 144 342 <18

6,30 — 7,45 145 — 169 69 19 - 31

7,50 — 34,00 170 — 870 795 <18

34,05 — 34,60 870 — 878 33 18 — 29

34,65 — 48,00 878 — 1132 801 <18
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Desenvolveu-se um balanco térmico para a placa ceramica a fim de avaliar o
comportamento de sua energia interna para a regidao de aquecimento do processo de
monoqueima em forno a rolos. Com base neste balanco foi possivel fazer uma analise dos

resultados obtidos na experimentacéo, concluindo-se para as placas avaliadas que:

- 0s principais fenbmenos que contribuem para as quedas mais acentuadas da taxa da
energia interna da placa ceramica sdo a eliminacdo de matéria organica (de 2960 para
1750 W no pico B, e 2180 para 484 W no pico C) e decomposi¢cdo de carbonatos (de
2490 W para 1020 W);

- a eliminacdo de matéria organica absorve bastante energia térmica (493 kJ) quando

comparada com as demais reacdes (182 kJ);

- para a regido de entrada do forno (até cerca de 19 m), a conveccao contribuiu

significativamente para o perfil da taxa de variacdo da energia interna da placa ceramica;

- a partir da posicdo 19 m, a energia de radiacao exerceu forte influéncia nas oscilagdes
da energia interna da placa, além de, na maioria das vezes, ser superior a energia de
conveccado, sendo que em algumas regides chegou a acusar valores 3 100% do valor

base;

- a regido compreendida entre 8 m (cerca de 200°C) e 30m (cerca de 830°C) foi a que

apresentou maior area entre a curva da taxa de variacdo da energia interna e o eixo
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horizontal (2618 kJ) quando comparada com as demais (1465 kJ), o que aparentemente

exigiu maiores consumos de energia térmica;

- tanto as propriedades dos gases como o seu perfil de velocidade até a posi¢cdo de 19 m,

exercem forte influéncia no nimero de Reynolds;

- baseado nos resultados experimentais, € necessario reduzir os percentuais de matéria
organica e carbonatos presentes na massa da placa ceramica a fim de diminuir o consumo
de energia térmica. Supde-se que, por menor que seja a reducao nesses percentuais, 0S
resultados com consumos de energia térmica serdo evidentes. Esta € uma das éareas
dentro do processo industrial pouco estudada e que merece um certo rigor técnico onde se

pode obter um importante resultado pratico;

- outro ponto que merece destaque e uma atencao especial € a troca de calor por
radiacdo. Ela se mostra intensa, a partir de uma posicao especifica a medida que a placa
avanca no forno; desta forma, um controle mais efetivo na sua distribuicdo é de
fundamental importancia para que se possa obter um melhor resultado na eficiéncia
térmica entre queimador e placa ceramica, buscando-se controlar tempo e comprimento
do ciclo de queima do forno a rolos, visando reduzir os custos no processo de

monoqueima.



CAPITULO VI

SUGESTOES

Para trabalhos futuros os seguintes temas deveriam ser desenvolvidos:

- submeter um material inerte, com propriedades térmicas conhecidas, a uma queima sob
as mesmas condicfes da placa ceramica avaliada neste trabalho, para que se possa
determinar quantitativamente o calor absorvido instantaneamente pelas reacdes através
da diferenca entre os perfis das taxas de energia de ambos materiais ao longo do forno a

rolos;

- propor uma solucdo numérica para o balanco térmico desenvolvido neste trabalho,
discretizando e desacoplando o termo referente a energia de radiacao para, em seguida,
obter-se o perfil de temperatura no processo de monoqueima e compara-lo com os
resultados experimentais, com 0 objetivo de se prever uma curva de queima, e se

necessario, posteriormente, ajustar no forno os possiveis desvios;

- estudar as trocas térmicas de calor por radiacdo através da discretizacdo e solucdo do
termo de radiacdo do balanco térmico por intermédio da inversdo de matrizes ou por
iteracdo, propondo analises e melhorias referentes a geometria da secéo transversal e da

emissividade das paredes refratarias do forno nas regides onde ela exerce forte influéncia;

- estudar as trocas térmicas de calor por convecgdo, através de um balango térmico,
propondo melhorias quanto ao posicionamento dos queimadores e velocidades tanto dos
rolos quanto dos gases no processo de monogueima, verificando componentes

dimensional e coloragéo entre outras, e as propriedades mecéanicas da placa ceramica na



saida do forno. Isto podera ser concretizado através de uma planta piloto, como por

exemplo, a localizada no Centro de Tecnologia em Ceramica, em Cricitma/SC;

- estudar o grau de influéncia das propriedades dos gases do forno no perfil do
escoamento e na aparéncia da placa ceramica, propondo para tal diferentes composicdes

estequiométricas de oxigénio para o escoamento.
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ANEXOS

A. COMPONENTES DO SISTEMA REGISTRADOR DE TEMPERATURA

A) Barreira Térmica:

Além de dar sustentacdo mecanica, ela permite um isolamento térmico entre o
ambiente do forno e o coletor de dados. Este isolamento € alcancado através de dois
estadgios. No primeiro estidgio, uma camada de manta de fibra cerdmica reduz a
temperatura a um valor préximo a temperatura de ebulicdo da 4gua; no segundo estagio,
uma jaqueta de aco inoxidavel contendo agua, envolve o coletor de dados. Enquanto a
agua estiver em ebulicdo durante o ciclo de queima, a temperatura do coletor nao
ultrapassara 100°C.

A barreira térmica TB 3020, apresentada na Figura 29, possui as seguintes

caracteristicas:

temperatura méxima por ciclo: 1200°C;

temperatura média por ciclo: 700°C;

duracdo maxima por ciclo: 1 h;

dimensodes: (81 x 400 x 638) mm, incluindo todos 0s acessorios;

peso: 14 kg com agua.

Fig. 29 — Barreira térmica [Datapaq, 1998].
B) Coletor de Dados:

Funciona como um microprocessador e é carregado por duas baterias de litio de

7,5V cada. O coletor armazena dados reais experimentados pela peca ao longo da etapa
de monoqueima em forno a rolos. O sinal de temperatura enviado pelo termopar, cuja
sonda esté fixada na placa ceramica, € digitalizado e armazenado para posterior andlise
por um software especifico do sistema fabricado pela DATAPAQ.

O processo de programacéo do coletor envolve a definicdo do intervalo de coleta de
temperatura, a quantidade de sondas de termopares, a duracdo do teste e as condicdes

para o inicio da aquisicdo de dados (por disparo, por temperatura ou por tempo).
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Especificamente, neste trabalho, foi adotada a condicdo de disparo, para o inicio da coleta
de dados, nesta condi¢cdo o coletor comeca a armazenar dados assim que seu cabo de
alimentacéo for desconectado (momentos antes da entrada do equipamento no forno).

Para cada teste, o coletor foi programado para armazenar dados de temperatura a
cada intervalo de 3 s simultaneos para seis sondas de termopares, com tempo limite de
leitura por sonda estimado em 100 min, ou seja, cada sonda poderia enviar sinal de 3 s
em 3 s até atingir o limite de 100 min.

A Figura 30 ilustra o coletor de dados TPAQ 100, enquanto que a Figura 31 mostra
a maneira pela qual o coletor € inserido na barreira térmica, observa-se que a barreira ja
esta preenchida com agua quando o coletor é colocado no seu interior, em seguida uma
guarnicdo de aco inoxidavel preenchida também com agua é alojada na abertura, isolando

por completo o coletor.

Fig. 30 — Coletor de dados [Datapaq, 1998].

O coletor dispde de 8 canais para termopares, opera a uma maxima temperatura de
110°C, possui precisdo de +/-1°C e resolucdo de 0,1°C. Sua memoria armazena 2000

dados por canal. Suas dimensdes séo as seguintes: (20 x 98 x 200)mm.

Fig. 31 — Colocacéo do coletor na barreira térmica [Datapaq, 1998].

C) Termopar:
O termopar utilizado durante o experimento foi do tipo K. Ele possui 1,5 mm de

didmetro, precisao de +/- 1,1°C, utilizado na faixa de 0°C a 1250°C e com revestimento
especifico, justamente para oferecer protecdo para altas temperaturas, bem como para
evitar ataque em atmosfera corrosiva.

A Figura 32 mostra o termopar utilizado no experimento. Observe que em uma de
suas extremidades esta instalado um conector que permite a fixacdo do termopar no
coletor, a extremidade oposta serve para ser fixada na placa ceramica. Sua durabilidade

oscila entre 4 a 6 corridas, pois depende do tempo de queima.
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D) Software:

Desenvolvido pela DATAPAQ com o nome de Kiln Tracker For Windows - Roller
Hearth Kiln.

Além de fazer uma andlise do perfil de queima, ele permite programar o coletor,
através de um cabo especifico que acompanha o kit. Este cabo é instalado na porta serial
de saida do micro, ele une o microcomputador com o coletor, permitindo o envio de dados

e informacoes.

Fig. 32 — Termopar tipo K para operacdo em forno a rolos [Datapaq, 1998].

Os dados coletados na etapa de queima séo analisados, visualizados e podem ser
exportados/importados de um arquivo do tipo Excel. Os dados podem ser tanto impressos
na forma de tabela como na forma de gréficos.

A Figura 33 representa uma tela de saida de dados (o software usado) para
analisar os resultados dos testes. O menu de ferramentas dispde de 22 opcdes de janelas,

0 gque permite uma boa analise do ciclo de queima em forno a rolos.

Fig. 33 — Programa computacional de analise do perfil de queima [Datapag, 1998].
B. PROPRIEDADES TERMOFISICAS

A Tabela 11 mostra as propriedades termofisicas empregadas para a obtencdo do
perfil de energia interna da placa ceramica ao longo do forno a rolos até a regido de
gueima. Observa-se que a faixa de temperatura disponivel na literatura ndo abrange toda
a faixa de temperatura do experimento (aproximadamente entre 35°C a 1150°C). Desta
forma adotou-se o ajuste de curvas para determinar os demais valores. No rodapé da
tabela estdo indicados os tipos de curvas utilizadas nos ajustes para os valores das
propriedades ndo encontradas na literatura. Para o caso do namero de Prandtl “Pr”

adotou-se um valor médio de 0,7095 para toda faixa de temperatura de interesse.

Tabela 11 — Propriedades termofisicas dos gases do forno a pressao atmosférica
[Incropera, 1992].



T[°C] r [kg/m3] | mx 107 [Ns/m?]] k x 10° [W/m°C] Pr

27 a77 1,15738 183,41 25,855 0,7210
77 127 1,00961 203,60 29,35 0,7139
127 a 177 0,88679 228,10 32,66 0,7093
177 a 227 0,79272 243,02 35,96 0,7065
227 a 277 0,71671 261,16 39,15 0,7054
277 a 327 0,65411 278,30 42,25 0,7050
327 a 377 0,58681 300,52 46,32 0,7057
377 a 427 0,57419 304,02 47,06 0,7057
427 a 477 0,50713 330,64 51,86 0,7115
477 a 527 0,49763 333,84 52,56 0,7114

Ajustes: - densidade (r): polinbmio de quarto grau
- viscosidade cinematica (m): polinémio de quarto grau
- condutividade térmica (k): polinbmio de primeiro grau

C. PERFIL DE VELOCIDADE
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A Tabela 12 mostra a velocidade obtida experimentalmente através de medi¢des do

diferencial de pressao para cada posicao pré-estabelecida a partir da entrada do forno.

Tabela 12 — Perfil de velocidade.

Rampa inferior do forno

Moédulo | Posicdo [m] *] DP; [Pa] DP, [Pa] DP nedio [Pa] u [m/s]
01 0,97 13,8 13,8 13,8 5,3
02 3,25 10,8 9,8 10,3 4,8
03 5,49 9,8 11,8 10,8 5,2
04 7,75 12,8 12,8 12,8 58
05 10,55 22,6 18,7 20,6 8,4




06 12,70 8,8 7,9 8,4 54
07 14,85 5,9 5,9 5,9 4,9
08 17,00 5,9 5,9 5,9 51
09 19,15 7,9 7,9 7,9 5,9
10 21,30 5,9 5,9 5,9 5,2
11 23,45 5,9 5,9 5,9 5,2
12 25,60 5,9 5,9 5,9 5,2
13 27,75 3,9 3,9 3,9 4,2
14 29,90 3,9 3,9 3,9 4,2
15 32,05 3,9 3,9 3,9 4,2
16 34,20 3,9 3,0 34 4,0

* a partir da entrada do forno.

D. INCERTEZAS EXPERIMENTAIS
D-1. INCERTEZA DE MEDICAO DA TEMPERATURA

E dada por

U —4tS

95% — — ﬁ
onde,
t=2,11 (fator de student)
n=18 (nimero de medidas)
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(20)

A Figura 34 apresenta o perfil da temperatura com as respectivas incertezas ao

longo do forno.



Fig. 34 — Incertezas maxima e minima de medi¢éo da temperatura da placa no forno.

D-2. INCERTEZA DE MEDICAO DA TAXA DE VARIACAO DA ENERGIA INTERNA

E dada por
dEINT ~ dT
—INT = fVg— 25
dt dt (25)
dEINT ~ AT
—INT —f\/c— 26
dt At (26)

considerando que t é fixo (3segundos) er, c e V sdo constantes, obtém-se:

(27)
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M =EVegy (28)

ene @At g
Onde, IMpr, € calculada como a diferenca entre os desvios padrées entre duas
medidas sucessivas da temperatura da placa.
A Figura 35 apresenta o perfil da taxa de variacdo da energia interna com as

respectivas incertezas.
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Fig. 35 — Incertezas maxima e minima de medi¢do da taxa de variagdo da energia interna

da placa ceramica.
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E. REGRA DOS TRAPEZIOS

A idéia basica da integracdo numérica [Ruddgiro et alli, 1996] € aproximar
razoavelmente a funcao f(x) por um polinbmio interpolador no intervalo [a,b]. Neste método
o polindmio utilizado é do primeiro grau, P1(x).

Aplicando P1(x) como uma funcdo aproximadora para f(x) entre x, e x; obtém-se

b=x,

d(x) dx = O P.(X) dx = —[f(x ) +f(x,)] (29)

onde, o resultado da integracado representa a area do trapézio de altura H=x;-x, € bases
f(x) e f(x1), a Figura 36 ajuda a esclarecer tal fato.

Fig. 36 — Interpretacdo grafica para a regra dos trapézios [Ruggiero et alli, 1996].

Evidentemente, as areas delimitadas entre as curvas e 0S eixos cartesianos sao

diferentes, o que gera um erro, da interpolacao polinomial ele € dado por,

E () = () -
109 == X)X - %) » Xpg 1 (%0,%0) (30)

Introduzindo o erro E;(X) ha Equacao 25 obtém-se a Equacao 27.

( (x) ) (31)

X(ij(x) dx = —[f(x )+ f(x,)] + dx X)X - X,)

Para minimizar o erro E;(X), subdivide-se o intervalo [a,b] em m subintervalos de

altura h, resultando a férmula da regra dos trapézios repetidas vezes, dada por,

a&x) dx——{f(x)+2[f(x)+f(x2)+ (g ]+ X)) - mhsfz(x) (32)
onde,
mhf"(7)

T é o erro cometido, com x I ao intervalo [a,b].



