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RESUMO

Com a introducdo do gas natural na matriz energética do sul do Brasil, o setor ceramico
passou a contar com mais uma alternativa para a solugdo de seus problemas energéticos,
particularmente a Indastria de Ceramica Vermelha, abundante no Estado de Santa Catarina.
No entanto, a tecnologia existente para a utilizacdo deste combustivel mais nobre é
praticamente toda importada, ndo estando ao alcance do setor. Desta maneira tem-se
trabalhado no desenvolvimento e na adequacédo desta tecnologia, mais particularmente na
area de fornos e secadores, visando desenvolver novas solucdes e adaptar as existentes a
realidade da industria, na tentativa de viabilizar economicamente a utilizacdo do gas natural.
Partindo desta premissa, vém-se desenvolvendo ferramentas que permitem simular o
funcionamento de fornos e secadores, de forma a auxiliar no projeto de equipamentos mais
eficientes e de menor custo. Assim, o trabalho desenvolve e aplica as ferramentas de
simulacdo no auxilio ao projeto e a construcdo de fornos taneis. O forno estudado € um
forno tunel, destinado a queima de produtos de ceramica vermelha, que permite a utilizacdo
simultdnea de dois combustiveis, o gas natural e a serragem. Ao baixo custo desta Ultima,
sera associada a facilidade de regulagem e a qualidade da queima do gas natural. Os
resultados das analises térmicas desenvolvidas neste trabalho foram utilizados no projeto e
na construgdo do forno. Estes dados, gerados pelas simulagbes, abrangem os perfis de
temperatura das paredes, gases e carga ao longo do forno e todo o balanco energético
envolvido. Com o forno atualmente em funcionamento, alguns dados experimentais foram
coletados para a comparagdo com o0s resultados numéricos, de forma a auxiliar na execugao
de ajustes na regulagem do forno e também avaliar o desempenho do proprio programa
numérico. A comparacdo entre os resultados da simulacdo e os dados experimentais
apresentou boa concordéancia, evidenciando a coeréncia do modelo adotado. Com este
indicativo, outros resultados importantes foram alcangcados como o estudo da economia de
combustivel através do aquecimento do ar de combustdo e também da temperatura de
entrada da carga no forno. Através do programa pode-se realizar um estudo do
empacotamento da carga mostrando o equilibrio entre a eficiéncia da troca térmica entre os

gases e a carga e a recuperacao de energia no resfriamento.
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ABSTRACT

Upon the introduction of natural gas in the southern Brazilian energy matrix, the ceramic
sector began to count with another alternative to solve its energy problems, particularly the
Red Ceramics Industry (clay product industry), very common in the state of Santa Catarina.
However, the existing technology for use of natural gas is mostly imported, and not in reach
of the sector. In this way, an effort has been devoted to the development and adequacy of
these technologies, most particularly for kilns and dryers, aiming at the development of new
solutions and adaptation of existing ones to the industry reality, as an attempt to reach an
economic reliable use of natural gas. Part of this effort is in the development of simulation
tools for the analysis of existing working kilns and dryers, and to assist in the design of more
efficient equipment at lower cost. This work consists in the development and application of
simulation tools, in the aid of design and construction of tunnel kilns. The tunnel kiln analyzed
is destined to the burning of red ceramic products. It allows the simultaneous use of two
fuels: natural gas and sawdust. To the low cost of this last one is associated the ease of
regulation and the burning quality of the natural gas. The results of the thermal analysis
developed in this work were used in the design and construction of the kiln. These results
include the temperature profiles in the walls, gases and load along the kiln and all the
involved energy balance. With the kiln currently working, some experimental data has been
collected for comparison with the numeric results. They are used to assist in the execution of
regulation adjustments in the kiln and also to evaluate the performance of the numerical

program.



1 INTRODUCAO

1.1 Histoérico

A chamada Ceramica Vermelha, também conhecida como Ceramica Estrutural,
compreende os materiais com coloracdo avermelhada, empregados na construcdo civil —
tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas - e
também utensilios domésticos e de adorno. As lajotas extrudadas muitas vezes sao
enquadradas neste grupo, porém o0 mais correto seria enquadra-las em materiais de
revestimento (Anuéario ABC, 2003). Esses materiais sdo fabricados através dos processos
de extrusdo ou de prensagem e a sua coloracdo avermelhada deve-se ao teor de 6xido de

ferro existente na massa, que varia de 3,5 a 8,0% (Wittwer e Faria, 1997).
1.2 Panorama do Setor de Ceramica Vermelha no Brasil

Os dados hoje existentes sobre o panorama deste setor sdo escassos, baseados em
estimativas. Segundo o Anuario Brasileiro de Ceramica (2003), existem aproximadamente
7.000 industrias de ceramica vermelha, gerando cerca de 220.000 empregos diretos e
produzindo aproximadamente 65 milhdes de toneladas por ano.

No entanto, uma constatacao € de que as empresas brasileiras empregam em média
50 trabalhadores por unidade e que existe uma producdo média por empregado de
aproximadamente 12.000 pecas/més. Na Europa o nimero médio de empregados cai para
20 trabalhadores por empresa, com producéo média por empregado de 200.000 pegas/més.
Essa diferenca de produtividade é atribuida a diferencga tecnolégica encontrada atualmente

na Europa onde a automatizacéo dos processos € intensiva.
1.3 Panorama do Setor de Ceramica Vermelha em Santa Catarina

Os dados sobre o setor de ceramica vermelha em Santa Catarina sdo mais antigos,
como os provenientes do estudo realizado pela Secretaria de Ciéncia e Tecnologia, Minas e
Energia (SECTME,1990). Segundo estes dados, o numero estimado de industrias de
materiais de ceramica vermelha no Estado de Santa Catarina € de 742 empresas,
espalhadas pelas regides oeste, sul e na regido dos vales dos rios Itajai e Tijucas. Estas
empresas geralmente sdo de pequeno porte, funcionando com estrutura artesanal.
Contrastando com a grande maioria, algumas empresas fizeram investimentos significativos

em infra-estrutura produtiva, mas nao investiram na qualificacdo da m&o-de-obra, fazendo
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com que o rendimento seja similar ao de empresas mais artesanais. Admite-se que este

namero tenha aumentado para cerca de 1.000 empresas em 1999 (Anuario ABC, 2003).
Ainda segundo o Anuario ABC (2003), a industria de ceramica vermelha em Santa

Catarina gera cerca de 11.000 empregos diretos e 30.000 empregos indiretos, constituindo-

se num importante setor do ponto de vista socio-econémico.

1.4 Argila

Argila é a matéria-prima utilizada na industria de cermica vermelha. Segundo o
Anuario ABC (2003), € um material natural de textura terrosa, de granulagéo fina, constituida
essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais como quartzo, mica,
pirita, hematita, matéria organica e outras impurezas. Os argilominerais sdo formados de
silicatos de aluminio ou magnésio hidratados, contendo ainda elementos como ferro,
potassio, litio e outros.

Devido aos argilominerais, na presenca de agua, as argilas apresentam uma série de
propriedades tais como: plasticidade, resisténcia mecéanica a Umido, retracao linear de
secagem, compactacdo, dentre outras caracteristicas, que explicam sua grande variedade
de aplicacdes tecnologicas.

Os principais grupos de argilominerais sdo a caulinita, a ilita e a esmectita ou a
montmorilonita. Estes se diferenciam entre si basicamente pelo tipo de estrutura e pelas
substituicbes por alguns cations, que pode ocorrer dentro da estrutura, a fim de se
neutralizar as cargas residuais geradas pelas diferengas de cargas elétricas dos ions,
Anuario ABC (2003).

De um modo geral, as argilas que sdo mais adequadas a fabricacdo de produtos de
ceramica vermelha apresentam em sua constituicdo os argilominerais ilita, de camadas
mistas, ilita-montmorilonita e clorita-montmorilonita, além de caulinita e pequenos teores de

montmorilonita e compostos de ferro.

1.5 O Processo Produtivo

O processo ceramico esta intimamente ligado ao produto final, sendo que toda a
fabrica é orientada na producdo de uma classe de produtos. Para a sele¢cdo de um processo
deve-se primordialmente selecionar qual a gama de produtos a ser produzida. Uma vez que
esta esteja definida, podem-se estabelecer quais caracteristicas a massa deve apresentar,
para que, posteriormente, este produto atenda as necessidades do consumidor, bem como

as normas vigentes.
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Desta maneira, a sele¢cdo das matérias-primas, neste caso argilas, deve ser
criteriosa para que a massa final atenda aos parametros pré-determinados pelo produto
escolhido. Nesta etapa é que se determinam também as variaveis de processo, que
influenciardo na escolha e construcao dos equipamentos, variaveis estas que sao: dureza
das matérias-primas, granulometria da massa, temperatura de queima, umidade da massa,
facilidade de compactacdo, dentre outras. Alguns aditivos, como corantes e fundentes,
podem ser adicionados & massa, conforme as caracteristicas que se deseja obter no
produto.

Atualmente existem estudos que recomendam a adicdo de cargas inertes nos
produtos de ceramica vermelha, com o intuito de eliminacdo de residuos industriais, sem
gue os mesmos prejudiquem as caracteristicas finais dos produtos, colaborando para o
melhoramento do meio ambiente (Borlini et al, 2002; Tavares et al, 2002).

As figuras a seguir apresentam fotografias obtidas nas ceramicas visitadas, como:
Ceramica Heinig, Ceramica Forgiarini, Ceramica Constrular, Ceramica Princesa, Ceramica
Tupy, e Ceramica Solar, que serdo utilizadas para ilustrar as etapas de obtencao das pecas
de ceramica vermelha.

ApOs a selecdo das argilas, o inicio do processo se da com a extragdo destas das
jazidas, figura 1.1, que dependendo de suas caracteristicas, podem ou nédo ser utilizadas
imediatamente. Muitas vezes estas argilas devem ficar determinado tempo em patios para o
sazonamento, figura 1.2, a fim de se eliminar ou diminuir alguma impureza que prejudique o
processo e a qualidade do produto. Em alguns casos este tempo pode ser superior a um

ano.

Figura 1.2: Sazonamento da argila ao ar
livre.

Figura 1.1: Extracao da argila.

Em seguida as argilas sé@o levadas para o setor de preparacdo de massa, figura 1.3,

onde serdo moidas e misturadas de acordo com as propor¢des definidas em estudos
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prévios. Depois da preparacdo, a massa deve passar por um descanso, principalmente para
maior homogeneizacdo da umidade. Para tanto, deve ficar depositada em “boxes”, como

mostra a figura 1.4.

Figura 1.4: Boxes de massa preparada em
Figura 1.3: Preparacdo da massa. repouso para homogeneizagéo da
umidade.

A préxima etapa do processo é a conformagao, realizada em extrusoras (marombas),
ou prensas, onde a massa € compactada e cortada para receber seu formato final de um
tijolo, uma telha, uma lajota ou qualquer peca, da gama de produtos produzidos pela
industria de ceramica vermelha, figura 1.5 e figura 1.6.

Figura 1.6: Corte para dimensionamento
final da peca.

Figura 1.5: Extrusdo da massa ceramica.

As pecas sdo conformadas com umidade ao redor de 22% e antes de sofrerem o
processo de queima, devem ter sua umidade reduzida para ao redor de 4%, através de um
processo de secagem, figura 1.7. ApGs a secagem acontece a queima no forno, figura 1.8.



1 Introducdo S

Figura 1.7: Pegas Umidas no interior de um Figura 1.8: Carga de lajotas durante a
secador. gueima.

Tanto na queima como ha secagem, a massa sofre reacdes termoquimicas, exigindo
gque estes processos sejam realizados de forma controlada, obedecendo aos gradientes e
temperaturas limites, determinados pelas caracteristicas da massa. Sofrendo estas reacgoes,
a peca vai adquirindo suas caracteristicas fisico-quimicas finais como absorcdo de &agua,
resisténcia mecanica e coloracdo. Apdés a queima os produtos sdo classificados e
embalados, conforme cada tipo de produto. A figura 1.9 apresenta o diagrama do fluxo de

producdo, tipico de uma ceramica vermelha.

Y

Extragdo das Sazonamento Preparagdo da
Argilas ao Ar Livre > Massa

-l
-

| Descanso para Homogeneizagio da
Umidade em Boxes

Conformagéo por
Extrusdo ou Prensagem

Y

Secagem Queima > il Esplzg?g;

Figura 1.9: Diagrama representativo do fluxo de producao.
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1.6 Fornos

A queima dos produtos ocorre em fornos, onde adquirem suas caracteristicas
definitivas como cor, porosidade e resisténcia mecéanica. Trata-se da etapa final do processo
e € onde se tem 0 maior consumo de energia térmica.

Os fornos podem ser classificados basicamente como intermitentes e continuos, em

funcdo de como a queima é realizada.

1.6.1 Fornos Intermitentes

Os fornos séo classificados como intermitentes, quando sua producgdo é feita por
“bateladas”, com as etapas seguintes: carga do forno, aguecimento, queima, resfriamento e
descarga. Esta caracteristica faz com que o aproveitamento energético do processo seja
pequeno, pois é necessario que a estrutura do forno seja aquecida e resfriada durante cada
ciclo de producédo. Conforme o seu formato, a disposicao das fornalhas, o fluxo de gases da
fornalha a chaminé, o forno recebe denominac¢des como: paulistinha, reversivel, caieira,
plataforma, garrafdo, entre outros (Santos, 2001). Segundo Remmey Jr.(1994), a concepcao
dos atuais fornos intermitentes data de 500 d.C com os Romanos. Novas concepcdes de
fornos intermitentes foram obtidas, como o forno elevador, onde toda a estrutura do forno é
colocada e removida de sobre a carga. Hoje a utilizacdo deste tipo de forno é indicada para
pequenas producdes, para uma gama muito ampla de produtos e massas e para produtos

onde uma carga sobre uma vagoneta torna-se inviavel.

1.6.2 Fornos Continuos

Séo aqueles em que a queima se faz de forma continua, sem interrupcao para
descarga ou carregamento das pecas. Nestes fornos enquanto um lote de pecas esta
chegando ao final da queima, outro lote esta iniciando, sem descontinuidade do processo. A
atual concepcao dos fornos continuos tem o seu ber¢co na China em 500 a.C, onde os
chineses queimavam suas pecgas em fornos chamados ‘hillside kilns”, que muito se
assemelhavam ao sistema de queima dos fornos Hoffmann, utilizados ainda hoje em muitas
ceramicas (Remmey Jr., 1994).

Basicamente no setor da inddstria ceramica podem ser encontrados dois tipos de
fornos continuos: o tipo Hoffmann e o tipo tinel (FIESC, 1999). Recentemente tem-se
desenvolvido alguns produtos, como telhas, onde a queima ocorre em fornos a rolos, estes
utilizados da indUstria ceramica de revestimento. Comparativamente aos fornos

intermitentes, os fornos continuos sdo mais econdmicos e produtivos, mas possuem um
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custo de implantagcdo maior, sendo mais comuns em plantas de grande producdo. Nestes
fornos as perdas para aquecimento da estrutura tornam-se negligenciaveis, uma vez que o
forno opera praticamente em regime permanente.

A figura 1.10 apresenta um esquema de um forno continuo do tipo tanel, dividido em
trés regides, conforme as fases do tratamento térmico sofridas pela carga: pré-aquecimento,
gueima e resfriamento. Além da movimentag¢do da carga, o esquema mostra os fluxos de
gases de combustdo e do ar de resfriamento, bem como um diagrama esquematico da

distribuicdo de temperatura ao longo do forno.

Chamineé
+ Gas Natural Ar externo

A I LTI Para o Secador
\ Gases de
Cumhlgls‘téu |

I

cp Ry = | iR, 7

AN H - 7
e O j % "&T =

i
OO ! O

[, |
7
Vagéo
d 1t bt I
Pré - Agquecimento Queima Resfriamento
800 - 1200 °C
Temperatura
T entrada
——p Disténcia

Figura 1.10: Esquema de um forno tinel (CADDET, 1993).

1.7 Justificativa do Trabalho

O caminho que esta sendo percorrido pela industria ceramica brasileira é o caminho
da atualizacdo dos processos, que em certos casos é ainda muito artesanal. Esta
atualizacdo ocorre com a introducdo de novas tecnologias e com 0 uso de novos
equipamentos. E uma mudanca que envolve toda a estrutura das empresas, tanto

administrativa quanto produtiva.
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Na estrutura produtiva o processo € modificado através da introducéo do controle de
qualidade, com a exigéncia da certificacdo do produto pelo mercado consumidor, sendo que
este controle se inicia com a preparacdao da massa e vai até a expedicdo do produto.

Quanto aos equipamentos, um, em especial, devera receber grande atencdo. Trata-
se do forno, pois a mudancga de intermitente para continuo, tipo tinel, permite uma maior
facilidade de controle e uma melhor organizacdo da planta produtiva. No entanto, para um
bom funcionamento do conjunto, isto é, com eficiéncia e economia, deve-se compreender
que o forno trabalha continuamente e que a planta produtiva, incluindo um secador, deve
prever esta operagdo continua, havendo a necessidade de implantagdo de ferramentas de
planejamento e controle da produgao.

Na maioria dos casos o entendimento do funcionamento de fornos tuneis, por parte
dos ceramistas que ja o implantaram, ocorre de forma empirica, ou seja, fazem-se
mudancas para posterior avaliacdo. Muitos casos apresentam resultados negativos com
perdas no processo produtivo e em muitos casos, de todo o capital investido na implantacéo
dos equipamentos e do novo forno. No entanto, quando estas mudancas de forno
intermitente para continuo sdo corretamente projetadas, os problemas sdo rapidamente
superados e a inddstria atinge um outro patamar de producdo, de qualidade e de

organizacao.

1.8 Objetivos

Assim este trabalho tem por objetivo maior demonstrar a eficiéncia de uma
ferramenta numérica que introduza, nesse meio, uma forma de prever ndao s6 o
comportamento de novos fornos, como também prever os resultados de mudangas
implantadas nos equipamentos ja em funcionamento.

Com esta ferramenta pode-se prever além do comportamento global dos fornos, a
reacdo a alteracado de uma variavel isolada como temperatura do ar de combustdo, materiais
que compde a parede, compactacdo da carga entre outras.

Assim, esta ferramenta tem a funcdo de diminuir perdas com os testes através da
simulacdo de casos e como um objetivo secundario, realizar um histérico de relatérios que
indiqguem os problemas e as solu¢des adotadas, sendo estas positivas ou néo.

As ferramentas de simulacdo ao serem confrontadas com dados experimentais,
permitem ampliar e difundir o conhecimento sobre o funcionamento dos equipamentos

usados nas empresas, gerando novos dados e auxiliando em novos projetos.
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2.1 Reacdes da Queima

Para um melhor entendimento dos processos de transmissao de calor no interior de
fornos, é importante o claro entendimento das reacdes que ocorrem com a massa argilosa
durante todo o processo de queima. A partir da determinacdo destas reacdes, a curva de
gqueima pode ser tracada e, assim, 0s processos de transmissdo de calor podem ser
determinados para as varias regides do forno continuo (ou fases do processo, no caso de
um forno intermitente), de acordo com as necessidades da massa.

Segundo Remmey Jr. (1994), o processo de queima pode ser definido como o
processo onde pds ceramicos ou argilas, na forma de massas conformadas, sdo aquecidas
até a temperatura onde suas propriedades se desenvolverdo. Este processo abrange
mudancas quimicas e fisicas, com a diminui¢cdo da porosidade e o subseqgliiente aumento da
densidade do corpo ceramico. O processo pode se dar a partir da vitrificacdo, com a
formacdo de uma fase vitrea ou por sinterizacdo, onde ocorre a ligagdo, com pouca ou
nenhuma fase liquida presente. Assim, a queima de ceramica vermelha ou estrutural, como
€ chamada por muitos autores, é realizada com a presenca de vitrificagdo, onde a fase
vitrea varia conforme a composicdo da massa.

Um grande numero de outras reagbes ndo menos importantes, acontecem na
gqueima antes da vitrificacdo ou da sinterizacdo. Muitas vezes estas sdo responsaveis por

problemas nas pecas como trincas, e podem ser agrupadas da seguinte forma:

— Perda de 4gua fisicamente ligada;
— Oxidagéo;
— Decomposicéo;

— Transformagdes alotrépicas do quartzo.

2.1.1 Perdada Agua Fisicamente Ligada

Geralmente as pecas ceramicas ainda ndo queimadas possuem agua residual apos
a secagem ou umidade absorvida do ambiente, ou ainda adicionada durante o processo de
esmaltacéo. Esta agua residual sera transformada em vapor, para completar o processo de

secagem, ocorrendo entre 100°C e 200°C.
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E razoavel admitir que se pode utilizar a parte inicial de forno como um secador final
da massa ceramica, uma vez que a energia térmica ja esta disponivel, requerendo para

tanto somente uma mudanca no projeto do forno.

2.1.2 Oxidacgéo

Para os materiais orgénicos a queima ocorre entre 300°C e 400°C. Estes materiais
ocorrem naturalmente nas argilas, dependendo das jazidas, ou podem ser adicionadas
propositalmente para o aumento da porosidade da peca ceramica. O carbono existente no
material organico oxida em uma reacao exotérmica, formando o diéxido de carbono. Em
decorréncia desta oxidacdo, no caso de haver uma quantidade excessiva de material
organico, um controle do nivel de oxigénio dentro do forno deve ser realizado. Neste caso a
reacdo de oxidacdo acontecerd primeiramente com a formacdo de monoxido de carbono
dentro da peca, sendo a oxidacdo completada na propria atmosfera do forno.

Entretanto, se o carbono ndo consegue sair do interior da pec¢a, 0 mesmo acaba por
se fixar, formando o chamado “coracdo negro”. Algumas argilas apresentam sulfetos, que

irdo se oxidar entre 380°C e 800°C, formando SO, gasoso, (Remmey Jr., 1994).

2.1.3 Decomposicéao

A desidroxilacdo da caulinita, muitas vezes chamada de “perda de 4gua quimica ou
de constituicdo”, ocorre entre 480°C e 700°C, com a liberagdo de vapor d’dgua. Este
processo representa a transformacdo da caulinita em meta-caulinita. Em geral, para massas
tipicas da ceramica vermelha, tem-se:

Hidratos: decompdem-se entre 100°C e 1000°C, liberando H,0;

Carbonatos: decompdem-se entre 400°C e 1000°C, liberando COy;

Sulfatos: decompdem-se entre 1000°C e 1200°C, liberando SO,. Sulfatos como
BaSO, e CaS0O, sdo estaveis em produtos queimados abaixo de 1200°C;

Meta-Caulinita: decompde-se entre 1000°C e 1200°C, em mulita e silica (Remmey
Jr., 1994).

2.1.4 Transformacdes do Quartzo

A principal transformacdo do quartzo acontece ao redor de 573°C, onde se tem a
transformacéo da fase alfa para a fase beta, com um aumento de volume. No entanto esta
mesma transformacao é revertida durante o resfriamento, nesta mesma temperatura, sé que

com a diminuicdo de volume. Portanto, as velocidades de aquecimento e de resfriamento
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devem ser adequadas a esta transformacéo, para que ndo ocorram trincas. Por este motivo
a alumina é utilizada em substituicdo a silica, em massas para ciclo rapido de queima
(Remmey Jr., 1994).

2.2 Estudo das Trocas Térmicas

O estudo das trocas térmicas no interior de fornos € de essencial importancia para o
correto dimensionamento dos mesmos durante o0 projeto, e ainda satisfazer a curva de
gueima requerida pela massa ceramica em questdo. Desta maneira pode-se dizer que o
forno pode ser projetado para processar uma massa ceramica especifica, ou que seja
dotado de diversos elementos de regulagem, para atender a diversos tipos de massa. A
guestao econdmica também se imp&e durante a escolha, levando a projetos de fornos para
grupos de produtos.

A grande variedade de produtos existentes nas industrias que se utilizam de fornos
continuos tipo tuneis, podem representar uma dificuldade no momento da realizacdo do
estudo para o desenvolvimento de um projeto adequado. Ha casos em que, devido a falta
de um controle da producédo, tem-se a producdo alternada de diferentes pecas, gerando
uma variacdo do arranjo de carregamento no interior do forno, as vezes de carro para carro.
Desta forma, os resultados de estudos para um determinado arranjo de carregamento nao
podem ser generalizados para o caso de outros arranjos de um mesmo produto ou de outros
produtos com geometria muito diferenciada.

Assim, para facilitar o projeto de um forno tunel, é necessario um perfeito
entendimento das trocas térmicas, para a previsdo dos elementos de controle a serem
implementados nos fornos, de forma a conseguir um controle mais eficiente, resultando em

um menor consumo energético, com um maior indice de qualidade.

2.2.1 Transmissao de Calor

O aguecimento das pecas ceramicas € feito por conveccao e por radiacdo, sendo o
calor gerado por fontes externas, como a queima do combustivel ou através de gases
guentes reaproveitados do processo. Ja no interior de cada uma das pecas e das pilhas de
pecas, a transmissdo de calor ocorre por conducdo e radiacdo entre 0os materiais, e por
conveccao através dos gases. O processo de transmissdo de calor ainda é alterado pela
presenca de reacdes na massa ceramica, sobretudo as reacbes endotérmicas como a
desidroxilacdo da caulinita, ou a dissociacéo de carbonatos.

Busca-se com o0s processos de transmissdo de calor fazer com que haja um

aguecimento e depois um resfriamento uniforme das pecas, atingindo determinados
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patamares onde ocorrerdo as transformacdes fisicas e quimicas. Como as reacdes nao sao
imediatas, € necessario prever-se um certo tempo de permanéncia do material em uma
determinada temperatura, o que resulta, na pratica, no estabelecimento do comprimento de
uma certa regido do forno. Como os carros viagjam a velocidade constante, existe esta
relacdo entre tempo de permanéncia em determinada temperatura e o comprimento da

regiao.

2.2.2 Consumo de Energia

A energia utilizada nos fornos é destinada para aquecer a carga, evaporar a umidade
e fornecer o calor necessario para as reacdes endotérmicas, como a desidroxilacdo da
caulinita e a sinterizagdo do material ceramico. Em termos gerais, para aperfeicoar os
processos térmicos em um forno tanel, deve-se levar em conta que a energia fornecida pelo
combustivel é consumida das seguintes formas, figura 2.1.:

1 - Produtos: Acumulo térmico no material queimado, no revestimento das vagonetas e nos
suportes das pecas, avaliado na saida do forno. Podem ser incluidas parcelas relativas a
evaporacdo da umidade residual dos produtos e as reac8es endotérmicas nos produtos.

2 - Chaminé: Através de energia remanescente com 0s gases de exaustao;

3 - Calor Perdido: Radiacdo e conveccdo para o ambiente, através das paredes e por

conducao para o solo, pelo piso;
4 - Estrutura: Aquecimento da estrutura do forno, como teto, paredes, incluindo-se também
0S vazamentos;

5 - Secagem: Energia contida no ar de resfriamento, que € reaproveitada para o processo de

& N

secagem;

Figura 2.1: Representacdo do consumo térmico em um forno tanel (FIESC,1999).



2 Reviséo Bibliografica 13

Os valores percentuais para cada um destes itens da figura 2.1 sdo muito variaveis,
dependendo do tipo de forno, da capacidade do mesmo, do produto a queimar, da eficiéncia
de operacdo, do tipo de combustivel utilizado, da eficiéncia de combustdo, entre outros. A
tabela 2.1 apresenta dados da literatura sobre esses valores em fornos tanel, que mostram

esta variacéo.

Tabela 2.1: Destino da energia térmica em fornos tuneis.

Fonte Produtos  Carrinhos Ar de Chaminé CaI(_)r
Secagem Perdido
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
Morando, 1998 28 8 37 23
CEE, 1980 19 37 27
Henriques Jr. et al., 1993 10 15 40 20 15
Chiara et al., 2000 25 9 27 33 6

Em geral, o importante é que se consiga o0 aporte de calor necessario para que as
reacbes acontecam nos produtos e que a quantidade de calor perdida pelos gases na
chaminé e pelas paredes seja baixa. Dessa forma, estar-se-ia garantindo uma maior
eficiéncia térmica, que é equivalente a um menor consumo de combustivel.

Nicolau et al. (2003), mostram que a queima feita através de equipamentos que
possuem mais elementos de controle, facilitando o ajuste das variaveis de queima, tem
rendimento maior. Os resultados mostram ainda que a queima de combustiveis gasosos,
como 0 gas natural, também tem maior rendimento do que a queima de combustiveis
solidos, resultando em diminui¢gdo do consumo especifico do forno.

A tendéncia para a construgcdo dos fornos tdnel mais modernos a gas natural é que
sejam mais leves, melhor isolados, com carga morta reduzida, para se obter ciclos de
gueima mais rapidos (Chiara, 2000). Porém, deve-se respeitar a curva de queima possivel e
prevista para cada tipo de material a ser queimado.

Dadam et al. (2004), mostram que uma avaliagao criteriosa da disposi¢éo das pecas
no carregamento das vagonetas deve ser feita para a diminuicdo dos gradientes internos da
carga. Uma carga de tijolos muito compacta apresentou os resultados da figura 2.2, obtida
através da monitoracdo de uma vagoneta do forno tinel da Ceramica Heinig, (Brusque —
SC). Vérios termopares foram fixados entre as pecas que compunham a carga e passados
com as vagonetas no forno de 90m de comprimento. Os termopares 1 e 5, colocados na
parte superior da carga, € 6 na lateral conforme figura 2.2, indicaram as maiores

temperaturas. O termopar 2 no interior da pilha indicou uma temperatura bem inferior para a
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gqueima, ficando em torno de 600°C. Os termopares 7 e 9 deixaram de funcionar, enquanto
0s demais estavam junto & vagoneta. Um dos resultados deste trabalho foi a detec¢édo de
um problema no funcionamento do forno, entre 20 e 40 metros, onde a carga sofreu um
resfriamento, figura 2.2. Constatou-se a existencia de um entupimento dos canais que fazem
a recirculagéo dos gases nesta regido, fazendo com que a maior quantidade de gases fosse

liberada no inicio do forno.
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Figura 2.2: Curvas de temperatura para diferentes pontos da carga e da vagoneta (Dadam
et al, 2004).

2.3 Modelagem de Fornos Tuneis

2.3.1 Estudo do Carregamento de Fornos Tuneis

De grande importancia para o aumento da produtividade e para o melhoramento da
qualidade dos produtos, o estudo da troca térmica no empilhamento da carga sobre as
vagonetas dos fornos tlneis ndo tem recebido a devida atencdo dos pesquisadores. Deste
modo as publicacdes nesta area acabam por serem escassas e, muitas vezes, limitadas a
um tipo de carregamento apenas.

Abbakumov (1967), realizou um estudo para investigar o comportamento do
coeficiente de troca térmica por convecg¢ao, em um arranjo da carga de um vagao de forno

tunel, usado na queima de refratarios. Realizou uma analise tedrica de um carregamento
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caracteristico para a queima de refratarios e a comparou com resultados de um experimento
realizado em escala de laboratério.

No desenvolvimento de seu estudo tedrico, Abbakumov (1967), considerou a
influéncia da geometria da carga, as dimensdes do forno e as condi¢cdes do escoamento no
calculo do coeficiente local de troca térmica por convecgdo, para um escoamento turbulento
no interior do forno, com um numero de Reynolds (Re) na faixa de 6.000 a 50.000. Do
estudo resultaram correlagcdes para o escoamento nas superficies laterais e para o
escoamento nas superficies frontal e de tras do carregamento, as quais produziram
resultados com boa concordancia com os valores obtidos experimentalmente.

Dugwell e Oakley (1988), estudaram a transmissédo convectiva de calor para o
carregamento de refratarios em fornos taneis. O trabalho foi realizado experimentalmente
em uma bancada em escala de 1:10 e utilizou o principio da similaridade para a obtencao de
resultados em concordancia com os do forno. O experimento foi realizado para dois arranjos
de carga diferentes, com a medicdo de fluxos de calor e de temperatura na peca, para
determinar o coeficiente de troca térmica por convecc¢ao.

Para a configuracdo com uma carga mais compacta, com cinco pilhas de tijolos
refratarios, os valores do coeficiente de troca convectiva variaram em uma faixa de 36,0 a
100,8 W/m?K e para a configuracdo com trés pilhas, variaram de 37,9 a 89,6 W/m?K. Os
valores, bem como as correlacdes geradas por este estudo, em ambos os casos séo validas
para uma faixa do nimero de Reynolds de 11.000 a 20.000 e do nimero de Prandtl ao redor
de 0,7. Dugwell e Oakley (1988), relatam ainda que as correlacdes obtidas apresentam boa
concordancia para valores do niumero de Reynolds acima de 10°, cobrindo, desta forma,
toda a faixa de operacao do forno tunel.

Carvalho e Nogueira (1997), realizaram um estudo sobre a influéncia da
compactacdo do carregamento de um carro do forno na temperatura dos gases da chaminé
e dos gases retirados do resfriamento para o secador, no acumulo de energia na carga e na
vagoneta, bem como na perda de calor através da parede e dos carros, e 0 comparou com o
carregamento usual da industria. Para a avaliacdo da porosidade da carga, o fluxo de massa
no forno foi tomado como constante. Tal estudo foi realizado com ferramentas de
modelagem numérica dedicadas exclusivas ao problema, na otimizacdo das variaveis
acima. O trabalho ndo apresentou resultados praticos, pois estava dedicado apenas a
avaliacdo do método numérico utilizado.

Abou-Ziyan (2004), apresentou um estudo acerca do coeficiente de troca por
convecgcdo para seis arranjos de carregamento do carro do forno tunel. Montou um
experimento em escala, onde 0 escoamento era aquecido pelas pecas, diferentemente de
Abbakumov (1967) e Dugwell e Oakley (1988), que aqueciam as pegcas com 0 escoamento,.

Estas pecas eram aquecidas com resisténcias elétricas internas. Avaliou, assim, a influéncia
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do espacamento entre tijolos, pilhas, afastamento das paredes e da abdbada do forno em
relacdo a carga, no valor do coeficiente de troca convectiva. O experimento foi realizado
para uma faixa do nimero de Reynolds de 6.000 até 33.000. Como resultado, afirma que
espacos similares entre as pilhas e entre os produtos fazem com que o fluxo de gases se
torne melhor distribuido, melhorando a eficiéncia da troca convectiva entre os gases e 0
carregamento.

Os autores acima citados obtiveram resultados bastante especificos, restritos a uma
ou mais pilhas de material sobre a vagoneta. Estes resultados ndo podem ser usados
diretamente no presente trabalho, servindo apenas como comparativos de ordem de

grandeza acerca dos valores para o coeficiente de conveccgao.

2.3.2 Modelagem do Forno Completo

As publicacdes na area de modelagem de fornos cerdmicos sdo raras e limitadas. Yu
(1994) fez uma revisdo dos modelos existentes para simulagcdo de fornos tdneis,
desenvolvidos por diferentes autores: Abbakumov (1968), Gardiek e Scholz (1981), Dugwell
e Oakley (1988) e Abbakumov e Mociu (1981).

Abbakumov (1968) apresentou um modelo que considera a conducao unidimensional
ocorrendo na carga, onde regime permanente e fluxo continuo foram assumidos. A
transferéncia de calor foi limitada a que ocorre entre carga e gases. A transferéncia de calor
radiativa foi aproximada por um coeficiente de transferéncia de calor. Ap6s o calculo em
cada posigéo, foram realizadas corre¢gdes adicionais, levando em conta as perdas de calor,
infiltracGes de ar e calor absorvido pelas vagonetas. O modelo calculou o consumo de
combustivel em cada queimador e apresentou estimativas do perfil unidimensional de
temperatura dos gases e da carga. Entretanto, o modelo n&do correlaciona todos os
pardmetros conjuntamente e a precisao € limitada.

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

Dugwell e Oakley (1988) apresentaram um modelo no qual foi considerada a
conducéo transiente bidimensional na carga. As temperaturas da carga e dos gases foram

calculadas. Entretanto, segundo Yu (1994), este modelo ndo era condizente com as
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caracteristicas dindmicas de um forno tanel. Uma caracteristica comum nos modelos
apresentados acima é que as temperaturas dos gases foram determinadas pelos modelos.

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

Yu (1994) apresentou um modelo que descreve os processos dindmicos de um forno
tunel. O modelo é baseado nas equacdes do balanco de energia, e do balanco de massa, e
considera a conducgdo transiente de calor ocorrendo na carga e nas vagonetas, nas trés
zonas do forno. Segundo Yu (1994), os processos dinamicos de um forno tunel sao
controlados justamente pela conducéo transiente bidimensional na carga e nas vagonetas.
O modelo considera uma taxa de entrada de carga, calculado pelo intervalo de tempo no
qual uma vagoneta, carregada de produtos ainda ndo queimados, é empurrada para o
interior do forno e, simultaneamente, outra vagoneta, carregada de produtos queimados, é
empurrada para fora do forno. Os perfis de temperatura dos gases e de concentracédo de
oxigénio na zona de queima sao conhecidos de acordo com os produtos a serem fabricados
e de acordo o tipo e dimensdes do forno, similarmente ao modelo de Abbakumov e Mociu
(1981). O consumo de combustivel, o fluxo de gases de exaustdo e os fluxos de ar primario
e de ar de resfriamento, sdo determinados para manter a distribuicdo de temperatura dos
gases e de concentracdo de oxigénio na direcdo axial, de modo a se obter produtos de alta
qualidade, reduzir os custos de operacao, principalmente com combustivel, e proteger o
meio ambiente da poluicdo do ar. Yu (1994), apresentou também simula¢des associadas a
um forno tanel de 72 metros de comprimento, utilizado para a queima de tijolos. Foram feitas
simulacdes com duas diferentes atmosferas, um perfil de temperatura dos gases e trés
diferentes tipos de estruturas isolantes de vagonetas. Os resultados obtidos apresentaram
uma boa concordancia com a situacdo pratica, mostrada pelos dados experimentais
apresentados no trabalho de Xu (1984).

Santos (2001), realizou um estudo em que simula um forno continuo tipo tlnel. Seu

trabalho foi baseado em um Unico modelo de forno (no caso o forno da Ceramica Heinig,
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Brusque — SC), onde construiu um programa especifico para este. Seus resultados
numéricos foram comparados com dados experimentais, apresentando boa concordancia,
como mostra a Figura 2.3, onde realiza um estudo da variacdo do percentual de gases
recirculados pelo exaustor central do forno (Alfag). Em seu trabalho, Santos (2001),
diferentemente de Yu (1994), usou como entrada do programa a quantidade de combustivel
e de ar de combustéo, para obtencéo da curva de temperatura dos gases e da carga e para
0 aquecimento da estrutura do forno. A partir das simulacdes foram propostas e implantadas
varias alteragdes no forno, como mais isolamento e alongamento da zona de resfriamento,

obtendo resultados satisfatorios de economia e produtividade.
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Figura 2.3: Resultados obtidos para a curva de temperatura dos gases da atmosfera do
forno, Santos (2001).
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Muitos dos resultados obtidos com o programa de simulacdo desenvolvido neste
trabalho foram aplicados em um forno que foi construido na Ceramica Forgiarini em
Cricima - SC. A seguir encontra-se uma breve discussao a respeito do forno, de forma a
situar o problema estudado.

O forno estudado é classificado como continuo, do tipo tanel, com estrutura em
alvenaria, para produtos que possuem a temperatura maxima de queima de até 1.200°C.
Possui a movimentagdo da carga através de vagonetas que atravessam o tanel em um
tempo determinado pelo ciclo de queima. Na tabela 3.1 encontram-se as dimensdes
principais do forno.

Para os padrdes atuais de fornos europeus, este € um forno pequeno, porém muito
versatil, pois possui caracteristicas que permitem a queima de uma gama variada de
produtos, como pisos extrudados de baixa absor¢ao, tijolos isolantes e refratarios, produtos
esmaltados, além de materiais comuns de cerdmica vermelha como telhas e tijolos.
Pensando nesta versatilidade foram previstos varios controles no forno, de forma a facilitar a

regulagem para cada um dos tipos de produtos a serem queimados.

Tabela 3.1: Dimensoes caracteristicas do forno estudado.

Iltem Dimenséo [m]
Largura util carga 0,68
Altura util carga 0,85
Comprimento do forno 63,30
Comprimento da zona de pré-aguecimento 14,70
Comprimento da zona de queima 21,85
Comprimento da zona de resfriamento rapido 3,55
Comprimento da zona de resfriamento 23,20
Espessura da parede do pré-aquecimento 0,65
Espessura da parede da zona de queima 0,85
Espessura da parede das zonas de resfriamento 0,50

O forno foi idealizado para a utilizacdo simultanea de dois combustiveis, ou seja, a
chamada queima mista, de serragem e de gas natural. Esta op¢do tem como objetivo a
viabilizacdo da queima de gas natural, por suas caracteristicas especiais de combustao,
mas usando-o em menor escala, pelo seu custo. Agregada a esta opcdo esta o uso de um
combustivel sé6lido de baixo custo, para a obtencdo de boa parte da energia necessaria.

Esta opgéo pretende atingir um maior nimero de empresas de ceramica vermelha, que em
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funcdo da atual conjuntura econbmica e dos seus niveis de desenvolvimento e de seus
produtos fabricados, ndo conseguiriam aplicar unicamente o gas natural em seus fornos. O
sistema permitiria ainda o uso de diferentes combustiveis sélidos, como a turfa, ou gasoso,
como o GLP, necessitando apenas de pequenas mudangcas nos equipamentos de
alimentacédo e de queima.

Este forno pode ser dividido em diferentes regides ou zonas componentes, seguindo
a classificacdo tipica adotada nos fornos tuneis, na ordem de movimento da carga: zona de
pré-aquecimento, zona de queima e zona de resfriamento. No entanto, especificamente
neste forno, a zona de queima foi divida em zona de pré-queima e zona de queima
propriamente dita. Esta divisdo se deu pelo uso dos dois combustiveis. Na pré-queima usa-
se a serragem para gerar a maior parcela de energia necessaria para aguecer a carga em
movimento, necessaria para a secagem final e também para promover as rea¢gfes quimicas
no interior da massa, como a reacao de desoxidrilagéo da caulinita. Na parte final da queima
(zona de queima), onde a carga atinge a sua maior temperatura, dando o acabamento final

ao produto, usa-se o gas natural.

3.1 Pré-aquecimento

O pré-aquecimento é a parte inicial do forno, onde a carga inicia o seu tratamento
térmico, primeiramente com a perda de umidade residual, seguida de um aumento gradativo
de temperatura, iniciando também as demais reag¢des de transformacdo, visando a
preparagdo para a queima.

Nesta parte o forno possui canais ao longo das paredes, como mostrado na figura
3.1, que permitem retirar gases de um ponto do forno e injeta-los em qualquer outro ponto,
ou mesmo envia-los ao pré-aquecedor. Este deslocamento de gases de uma regido mais
avancada para outra proxima a entrada, € feito com o propésito de alterar a curva de queima
nesta regido. Também é comum ter-se a retirada de gases em um ponto e reinjecdo em
outro para recirculacdo e reducdo da estratificacdo natural na direcdo vertical. Estes
processos tem objetivos de reduzir as trincas de aquecimento e de preparar melhor a carga

para a queima, elevando a sua temperatura de forma mais uniforme.
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a2

Figura 3.1: Construcédo do pré- Figura 3.2: Pré-aquecimento pronto, com a

aquecimento, com os canais de tiragem na chaminé de tiragem, a porta e a bomba do
parede. empurrador hidraulico.

Na figura 3.1 pode-se observar varios tubos ceramicos na parede que possibilitam o
acesso a registros de gaveta para a realizacdo da regulagem da tiragem em todo o pré-
aquecimento. E através da mudanca destas aberturas que se da a regulagem da tiragem e a
recirculagcao dos gases.

A figura 3.2 mostra a porta onde os vagdes séo introduzidos no forno, bem como o
ventilador e a chaminé de tiragem instalados sobre o forno. Uma central hidraulica, caixa no
lado direito do forno, é responséavel pelo acionamento do pistdo que faz a movimentacao das
vagonetas.

3.2 Zonas de Pré-Queima e de Queima

A construgdo da zona de pré-queima é mostrada na figura 3.3, onde se pode
observar a construgcdo das fornalhas de queima de serragem. A largura do tanel é maior
nesta regido, em comparagao ao pré-aquecimento, para maior homogeneizacéao e facilidade
de circulacao dos gases de combustdo. Nesta zona queima-se serragem na lateral da carga
e também um pequeno volume de gas natural, este sob a carga.

Na zona de queima é onde se tem o ponto de maior temperatura do forno e onde se
da a finalizacdo das reacdes, bem como a sinterizacdo, com a determinacdo das
propriedades finais dos produtos como resisténcia mecanica, cor de queima e capacidade
de absor¢éo de agua.

Como na zona de queima se tem a maior temperatura, um cuidado especial deve ser
tomado com 0s materiais empregados na sua constru¢cdo, como a inclusdo de juntas de
dilatacdo para a prevencdo do aparecimento de fissuras do forno e um isolamento mais

eficaz, para um bom desempenho do conjunto.
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Figura 3.4: Vista geral da zona de queima,
com a instalacéo dos queimadores de gas
natural no primeiro plano, seguidos dos
alimentadores de serragem ao fundo.

Figura 3.3: Constru¢éo da zona de pré-
gueima, com as fornalhas para queima de
serragem.

Na figura 3.4 observa-se a zona de queima, tendo em primeiro plano os queimadores
de gas natural e ao fundo as caixas e roscas alimentadoras de serragem, conectadas as

fornalhas respectivas.

3.2.1 Sistemade Queima de Serragem

Para a utilizagdo de dois combustiveis distintos, dois sistemas de queima foram
montados, um trabalhando com a serragem e outro para a queima do gas natural. O sistema
montado para queima de serragem também pode ser utilizado para a queima de outros
combustiveis sélidos granulados, com pequenas modificacdes como cavaco de madeira,
casca de arroz, turfa, entre outros.

Na figura 3.5 observa-se o sistema de abastecimento de serragem, com a montagem
de uma peneira rotativa ao fundo. Este sistema alimenta um silo intermediario que fard o
abastecimento das caixas dosadoras das fornalhas.

A gueima de serragem ocorre quando a mesma é depositada sobre uma grelha, sob
a qual é insuflado o ar de combustdo, formando uma espécie de leito fluidizado. Neste
sistema, embora uma pequena parcela do volume de cinzas siga para o interior do forno,
depositando-se sobre a carga, boa parte desce em frente a grelha em forma de escada,
sendo retirada pelo cinzeiro, situado abaixo. A figura 3.6 apresenta a caixa de alimentag&o
que abastece um caracol, o qual introduz a serragem no interior da fornalha. Apresenta
também a tubulagdo do ar de combustéo ligado a grelha e o sistema de acionamento da
caixa de alimentagdo, que é movimentado por catracas, num movimento alternativo
controlado por um motor elétrico, com controle de rotacao através de inversor de frequéncia.
Sobre a caixa de alimentacdo pode-se observar o sistema que faz o transporte de serragem
até o local, usando roscas transportadoras.
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Figura 3.6: Caixa de alimentacgédo de
Figura 3.5: Sistema de abastecimento de serragem, com acionamento por catraca,
serragem. parte inferior, a grelha onde é injetado o ar
de combustéo.

O funcionamento de uma fornalha pelo interior do forno pode ser observado na figura
3.7, obtida durante os ensaios iniciais de queima. O movimento dos gases de combustdo

arrasta particulas de cinza para o interior do tlnel, depositando parte sobre a carga.

Figura 3.8: Queimador de gas natural
atuante na parte inferior da carga, colocado
entre as fornalhas de serragem.

Figura 3.7: Teste de uma fornalha de queima
de serragem.

Na zona de pré-queima foram introduzidos queimadores de gas natural, dispostos na
parte inferior da carga, mais precisamente na parte referente ao “pé de elefante”, peca
ceramica que serve de base para a carga. Estes queimadores tém a funcéo de levar calor
adicional para essa regido, homogeneizando a queima e obtendo uma distribuicdo mais
uniforme de temperatura. S&8o queimadores de menor poténcia e estdo posicionados entre

as fornalhas de queima de serragem, como mostrado na figura 3.8.
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3.2.2 Sistemade Queima do Géas Natural

O sistema montado no forno para queima de gas natural, possui, além das valvulas
de controle exigidas por norma, uma divisdo em trés rampas, ou seja, trés conjuntos de
gqueimadores independentes. Uma rampa para os queimadores da parte inferior, zona de
pré-queima, junto as fornalhas de serragem e duas outras para a parte lateral da carga, na
zona de queima. A figura 3.9 apresenta uma vista lateral da queima de gas natural,
podendo-se observar os queimadores, ja posicionados e ligados as redes de ar e de gas
natural.

Este sistema € do tipo ar fixo, isto €, o ar de combustédo utilizado no sistema de
gueima de gas ndo possui controle automatico, sendo regulado manualmente, enquanto que
0 gas sofre modulacdo de vazao através das valvulas de controle.

A tubulacdo para o transporte do ar de combustédo foi instalada sobre o forno, como
mostra a figura 3.10, ndo estando a montagem ainda completa. Posteriormente, o conjunto
ird receber um trocador de calor para o aproveitamento do ar de resfriamento rapido. Por
esta razdo a tubulacdo deve ficar no interior do isolamento da abobada do forno. Este
circuito de ar de combustdo para o gas natural é independente daquele para a serragem,
pois trabalham com pressdes e vazbes diferenciadas, proporcionando maior flexibilidade de

regulagem.

Figura 3.10: Instalagdo do ar de combustéo
para o gas natural antes do isolamento da
abdbada.

Figura 3.9: Vista lateral da zona de queima,
com o sistema de queima de gas natural.

O controle do gas é realizado através de vélvulas servo-assistidas, que recebem um
sinal de comando com origem no monitoramento da temperatura interna dos gases do forno.
Esta temperatura, colhida por um termopar de platina-rédio, chega a um processador que

atua diretamente no servo-motor, fazendo com que este abra ou feche a valvula de controle
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do gas. Esta ainda pode ter sua abertura maxima e minima determinadas manualmente. As
valvulas de uma das rampas sdo mostradas na figura 3.11, podendo-se observar uma
vélvula de esfera para bloqueio manual, uma vélvula com solendide de seguranca e a

vélvula servo-assistida (ou proporcional), para controle de vazao.

L e

Figura 3.11: Vélvulas para o controle da Figura 3.12: Vélvula de controle manual para
vazéo de gas natural para os queimadores regulagem da vazao de gas natural dos
laterais. gueimadores inferiores.

Os queimadores inferiores possuem a funcdo de garantir uma certa uniformidade de
temperatura na zona de pré-queima e indiretamente na zona de queima, através do
fornecimento de uma vazéo constante de gas natural. Assim, eles ndo possuem controle
automatico das vazdes de gas e de ar. Possuem, por seguranca, apenas o monitoramento
de chama, em funcao de se encontrarem instalados em uma regido ainda fria do forno, sem
a possibilidade de ignicdo espontanea do gés, em caso de apagamento. A figura 3.12
mostra a valvula de controle manual da vazao dos queimadores inferiores.

Na regido de pré-queima a modulagdo da alimentagéo € deixada para a serragem,
sobretudo pelos problemas geralmente enfrentados por este sistema. Qualquer travamento
do fluxo de serragem em uma das caixas de alimenta¢do € compensado pelo sistema que
acelera o0 movimento da rosca alimentadora, podendo desbloquear o fluxo. Se tal problema
perdurar, ocorrera a intervencdo do operador. Se a modulacdo fosse feita na alimentagéo do
gas natural nesta regido, a falta de serragem acarretaria de imediato um maior consumo de
gas natural, at¢ o momento de intervencdo do operador, podendo aumentar bastante o

custo da queima.
3.3 Zona de Resfriamento

E no resfriamento que se tem a finalizacdo do tratamento térmico do produto com o

7

retorno deste a temperatura ambiente. Nesta etapa a fase mais importante € a da



3  Forno Estudado 26

transformacdo do quartzo da fase B para a fase a, que ocorre em uma temperatura de
573°C. Em geral, os materiais ceramicos podem sofrer uma queda brusca de temperatura
apos a sinterizagdo, sem perda das caracteristicas adquiridas, até o limite desta
temperatura.

O resfriamento deste forno é dividido basicamente em trés partes: o resfriamento
rapido, figuras 3.13 e 3.14; o resfriamento indireto, figuras 3.15 e 3.16 e o resfriamento
direto. Esta divisdo é realizada para permitir a imposi¢cdo de diferentes velocidades de
resfriamento antes, durante e depois da citada transformacao, evitando o aparecimento das
trincas no material e evitando que esta parte do forno figue muito longa, caso fosse usada a
menor reducdo de temperatura em todo o trecho.

Na figura 3.13 pode-se observar a constru¢do do resfriamento rapido com a
colocacdo dos tubos que permitirdo a injecdo de ar frio no interior do forno, permitindo a
promocdo de uma queda brusca na temperatura. Na figura 3.14 tem-se a abdébada com
aberturas para coleta de ar quente proveniente do resfriamento rapido, a ser usado na
secagem. Apesar de representar uma pequena vazado, este volume de ar sai bastante
aquecido, podendo ser diluido com o ar externo, resultando em um grande volume de ar a

ser utilizado no secador.

Figura 3.14: Aberturas na abébada para a
recuperacao de calor proveniente do
resfriamento rapido.

Figura 3.13: Colocacéo dos tubos de
injecao de ar frio no resfriamento rapido.

No resfriamento indireto utiliza-se a técnica de resfriamento de parede para a
retirada de energia da carga, reduzindo bastante a velocidade de resfriamento desta, sendo
empregado quando a carga se aproxima das temperaturas de transicdo de fase do quartzo.
A velocidade de resfriamento sendo menor, também serdo menores os gradientes de
temperatura nas pegas, reduzindo-se o risco de quebra. A figura 3.15 mostra a montagem
do resfriamento indireto, podendo-se observar os canais no interior da parede, os quais
possuem regulagem externa, através de registros de guilhotina. Na Figura 3.16, jA com as
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paredes prontas, pode-se observar as saidas de ar montadas nas laterais da abdbada.
Estas saidas serdo futuramente conectadas a uma tubulagédo para a coleta de ar quente

para o secador primario.

Figura 3.15: Construgéo dos canais na Figura 3.16: Resfriamento indireto
parede do forno, para o resfriamento finalizado, com saidas para a recuperacao
indireto. de ar quente para o secador.

Na parte final do forno injeta-se ar diretamente sobre a carga e na base do carro
para recuperar parte do calor residual ainda existente nos mesmos. O conjunto deve deixar
o forno ja bem proximo da temperatura ambiente, um sinal de que esta havendo uma boa
recuperacao de energia no resfriamento do forno. A injecdo é feita por canais nas paredes e
aberturas laterais que ddo acesso ao tunel, sendo forgada por um ventilador, chamado de
“contra-vento” de saida. Todo o ar de resfriamento é succionado por um ventilador, diluido

com ar externo e levado ao secador primario.

34 Vagoneta

A vagoneta é um elemento de grande importancia no funcionamento do forno, uma
vez que é esta a responsavel pelo transporte da carga devendo receber a devida atengéo
para ndo prejudicar o desempenho do conjunto. A figura 3.17 mostra a vagoneta utilizada,
podendo-se observar a base metalica, que comporta as rodas e onde o empurrador se
encaixa para promover a movimentagao de todo o conjunto. Como este forno foi concebido
para a queima a alta temperaturas, a base cerdmica da vagoneta é composta por refratarios,
que foram escolhidos de forma a possuirem pouca massa para diminuir a inércia térmica.
Na figura 3.17 pode-se observar também a base para a carga, o chamado “Pé de Elefante”,
disposto de forma a facilitar a passagem dos gases quentes provindos dos queimadores
inferiores da zona de pré-queima, e também para circulacdo dos gases sob a carga em todo

o forno.
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Figura 3.17: Vagoneta utilizada no forno Figura 3.18: Vagoneta com carregamento
para a movimentacao da carga. de tijolos e telhas para teste.

O carregamento das vagonetas durante as medicdes foi realizado de acordo com a
figura 3.18, podendo-se observar que o mesmo € bastante compacto, dificultando a
passagem dos gases no interior deste e evidenciando ainda mais a importancia dos
queimadores inferiores de gas natural.

Terminada a descri¢éo béasica do forno e do processo, no capitulo 4 dar-se-4 inicio a
discusséo a respeito da modelagem utilizada para a simulagdo numérica e um estudo do

comportamento do programa.



4 PROGRAMA DE SIMULACAO NUMERICA

O programa de simulacdo representa uma importante e util ferramenta auxiliar de
projeto e de operacdo do forno. Com esta ferramenta pode-se antever os resultados de
modificacfes que se deseja implantar no conjunto, seja no momento do projeto, seja durante
a operacdo do forno, quando qualquer alteracdo nos parametros de funcionamento for
implementada, em busca de um melhor desempenho.

O programa de simulagédo desenvolvido em linguagem Fortran utiliza-se da técnica
de volumes finitos, baseada em balancos de massa e de energia, executados para 0s
diversos volumes dos componentes do forno como carga, gases, vagonetas, paredes, etc.
Também para a construgéo deste programa foi levada em conta a possibilidade de alteracéo
de vérios parametros de um forno a ser construido, tornando o programa bastante flexivel.
Desta forma pode-se prever entradas e saidas de gases em todas as partes do forno,
bastando para isto apenas uma mudanca de informa¢des na entrada do programa, uma vez
que todas as equacdes contemplam estas mudancas. Um outro ponto importante
considerado foi a previsdo de utilizacdo de varios combustiveis, bem como a possibilidade
de utilizacdo de queima mista, com dois combustiveis simultaneamente. Desta maneira as
implementacdes conferiram ao programa maior versatilidade, o que o torna muito util para a
utilizacdo como ferramenta de projeto.

Um detalhe que se mostrou importante no estudo da carga no forno, foi o fato desta
ndo ser compacta, ou seja, um unico bloco. A carga foi considerada como se tivesse uma
area interna, devido aos furos das pecas, aos canais de circulagdo de gases e aos espagos
entre as mesmas. Para a determinacdo da area interna da carga fez-se uma relacéo entre a
area externa e interna de produtos habitualmente produzidos na industria. Esta relagao
assim obtida foi aplicada da mesma forma (com o mesmo valor numeérico), ao elemento de
carga utilizado no programa, independente do tamanho da malha. Assim, a utilizacdo desta
relacdo de éareas facilitou o céalculo para o caso de refino da malha para os elementos da
carga.

Este programa pode ainda ser utilizado em outras industrias que utilizem fornos tanel
na queima, além da industria de cerdmica vermelha, para prever o comportamento em
novas regulagens ou até mesmo no estudo de modificagbes em reformas a serem
implementadas em fornos ja em producdo, pelo tipo de construcdo adotada na sua
elaboracdo. Apenas as variaveis de entrada devem ser mudadas para que um outro forno

tunel possa ser simulado.
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4.1 Modelagem Matematica

Por tratar-se de um forno tdnel, operando continuamente, poucas variacdes de
temperatura vao ocorrer com o tempo, em um determinado ponto fixo do forno. Assim pode-
se afirmar que o forno opera em regime permanente, salvo pequenas variagdes oriundas de
mudancas climaticas, alteracdes do tipo e da velocidade da carga. Estas hipéteses séo
vélidas com base na observagdo de que as pequenas oscila¢cdes no sistema de queima, ou
0 movimento descontinuo da carga, forcado por um cilindro hidraulico no inicio do forno, nédo
alteram as temperaturas em cada ponto, face a elevada inércia do conjunto. Qualquer
alteracdo de parametros de regulagem necessita de, no minimo, 24 horas, para que seu
efeito seja completamente absorvido e o conjunto atinja um outro patamar de trabalho.

A carga, por sua vez, experimenta uma variagdo continua de temperatura, a medida
que progride ao longo do forno. As rea¢fes termoquimicas vao se sucedendo, ao longo do
aquecimento, queima e resfriamento. Estas reacfes, bem como a eficiéncia da troca de
calor entre os gases de combustdo e os elementos da carga, com a participacdo da
radiacdo das paredes, vao determinar a velocidade limite de marcha desta carga, embora
esta velocidade seja normalmente muito baixa e o tempo de permanéncia de cada peca no
forno seja longo.

A eficiéncia da troca de calor é a responsavel pela reducdo do gradiente de
temperatura na secao transversal do forno e pode-se dizer que a velocidade limite do forno
vai ser imposta pela peca que estiver mais fria no pacote da carga. A uniformizacéo de
temperatura é buscada como forma de evitar que uma parte da carga fique queimada
demais, e que parte reste ainda crua. Por esta razdo optou-se por refinar a malha de
discretizacdo da carga e da vagoneta, para que estes detalhes sejam observados durante a
simulacgéo.

Diferentemente de Santos (2001), que considerou a carga como um bloco Unico e
buscando um maior conhecimento dos gradientes de temperatura, um refinamento da malha
sobre a carga foi implementado. A carga foi dividida em varios elementos, sendo que 0s
elementos interiores sdo inteiros, enquanto que os exteriores sdo formados por meio-
elementos. Os elementos das arestas do conjunto da carga possuem um quarto do tamanho
de um elemento do interior da carga, como é mostrado na Figura 4.1.

As seguintes trocas de calor sdo consideradas na execucdo dos balancos térmicos
em cada elemento:

- Troca de calor entre elemento da carga — elemento da carga: Conducao e radiacao.
- Troca de calor entre elemento da carga — elemento da vagoneta: Conducéo e radiacéo.

- Troca de calor entre elemento da carga — parede interna: Radiagéo.
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- Troca de calor entre elemento da carga — gases do forno: Conveccéo interna e lateral
(somente nos elementos periféricos).

- Troca de calor entre elemento da vagoneta — elemento da vagoneta: Conducéo.

- Troca de calor entre elemento inferior da vagoneta — base: Radiacao.

- Troca de calor entre elemento inferior da vagoneta — gases da base: Conveccéao.

- Troca de calor entre parede interna — parede externa: Conducé&o.

- Troca de calor entre parede interna — gases do forno: Conveccéao.

- Troca de calor entre parede externa — ambiente: Conveccao e radiacéo.

N&o foi considerada a troca de calor entre a vagoneta e a parede interna.

No sentido longitudinal sé € considerada a troca de calor por radiacdo e o transporte de
energia através da movimentacao da carga e dos gases.

N&o héa contato entre os gases do forno e os gases da base, sob a vagoneta.

N&o héa consideracéo da radiacao entre os gases e os elementos do forno.

Em virtude da pequena influéncia, a troca de calor por conducédo longitudinal foi
desprezada nestes elementos. No sentido longitudinal, o forno também é discretizado, mas
todos 0s elementos possuem o mesmo comprimento, independente de pertencer a carga,
paredes, vagoneta, ou mesmo gases circulantes. Ainda com relacdo a carga, vagonetas e
gases, os elementos da malha sdo estacionarios, embora aqueles se movimentem,
admitindo-se a entrada e a saida de massa em cada elemento, significando um aporte e
uma retirada de energia, como é normal neste tipo de abordagem.

Assim, varios sao os resultados que podemos obter com este programa, tais como:

- Balanco global de energia;

- Fluxos de energia nas paredes externas do forno;

- Distribuicao de temperatura nos varios elementos da carga;

- Distribuicio de temperatura da atmosfera do forno;

- Distribuicdo de temperatura da vagoneta;

- Distribuicdo de temperatura das paredes interna e externa do forno;
- Consumos especificos;

- Vazbes massicas dos gases no interior do forno;

- Quantidade de massa perdida nas reagoes.
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Figura 4.1: Esboc¢o da sec¢éo transversal do forno e da carga.

Para a discretizacao do forno foi utilizado o seguinte sistema de referéncia: direcéo x
- direcdo transversal no sentido da largura do forno; direcdo y - direcdo transversal no
sentido da altura do forno e direcéo z - direcdo longitudinal no sentido do comprimento do
forno. Quanto a determinacdo dos coeficientes de troca por conveccao, a carga foi divida em
cinco faixas em relagdo a altura. A escolha deste nimero de faixas foi feita através da
analise dos resultados experimentais obtidos por Dadam et al (2004), os quais
demonstraram grandes gradientes verticais de temperatura no interior da carga, mesmo em

um forno tunel.

4.1.1 Balanco de Energia

As equacbes de balanco permitem obter o perfil de temperatura dos componentes do
forno, como paredes, carga, vagonetas e gases, ao longo do mesmo. Neste trabalho adota-
se a hipétese de regime permanente, com a estrutura do forno permanecendo nesta
situacdo, apesar da movimentacdo da carga e demais elementos. Estes assumem a

temperatura do ponto longitudinal onde se encontram naquele instante.
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a) Elementos da Carga

A equacdo caracteristica para os elementos de carga considera a troca de calor por
conveccdo com 0s gases circulantes, bem como a troca por conducéo e por radiagdo com
0s elementos vizinhos. Considera ainda um termo de geracdo de energia, causada pelas
reacdes sofridas pela massa, que poderdo ser tanto endotérmicas, como exotérmicas. Desta

forma a equacao (4.1) representa os somatoérios de todas estas trocas.

QL'Ak"‘q;‘Ac*‘Q;'Ar'*‘ég'*‘ét=0 (4.1)

Onde:
q, representa o fluxo de calor condutivo, por unidade de &area, que atravessa as fronteiras

do elemento;

Ay é a area da superficie de troca por condugdo com os elementos vizinhos;

g, representa o fluxo de calor convectivo, por unidade de area, que atravessa as fronteiras

do elemento;

A; é a &rea da superficie de troca por convecgdo com os elementos vizinhos;
g, representa o fluxo de calor radiativo, por unidade de area, que atravessa as fronteiras do

elemento;

A: é a area da superficie de troca por radiacdo com os elementos vizinhos;

E, representa a taxa de energia, por unidade de volume, gerada ou consumida por um

elemento, conforme as reacdes sofridas pela massa;

Et Representa a taxa de energia transportada pela massa que entra e que sai do volume de
controle.

Utilizando a técnica dos volumes finitos (Maliska, 1995), a equacao (4.2) representa
a forma discretizada para um elemento qualquer do interior da carga. Na equacéao (4.2) os
quatro primeiros termos correspondem as trocas de calor por conducdo com o0s elementos
vizinhos; o 5° e 0 6° termos representam o agquecimento da carga pelos gases circulantes,
através da troca por conveccao interna e externa; do 7° ao 12° termos tem-se as parcelas de
troca de calor com as superficies vizinhas por radiacdo; o 13° e o 14° termos correspondem,
respectivamente, a entrada e a saida de energia transportada com a massa da carga; o
ultimo termo refere-se as taxas de energia envolvidas nas reacbes inerentes as

transformacdes sofridas pelas massas ceramicas.
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onde cpec representa o calor especifico do elemento da carga, o € a constante de Stefan-
Boltzmann e ¢ é a emissividade da superficie em questao.

Sendo a direcéo z a direcéao longitudinal do forno, y a direcdo vertical e x a direcdo
horizontal, os diferentes termos de conducao e de radiagéo retratam qual vizinho esta sendo
considerado. Também &reas diferentes sdo adotadas conforme a direcdo da troca entre
elementos e o tipo de troca envolvida. Para a convecg¢ao a troca pode ocorrer no interior do
elemento da carga, como no caso de pecas perfuradas ou na superficie exterior. Os termos
de troca radiativa sdo termos obtidos da troca entre superficies paralelas muitos proximas,
representando superficies infinitas, de forma a simplificar o calculo. Para os termos de
transporte de energia através do fluxo de massa, adota-se uma temperatura de referéncia,
como forma de reduzir o tamanho destes termos, evitando-se problemas de instabilidade
durante o processo iterativo de calculo. Normalmente usa-se o valor da temperatura
ambiente como referéncia.

No caso dos elementos da carga externos a pilha sobre a vagoneta, algumas
modificacfes ocorrem em relacdo a equacao (4.2), havendo trocas com as paredes do forno
ou com a vagoneta, gerando equacdes particulares, mas no mesmo formato daquela

equacao.
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b) Gases do Forno

A equacdo do balango de energia para os gases é a mais complexa do programa,
pois € a que se relaciona com todos os elementos, uma vez que no modelo adotado se
admite uniformidade de temperatura dos gases em cada sec¢do transversal do forno. Na
prética corresponderia a admitir que existe uma mistura continua dos gases em cada secao
do forno, ndo havendo estratificacdo vertical em razdo da conveccgdo natural. Admite-se,
entretanto, que volumes diferenciados passem pelo exterior e pelo interior da carga ao longo
do tanel. A conveccgdo apresenta um papel primordial no transporte longitudinal da energia,
alterando as rampas de aquecimento e de resfriamento da carga, reservando uma
importancia especial ao volume de ar adotado tanto na combustdo e pré-aquecimento,
guanto no resfriamento.

Da mesma forma que para os elementos de carga, na equacdo (4.3) tem-se o
balanco térmico para os gases do forno. Nesta equacéo os dois primeiros termos referem-se
a taxa de energia transportada pela massa de gases de um volume de controle para outro,
enquanto que do 3° ao 5° termo, tém-se as trocas convectivas relacionadas as paredes do
forno. Do 6° termo até o 12° termo, tém-se as trocas com as superficies externas da carga,
enquanto que do 13° termo ao 18°, tém-se as trocas referentes ao escoamento no interior da
carga. Do 19° termo ao 21° tém-se as trocas entre os gases e a estrutura da vagoneta,
como o pé de elefante e a sua superficie. J& os quatro Ultimos termos sdo referentes ao
aporte de energia referente as injecdes de gases, como 0s gases resultantes da combustéo,
responsaveis pela quase totalidade da energia injetada no forno e os fluxos referentes ao
resfriamento e & chaminé.

Os coeficientes de troca térmica por convecc¢do foram determinados de forma
simples, a partir de valores apresentados por Incropera e De Witt (1992), que apresenta
faixas de valores tipicas dos coeficientes para a conveccéo livre ocorrendo em gases (2 — 25
W/m?K) e para conveccdo forcada ocorrendo em gases (25 — 250 W/m?K), conforme
Apéndice C. Pelas dificuldades apresentadas pelo problema, usou-se, em carater
comparativo, uma simulacao feita em blocos menores de carga, onde seria possivel avaliar
0 comportamento simultdneo de troca de calor e mecéanica dos fluidos, através do cédigo
computacional comercial CFX. Entretanto, sdo enormes as dificuldades, uma vez que se
podem ter pecas de formas variadas, cargas com diferentes empacotamentos na forma e no
espagamento entre as pecas. Quanto ao nivel de temperatura, 0 mesmo varia ao longo do
forno, gerando diferentes coeficientes de troca por conveccdo, conforme a posi¢cdo no forno

e o volume de gases em circulacéo.



4 Programa de Simulacdo Numérica

0= Mgin (iz) -,y -(T, (i2+2) - T,,;)

+ Mo (iz) - Cogp *(Tor = T, (/z))
Ipd Z) ipd (’Z ( pd Tgf ’Z)
,pe('z) e (12) (pe (2))
+h,p (iz)- Ay (i2) ( s ( )
+iy1(hpid (iz) Aes - (TeC (IxL iy, lz) f(lz)))
+h£po1 (iz) - (Aee 1 2) (T, (XL, iyL,iz) - T, (iz))
+ 2 (M (1) A (Tec (1,72) T, (/z)))
+h,pe(iz) (Ae. 12)- (Tec (LiyL,iz) )
+iXZ;(h,.ps( z)- Ay - (T.o (ix,0YL, /z) ( )))
+h,, (iz) - ( Sec/ 2)-(T. (LiyL,iz) - T, (/z))
+'h£ps'£zl) (A 12)- (Tec (ixL,iyL,iz)—T, (/z))
+ix:2 iyl(h,eC (ix,iy,iz) - Agy - (T, (ix,iy.iz) - T, (IZ)))

+z (hlec IX, Iy IZ Alec /2 (Tec lly IZ (IZ)))

iy=1

(7
iyL-1
+ (h,eC(IXIy iz) - (Aes 12)-(T,, (ixL,iy,iz) gf(iz)))
iy=1
oS i) (A 12) (T () Ty (2)

N

(
)(
+hy, (ix.iy,iz)- (A,ec/4) (Tec (LiyL,iz)- f(/z))
(
)-T.

o

(i
+hee (iX,1y,iZ) - (Aee 1 4)- (T ixL,iyL,iz) - Tgf(/z))

iec iec ec
L-1

=

h,, (iz)- A -(T (ix, iz

sec Sv

( 2 (12))
+hy, (iz) - (Ase 12)- (Tsv (Liz)-T. (/z))
(

+h,, (iz) - (Awe 12)-(T,, (ixL,iz) - Tgf(lz))

Sv

N

+
M

Toooms (12) =)
+ Mgty (i2) - Cogy - (Toms — Ty )

+I’hgsec (iz) - C g - (Tref —Ty (iz))

+ Maoran (12) - Cogr - (Toor = T,y (i2))

+ mgcomb (IZ) : Cpgcomb ’ (

10

20
30
N
N

60

70

80

90

100

11°
12°

13°

14°

15°

16°

17°

18°

19°

20°
21°

22°

23°

24°

25°

36

(4.3)



4 Programa de Simulacdo Numérica 37

c) Paredes do Forno

A equacdo (4.4) apresenta o balanco de energia para um elemento situado junto a
superficie interna da parede do forno, em face do tunel e da carga. Este balanco envolve a
conducado pela parede para o exterior do forno, bem como a radiagdo e a conveccdo no
interior do forno. Assim, o 1° termo apresenta a troca por conducdo entre o elemento da
superficie interna e o elemento da superficie externa da parede do forno. O 2° termo
corresponde a troca convectiva entre a superficie interna e os gases do interior do forno. O
3° e 4° termos séo referentes as trocas radiativas entre a carga e a superficie interna da
parede. Neste caso um somatério € usado no 3° termo, pois a carga é dividida em varios

elementos de igual altura, exceto o ultimo, que da origem ao 4° termo.

0=(A,, (i2)/ (X, (i2) 1 Ky (i2) + X, (i2) 1 K, (i2))) - (T,, (i2) = T, (i2)) 10
o (i2)-A, 12)- (T 12)T, (2) 2

0 A, 1((12,0)+ (1, (i2)) 1) (T..* (ixsiy i2) = T,,* (i2)) g (44

(A 12)1((1 &, ) + (1 5, (i2)) - 1)) (Too* (ix.iyL,iz) + T,* (iz)) 40

Na equagdo (4.5) tem-se o balanco de energia para um elemento situado na
superficie externa da parede do forno. Neste caso o0 1° termo representa a troca condutiva
através da parede, sendo o mesmo termo (no caso o 1° termo) da equacéao (4.4). O 2° termo
se refere a troca convectiva entre a parede externa e o ambiente, enquanto o terceiro termo

apresenta a troca radiativa entre a superficie externa da parede e a vizinhanca.

0=(A, (iz)/(Xpe( 2) 1k, (i2) + X, (i2) 1 K, (i2)))- (T, (i2) - T, (i2)) ~ 1°
+hamb( ( am Tep (IZ ) 20 (45)
+0 - Ay (12) - &4, (i2) - (Toms" = T " (i2)) 30

As equacdes (4.4) e (4.5) foram obtidas para as paredes laterais do forno; equagdes
semelhantes podem ser obtidas para o teto ou abdbada do forno. Pelo fato desta ser
parabdlica, de grande abertura, se realizou uma aproximacdo da abdbada para uma
superficie plana, com a mesma area superficial. Desta maneira as equac¢des guardaram o

mesmo formato, somente com areas e propriedades diferenciadas.
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As propriedades dos materiais que compdem a parede foram obtidas das tabelas de
Incropera e De Witt (1992), tanto para a condutividade térmica, como para a emissividade

das superficies das paredes e da carga, conforme o Apéndice C.

d) Vagoneta do Forno

Em um forno tdnel, a vagoneta, e principalmente, a parte ceramica desta que
compde sua base, é um componente muito importante do forno. Na préatica ha casos em que
a massa aquecida da vagoneta € maior do que a da carga, se materiais nao adequados
forem usados. O bom projeto deve optar por materiais isolantes e de baixa inércia térmica,
evitando um consumo excessivo de combustivel para o aquecimento deste material
juntamente com a carga.

Assim é importante avaliar o comportamento da vagoneta ao longo do forno e desta
forma a equacédo (4.6) representa a modelagem para a parte superior da vagoneta em
contato com a carga, com a hip6tese de se utilizar os chamados pés de elefante para
facilitar o fluxo de gases sob a carga. Esta equacédo refere-se aos elementos centrais da
vagoneta. Em funcdo da geometria, as extremidades possuem uma equacdo particular,
embora as trocas térmicas previstas sejam as mesmas.

Na equacao (4.6) o 1° termo corresponde a troca por condugdo entre os elementos
de carga e a base cerdmica da vagoneta; o 2° termo é responsavel pela troca convectiva
entre os elementos da base e os gases do forno; o 3° termo representa a troca de calor por
conducgdo entre o elemento da superficie superior e o correspondente na superficie inferior
da vagoneta. O 4° e 0 5° termos referem-se a taxa de transporte de energia através do fluxo

de massa que, respectivamente, entra e sai do volume de controle na base da vagoneta.

0=K,o (Ao ! (Yoo 12)) (T, (ix,1i2) - T, (i, i2)) 1°
+hy, (iz)- Ay (T, (i2) = T, (ix.iz)) 20
+k.V (Aue 1Y,)-(T,, (ixiz) - T,, (ix, iz)) 30 (4.6)
+Mevin (i2) - €, (T, (iX,i2=1) =T, ) 40
Mot (i2) - €, - (Toy =T, (i%,2)) o

A equacdo (4.7) apresenta a modelagem para a parte inferior da vagoneta, onde no
1° termo tem-se a troca condutiva entre a porcao superior e inferior da vagoneta, idéntico ao

1° termo da equacéo (4.6), e no 2° termo tem-se a troca convectiva entre a parte inferior da
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vagoneta e os gases do forno. O 3° termo da equacéo (4.7) representa um termo de troca
radiativa entre a superficie inferior da vagoneta e a superficie da base do forno.

O 4° e 0 5° termo representam as trocas condutivas entres os elementos da parte
inferior da vagoneta, no sentido transversal. O 6° e o 7° termos séo referentes ao transporte

de energia através do fluxo de massa que entra e sai do volume de controle escolhido.

(T, (ix,iz) - T, (ix.iz)) 10
(iz) - T, (ix,iz)) 20

v (A (1 gb;/z)) +(1sg,)-1)): (r *(iz) - T, (ix.iz)) 30
+k, (A 12)1 X, )-(T,, (ix - 1iz) - T, (ix.iz)) 40 @.7)
+k, (A 12)1 X, )-(T,, (ix +1iz) - T, (ix,iz)) 50
+mevm( z)-c,, (T, (ix,iz-1)-T,,) 6°
+mevout( Cpy *(Ter = T, (ix,i2)) 70

e) Base do Forno

A equacao (4.8) apresenta a modelagem para 0s gases que estdo sob a vagoneta,
sendo que o 1° e 0 2° termo da equacédo representam a energia transportada pelo fluxo de
massa dos gases no volume de controle; o 3° termo € relativo a troca convectiva entre a
base do forno e os gases circulantes e o 4° e ultimo termo é referente a troca convectiva

entre os gases e a parte inferior da vagoneta. O somatoério provém da divisédo dos elementos

da carga.
0=Magpin (iz) - Cppy - (T, (i2+1)-T,,,) 10
+ Masout (i2) - Cogy - (Toor = Ty (i2)) 20
) (4.8)
+h, (iz)- A, -(T, (i2)-T,, (i2)) 30

+ 3 (I (i2)- A, (T, (ixi2) = T, (i2)) 4, (2) - (Ase’2) - (T,, (1i2) = T,y (i2)) - 4o

A base da maioria dos fornos estd em contato com o0 solo e esta modelagem é
realizada considerando a conducdo em um meio semi-infinito. O fator de forma (Fy)

apresentado por Bejan (1993), para esse modelo, € mostrado na equacéo abaixo:
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|n(4'Wj 4.9)

onde w é a largura da placa (largura do piso do forno) e L é o comprimento da placa
(comprimento de um volume do forno). O calor transferido do piso para o solo (Qpt) €, entéo,

encontrado por:

th =F -k -AT (4.10)

onde k: é a condutividade térmica do solo e AT é a diferenca entre a temperatura da
superficie externa do piso (T,) e a temperatura do solo (T).

Na equacdo (4.11) tem-se a modelagem para a base do forno. No 1° termo
representa-se a troca convectiva entre a base e os gases sob a vagoneta, o 2° termo
representa a troca térmica entre a base e o solo; 0 3°, 0 4° e 0 5° termos sédo referentes as

trocar térmicas radiativas entre a base e o superficie inferior da vagoneta.

0=h, (iz)- A, - (T, (iz) - T, (iz)) 10
+ (A, 1Y, (iz) /K, (i2) + 1/ (Fy - k) (T, — T, (i2)) 20
+ 21( ( e ! (178, (i2)+1/,-1))-(T* (ix,iz) +T;! (/z))) 2 (411)
+0 (Ao 12)1 (175, (i2) +1/ 5, -1))- (T (1.i2)+T, (i2)) 4o
+0 (Ao 12)1(1/5, (i2) +1/5,-1))-(T* (ixL,iz) +T, (iz)) 50

4.2 Programa em Linguagem Fortran

Com base na modelagem matematica apresentada, foi estruturado um programa em
linguagem Fortran. Através deste programa é possivel fazer o célculo das temperaturas de
todos os elementos do dominio, no caso o forno, além de fornecer um balanco global de
energia. A figura 4.2 apresenta o fluxograma do programa computacional, o qual permite

observar o fluxo de informacfes e a interacdo das subrotinas com o programa principal.
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Subrotina Subrotina | Subrotina
Entrada Combustao CUH?EEEEU
Subrotina |, ' o : Subrotina
Vazdes Programa Principal Propriedades
(SIMFOR)
- Subruzina ‘ o Subrotina
Reagdes Balango

Subrotina J Saidade | |
Geometria Dados

Figura 4.2: Fluxograma do programa computacional.

O programa principal recebe resultados diversos das subrotinas e também dados de
entrada e calcula apenas as temperaturas dos elementos do dominio do forno. Desta forma
algumas subrotinas, como a de geometria, a de propriedades e a de conveccgdo, sdo
subrotinas de entrada de dados, que tém sua variacdo somente com a simulagdo de um
forno construtivamente diferente. No entanto a subrotina de entrada de dados entrega ao
programa e as subrotinas de calculos, como a subrotina vazdo, a de combustdo e a de
reacdes, os valores das variaveis de controle do forno, como produc¢éo do forno, quantidade
de combustivel, vazbes injetadas no resfriamento, faixa de temperatura das reacdes e a
energia consumida por estas, temperatura de entrada da carga, temperatura de entrada do
ar de combustéo, entre outras.

Na subrotina de combustéo sao feitos os calculos de temperatura e vazao dos gases
de combustdo que irdo aquecer o forno, tanto da parte de gas natural, quanto da parte de
serragem. Esta subrotina é chamada uma Unica vez durante a execug¢do do programa,
diferentemente das subrotinas de reacéo e vazao que recebem dados do programa principal
para fazerem os célculos do consumo de energia e da perda de massa dos produtos. Esta
interacdo do programa principal e destas subrotinas ocorre tantas vezes quantas se fizerem
necessarias a estabilizacdo da influéncia das reacdes na curva de temperatura calculada
pelo programa principal, durante o ciclo iterativo.

Ap0s a convergéncia se da o célculo do balango global de energia, podendo-se obter
as parcelas de energia de cada elemento constituinte do dominio escolhido. Assim, é
possivel conhecer o quanto de calor estd sendo perdido pelas paredes laterais, pela
abbbada e pela chaminé. E possivel também determinar o quanto de energia é consumido
para a queima do produto e o quanto é despendido no aquecimento da vagoneta, por

exemplo.
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A saida de dados é realizada na forma de arquivos de texto, para facilitar a posterior
compilacdo dos dados de saida, podendo-se usar uma planilha eletrénica para o feitio do

processamento dos resultados.

4.3 Implementacdo das Reacfes

Sabe-se que o material ceramico, durante seu processo de queima, passa por varias
transformacdes ou reacdes, que podem ser tanto endotérmicas, como exotérmicas. Embora
algumas sejam praticamente despreziveis, outras assumem grande importancia no célculo
do consumo térmico do forno, e devem ser bem quantificadas para que o processo de
simulacao adquira um carater mais fidedigno com o que ocorre na pratica.

Partindo desta premissa, foi adicionada ao programa uma sub-rotina para o calculo
destas reacdes. Duas reac8es foram implementadas, a saber: a reacdo de transformacéo da
caulinita e a reacao de perda da agua residual de secagem, por serem as de maior consumo
energético durante o processo de queima. Particularmente neste programa a evaporacao da
agua residual de secagem foi também considerada como uma reacdo, de modo a facilitar a
programacdo, uma vez que 0 processo de cdlculo é semelhante. Ambas as reacfes séo
endotérmicas e liberam agua na forma de vapor. Na retirada da agua residual de secagem,
o forno trabalha como um secador. Ja na reacdo da caulinita ocorre uma transformacéao
onde a ceramica parte de uma forma cristalina para uma forma amorfa, que posteriormente
voltara a ser cristalina, quando sofrer a sinterizacdo (Remmey Jr., 1994).

A cada reacdo estd associada uma perda de massa e um consumo de calor que
depende do tipo de reagdo. Os valores utilizados no programa para cada reagdo sao

apontados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores utilizados para o célculo das rea¢gfes no programa.

Tipo de Reacdo Perda de massa Energia consumida Faixa de temperatura
[kgégu_a/kgmassa] [k\]/kggqua] [OC]

Agua residual 0,05 67,0 50 a 350

Caulinita 0,05 201,0 450 a 600

No programa as reacdes ocorrem em determinadas faixas de temperatura, que séo
pré-estabelecidas, conforme a Tabela 4.1. J& os valores relativos & energia necessaria para
a evaporacgdo da agua, sao valores retirados de tabelas termodinamicas (Van Wylen et all,
1998). Para a reacdo de transformagéo da caulinita, os valores séo retirados de testes de

analise térmica, segundo os ensaios de calorimetria exploratoria diferencial, DSC, e
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termogravimetria, TG, feitos em laboratério, de onde também se determinam as faixas de

temperatura para as reacfes (apéndice B).

4.4 Critérios de Convergéncia

Sabendo-se que a solu¢gdo numérica ndo é a solucdo exata do problema, ha a
necessidade de se adotar critérios de verificagdo do erro da solugcdo e assim avaliar a
qualidade da mesma. Portanto, em um problema numérico se deve adotar critérios para
saber se a solucdo é adequada ou ndo, que sdo os chamados critérios de convergéncia.

A convergéncia do programa é verificada através da diferenca de temperatura da
iteracdo anterior para a atual; se esta diferenca for menor que a tolerancia pré-determinada,
entdo se diz que o programa convergiu.

No caso particular do problema abordado, a tolerancia utilizada é de 0,01K, que para
muitos problemas seria uma tolerancia muito alta ou muito grosseira, do ponto de vista
numérico. No entanto, neste caso se esta trabalhando com temperaturas da ordem de
1.400K e variacbes de temperatura da ordem de +/- 5K s&o admissiveis, ndo influenciando
na qualidade final do produto. Pode-se acrescentar, ainda, que os modernos sistemas de
controle de queima séo capazes de manter variacbes de temperatura na ordem de 1K,
mesmo com combustiveis heterogéneos como residuos de madeira, mas que este estreito
limite ndo garante os valores de temperatura com tal resolu¢cdo em cada ponto do forno.

Para que o célculo das reacdes ndo tenha uma influéncia na convergéncia do
programa numérico, uma vez que provoca um distarbio na curva de temperatura, as
mesmas foram programadas em uma sub-rotina que s6 € chamada em intervalos
determinados. Assim, ap6s o célculo das reacdes, as temperaturas sdo calculadas
novamente em varias iteracdes até a convergéncia, quando um novo célculo de reagbes é
feito. Deste modo os valores obtidos nos calculos das reagbes védo interagindo com os
obtidos nos calculos das temperaturas, até a convergéncia do programa principal.

Na figura 4.3 tem-se o grafico de convergéncia para duas malhas diferentes
aplicadas a carga, para uma mesma producdo de 1.500 m® de pisos/dia. O eixo das
ordenadas apresenta a maior diferenca de temperatura para uma dada iteragdo, comparada
em todos os volumes de controle do programa, em funcdo do niamero de iteracdes. Pode-se
notar que ocorrem algumas flutuacbes em alguns pontos, representadas por picos na figura
4.3. Estas flutua¢des acontecem quando é realizado o célculo das reacdes, pois estas sao
nao linearidades que interferem em todo o campo de temperatura da carga. Para uma malha
mais refinada sobre a carga, tem-se uma convergéncia inicial mais rapida; no entanto, mais

ao final, a convergéncia é mais lenta.
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Figura 4.3: Convergéncia do programa para malhas diferentes, producéo de 1.500 m? de
pisos/dia.

Para satisfazer a tolerancia leva-se, aproximadamente, duas vezes o numero de
iteracfes necessarias a convergéncia, no caso da malha mais refinada em relagdo a malha

menos refinada.

4.5 Estudo da Malha do Programa

O estudo do comportamento do programa numeérico com relacéo ao refino de malha
foi realizado para avaliar a magnitude do erro cometido ao se usar uma malha mais
grosseira e assim, determinar qual o ponto de equilibrio entre os resultados advindos do
refino de malha e o consequente aumento do tempo computacional. Assim, realizou-se um
estudo de malha, levando-se ao limite as condicbes computacionais disponiveis no
laboratorio.

Na figura 4.4 encontram-se os resultados de uma comparacao entre as temperaturas
de um elemento situado no centro da carga, sendo as curvas diferenciadas apenas pelo
refino de malha. Para todas as curvas foram utilizados os mesmos parametros de entrada

na simulagdo do forno, como producéo e consumo de combustivel.
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Figura 4.4: Curvas de temperatura do elemento central da carga para diversos refinos da
malha transversal.

De acordo com as curvas mostradas, pode-se dizer que com uma discretizacdo da
carga a partir de 25 elementos na direcdo x e 25 elementos na direcdo y, obter-se-iam bons
resultados, ndo necessitando um maior refino na malha, salvo na regido inicial do forno, de 5
a 15m. No entanto, estes resultados sdo apenas aparentes, pois se for observada a
diferenca entre estas temperaturas, ponto a ponto, ao longo do comprimento do forno, para
diferentes tamanhos de malha, pode-se constatar a necessidade de um refino maior, de
acordo com a figura 4.5.

Para a obtencdo dos resultados da figura 4.5 tomou-se como base o elemento
central da malha da carga, com 65 elementos nas direcbes x e y e 500 elementos na
direcdo z, e fez-se a diferenca entre esta malha e as demais que foram simuladas para os
elementos constantes na figura 4.4. A observacdo da figura 4.5 indica que um refino de
malha mais apurado se faria necessario. Porém, a atual capacidade das maquinas
disponiveis no laboratério ndo suportaria um maior refino e, assim, limitou-se o refino
transversal em até 65 elementos na dire¢cdo x e 65 elementos na dire¢cdo y. Entretanto,
tendo em consideragdo que o processo ceramico aqui abordado pode tolerar variagdes da
ordem de 10°C, as malhas da carga ao redor de 65 elementos devem apresentar resultados

de simulacao satisfatorios. Os pontos criticos onde a mudancga no tamanho da malha causa



4 Programa de Simulacdo Numérica 46

maior impacto, se situam em regides de elevado gradiente térmico de aquecimento ou de

resfriamento; no Apéndice D encontram-se valores referentes ao tempo computacional.
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Figura 4.5: Diferenca de temperatura da carga para diferentes malhas.

Na observacdo do gréafico da figura 4.5, tém-se regibes com grandes picos,
evidenciando uma grande diferenca de temperatura entre os diferentes tamanhos da malha.
As regifes que apresentam estas grandes diferencas coincidem com as regides do forno
onde se tém grandes mudancas nos fluxos de massa em seu interior, causadas por reacdes
na argila, com liberagdo de algum componente na forma de gas ou de vapor d’dgua, bem
como injecdes de ar frio, ou simplesmente a retirada de gases do interior do forno.

As injecbes de ar frio levam a variagdo do coeficiente de troca térmica por
conveccgao, em fungéo, principalmente, do aumento da quantidade de massa de gases no
interior do forno. J& o efeito devido as reacdes, onde se tem a liberacdo de gases ou de
vapor d'agua, é funcao do aumento do volume de massa em escoamento, influenciando na
troca térmica do elemento. E mais evidente nos elementos de maior dimensdo (malha mais
grosseira), onde se tem uma menor area de troca especifica e também uma maior
quantidade de gases ou de vapor d’agua a ser liberada, consumindo energia e diminuindo
as suas temperaturas. Estes efeitos ocorrem em todo o forno; no entanto, no pré-

aguecimento tem-se a superposicao dos dois fatores, aumentando ainda mais a diferenca.
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Figura 4.6: Resultados comparativos para diferentes tamanhos de malha na direcédo
longitudinal.

Os resultados da andlise do efeito do refino da malha da carga na dire¢cdo z séo
mostrados na figura 4.6. Para a realizagéo desta analise manteve-se constante a malha nas
outras direcdes, x ey, variando-se a malha na dire¢do z. Pela referida figura nota-se que a
partir de 500 elementos as curvas tendem a se sobrepor, indicando que um maior refino ndo
altera muito o resultado do perfil longitudinal de temperatura do ponto analisado no interior
da carga.

Embora este comportamento ocorra em boa parte do forno, alguns pontos ainda sdo
criticos com relagéo a influéncia do tamanho da malha. Um deles, assinalado na figura 4.6,
€ ampliado na figura 4.7. Mesmo a curva com 500 pontos na malha ainda apresenta um
desvio em torno de 10 °C, quando comparada com a curva de 2000 pontos. Entretanto, a
regido em que o desvio ocorre compreende uma distancia pequena, de aproximadamente 2

m de comprimento, enquanto o total do forno corresponde a 63 m.
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Figura 4.7: Amplificacdo de parte do gréfico da figura 4.6.

4.6 Implementagcdo da Queima Mista

O volume de utilizagdo do gas natural como combustivel na industria de ceramica
vermelha estd muito longe do potencial inicialmente estimado. Este fato se deve
principalmente ao custo deste insumo, ao custo de conversao dos fornos e ao baixo valor de
venda dos produtos. No entanto, existem situagdes onde se tem a necessidade do uso de
um combustivel mais eficiente, para a obtencdo de uma queima mais homogénea para
melhorar a qualidade do produto. Em outras situacdes onde é requerida uma queima com
temperatura mais elevada, que ndo pode ser atingida com a queima de combustiveis
sélidos, o gas natural também se torna necessario.

Nestes casos que justificam o uso do gas natural, pode-se lancar mao de uma
variante de menor custo operacional, denominada queima mista. Nesta, um combustivel de
custo mais baixo como a serragem, € usado no inicio da regido de queima do forno, onde se
tem uma demanda energética alta para o aquecimento da carga e para o desencadeamento
das reagfes quimicas. Entretanto, mesmo nesta regido inicial, o aquecimento deve ser
uniforme, necessitando-se de alguns pequenos queimadores de gas natural atuando na
base da carga, com as fornalhas de serragem queimando na lateral. No final da zona de
queima, regido de mais alta temperatura, apenas o gas natural atua, com o objetivo
adicional de garantir o acabamento do produto, com a homogeneizagéao dos tamanhos e da
cor de queima
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Na figura 4.8 tem-se uma vista lateral do forno tlanel projetado para a queima mista,
com queimadores de gas natural mesclados com fornalhas para a queima de serragem.
Aqueles sdo dispostos em uma linha inferior, pois a chama deve penetrar por baixo da
carga, através dos suportes desta, chamados de “pés de elefante”. Os silos de alimentagéo
de serragem sdo as caixas metdlicas escuras mostradas na figura. Em seguida, tém-se os

gueimadores laterais de gas natural, mostrados em primeiro plano, a direita na figura.

Figura 4.8: Lateral do forno mostrando a queima a gas no primeiro plano e a queima de
serragem ao fundo.

No programa esta parte mista do forno esta prevista na sub-rotina de céalculo de
combustao, e sdo utilizados valores de propriedades relativas a queima de uma composi¢ao
massica média da madeira, descrita por Bazzo (1995): 49% de C (carbono), 6% de H
(hidrogénio), 44% de O (oxigénio) e 1% de cinzas. Para a o residuo utilizado foi considerada
uma umidade de 50%, obtida de medigbes de amostras colhidas em campo. Estes valores
sdo baseados em residuos de madeira de espécies exéticas, como 0 pinus e o eucalipto.
Para o gas natural foi adotada a composi¢céo volumétrica baseada na composicao tipica do
gas boliviano fornecida pela SCGAS: 92% CH, (metano), 6% de C,Hs (etano) e 2% de C3Hg
(propano). Ainda nesta sub-rotina, a zona de queima € subdividida em faixas e em cada
faixa pode ocorrer a queima de um ou de outro combustivel, ou mesmo de ambos,

conferindo maior versatilidade ao programa.



5 RESULTADOS OBTIDOS PELA SIMULACAO NUMERICA

5.1 Simulacdo da Curva de Temperatura e Ajustes para o Forno

Um dos resultados mais importantes da simulacdo de um forno € a obtencédo da
chamada “curva de queima”, ou seja, a distribuicdo longitudinal de temperatura,
experimentada pela carga do forno ao se deslocar ao longo deste. Esta curva apresenta, ao
longo do comprimento, 0 mesmo processo que a carga experimentaria ao longo do tempo
em um forno intermitente, também chamado de “estatico”, pelo fato desta carga ficar
estacionada no interior deste forno. Importam neste caso ndo apenas o0 valor maximo da
temperatura, mas também o tempo de permanéncia neste patamar, a taxa de aquecimento
e a taxa de resfriamento. Como a vagoneta e a carga avancam em velocidade constante, a
variavel tempo em que ocorre 0 processo, estd diretamente relacionada com a posicao da
carga no interior do forno.

A distribuicdo longitudinal de temperatura ndo €, entretanto, uma curva Unica. Sendo
a carga e a vagoneta aquecidas pelos gases circulantes, provenientes da combustdo nos
queimadores ou nas fornalhas, ira existir uma diferenca de temperatura entre estes gases, a
carga, as vagonetas e as paredes circundantes. O entendimento dos mecanismos de trocas
térmicas, a existéncia de elementos de controle do escoamento dos gases em
contracorrente ao movimento da carga e das vagonetas, bem como a disposicdo dos
elementos de carga sobre as vagonetas, sdo essenciais para o bom desempenho do
processo de aquecimento e de queima. Um bom desempenho, neste caso, significa a
obtencdo da maior uniformidade de temperatura possivel para os diferentes pontos da
carga, obtendo-se uma queima uniforme. Como as pegas ceramicas sofrem maiores ou
menores retracbes durante a queima, dependendo, por exemplo, dos componentes
argilosos presentes na composi¢cdo da massa, a obtengcdo de processos de aguecimento e
sinterizacdo uniformes para os diversos pontos da carga, terd reflexos na qualidade final,
representada pela uniformidade dimensional das pecas produzidas. A existéncia de grandes
contracBes em certas regides do volume da carga pode também comprometer a estabilidade
do conjunto, resultando na simples formacdo de trincas em algumas pecas, ou ainda na
gqueda de alguns pacotes da carga no interior do forno, impedindo o movimento dos carros e
causando uma parada do conjunto para a sua desobstrucao.

Apbs a passagem pela regido de queima, as vagonetas e a carga caminham em
direcéo ao final do forno, devendo sofrer um processo de resfriamento. Este processo de
resfriamento é feito com a injecao de ar externo através de ventiladores, fazendo com que o

ar circule pelo interior da carga, sobre a vagoneta e pelos espacgos entre a carga e as
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paredes do forno. Este processo também é semelhante ao processo de resfriamento que
ocorre ao longo do tempo em um forno estatico, mas diferentemente deste ultimo, no forno
tinel a energia recuperada da carga e da vagoneta deve ser aproveitada ao maximo, em
geral através do transporte deste ar quente até a estufa de secagem. Em fornos mais
elaborados tem-se o circuito de resfriamento rapido, logo ap6s a regido de queima, seguido
do circuito de resfriamento lento, mais longo, que vai justamente até a saida do forno. O
conjunto do resfriamento rapido tem primeiro a funcéo de baixar a temperatura da carga até
uma tremperatura em torno de 650°C, seguido de um resfriamento mais lento, passando
com seguranga pela temperatura de 573°C, onde ocorre a transformagéo alotropica do
quartzo, responséavel por uma grande variagdo dimensional.

A obtencdo de uma determinada curva de queima no forno parte, primeiramente, da
selecdo e regulagem do valor da temperatura maxima de queima. Este controle é feito em
cada queimador ou fornalha ou em grupos destes, tendo uma regulagem de vazao de gas
ou de alimentacdo de serragem comandada por um controlador PID, a partir de um sinal de
temperatura colhido por um termopar. A distribuicdo de temperatura ira depender do
conjunto de regulagens adotadas na zona de queima e também do escoamento de gases ha
zona de pré-aquecimento. Os gases fluem em contracorrente com a carga até o inicio do
forno, sendo entdo levados ao secador ou a chaminé do forno. Neste trajeto adota-se uma
série de regulagens de maior ou menor complexidade. Estas regulagens sao constituidas
por intervengBes sobre o fluxo de gases através do uso de canais existentes no interior das
paredes do forno, na zona de pré-aquecimento. Estes canais comunicam-se com o tunel
onde se movimenta a carga, através de aberturas nas alturas da base e do topo da carga.
Estas aberturas podem ter suas areas variadas, permitindo uma maior ou menor sucgéo dos
gases para os canais do interior das paredes.

Através da succdo em uma abertura inferior se tenta reverter a tendéncia dos gases
guentes se movimentarem preferencialmente pelo topo da carga, aquecendo mais o topo
gque a base da mesma, na tentativa de homogeneizacdo do escoamento no canal principal.
Esse volume de gas retirado pode ser injetado mais atrds no tunel. Ventiladores também
podem ser usados externamente para forcar a circulagdo dos gases na sec¢édo transversal do
forno. Na regido de resfriamento, a parede também possui canais e o ar frio pode ser
injetado por baixo da carga nos canais inferiores, sendo retirado pelos canais superiores,
seguindo para o secador principal, ou servindo para pré-aquecer o ar de combustao.

No programa numérico a simulacdo da curva de temperatura se faz da mesma
maneira: pelo acerto da quantidade de combustivel para atingir a temperatura de gueima
desejada, pela regulagem das injecGes de ar frio na zona de resfriamento e pelas captacdes
de gases quentes na zona de pré-aquecimento. Assim, alguns parametros de regulagem

devem ser previstos no programa para implementar este tipo de controle de vaz&o. Desta
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forma a simulacdo ajuda a determinar os parametros a serem adotados na regulagem do
forno, facilitando o entendimento e a previsdo dos efeitos causados por possiveis
modificacfes destes parametros.

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

Como o programa permite o ajuste do valor do consumo de dois combustiveis
simultaneamente, pode-se fazer simulacdes para a utilizacdo destes dois combustiveis e
determinar as suas condi¢des de queima, como quantidade e excesso de ar de combustao.
No entanto, o calculo da combustéo é feito em uma sub-rotina isolada, tendo como entrada
0 volume de cada combustivel e os respectivos volumes de ar de combustdo. Como dados
de saida desta sub-rotina, tém-se a temperatura e o volume dos gases resultantes da
combustdo. Estes dados sdo dados de entrada para o programa principal e ndo ha uma
diferenca acentuada se o forno consome mais um ou outro combustivel, a ndo ser pela
presenca de um maior volume de ar necessario e um maior volume de gases de combustédo
relativos a queima de serragem.

Assim, simulagdes das figuras 5.1, 5.2 e 5.3 séo feitas para diferentes produg¢des do
forno, representadas em metragem diéria de pisos extrudados, onde cada metro quadrado
corresponde a 21,7kg de massa ceramica crua. Além da producao, alguns parametros foram
ajustados para a obtencdo das curvas, como consumo de combustivel, o excesso de ar na
combustdo e a injecdo e retirada de ar no resfriamento. Também nestes casos foram
utilizados um refino de malha para a carga de 50 elementos na direcdo x e 50 elementos na
direcdo y, e uma area interna do elemento de carga, adequada para a carga feita com pisos,
aiec=0,1, pois estes sdao empilhados separadamente, aumentando a area interna de contato
da carga com os gases.

Na figura 5.1 as curvas de temperatura para o elemento central da carga sdo
apresentadas com o forno utilizando queima mista de serragem e gas natural, utilizando as
propor¢c@es de combustivel entre gas natural e serragem de acordo com a tabela 5.1. Ndo
foi utilizada uma proporcéo fixa entre 0 consumo de serragem e o de gas natural; aqui 0 gas

natural foi utilizado apenas como opcéo de acabamento e homogeneizacéo.
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Tabela 5.1: Dados de entrada do programa para as diversas producfes apresentadas na

figura 5.1.
Producéo [m?/dia] 500 750 1000 1250
Producao [kg/s] 0,13 0,19 0,25 0,31
Gas Natural - GN [m%s] 0,00190 0,00195 0,00195 0,00195 0,00210
Excesso de ar - GN 1,65 1,65 1,65 1,65
Serragem [kg/s] 0,065 0,070 0,110 0,130 0,155
Excesso de ar - serragem 1,65 1,65 1,65 1,65
Percentual de GN [%0] 12,1 11,6 7,7 6,6

As diferencas entre as curvas da figura 5.1, se devem a varios fatores, mas vale

ressaltar um deles muito importante, que é o tempo de permanéncia do produto. Este esta

relacionado diretamente com a produgdo e também com a velocidade de passagem no

interior do forno. Muitas vezes o tempo de permanéncia ndo é suficiente para que a peca

atinja a total sinterizac¢do, e assim pode-se, apenas por uma observacao externa, achar que

o produto esteja pronto. No entanto, quando este passar por testes de resisténcia ou de

absorcdo, apresentara resultados ndo conformes, uma vez que 0 seu interior ndo atingiu a

temperatura suficiente para completar as reacgées.
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Figura 5.1: Curva de temperatura para diferentes producdes diarias do forno, referentes ao

ponto central da carga, em uma malha de 50 por 50 elementos na carga.
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Pela figura 5.1 pode-se notar que para um nivel de producdo do forno igual a 500m?
de pisos/dia, a carga possui uma velocidade menor, resultando em um pré-aquecimento
aparentemente mais brusco, comparando aos demais niveis de producado, entretanto, a
velocidade da carga no interior do forno € mais baixa, tabela 5.2, fazendo com que o
aumento de temperatura no tempo fique baixo. Da mesma forma, para o0 mesmo nivel de
producéo, a carga sofre um resfriamento mais intenso, causado por sua menor velocidade.
Ao contrario, para producdo em um nivel de 1.500m* de pisos/dia, apesar das taxas de
resfriamento serem mais altas, tabela 5.2, tem-se um resfriamento incompleto, indicando a
necessidade de uma mudanca de regulagem no sentido de aumentar a injecdo de ar frio no
final do forno ou no resfriamento direto, pelos canais das paredes. Na tabela 5.2 pode-se
observar os valores para a velocidade da carga, ciclo total do forno e taxas de resfriamento

para as produc¢des simuladas na figura 5.1.

Tabela 5.2: Valores de velocidades e taxas de resfriamento referentes aos niveis de
producdes simulados.

Velocidade Ciclo Temperatura Tempo para dT/dt dT/dt medio para

ProdugdoVagonetas dacarga Total Méaximacarga T>1.100 °C rr_wré:%iggp?(r:a © ReRs;rFi)?(;?)ento
[m?dia] [diaria] [m/s] [hora] [°C] [hora] [°C/s] [°Cls]
500 30 0,00042 42,9 1.116 6,43 -0,024 -0,038
750 45 0,00063 28,6 1.118 5,98 -0,022 -0,043
1000 60 0,00083 21,4 1.122 4,87 -0,028 -0,044
1250 75 0,00104 17,2 1.120 3,75 -0,040 -0,044
1500 90 0,00125 14,3 1.129 3,30 -0,048 -0,050

Ao simular os diferentes niveis de producado, notou-se uma dificuldade maior de se
atingir uma curva de uma forma desejada, ou, de outra forma, um ponto 6timo de regulagem
para as producées de 500 e 1.500m? de pisos/dia. Isto decorre do fato de que como a
variacdo de qualquer parametro, afeta o comportamento da curva ao longo de todo o
comprimento do forno, para as producdes indicadas esta variacdo torna-se muito sensivel,
dificultando a obtencéo de uma curva de queima adequada, indicado que as dimensdes do
forno ndo estdo adequadas a estas produgdes, requerendo deste modo um
redimensionamento.

A figura 5.2 mostra a distribuicdo de temperatura para 0s gases e para a carga, ao
longo do forno, com um nivel de producdo de 750m?® de pisos/dia. Para o elemento central
da carga, pode-se perceber que nos primeiros 15m, regido referente ao pré-aquecimento, a
curva dos gases encontra-se com temperaturas muito superiores as da carga, pois sdo 0s

gases 0s responsaveis pelo aquecimento desta Ultima.
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Figura 5.2: Comparagao entre a temperatura de um elemento central da carga e a
temperatura dos gases do interior do forno, para producdo de 750 m? de pisos/dia.
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A regidao referente a zona de queima esta compreendida entre 15 e 35m. Nesta
etapa as curvas tendem a ficarem mais proximas, em temperaturas semelhantes. Esta
proximidade de temperaturas acontece mais comumente em casos onde o tempo de
permanéncia é alto e onde os elementos da carga estejam bastante espacados. Neste caso
a carga possui uma permeabilidade alta, ou seja, a &rea interna dos elementos da carga
(aiec), é elevada, como é o caso da queima de pisos ceramicos extrudados.

No restante do forno, ap6s 35m, tem-se o processo de resfriamento. Nesta etapa as
posicdes das curvas sao invertidas, pois a carga entrega energia para o escoamento de ar
de resfriamento, que sera aproveitada no secador ou mesmo para um pré-aquecimento do
ar de combustdo. Em alguns tipos de fornos, como fornos a rolos para queima de
revestimentos ceramicos, esta energia é apenas dispensada para a atmosfera.

A figura 5.3 apresenta o perfil de temperatura para trés niveis de producao diaria de
pisos extrudados. Pela observacao desta figura percebe-se que na regido referente ao pré-
aguecimento, se tem uma maior concordancia das curvas, com certas diferencas para a
regido entre 600 e 1.000°C. Nesta regido deve ocorrer um grande consumo de energia, pois
além do consumo sensivel para aquecimento da carga, h4 um consumo referente a reacao
de transformac&o da caulinita. No caso de uma producéo de 1.500m? de pisos/dia ocorre um
maior fluxo de massa da carga e das vagonetas, tendo como resultado temperaturas

subindo mais lentamente do que nos casos de menor producéo.
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Figura 5.3: Temperatura dos gases da atmosfera interna do forno, para diferentes niveis de
producao diaria.

Com relacdo ao resfriamento, ao redor de 40m e para 0S maiores niveis de
producéo, ocorre uma inflexdo na curva, onde rapidamente a temperatura dos gases baixa e
metros a frente, torna a subir. Isto € devido ao dispositivo de resfriamento rapido, que
funciona com a injec@o de ar, a temperatura ambiente, no interior do forno. Esta injegéo de
ar frio promove uma queda brusca na temperatura da carga, a qual entra em seguida em
uma regido de resfriamento lento, promovendo uma travessia mais segura pela regido de
transformacéo do quartzo. Nota-se que para niveis de producdo mais altos, a quantidade de
ar a ser injetada € substancialmente maior e, portanto, ocorre uma maior distincdo entre as
fases de resfriamento para cada curva da figura.

Um fator importante que influencia na distribuicdo de temperatura da carga € a area
interna dos seus elementos constituintes, uma vez que através desta area ocorre o contato
entre carga e gases circulantes, sendo a mesma utilizada para o calculo das respectivas
trocas convectivas. Assim, uma area interna pequena significa uma grande dificuldade de
escoamento dos gases pelo interior da carga, retardando o0 aquecimento e depois 0
resfriamento da mesma. Na figura 5.4 sdo mostradas curvas de temperatura da carga onde
a area interna do elemento, aiec, é variada e tem sua variacdo proporcional a area total
interna deste carregamento.
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Figura 5.4: Distribuicdo de temperatura para um ponto no interior da carga, para diferentes
valores de aiec (area interna dos elementos da carga).

O célculo de aiec é realizado a partir do produto que se deseja queimar, sendo que
para o caso estudado utilizou-se a simulac&o com tijolos. Assim conhecendo-se o volume de
um tijolo e o volume total do carregamento, pode-se determinar o nimero de pecas que
compdem o carregamento do forno. Em seguida, pode-se determinar a area interna total do
carregamento através da area interna de cada peca, multiplicando esta ultima pelo namero
de pecas. Para se saber o valor da area interna de cada volume da malha, basta dividir a
area interna total do carregamento pelo nimero de volumes da malha, evitando-se erros no
caso de um refino maior ou menor da malha relativa a carga. Os valores de aiec
apresentados na figura 5.4, representam a por¢cdo da area interna da carga que
efetivamente fica exposta ao escoamento.

Assim, para aiec assumindo o valor de 0,01 tem-se uma baixa difuséo de calor para
0 interior da carga. Este valor representa que apenas 1% da area interna da pilha de
material transportada sobre a vagoneta fica exposta ao escoamento. E um valor baixo, mas
nao muito raro na pratica, onde, em nome da estabilidade da carga, as pecas sao montadas
de forma a resultar em uma boa amarracdo para a pilha. Assim poucos canais restam
abertos na pilha para permitir o livre escoamento dos gases e neste caso a transferéncia de
calor deve ocorrer praticamente por conduc¢éo. Ja no caso de um valor superior a 0,5 passa-
se a ter forte influéncia da conveccgdo e a curva se distancia bastante da primeira. Estas
tltimas curvas sdo muito semelhantes a curva obtida para os gases circulantes no forno,

indicando que os varios pontos da carga respondem rapidamente, pois podem ter um maior
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contato com estes gases. Uma area interna elevada néo significa apenas uma carga porosa,
mas uma carga bastante permeavel, com diversos canais que permitam que 0s gases
circulem facilmente. Furos como 0s existentes nos tijolos ou blocos s6 serdo benéficos se
forem alinhados nas véarias pecas no sentido transversal ou no sentido longitudinal. Furos
bloqueados pelos tijolos vizinhos, colocados de forma transversal aos primeiros, serdo
resisténcias ao fluxo de calor, implicando em maiores resisténcias térmicas e retardo nos
processos de aguecimento e de resfriamento.

Assim, na figura 5.4 as curvas relativas a carga com maior area interna apresentam,
no inicio do forno, uma maior troca com 0s gases e, portanto, rapidamente tém suas
temperaturas elevadas, tendendo as temperaturas dos gases do forno. Em conseqiiéncia,
guanto maior a &rea interna da carga, mais eficiente sera a troca de calor entre esta e os
gases circulantes, alterando bastante o formato em relacdo as curvas relativas as cargas
com menores areas internas. Este fato também é observado nas outras regides do forno
como no resfriamento, onde as curvas de carga com menor area interna, portanto mais
compactas, retém mais energia em seu interior, saindo do forno com temperaturas mais
elevadas. Este fato é indesejado, pois provoca uma retencdo de energia na carga, energia
esta que poderia ser aproveitada para o secador.

Deste modo uma avaliacdo da forma do carregamento, associada ao tipo de peca a
ser queimada, bem como uma avaliacdo da curva de queima e resfriamento, considerando o
tipo de massa a ser usada, deve ser realizada para determinar qual valor a ser utilizado para
a simulag&o do forno. Conforme os resultados das simulacdes, alteracbes podem ser feitas
na forma de carregamento para alteracdo do valor da é&rea interna da carga, e, em
consequéncia, alteracdo da curva de queima simulada.

Nestas simulagfes a taxa de producdo e o consumo de combustivel foram mantidos
constantes, segundo a tabela 5.1 para um nivel de producdo de 750m’ de pisos/dia, de
forma a se poder avaliar a questao da recuperacao de energia para o secador, na forma de

ar quente e as perdas referentes a carga, registradas na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Comparagao da recuperacéo de energia para o secador (qtMgsec), perdas com
a carga (qtMecout), e vagonetas (qtMevout), em relacdo a energia total introduzida no forno,
para diferentes valores da area interna do elemento de carga, aiec.

Aiec 0,001 0,01 0,03 0,1 0,5 1,0 2,0
gtMecout [%] 6,23 4,80 2,91 0,84 0,03 0,00 0,00
gtMevout [%0] 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00
qtMgsec [%] 7,42 8,42 967 11,10 1150 11,51 11,51

Na tabela 5.3 nota-se que a medida que a area interna do elemento aumenta, as

perdas pela vagoneta, gtMevout, e pela carga, qtMecout, vao diminuindo e a recuperacdo
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para o secador, gtMgsec, aumentando, como seria de se esperar. Quando a area interna do
elemento atinge a relacao igual a 0,1, as perdas pela carga e pela vagoneta ja sao inferiores
a 1%. Este fato ocorre em funcdo do escoamento de ar frio, que é injetado no interior do
forno, trocar mais calor com a carga, pois quanto maior a area interna do elemento de carga,
menor resisténcia é encontrada pelo escoamento e maior a area de contato, melhorando a
troca térmica por convecgao.

Pela tabela 5.3 pode-se observar ainda a existéncia de um ponto limite, ao redor de
aiec igual a 0,1, além do qual areas internas da carga maiores, resultam apenas em

pequenos ganhos na recuperacao de energia para o secador, ndo justificando o seu uso.

5.2 Injecdes e Retiradas de Gases do Interior do Forno

A maioria dos sistemas de controle de temperatura dos fornos é baseada no controle
do volume de combustivel utilizado, seguindo-se de um controle da mistura ar-combustivel,
de forma a manter esta mistura dentro de um padréo. Estes controles atuam, sobretudo, na
zona de queima, individualmente ou em grupos de queimadores. Sendo 0 processo
convectivo 0 maior responsavel pelas trocas térmicas no interior do forno, uma atuacao
sobre este processo pode ser utilizada para alterar a distribuicdo longitudinal de temperatura
dos elementos da carga, fora da zona de queima. Tais ajustes sao realizados através de
intervencdes na injecdo ou retirada de gases do interior do forno. Assim, pode-se atuar na
curva de temperatura, de forma a construir patamares ou degraus mais adequados ao
processo de aquecimento, queima e resfriamento das pecas.

Uma das principais interven¢des na curva de temperatura do forno pela injecdo de ar
ou pela retirada de gases, ocorre através do resfriamento rapido, onde ar ambiente é
diretamente injetado no interior do forno, de forma a reduzir rapidamente a temperatura do
produto. Este choque térmico ndo provoca trincas nos produtos se o0 mesmo nao atingir a
temperatura critica de transformacdo do quartzo, onde este retorna da fase beta para alfa,
com reducdo no volume. Deste modo a eficiéncia do resfriamento é aumentada, diminuindo
a necessidade da construgdo de uma zona de resfriamento muito grande e, assim,
reduzindo o custo de construgéo do forno.

Da mesma forma que a eficiéncia do resfriamento, a economia de combustivel
também ¢ privilegiada, pois o resfriamento rapido funciona como uma barreira de pressao,
impedindo que o ventilador de resfriamento succione os gases da zona de queima para fora
do forno, o que levaria a uma perda de parte dos gases de combustdo que se dirigem ao

pré-aquecimento com a funcéo de preparar a carga, elevando a sua temperatura.
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Figura 5.5: Temperatura do interior da carga para varias formas de retirada do ar quente
para o secador.

Os resultados de simulagcdo da influéncia da retirada do ar de resfriamento para o
secador primario, na curva de temperatura da carga do forno, sdo mostrados na figura 5.5.
O programa possui o resfriamento dividido em duas etapas, uma lenta para a etapa de
passagem pela transformacédo do quartzo e uma para um resfriamento mais intensivo ou
direto, para o restante do forno. Um volume de ar injetado no final do forno, diretamente no
tunel, pode ser retirado na mesma regido, ou percorrer um caminho um pouco mais longo,
contrario ao movimento da carga, e ser retirado na regido de resfriamento lento. A variavel
de ajuste Xgsec indica a proporcdo de ar injetado no final do forno que sera retirado na
regido do resfriamento direto. Assim, Xgsec varia de 0 a 1, sendo que o valor unitario
significa que todo o volume de ar injetado sera retirado no proprio resfriamento direto e um
valor nulo, que o ar deve circular até a regido de resfriamento lento, sendo succionado por
aberturas na parede do forno.

Pode-se observar que a figura 5.5 apresenta o0 comportamento da temperatura da
carga conforme a regulagem do resfriamento, ou seja, para diferentes valores da relagdo de
fluxo de ar ao final do forno, Xgsec. Os resultados mostrados sado Uteis tanto para a
construcao de um forno, quanto para a busca de regulagens mais adequadas de um forno ja
em operagdo. A curva para Xgsec proximo de 1 é indicada para produtos onde a

sensibilidade a transformagdo do quartzo é maior, como produtos de baixa absorcdo de
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agua (menaos porosos), pois apresenta uma suavidade maior durante o resfriamento, para as
temperaturas em torno dessa transformacéao.

Curvas com Xgsec distantes da unidade demonstram que, no inicio da regido de
resfriamento, o gradiente de temperatura longitudinal é elevado, mantendo-se praticamente
nos niveis obtidos na etapa precedente, de resfriamento rapido. Em conseqiéncia a
reducdo na taxa de resfriamento ird ocorrer apenas na parte final do forno, quando o
material j& se encontra com baixas temperaturas. Xgsec nulo significa que o ar entra no final
do forno e avangcam a regido de resfriamento rapido, sendo retirado neste ponto. Este é o
comportamento observado em um forno em que a parte final tenha um desenho Unico,
praticamente sem recursos de regulagem. No forno construido a divisdo em trés partes,
resfriamento rapido, resfriamento indireto e resfriamento direto, estes representam recursos
adicionais, cujo efeito € mostrado na simulacdo, permitindo variar e controlar as taxas de
resfriamento.

Portanto, através do programa de simulacdo pode-se avaliar os efeitos de uma
alteracdo de vazao do ar de resfriamento, ou dos gases de combustdo no interior do forno e
assim pode-se fazer um paralelo com a curva de pressdo, esta a ser obtida
experimentalmente. Na curva de pressédo o ponto mais elevado encontra-se entre a zona de
queima e o resfriamento rapido, servindo como divisor dos escoamentos no interior do forno,
nao permitindo que os gases de combustdo adrentem a zona de resfriamento. Um pequeno
volume de ar do resfriamento rapido pode atingir a zona de queima, participando como ar de

combustao, sem maiores transtornos.

5.3 Temperaturas Transversais da Carga

Além do calculo das reagfes, o programa também permite uma discretizagdo maior
da carga nas direcdes x e y, de forma a se poder estudar e observar os gradientes de
temperatura transversais no interior da mesma. Assim pode-se simular diferentes arranjos
dos elementos da carga, através da variacdo dos coeficientes de convecc¢do internos ou
através da variacdo da geometria, dada basicamente pela relacédo entre area interna e area
externa.

A figura 5.6 apresenta um corte da carga, realizado a uma distancia de 10 metros,
contada a partir da entrada do forno, na regido de pré-aquecimento. Neste local, conforme
0s niveis de temperatura atingidos, ja ocorre parte da reacdo de transformacéo da caulinita.
As isotermas mostradas indicam um aquecimento bastante desuniforme, com partes
centrais onde as temperaturas séo relativamente baixas e partes externas, sobretudo os

cantos superiores, onde as temperaturas sao elevadas. Esta ndo uniformidade de
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temperatura mostra a presenca de resisténcias térmicas ao transporte do calor para o

interior da pilha de material.
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Figura 5.6: Temperatura transversal da carga na regido de pré-aquecimento do forno, a 10m
da entrada.

A reducdo deste gradiente de temperatura pode ser realizada através do
melhoramento do fluxo de gases no interior da carga, aumentando a troca térmica interna.
Algumas técnicas podem ser utilizadas, como o aumento do fluxo de gases através dos
canais proporcionados pelos “pés de elefante”, aumento da area interna da carga ou até
mesmo a introducdo de ventiladores para recircularem os gases do forno, forcando a
passagem destes pelo interior da carga.

O aumento da temperatura interior da carga no pré-aquecimento contribuird para

uma queima mais uniforme, e, consequentemente, uma maior economia de combustivel.
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Figura 5.7: Temperatura transversal da carga, na regiao de queima, a 30m da entrada do
forno.
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A figura 5.7 mostra a distribui¢cdo de temperatura da carga para uma posi¢ao distante
30 metros da entrada do forno, significando que a carga encontra-se na regido central da
zona de queima (a zona de pré-queima estende-se a 24 m e a de queima até 36 m).
Segundo a simulacéo, a maior diferenca de temperatura seria de apenas 4°C. Esta pequena
diferenca indica que a utilizacdo de queimadores atuando na base da carga ajuda na
equalizacdo da temperatura e consequentemente na obtencdo de uma queima mais
homogénea dos produtos. Os queimadores inferiores estdo situados apenas na regido de
pré-queima, juntamente com as fornalhas laterais de queima de serragem. Na zona de
gueima, de 24 a 36 m, dispde-se apenas de queimadores de gas natural na lateral da carga,
e nesta regido deve-se atingir um patamar longitudinal de temperatura, para uma
uniformizacdo da mesma em toda a carga. Além desta uniformizacao, € necessario um
tempo de permanéncia para que as rea¢fes de sinterizagdo ocorram no interior do material.

Um pequeno gradiente de temperatura no interior da carga quando esta ndo chegou
ao fim da zona de queima, indica que o forno pode produzir mais, com a carga se
deslocando com maior velocidade. No entanto, esta informacédo deve ser avaliada levando-
se em consideracdo as condicdes de queima, bem como o tempo de permanéncia no
patamar de temperatura maxima e outros aspectos como rampas de aquecimento e de
resfriamento, que podem provocar trincas nos produtos. Definitivamente deve-se avaliar a
gualidade final do produto, conforme a sua posi¢éo no interior da pilha de material montada
sobre a vagoneta.

Como o programa permite avaliar o valor do gradiente de temperatura no interior da
carga em diversos pontos ao longo do forno, pode-se identificar na regido do resfriamento
do forno se a carga ja atingiu a temperatura critica de transforma¢éo do quartzo e qual o
valor do gradiente nesta posicéo.

Temperatura [°C]

Figura 5.8: Temperatura transversal da carga, na regido de resfriamento, a 60m da entrada
do forno, para Xgsec = 1,0.
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A figura 5.8 mostra um corte transversal da carga realizado a 60 metros da entrada
do forno, indicando o conjunto no final do resfriamento, com a regido central tendo uma
temperatura ainda elevada. Na parte central e na parte inferior a temperatura ainda esta em
torno de 120°C, enquanto a periferia ja se encontra a cerca de 60°C. Neste caso interessa,
sobretudo, a eficiéncia total da troca térmica com o ar de resfriamento para que a carga
chegue fria ao final do forno e para que o calor seja recuperado para o processo de
secagem.

Nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11, tem-se um comparativo da temperatura transversal da
carga com 0s mesmos parametros de producdo e para diferentes regulagens do
resfriamento, segundo as curvas da figura 5.5, para uma distancia de 50m da entrada do
forno, correspondente & parte inicial do resfriamento direto. Foram escolhidas trés curvas, os
extremos para Xgsec igual a 0,0 e a 1,0 e um valor intermediario Xgsec igual a 0,6, de forma
a se poder comparar 0 grau de resposta do programa de simulacdo, e, indiretamente, do

forno, com estas regulagens.

Temperatura [C]

Figura 5.9: Temperatura transversal da carga

para Xgsec=0,0 e z=50 m da entrada.
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Quando Xgsec for igual a 0,0 (figura 5.9), significa que todo o ar injetado no
resfriamento direto no final do forno é succionado em contra-corrente através do tunel até a
saida proxima do resfriamento rapido. Neste caso pode-se notar que a temperatura na
por¢cdo mais interna da carga encontra-se a 200°C, enquanto que parte da superficie ja esta
em 100°C. A velocidade de resfriamento imposta € acentuada, que podera ser utilizado por
massas ceramicas que ndo tenham problemas com trincas, quando da passagem pela
temperatura de transformacé&o do quartzo.

Na figura 5.11 tem-se Xgsec igual a 1, com todo o ar injetado no final do forno sendo
recolhido na propria regido de injecdo, ndo seguindo o trajeto em contra-corrente como na
figura anterior. Os niveis de temperatura s&o mais elevados, indo de 460°C até 320°C. Na
figura 5.10 tem-se uma situacdo intermediaria, com Xgsec=0,6 e as temperaturas se
situando entre 320°C até 180°C.

54 Influéncia da Temperatura de Entrada da Carga

A carga pode ser admitida no forno em diferentes temperaturas, obtidas com a
passagem do material através de um pré-aquecedor, montado ao lado da entrada do forno.
Um exemplo é dado com a montagem da figura 5.14, utilizada na Ceramica Forgiarini. Os
gases da combustdo, apds percorrerem a parte inicial do forno, sdo levados para este
equipamento, aumentando o aproveitamento de energia residual da queima. Além da
elevacdo da temperatura da carga, ocorre também a sua secagem em um grau mais
elevado do que o obtido no secador primario: uma umidade em torno de 4% pode ser levada
até 1% ou 0%. O equipamento em questdo recebe as denominacdes de pré-aquecedor,
secador secundario, ou mesmo pulmdo de armazenamento intermediario de carga.
Conforme Facincani (1992), a secagem primaria deve ocorrer até um nivel de equilibrio com
o ambiente industrial, ndo devendo haver um esforco maior para obter um material
completamente seco, se 0 mesmo vai ficar estacionado a espera da entrada no forno. A
secagem total no secador primario seria inutil, tendo em vista que a retirada da parcela final
de umidade no secador requer um esforco maior, em propor¢do a secagem parcial e que o
material acaba reabsorvendo umidade do ambiente, se permanecer desprotegido. Dai a
recomendacdo da manutencdo da carga no interior de um equipamento que passe a
funcionar como um prolongamento do forno.

Deste modo, a influéncia de um pré-aquecimento da carga sobre o perfil de
temperatura € demonstrada na figura 5.12, para temperaturas iniciais de 35°C até 200°C. A
influéncia se propaga por todo o forno e, logicamente, quanto maior a temperatura de
entrada, melhor serd para o processo de queima. A economia de energia com este secador

secundario esta colocada na tabela 5.4 e chega a até 5,3%, no caso de 200°C, tendo como
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base a temperatura de entrada de 35°C, e leva em conta também a energia necessaria para
a secagem final da carga, que com o0 aquecimento se processa antes de entrar no forno.
Esta economia pressupfe o0 uso dos gases de combustdo, que em caso deste nao
aproveitamento seriam jogados fora, diretamente pela chaminé.
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Figura 5.12: Curvas de temperatura ao longo do forno para diferentes temperaturas de
entrada da carga.

Tabela 5.4: Economia de energia com 0 aumento da temperatura de entrada da carga.
Temperatura de entrada da carga [°C] 100 150 200

Economia [%] 2,1 3,6 53

5.5 Balanco Térmico

O balanco térmico permite mapear a destinacdo da energia introduzida através da
gueima do combustivel e, assim, oferece subsidios para a atuagéo tanto no projeto, para a
introducdo de obras de melhorias, quanto na regulagem do forno, buscando a racionalizag&o
do uso desta energia térmica.

A tabela 5.5 mostra as taxas de distribuicdo de energia no forno obtidas através de
um balanco térmico feito no programa de simulac&o, para um nivel de producdo de 750m?

de pisos/dia. As distribuigcdes de temperatura ao longo do forno séo apresentadas na figura
5.13.
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Para estas simulacdes foram mantidos o mesmo consumo de combustivel e
parametros dimensionais do forno, dados na tabela 3.1. As propriedades dos materiais das
paredes foram modificadas, ou seja, para o caso com isolamento toda parede foi construida
com isolamento, enquanto que para o caso sem isolamento, toda a parede foi construida

apenas com material refratario.
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Figura 5.13: Temperatura do elemento central da carga, para as paredes do forno isoladas e
ndo isoladas, producdo de 750m? de pisos/dia.

Como o consumo de combustivel foi mantido 0 mesmo nos dois casos, o forno ndo
isolado, com as paredes de refratario, ndo atingiu a mesma temperatura de queima
alcancada pelo forno com paredes o isoladas (figura 5.13). A diferenca entre as curvas
mostra o efeito positivo da economia de energia que pode ser conseguido através do
isolamento. Para se conseguir a mesma curva de queima com paredes nao isoladas, mais
combustivel deve ser adicionado ao forno.

Na tabela 5.5, a saida de energia associada aos gases de combustdo ocorre apds
cada volume de gés avancgar em contra-corrente com a carga, até a entrada do forno. A
mesma nao significa diretamente uma perda de energia, pois estes gases serdo usados no
secador secundario da figura 5.14 para secar e pré-aquecer a carga. A parcela de
recuperacdo para o secador provém do resfriamento da carga, feito com ar externo, sendo
este ar enviado ao secador primario.

A energia residual presente na vagoneta e na carga, quando estas deixam o forno, é

bastante baixa, fruto de um resfriamento eficiente, com boa ventilagdo. Este bom
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aproveitamento estd demonstrado na figura 5.13, em que a temperatura final da carga é de
cerca de 35 °C, bem proxima da temperatura ambiente.

Analisando a tabela 5.5 pode-se comprovar a grande perda pelas paredes e pela
abobada do forno, para o caso sem isolamento, resultando em uma baixa quantidade de

energia que pode ser recuperada para o secador.

Tabela 5.5: Comparacéo das taxas de energia entre os casos com o forno isolado e o forno
sem isolamento.

Isolado Sem Isolamento
[W] [%] [W] [%]
Perda pela ab6bada 14.216 2,4 113.898 18,8
Perda pelas paredes laterais 53.061 8,8 164.383 27,2
Perda pela base do forno 27.812 4,6 18.504 3,1
Perda através da carga 50 0,0 8 0,0
Perda através das vagonetas 8 0,0 1 0,0
Gases de combustao 388.187 64,2 266.765 44,1
Recuperacéo para o secador 114.705 19,0 34.838 5,8
Gasto com reacgoes 2.687 0,4 2.687 0,4
Energia disponivel no combustivel  604.833 100,0 604.833 100,0

Outra constatacdo na tabela 5.5, sdo os valores de energia associada aos gases de
combustéo, principalmente no caso do forno isolado, onde se tem um valor correspondente
a 64,2 % de toda a energia introduzida no forno através da queima do combustivel. Esta
energia esta disponivel, mas envolve uma grande quantidade de vapor de agua proveniente
da combustdo, da umidade residual das pecas e ainda, como resultado da eliminacédo da
agua de constituicdo durante a reacao da caulinita. Esta composicdo torna o aproveitamento
destes gases mais dificil, pois a combinacdo de vapor d’dgua e gases da queima gera
acidos (na presenca de enxofre), que podem corroer as partes metalicas de outros
equipamentos e das vagonetas. Portanto, o aproveitamento destes gases pode ser feito,
com o cuidado de que ndo sejam atingidas as condi¢cdes para a condensacdo do vapor

d’dgua contido nos mesmos.
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Figura 5.14: Pré-aquecedor da carga utilizando os gases da chaminé de tiragem.

Observando a figura 5.14, pode-se notar ao fundo, no inicio do forno, a esquerda, a
tubulagéo para o envio dos gases de combustdo ao pré-aquecedor ou secador secundario,
colocado a direita. Neste os gases de combustao também circulam em contra-corrente com
a carga que avanca por dois tineis em paralelos, de 10 metros cada um. ApOs esta

passagem 0s gases sao enviados ao exterior pela chaminé.

5.6 Estudo das Perdas Externas

A economia de combustivel tem-se tornado uma busca incessante para a indastria
em geral, bem como na industria de ceramica vermelha, principalmente em funcao da
elevacdo dos custos dos diversos combustiveis utilizados por este tipo de industria. Desta
forma, a demanda por equipamentos com maior eficiéncia térmica, principalmente fornos,
tem levado ao investimento em pesquisa e desenvolvimento de equipamentos e materiais
com baixa inércia térmica, queimadores mais eficientes e regulagens mais apuradas,
visando a adequacao dos fluxos de massa e das trocas térmicas no interior dos fornos.

Assim, o programa de simulacdo desenvolvido permite uma avaliagdo das perdas
térmicas através dos diversos materiais que compdem as paredes do forno, podendo-se
simular a influéncia de diferentes espessuras e propriedades térmicas destes materiais
sobre as perdas, bem como estimar as temperaturas externas do forno. O valor destas

temperaturas é também um indicativo das perdas, além de representar um fator de
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desconforto térmico para o ambiente vizinho, nocivo aos ocupantes da area e, também, aos
equipamentos de operacao do forno.

Na figura 5.15 tem-se um exemplo dos resultados obtidos pelo programa para a
determinagdo das perdas pelas paredes laterais, sendo que 0 mesmo também pode ser
obtido para o teto e o piso. Além dos valores de temperatura, como mostrado na figura 5.15,

o fluxo de calor também pode ser avaliado em toda a extensdo das paredes do forno.
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Figura 5.15: Temperatura externa da parede esquerda do forno, para produgdes de 500, 750
e 1500m? de pisos diarios.

Os resultados da figura 5.15 mostram que a perda para o ambiente, considerando as
condicbes ambientais e os parametros construtivos do forno como constantes, depende
pouco da producdo do forno. Como nestes casos as simulacdes foram realizadas para uma
mesma temperatura de queima, as curvas da temperatura externa da parede lateral na zona
de queima, para os diversos casos, ficaram idénticas. Diferentemente destas, as regides de
pré-aquecimento e resfriamento possuem curvas que dependem um pouco da producéo,
mas em raz&o de se ter utilizado regulagens diferenciadas para o escoamento de gases
nestas regides.

Afora as pequenas diferengas da figura 5.15, o programa indica que o isolamento da
regido de pré-aquecimento e da regido inicial da zona de resfriamento esta deficiente. Isto
implica em perdas no aquecimento da carga na regido de pré-aquecimento, indicando que
esta poderia chegar mais preparada na zona de queima, resultando em uma maior

uniformidade de queima e economia de combustivel. Também a perda na zona de
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resfriamento indica uma menor recuperacdo de calor para 0 secador ou menor
aproveitamento desta energia para outros processos, como 0 aquecimento do ar de
combustdo ou secagem de um combustivel sélido, resultando em economia direta de
combustivel.

Ha que se considerar também que, em fungéo da presenca de fornalhas de queima
de serragem e da propria camara no interior do forno, usou-se uma parede mais espessa na
zona de queima, diminuindo as perdas nesta regido.
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Figura 5.16: Temperatura externa da parede lateral direita (Tepd), para varias situacfes de
regulagem do resfriamento.

A figura 5.16 aprasenta a influéncia da regulagem do resfriamento, onde se tem a
variacdo do volume de ar, extraido do forno para o secador, para uma producdo de 750m?
de pisos/dia.

O parametro Xgsec indica a proporcdo de ar injetado no final do forno que sera
retirado na regido do resfriamento direto, conforme ja descrito na figura 5.5. No caso de
Xgsec = 0,2, passa-se ar frio pelo interior da parede na regido de resfriamento lento,
resfriando-a, para que o ar frio ndo tenha contato direto com a carga causando um
resfriamento brusco da mesma. Deste modo as perdas pela parede externa sdo reduzidas.

No caso de Xgsec = 0,8 o ar circula pelo tunel, em contato direto com a carga. A
parede ndo sendo resfriada inteiramente por este fluxo de ar, o resultado serd um aumento
nos niveis de temperatura da superficie externa do forno e consequentemente das perdas.

A titulo de comparacéo a figura 5.17 apresenta o perfil longitudinal de temperatura

externa da parede lateral para os dois casos extremos, com resultados mostrados na figura
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5.13 e na tabela 5.4. As paredes que sdo normalmente constituidas de refratarios e
isolantes, sdo, neste caso, constituidas apenas de refratarios ou apenas de isolantes.

As dimensdes das paredes permanecem inalteradas, bem como a producéo do forno
(de 750m? de pisos/dia) e a taxa de energia fornecida com a queima de combustivel.

A é&rea sob a curva na figura mostra uma perda bastante superior para o caso da
parede feita apenas com refratérios, que foi considerada possuir uma condutividade térmica
de 1,30 W/mK, enquanto o tijolo isolante a teria igual a 0,25 W/mK, (Incropera e De Witt,
1992). Os resultados ja esperados de anteméo, apenas comprovam a hecessidade de uma

maior preocupag¢éo com o isolamento do forno durante a sua construcao.
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Figura 5.17: Temperatura externa da parede lateral esquerda (Tepe) para casos de parede
com isolamento e parede apenas com refratarios.

5.7 Influéncia da Temperatura do Ar de Combustéao

O pré-aquecimento do ar de combustao contribui para uma economia de combustivel
e, também, para um aumento da eficiéncia de queima, uma vez que contribui para o
aumento da energia de ativacdo da reacdo. Também nos casos de combustiveis soélidos
com um certo teor de umidade, como € o caso da serragem, 0 ar pré-aquecido ajuda a
evaporar esta umidade, economizando energia gerada pela combustdo. O resultado é um
aumento na temperatura dos gases formados na combustédo, que permitira uma reducéo da
quantidade de combustivel utilizada. A observacdo da figura 5.18 mostra 0 aumento de

temperatura da carga, resultante do aumento da temperatura do ar de combustéo, sendo
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gque esse aumento de temperatura reflete-se em toda a curva e ndo somente na regiao

referente a zona de queima.
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Figura 5.18: Curvas de temperatura da carga, para diferentes temperaturas de entrada do ar
de combustéo.

Uma estimativa da economia provocada pelo aquecimento do ar de combustdo
encontra-se disponivel na tabela 5.6: por exemplo, para um aquecimento do ar da ordem de
150°C, acima da temperatura ambiente, chega-se a uma economia de aproximadamente
10%. O limite para este aguecimento encontra-se na disponibilidade de energia para
promové-lo, na capacidade dos queimadores e na temperatura maxima que o0s
equipamentos, como as valvulas de regulagem, suportam. Um problema que surge com o
aumento da energia da reacdo introduzida pelo aumento de temperatura do ar de
combustao, é um aumento na formacdo de NO,, que podera ser reduzido com a diminuicao

da quantidade de combustivel, em funcédo da economia gerada.

Tabela 5.6: Economia de energia com 0 aumento da temperatura de entrada do ar de
combustao.

Temperatura de entrada do ar de combustao [°C] 100 150 200

Economia [9%6] 5,4 9,6 13,8




6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

O forno estudado foi construido na Ceramica Forgiarini (Criciima — SC) e posto em
operagdo em abril de 2005, produzindo tijolos em carater experimental. Alguns detalhes
finais, como a complementacdo dos circuitos de resfriamento r4pido e de resfriamento
indireto e a recuperagao de ar quente para o secador, ainda estdo faltando. Somente uma
vazdo de ar estd sendo injetada no final do forno (contra-vento de saida), para fazer o
resfriamento e praticamente todo este ar esta sendo carreado para a zona de queima.

Com o forno trabalhando desta forma foram realizadas algumas medi¢cBes para
saber de seu comportamento neste inicio de operagcdo, mesmo que operando parcialmente,
para compara-lo com resultados da simulacdo. No caso, o programa foi entdo adaptado

para simular o forno da forma como 0 mesmo se encontra operando atualmente.
6.1 Medicéo de Vazéao

As medicdes das vazdes foram realizadas através das medicdes de velocidades com
0 uso de Tubos de Pitot e com o auxilio de um micromandmetro de coluna de &lcool
(fabricado pela Lambrecht, modelo 655-M-16). A distribuicdo dos pontos de medicdo na
secao transversal seguiu o método de Gauss, apresentado em Delmée (1982), que atribui
pesos distintos a cada um dos cinco pontos de medicdo no raio da tubulacdo e desta
maneira a velocidade média em cada se¢do pode ser encontrada. Como 0s escoamentos
ndo estavam a temperatura ambiente uma correcao da densidade se fez necessaria. Assim,

a vazao massica, m, pode entdo ser calculada pela equacéo:

m=p, (T)VA (6.1)
onde p,- € a massa especifica do fluido que se deseja obter a vazdo, T é temperatura do ar

do escoamento, A € a 4rea da secéo transversal do duto e v € a velocidade do escoamento,

que pode ser calculada por:

Picool — Par (T)
- |2.g-H
v g o (T) (6.2)

sendo psicoor @ Massa especifica do alcool, o fluido manométrico utilizado no manémetro

inclinado, g a aceleracéo gravitacional e H a altura vertical lida no manémetro.
Para as medi¢des foi utilizado um tubo de Pitot de 350mm de comprimento e 4mm
de diametro. A medicdo de vazao por este processo sempre apresenta dificuldades, com

relacdo a determinacdo do ponto ideal para medicdo, principalmente pela necessidade de
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ter um escoamento plenamente desenvolvido. Para minimizar o erro causado, lanca-se mao
do uso de varias medi¢cdes, em direcBes distintas da mesma sec¢éo, conseguindo-se varrer
uma maior area da secéo transversal do duto.

Os valores de vazfes medidos no forno sdo apresentados na tabela 6.1, sendo que
a vazao de gas natural foi fornecida pelo medidor instalado na ERPM — esta¢do de reducgéo
de pressdo e medigdo, instalada pela SCGAS na entrada da empresa. A tabela 6.1
apresenta também um balango de massa no conjunto do forno. Deste balango pode-se notar
que ocorre ainda uma pequena diferenca de 6,3 %, podendo ser originaria dos préprios
erros de medigdo, ou de infiltracdes ou fugas no conjunto do forno. As fugas podem ocorrer
nas zonas de queima ou de resfriamento, onde a pressao interna esta acima da atmosférica,
enquanto que as infiltragbes podem ocorrer na zona de pré-aquecimento, que esta em
depresséao, conforme a figura 6.1.

Ainda no resfriamento ocorrem fugas de ar para 0 ambiente, uma vez que ndo havia
recuperacdo deste ar quente para a secagem, durante as medicfes. Em algumas
regulagens, parte deste ar, injetado no final do resfriamento, € liberado para o ambiente,

fazendo a pressédo diminuir na regiao.
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Figura 6.1: Curva de pressao estética ao longo do forno.

A determinagdo da massa especifica dos gases de exaustdo da chaminé de tiragem

foi realizada através da aproximacao destes com ar quente, na mesma temperatura. Como
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mostra ainda a tabela 6.2, a quantidade de oxigénio é bastante grande, indicando um

elevado excesso de ar no interior do forno, tornam esta hip6tese adequada.

Tabela 6.1: Valores da medicdo de vazao do forno.

Massa de gases que entra no forno

Ar injetado resfriamento final 0,75 [kg/s]
Ar de combustado para a serragem 0,35 [kg/s]
Ar de combustéo para o gas natural 0,05 [kg/s]
Gas natural 0,0015 [kals]
Massa total de entrada 1,159 [kg/s]
Massa de gases que sai do forno
Chaminé de tiragem 1,09 [ka/s]
Massa total de saida 1,085 [ka/s]
Resultados

Diferenca 0,07 [kg/s]
Diferenca percentual em relacéo a entrada 6,3 [%0]

6.2 Concentracédo dos Componentes dos Gases de Tiragem

A qualidade ambiental € um tema que envolve a todos, sem excecao, principalmente
em se tratando da qualidade do ar. A Resolucdo CONAMA n° 3, de 28/06/1990, fixa os
padrBes nacionais de qualidade do ar, regulamentando os seguintes parametros: particulas
totais em suspensdo, fumaca, particulas inalaveis, diéxido de enxofre (SO;), mondxido de
carbono (CO), ozébnio e diéxido de nitrogénio (NO,). Os padrdes primario e secundario sao
de menos de 1 ppm para 0 SO, e 0 NO; e de 9 a 35 ppm para o CO. Entretanto, para se
analisar o impacto das emissdes do forno na qualidade do ar da regido, seriam necessarios
estudos mais aprofundados visando a determinacdo da dispersdo de tais poluentes na
atmosfera.

O analisador digital modelo KM9106, marca Kane, fornece o excesso de ar, referente
ao ar total circulante no forno. A tabela 6.2 mostra que o excesso de ar no interior do forno é
alto, dado pelo parametro X,; = 566; porém, ndo é este 0 excesso utilizado na queima. Isto é
devido a néo existéncia de recuperacdo para o secador, que faz todo o ar injetado no final
do forno escoar pelo tunel até a chaminé de tiragem. Assim, tem-se um aumento de
consumo de combustivel no forno, pois este ar que entra na zona de queima a uma
temperatura baixa, necessitando de energia para elevar sua temperatura até a temperatura

maxima da queima.
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Tabela 6.2: Média das medicdes da concentracdo dos componentes dos gases da chaminé.
Componente* O, CcO EFF  Xar CO, NO NOx SO, Thive
[%] [ppm] [%] [%]  [%] [ppm] [ppm] [ppm] [°C]
Valor médio 17,6 22,8 53,9 566 19 9 9 7 202

*Valores medidos em base seca.

Apesar de ndo estar em seu funcionamento pleno, o forno apresenta bons resultados
em relagdo a emissdo de poluentes atmosféricos. Na tabela 6.2 observa-se que a emisséo
de CO esta dentro dos padrbes estabelecidos pelo CONAMA; entretanto, os nimeros
referentes ao SO, e ao NO, ndo estdo dentro dos valores estipulados. Os resultados obtidos

para o CO evidenciam um projeto e uso adequado das fornalhas e dos queimadores.

6.3 Medicdo de Temperatura

A medicdo de temperatura se faz necessaria para uma comparacdo com O0s
resultados obtidos através do programa de simulacdo, apesar de o forno estar operando
parcialmente.

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

Os termopares foram instalados na lateral ao longo de todo o forno, para a
estabilizacdo da temperatura com os gases do escoamento interno. Apos esta instalacao,
foram feitas as aquisicbes de temperatura com o termdmetro digital. Nas figuras 6.2 e 6.3
pode-se observar dois pontos de medi¢cdo de temperatura. A figura 6.2 mostra o ponto na
regido de pré-aguecimento, enquanto que a figura 6.3 apresenta um ponto de medicédo na
zona de queima. Ambos foram posicionados em uma altura média, relativa ao canal interno
do forno. Este fato pode fazer com que em alguns pontos na zona de queima a medicao
sofra uma influéncia dos gases provenientes diretamente das fornalhas, fazendo com que se

tenha uma temperatura mais elevada do que a temperatura média do canal.
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Figura 6.2: Ponto de medicéo de Figura 6.3: Ponto para medicéo de
temperatura no pré-aquecimento, com o temperatura na zona de queima, préximo

temopar posicionado. as fornalhas de serragem.
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A figura 6.4 apresenta um comparativo entre alguns pontos experimentais de

temperatura dos gases do forno, coletados através da parede lateral, com curvas de

temperaturas para os gases do forno e carga, obtidos através do programa de simulacao,

adaptado para a situacao de trabalho idéntica & que se encontra o forno.
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Figura 6.4: Comparacao entre os valores experimentais de temperatura dos gases do forno

e as temperaturas simuladas para 0s gases e a carga.

A observacdo da figura 6.4 mostra uma paridade bastante boa com as medicbes,

pois os pontos de temperatura medidos e as curvas apresentadas pelo programa séo
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bastante semelhantes. Pode-se observar que a queima encontra-se concentrada em apenas
parte da regido especifica, uma vez que a producéo do forno ainda é bastante baixa.

Na tabela 6.3 encontram-se os valores relativos a atual condicdo de funcionamento
do forno. Analisando estes valores nota-se que o forno esta trabalhando com uma condicéo
gue ndo é a ideal, com um consumo especifico elevado, em relacdo aos valores descritos
pela literatura, que, para fornos deste tipo, variam ao redor de 550 [kcal’kg] (Remmey Jr.,
1994). Outro ponto a ser observado € a quantidade de gés utilizada no forno, que neste
caso assume um percentual de 20%; no entanto, este percentual pode variar conforme a

necessidade exigida pelo produto, de 0 a 100%.

Tabela 6.3: Valores representativos da producéo atual do forno.

Producéo 0,125 [ka/s]
Tijolos 27,0 x 13,0 x 9,5 [cm] 4020 [pecas/dia]
Temperatura maxima de queima no controlador 950 [°C]
Consumo especifico 830 [kcal/kg queimado]
Consumo de gas natural 197,6 [m?/dia]
Consumo de serragem 14,0 [m®/dia]

Energia proveniente do gas natural. 20 [%0]
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A comparacéo entre os resultados experimentais obtidos com o forno em operacéo,
mesmo de forma incompleta, e os resultados da simulagdo numérica, demonstram que a
formulacdo matematica utilizada para o problema se revelou bastante adequada. O
programa se mostrou de grande utilidade como ferramenta de projeto, sendo possivel
determinar a eficiéncia térmica, estabelecer curvas de queima do produto ceramico e,
também, determinar valores do consumo especifico do forno tunel, dentro das limitag6es do
modelo empregado. O programa pode ainda ser adaptado para qualquer forno tunel,
bastando para tanto informar as dimensdes e as variaveis do processo que se quer simular.

Com o programa se pode estudar a influéncia de variaveis isoladas sobre o
comportamento do forno, mantendo-se as demais variaveis como constantes. Deste modo
pode-se verificar qual o efeito de determinada regulagem a ser adotada no forno, sem que o
mesmo esteja ainda operando, ou sem a necessidade de alteracbes de suas caracteristicas,
quando ja estiver em operacdo. Portanto, o uso de modelos de simulacdo alia as
caracteristicas de facilidade de utilizacdo e baixo custo operacional, além de representar um
bom instrumento didatico e de pesquisa, embora nem sempre acessivel aos construtores e
aos operadores dos fornos. Como exemplos tém-se os estudos da influéncia da temperatura
de entrada do ar de combustdo e da temperatura de entrada da carga, na curva de
temperatura do forno e a conseqiiente economia de combustivel. No caso analisado, os
resultados tedricos apontam para uma economia de 9,6% de combustivel, para o caso do ar
de combustéo ser injetado a uma temperatura de 150°C. No caso de aguecimento da carga,
a economia de combustivel chega a 3,6%, caso a carga seja introduzida no forno a uma
temperatura de 150°C, tomando como referéncia a temperatura ambiente de 35°C.

Outro ponto estudado refere-se a influéncia do valor da éarea interna da carga na
troca de calor com os gases circulantes do forno. Apesar da utilizagdo de modelos
simplificados, a partir de uma certa relagdo entre a area interna da carga e a sua area
externa, pode-se perceber que as trocas térmicas se tornam bastante eficientes, reduzindo
os gradientes de temperatura na carga. Estes resultados estdo sendo seguidamente levados
aos ceramistas e comentados com 0s mesmos, indicando a necessidade de abrir canais nas
partes inferior e intermediaria da pilha de material, facilitando o escoamento de gases e a
troca de calor.

Através da realizacdo dos balancos térmicos no programa de simulacdo, pode-se
determinar a destinagcdo de toda a energia térmica fornecida ao forno, incluindo a taxa de
energia disponivel para a utilizagdo em outras etapas do processo, como a secagem ou

diretamente no proprio forno, para o aquecimento do ar de combustdo. No processo de
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secagem pode-se estimar se a taxa de energia originaria do forno e disponivel no processo
é suficiente, ou se ha ainda a necessidade da introducdo de outras fontes auxiliares de
energia.

Especificamente em relagcéo ao programa de simulacéo, foi feita ainda uma avaliagcdo
da influéncia do tamanho de malha na discretizacdo da carga e da vagoneta. Devido ao seu
grande comprimento e as proprias dimensdes da sec¢do transversal, a discretizagdo do forno
como um todo requer um grande numero de elementos, aumentando o tempo de
computacdo. Programas mais complexos, disponiveis ho mercado, ndo conseguem simular
todo o conjunto do forno com a precisdo de detalhes, como o escoamento de gases no
interior das pecas ceramicas.

A queima realizada com dois combustiveis, simultaneamente, deve seguir
determinados critérios, onde se devem ter regulagens especificas em cada sistema de
controle individual, de forma que a queima fique distribuida ao longo da respectiva zona. O
fornecimento de ar de combustéo deve ser individual a cada combustivel, sempre tendo o
cuidado de ndo sobrecarregar um sistema em detrimento do outro, sob pena de criar pontos
de temperatura elevadas que acabem por prejudicar a carga e até mesmo a estrutura do
forno.

Como sugestdes para aperfeicoamento deste trabalho e para trabalhos futuros, além
das ja apresentadas anteriormente, pode-se indicar o seguinte:

- Estudos mais aprimorados acerca do empilhamento da carga, através da obtencédo de
modelos que representem mais a realidade encontrada nas empresas, de forma a diminuir
os gradientes de temperatura nas direcdes vertical e horizontal;

- Utilizacdo de cédigos computacionais CFD para a resolugdo dos escoamentos no interior
da carga, através de estudos de pequenos volumes de pecgas, que sejam representativos do
conjunto e que tornem viavel o uso desses codigos;

- Montagem de alguns experimentos para a comparagdo com os resultados obtidos com os
cbdigos computacionais CFD comerciais;

- Criacéo de uma interface gréfica amigavel, para a utilizacdo do programa por usuarios das
empresas;

- Ampliacdo do volume de dados experimentais, hdo apenas em relacdo ao forno estudado,
mas também em relacéo a fornos de outras empresas, para a verificacdo do desempenho e
a adicao de possiveis melhoramentos ao programa;

- Aprimoramento da modelagem das reacfes com a utilizacdo de modelos de difuséo;

- Aprimoramento da sub-rotina de combustéo para estudos adicionais acerca da combustdo
no interior do forno, nas proximidades dos queimadores e das fornalhas e, assim, avaliar a

influéncia de diferentes temperaturas da chama;
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- Utilizacdo de equipamento computacional de maior capacidade de processamento, para
indicar um limite 6timo do refino de malha sobre a carga;

- Introducéo do refino de malha também nas paredes, para uma melhor avaliacdo da troca
radiante entre a carga e as paredes ;

- Implementacéo de uma variante do programa onde se tenha a prescricdo da distribuicdo
de temperatura dos gases ao longo do forno, para facilitar a previsdo do consumo de
combustivel; e

- Melhorar o solver matematico para permitir generaliza¢cdes com maior facilidade, podendo
assim o programa ser utilizado em tempo real, integrado com um sistema de aquisi¢do de

grandezas do forno como vazéo de combustivel e temperatura.
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Apéndice A - Equacdes do Programa

Neste apéndice encontram-se as equacdes utilizadas no programa para o célculo

das temperaturas dos componentes do forno tanel.
A.1 Temperatura da Carga

A.1.1 Equacéo para o Elemento de Carga (1,1)

T (ixiy,iz)=
ke -(%6/2) (yec/z) TSV( )

+o- A, /((]Jg,pe)+(ﬂg )-(Epez(iz)+Tecz(ix,iy,iz)) (7; (iz)+T, (/x,iy,iz))-npe(iz)
+hy(i2)- Ao, - Ty (i2)
he, (ix.iy,iz) (A 12)- T, (i2)

(
Mo (iX,0,i2) - Cppe - ( o (Xiyiz=1)-T,)

+n7eout(IXIyIZ) Coe
+h ALl X Tec(lx+1/y/z)
)

ec

+0-A.! ((ZI./Sec
+K, (A 12)1 Y, - Tec(IXIy-i-lIZ)
&%/2)/(

A 12)1((

(

)
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+(Vey)- )( 2 (ix+1iy,iz) + T2 (/X,iy,il))'(Tec(lX+llyIZ)+T (ix.iyiz))- T, (ix+1iy,iz)
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A.1.2 Equacéo para o Elemento de Carga (1,y)

T (ixiy iz)=
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A.1.3 Equacéo para o Elemento de Carga (1,yL)
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A.1.4 Equacéo para o Elemento de Carga (x,1)
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A.1.5 Equacéo para o Elemento de Carga (x,y)

T, (ix.ly,iz)=

Koo Ao 1 Yoo Too (ix,iy —1i2)

+0- Ao (Ve )+ (V ee) -1)- (T2 (ixody = Liz) + T2 (ix,iy,iz)) - (T, (ix.iy —1i2) + T, (ix.dy.iz)) - T, (ix, iy —1iz)
+0- Ao (Ve )+ (V e, ) =)+ (T2 (ix = Liy,iz) + T2 (ixiy,i2)) - (T, (X = Liy.i2) + T, (ix.dy,iz)) - T, (ix =1y, iz)
Koy - Ao I X, - T, (ix =1y, iz)

lec

+h. (IX,Iy,IZ) : A/ec : Tgf (IZ)

+ Meai (iX,0y,iZ) - Cppy. - (Tec (ix.iy,iz=1)-T,, )

T

ref

Koy - A I X, - T, (iX+1iy,iz)

lec

+Meout (ix,iy,iz)-c,

pec

+0-A /((l/g +(Ve,,) ) ( (ix+1iy,iz)+T,.? (/x,iy,iz))-('l'eC (ix+1iy,iz)+T, (ix,iy,iz))~Tec(ix+],iy,iz)

lec

Koy - Ao Yoo - T (iX,0y +1,iZ)
+0 - A (Ve ) +(Ue,)-1)- (T 2 (ix, iy +1iz)+ T, .2 (ix, iy, /z)) (Tee (ix,ly +1i2) + T, (ix,y,i2))- T, (ix,iy +1i2)

sec ec

10 Ao (U &) +(V 6,0 ) =1)- (T2 (ix,ysiz + 1)+ T, (ix,y,i2) ) (T, (ix iy, iz +2) + T, (ix,0y,i2) ) - T, (ix,iy,iz+1)
+0 - A (U e, )+ (U e, )-1)- (Tec2 (ix,iy,iz—2)+ T, (ix,iy, iz)) (T (ixiy,iz = 1)+ T, (ix,iy,i2) ) - T, (ix,y,iz—1)
+ MAsagoss (i%,1Y,iZ) Queagsos (X.1,i2)

Ko A 1Y,
10 Ao (U &) +(V 2,0 ) =1)- (T2 (ix,ly =Liz) + T,.2 (ix,fy,i2) ) (T, (ix iy —Liz) + T, (ix.iy,iz))
+0 - A (U &) +(V 2,0 ) 1) (T..7 (ix = Liy,i2) + T, .2 (ix.dy,iz)) - (T, (ix = Liy,iz) + T, (ix.iy,iz))
th ALIX,,

lec

h/ec (IX Iy IZ) iec
+ Moot (ix.iy,iz)-c,

kAl X,

lec

+0- A (Ve ) +(V ey, ) -1)-(T.2 (ix +Liy,iz) + T2 (ix.iy,iz)) - (T, (ix + Liy,iz) + T, (ix,iy.iz))

lec

Koy - Asee 1Yo,

A )3 (1.2 (L) T, (i) T (i +102) o T, i)
+0- Ao (U e, ) +(V e, ) - 1) (T, (ixiysiz + 1) + T, (ix,0y,i2) ) (T, (ix.0y.iz + 1) + T, (ix,iy, iz))
10 Ao (U e, ) +(V e, ) -1) (T (ix.iy,iz = 1)+ T2 (ix,iy,iz)) - (T,q (ix,iy,iz = 1) + T, (ix,iy,iz))
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A.1.6 Equacéo para o Elemento de Carga (x,yL)

T (Xiyiz)=

kALY, T (ixiy—1iz)

0 A I((V ap) +(V ) =1)- (T2 (0 —1i2) + T (xivsi2) ) To (il —1i2) + T (ixivii2)) - T (ixiy —1i2)
+0+(A,12)1((Ve,) +{Ve,) ])( (ix=1isiz) + T2 (iysi2)) (T (IX—2ivsi2) + T (i si2) ) - oo (X —Livii2)
+K, (A 121 X, - T (ix—1iy,iz)

+hy, (ixiv,iz) (A 12)- Ty (i2)

+mm iX,iy,iz)- xiyiz—1-T,)

G (T
+nm(ix,ly,iz)~cpec-T,ef

K, (A 21 X, - T (ix+1iy,i2)

0+ (A 12)((V )+ ) =1)- (T (ix+1isi2) + T2 (ixiysiz) - (T (ix+Livsiz) + T (iivai2)) - T (ix+2iii2)
s (2)- Auy Ty (2)
w-/gec/((ﬂa )+(]Jesc) l)(Tmz(lz+ 2(/xiyiz))-( s )+Tec(lx1y/z)) s (i2)
oA 12)l((V )+ (7.

10 (A1 1((Ve)+ (Tl

- (1%1¥4i2) Quogses (X 12)

(Vey) ])(TxZ(IXIy/z+J)+T /X/y/z) IX/y,/z+:I)+Tec(ix,/y,iz))~Tec(ix,iy,iz+])
(Ve,) ])( o (Xiv,iz—1)+T.7 /lelz)

ec

(xiy,iz-1)+T,, (ix,iy,iz)) T (ixiysiz—1)

k. -A.lY.,
10 A /(U &) +(V &) =1)- (T2 (il —1i2) + T2 (ixivsiz) )T (il —112) + T (ixivii2) )
+0-(A 1 ((V ) +(V ) —1) (T2 (X—2ivsi2) + T2 (xivsi2)) - T (X =Lisi2) + T, (i ivii2))
e, (AI2)IX,
+h, (iXiyiz)-(As12)
Mt (XiY,i2)-C
e (ALI2IX,
0 (A 12)((V ) H(1 ) =1 (T (ix+Livsi2) + T (ixiysiz) - T (ix-+Lisiz) + T (ixivii2)
+h(i2) A
m&%/( (Ve,)+Vs,) ]) T (i2)+T2( IX/y/z))( o (12)+ T, (ix,i2))
(490/2)( ) HU ) -): )T
10 (A1 /((V &) +(V ) -1 (T2 (xivsiz—0+ T (ixiviiz) )T

ec

(Tec (ixiy,iz+1)+T, 7 (ixiy,iz /X/y,iz+])+Tec(ix,iy,iz))

ixiy,iz—1)+ T (ix.iy, iz))
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A.1.7 Equacéo para o Elemento de Carga (xL,1)

(ixiyiz)
k., (As!2)(Y,12)- TW(IXIZ)
+o- Al (( )+ - )~(7;pd2(iz)+Tec2(ix,/y,iz))'(Y;Dd(iz)+T (/lelz)) Tia(12)

oy (12)- A, Ty (12)

+h, (ixiviz)-(Ae12)- Ty (i2)

+I;’edn(ix,/y,iz).c (T (xiviz=1)-T)

Mo (iXiY,i2) - Cooy - T

- A X, - T (X—1iy,i2)

W'Aec/((]fgec +HVe,)- )( 2(ix—liy,iz)+Tecz(ix,iy,iz))( o (X=Liyiz) + T (ix,i2))- T, (IX—Lisi2)
(AQSC/Z)/YeC (X iy +1iz)

12)1((V &) HV g ) =1 (T (ixiy +3i2) + T2 (ixivsiz) ) (To iy +112) + T, (xiysi2)) - T, (i, y +1i2)
+0-(A,12) /( (Ve,)+Ve 1) ( 2 (ixiy,iz+1) +T,, (/lelz)) (Tec(ix,iy,iz+])+Tec(ix,iy,iz))-Tec(ix,iy,iz+1)
+0+(Ay, 12 /( Ve, )+Ve 1) ( 2(ixiyiz=1)+ T, (lX/y,/z))~(Tec(ix,iy,iz—1)+Tec(ix,iy,iz))~Tec(ix,iy,iz—])

T (1%,1Y,i2) Quuogges (X 1112)

ke (Al2)(Y, 12

10 A (Vg )+ &20) 1) (T (12) + T2 (61412)) - T (2) + T (0i112))
(i) A,

. (xivi2) (A 12

Tt (ix.i,iz) - C

e A X,

+o- Aec/((lle )+(Ve,)=1)-(T.2 (x=Livsiz) + T2 (xiysi2)) - T (iX—2iysi2) + T (ixiyiz))

§
e
D
_
B
g(‘a
Y

=

803
=
=

2(ixiy+1iz) +Tecz(ix,iy,iz)) .(TeC (ixiy+1iz) +T,, (ix,iy,iz))

~(T 2(ixiyiiz+1)+ T2 (ix.iy, iz)) (T (iysiz+1)+ T (ixiysiz))

8\|

(ixiyiz=0)+ T2 (ixi,i2) ) (T (0iysiz—1) + T (ixiviiz))
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A.1.8 Equacdao para o Elemento de Carga (xL,y)

(ixiyiz)
Ky (A 12)1 Yo - T (ix,iy —1i2)
+0 (Al l2)/ ((1/580)+(1/gec)— )(Tec (ixiy—1iz)+ T2 /X/y/z) (Too (ixdy —Li2) + T, (ixiysiz) ) - T, (ix.dy —1iz)
+a~Aec/((]Jg,pd)+(]Jgec) )(Ttpd (iz)+T.2 (leylz))( oo (i )+Tec(lx1y/z)) (/z)
i (12) A Ty (12)
oo (X1112) - (Age 12)- T, (i2)
Mo (iX,Y,2) o, (T (ixiyiz—1)-T)
+I:neout(ixiyiz)' Ty
oo - A I X T (iX=1iy,i2)
+0- A (V) +(V ) -1 (T2 (ix=1ini2) + T2 (i, 2))- (T (X =Liysi2) + T (ixiysi2)) - T (XL, 2)
+kec-(/4g60/2)/Yec T (ixiy +1iz)

o (A 12 /(U ) +(V &) =0 (T.2 (ix iy +1i2) + T, 2 (ix,i2) ) (Tos (il +12) + Ty (0,512)) - T (i iy +,2)
+0- (A 12 /((V &) +(V &) =0 (T2 (i isiz+0) + T2 (ix,is12) ) - (Tos (iyaiz+2) + T (ixiysiz)) - T (i, iz+1)
+0-(A 12 /(U g ) +(V &) =0 -(T.2 (ixiysiz—=D) + T, 2 (ix,,i2)) - (T (i, ih2=1) + T (i ,12)) - T, (i, i,z —1)
Mreoges (1%,1Y,2) Qeugros (X, 1¥:12)

k,-(AL12)IY,

+a~(/%ec/2)/((l/gec)+(1/gec)—l)( o (ixiy—1iz)+T.? lX/y/z)( (ix,iy —1iz)+T, (lX/y/z))

+0"Aec/((]f5ipd)+(1/€ec)—1)'(Epdz(iz)”- (/X/y/z))( o ( )+Tec(/x1y/z))

hali2) A,

o (X,0,i2) - (A 12)

Moo (Xy,i2) - C ey

+h-AIX,

+0~Aecl((1/gec)+(ljgec)—1)-(Tecz(ix—liy,iz)+Tecz(ix,iy,iz))~(Tec(ix—liy,iz)+Tec(ix,iy,iz))
k(AL 12)1Y,

+0- (A 12 1((V &) +(V £0) =1 (T (ixly +1i2) + T, (ixiysiz) ) (T (ixiy +1i2) + T, (ix, iy, i2))

I((
+0- (A 12) (Ve ) +(Vey) -0 -(T2 (iyiz+ D) + T2 (i, 2))- (T (i iz+2) + T, (ix,iysi2))
+0 (A2 /( Ve,)+(Ve,) l) ( ?(ixiy,iz—1 +Tecz(ix,ly,iz))~(Tec(ix,ly,iz—1)+Tec(ix,ly,iz))
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A.1.9 Equacéo para o elemento de carga (xL,yL)

T, (ix.iy,iz)=
Koo (Ao 12)1Y,, T, (ixiy —1iz)

+o- (Asec/Z) (U ee) +(U ) ~1)-(Tee

A 12)1((U ) +(V ) -1) (T,

+ ,pd( 2) (A 12) Ty (

):

+hlec(lx Iy,lZ) ( iec 14 Tgf( )

iz)

+mecm iX,0Y,iZ) - C oy (T (ix,iy,iz—1)—

ec

+ Moot (iX,0y,iz)- Cpo - T,

pec  "ref

+Ky (A 12)1 X, - T, (ix =1y, iz)

+ho (12)(Age 12) - Ty (i2)

sec ips

R (i%,1,iZ) Qroagaos (X 1Y, 1Z)

10 (A 12)1((V ) +(Ve,) 1) (T2

2 (ix, iy —1iz) + T, .2 (ix, ly,/z)) (Tec(ix,iy—liz)+Tec(lx /y,lz)) T, (ix,iy —1iz)

o (12)+ T2 (x,0y,12)) (T (2) + T (i%,1,12)) - Ty (i2)

Ter)

(ix—=Liy,iz)+ T2 (ixiyiz)) - (T.. (X = Liy,iz) + T, (ixiy,i2)) - T,, (ix = 1iy,iz)

(Ao 12)1((U 20 ) +(V ) =)+ (T2 (12) + T2 (i, i2) ) Ty (12) + T (i iy,2)) - T (i2)
+a~(AfeC/4)/((1/gec)+(1/gec)—1) (T2 (ixiy,iz+ 1) + T2 (ix.iy,i2))(Too (i, iz+ 1) + T, (ix,iy,i2))- Too (.Y, iz +1)

+0 (A 1 4)1((V &) +(V 6,0 ) 1) (T, 7 (ixoiyiz=0) + T2 (ixiy,i2))-(Too (ix,iy,iz = 1) + T, (ix,iyi2)) - T,q (ix,iy,iz—1)

K, (A 12)1Y,,

sec

0 (A 12)I (V&) + (Ve

sec ec

lec

+hipd( ) (Alec/z)
+he, (ix,1y,iz) - (Age 1 4)

lec lec

(A 12U, (U,

+f;'leout (I'X,l'y,iz) : Cpec
+kec : (Alec /2) / Xec
+0+(Ag 12)1 (Ve ) +(Ve,

lec

+h,.(i2)(Ay, 12)

ips 'sec

0+ (A 12)1((V 5,0 ) + (U,

+0- (A 1 4)1((V e, )+ (Ve,
+0 (A 14) /((1/ &) +(U ey

c) ) (7',p52(lz)+T (lx,iy,iz)).(ﬁps(,-z)+-,— (ix,iy,iz))

) _1) . (Tec2 (ix.iy =1,iz)+ T2 (ix,iy, iz)) . (T (ix.iy —Liz)+ T, (ix.iy, /z))

) 0)- (T (12) + T2 (,iy,12)) Ty (2) 4 T, (i 1,2))

)=1)-(T,.2 (ix=1iy,iz) + T, (ix.Jy,iz)) - (T, (ix=1iy,iz) + T, (ix.iy, iz))

)-1)- (Tcz(’x i,z +1)+ T2 (i%,iy,iz ) (ix,iy,iz+1) + T, (ix,iy,iz))

e

ec

)—1) (T 2 (ix,iy,iz=1) + T, 2 (ix, ly,lz) (ix,iy,iz=1)+T, (lx,iy,iz))
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A.2 Temperatura dos Gases do Forno

T

gf(

)sup erior

T, (iz) =

Tgf (IZ )Sup erior

iz
T, (iz)

inf erior

m g (iz)- ¢, - (Ty (iz +1)=T,,)
+n.7gfout (iZ)'Cpgf -T
+h,, (iz) A, (iz)-T,, (iz)
+h,,(iz)- A, (iz)-T,, (iz)
+h, (iz)- A, (iz) T, (iz)

iyL -1

+ ) (h,pd (iz) A, T, (ixL,iy,iz))

iy =1
+hipd (iz)'(Alec /2)'Tec (IXL’IyL’IZ)

iyL -1

2 (e (2) Aue Toe (Liy.i2))

iy =1

+hipe (iz)'(Alec /2)'Tec (l’IyL’IZ)

+pi_1(hips (IZ) Asec 'Tec (ix,l'yL,iZ ))

ix=2
+hips (iz)'(Asec /2)'Tec (1,IyL,IZ)
+hy (iz) (A 12) T, (ixL,iyL,iz)

ref

ixL-1iyL -1

* Zz Zl (hfec (ix’iy'iz)'Aiec Teo (ix,iy,iz ))
ix = iy =

iyl -1

+ > (h. (ix,iy,iz) (A, 12)- T, (Liy,iz))
iy =1
iyL -1

+ (Moo (ix,iy,iz)- (A, 12)-T,, (ixL,iy,iz))

iy =1

+i)iil(hiec (iX,iy.iZ).(Aiec /2).-,-9c (iX,iyL'iZ ))

ix=2
+h/’ec (ixiiy’iz)'(A,-ec /4)'Tec (1,lyL,IZ)
+hie (ix,iy,iz)- (A, 14)-T,, (ixL,iyL,iz)
ixL -1

+ Zz (h,, (iz)- A, T, (ix,iz))

ix =

+h,, (iz) (A, 12)-T,, (1,iz)
+h,, (iz) (A, 12)-T,, (ixL,iz)

+ m gcomb (IZ) Cpgcomb . (Tgcomb (iZ)— Tref)
+ M gfinj (IZ) Cpgf ' (Tamb - Tref)

+n.7gsec (iZ)'Cpgf -T

ref

+n.790ham (iZ)'Cpgf -T

ref

(A.10)

(A.11)
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Tgf (IZ )inferior =

n’; gfout (IZ ) Cpgf

+

+

+

+

+

h,qe Giz) A, (iz)
hipe (iz)'Aipe (IZ)
hips (iz)'Aips (IZ)

iyL -1

iyZ:l (hipe (iz)-AL,)
hie (iz) (A, 12)
I?__:(h,pe (iz) AL.)
hio (iz) (A, 12)
';izl(h,ps (iz)-A,,,)

hoo (iz)- (A, 12)
h,o (iz) (A, 12)

ixL -1iyL -1

> > (h,. (ix,iy,iz)- A, )

ix=2 iy =1
iyL -1

S (. Gxdy iz ) (A 12)
iy =1
iyL -1

) (hiec (ix . iy iz ) - (A, 12 ))
iy =1
ixL -1

,-XZLZ (hwo (ix, iy iz)-(A,.12))

hiwe (ix,iy.,iz)-(A,.14)
hio, (ix,iy,iz) (A,. 14)
ixL -1

_2:2 (hsv (iz)'Asec)

he, (iz) - (A, 12)

hy, (iz) (A, 12)

n’; gsec (IZ )C pgf

IT'I gcham (IZ )C pgf

(A.12)
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A.3 Temperatura das Paredes

A.3.1 Equacéo para a Temperatura Externa da Parede

A (i2)1 (X, (i2)1 K, (i2)+ X, (i2)1 K, (i2))- T, (i2)
Hhy (12) Ay (12) T,
I (i2)= +6 - Ay (12) 0y (1Z) (Toms” + Top” (i2)) - (Toms + Top (i2)) - Tormo a1y
" A, (12)1 (X, (i2) 1 Ky (iz) + X, (i2) 1 K, (i2))
+hamb( ) A (iz)
+6 - Ay (1) £,y (12) (T + Top? (i2)) - (Tomo + T (i2))

A.3.2 Equacdo para a Temperatura Interna da Parede

Api2)I( X, (i2) K, (i2)+ X, (i2) I K, (i2)) - T,  (i2)
+y(12)- A, (12) T, (12)

+yz_1:(a-AeC/( ) 1) 2 (ixiy,iz) + T2 (i )) (Tec("xv"yviz)-ﬂp(il))-Tec(ix,iy,iz))
_ +a.(AeC/2)/((JJeeC)+ JJ & ) 1) T (ixiyLiz) + T2 (i )) (Tec(ix,/'yL"z)ﬁ“T,-p(iZ))-Tec(ix,iyL,iz)
Tol)= A i2)]( X (i2) 1 Ky (i2) + X, (i2) 1 K (i2) (A.14)
()4,
+§(0-Aec/((1/g )+ (1/5 (i )) 1).(Tec2(ix,iy,iz)+7lfp2(iz))-(Tec(ix,iy,iz)+7,7p(iz)))

10 (Au12)1((Ve,) +(V &, (12))-1)- (T (iivaiz) + T, (i2)) - T (ixivoiz) + T, (i2))

As temperaturas das paredes sdo calculadas da mesma forma, independente da
posicdo da parede. Assim, existe uma equacao para cada parede, isto €, no programa existe
uma equacdo com o formato da equacéo (A.13) para os elementos externos da abdbada, da
parede lateral direita e da parede lateral esquerda. Ja a equacdo (A.14) refere-se a
temperatura de elementos internos de cada componente do forno, de modo similar a
equacéo (A.13).
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A.4 Temperatura da Vagoneta

A.4.1 Equacao para a Temperatura do Elemento Superior da Vagoneta (x=1 ou x=xL)

Koo - (Asec 12)1 (Yo 12)- T, (ix,1i2)

+hy, (iz)-(Ay, 12)- T, (i2)

K, (Ao 12)1Y, - T, (ix,i2)

+r;7evin (iZ)'C '(Tsv (ix’iz_l)_Tfef)

pv

(A.15)

+ Meovout (iz)-c,, Ty
b - (A 12)1(Y,012)
thy (i2)-(Aue 1)
ik, (A, 12)1Y,

sec
+ Mevout (/Z) . va

T,, (ix,iz) =

sec

A.4.2 Equacao para a Temperatura do Elemento Superior da Vagoneta (x=2 a x=xL-1)

kec : Asec /(Yec /2) : Tec (iX,liZ)
+h,, (iz) - Ay, - Ty (i2)
+k, - Ao 1Y, - T, (iX,i2)

vg iv

sv

+Man (i2) -, -(T,, (ix,iz=1)~T,,)

o (A.16)
+mevout (IZ) . va N Tref

kec ’ Asec /(Yec /2)
+hy, (iz) - A

+kV ' Asec /YV

T,, (ix,iz) =

+ r;"levout (IZ) . va
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A.4.3 Equacdao para a Temperatura do Elemento Inferior da Vagoneta (x=1)
k, (A 12)1Y, T, (ix,iz)
+h, (i2) (Aes 12) T (i2)
+o-( sec/2)/((1/gb(iz))+(1/g,v)—1)~(Tb2 (iz) + 7,7 (ix.iz))- (T, (i) + T, (ix.iz)) - (T, (iz))

+k, - A, 121X, - T, (ix -1,iz)

liv

+mevin (/Z) . va . (T,V (iX- iz - 1) - Tref)

+ f;"levout (IZ) . C -T (A17)

k, (A, 12)1Y,

+h, (i2) (A 12)

+0 (A, 12)1((1 &, (i2) + (1 5,) -1) (T, (iz) + T, (ix.i2)) - (T, (i) + T, (ix. iz))
+k, - A, 121 X,

liv

T, (ix,iz) =

+ mevout (IZ) . va

A.4.4 Equacdo para a Temperatura do Elemento Inferior da Vagoneta (x=2 até x=xL-1)

A T 08
+h, (i2) - Asee - Ty (i2)
+o-A,,l ((1/5b /z)+ le,)- 1) (T, (iz) + T, (ix,iz)) - (T, (iz) + T, (ix.iz)) - (T, (iz))
vk, Ay 121X, T, (i
vk, Ay 121X, T, (i

liv iv

ix —1,iz)

iv

ix +1iz)
+ Mo (iz)-c,, (T, (ix,iz=1) = T,,)

+ r;’levou[ (IZ) * va * 7-ref
Kk, A, lY,

+h, (Z;'Asec
v A (U e, (i2))+ (U 5,)-1)- (T, (i2) + T, (ix,i2)) - (T, (i2) + T, (ix,i2))
+k, - A, 121X,

liv

+k, A, 121 X,

liv

(A.18)

7—iv (iX,iZ) =

+ mevout (/Z) . va



Apéndice A — Equacdes do Programa
A.45 Equacéo para a Temperatura do Elemento Inferior da Vagoneta (x=xL )

T, (ix,iz) =
k, (A 12)1Y, T, (ix,iz)
+h, (iz)- (A 12)-T,, (i2)
+0 (Ao 12)1 (1 5, (i2)) + (U 5, ) = 1)- (T, (i2) + T, (ix.i2))- (T, (iz) + T, (ix.i2)) - (T, (i2))

+k, - A, 121X, - T, (ix +1iz)

liv

+ Mo (iz)-c,, -(T,, (ix,iz=1)=T,)

+r;7evout (IZ) . Cp -T

v ref

K (A 12)1Y,

+h, (iz) - (A, 1 2)

+0 (A, 12)1((V 5, (i2)) + (1 &,) 1) (T, (iz) + T, (ix.2)) - (T, (iz) + T, (ix.iz))
+k, - A, 121X,

liv

+ Mevout (iz)-c,,

A.5 Equacéo para a Temperatura da Base do Forno

1, (i2)=

h, (iz)- A, - Ty, (12)
+(Ab/ IZ ) 7k, (iz)
ixL-1 (

+ ) (o (A (V5

IXZAseCIZ 1/gb(lz)+1/g, -1
(

1/ (Fok)) T,

)
iz)+1/¢, - 1)) (T2 ix,iz)+T ( /z) (T ixiz)+T (i )) T (ix,iz))
; (T2(1.i2)+T} (i2))-(T. (1i2)+T (i2))-T_ (1.iz)

v

A, 12)/ 1/gb (iz)+1/¢,-1

v

+
+

S— S

(
( (ixL,iz)+T; ( /z)) (T (ixL, lz)+T( )) T (ixL,iz)

hy(iz)- A, - Ty, (iz)
(A/( (i2) e i2) + 1/ (Fy k)

)
IX ( (Asec (1/eb(/z +1/s, - 1)) (T2 (ixiz)+T; (iz))- (T ix,iz)+T (i )))

X_E(Asec/z) (iz)+1/5,-1))-(T? (1,i2) +T; (i2))-(T (1,i2)+T. (iz))
((AseC/Z) (iz)+1/¢, 1) (72 (ixLiz)+T; /z)) (T (ixL,iz)+T (i ))

S— S
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Apéndice B — Ensaios de Analise Térmica

A andlise térmica engloba um conjunto de ensaios que permite medir as mudancas
de propriedades fisicas, transi¢cdes e reacfes quimicas de uma substéncia ou material em
funcdo da temperatura e/ou do tempo. Estes ensaios utilizam-se de amostras em seu estado
natural, sendo destrutivos (Santos,1989). Varios sdo os tipos de ensaios de analise térmica
que podem ser realizados, sendo os principais: DSC — Calorimetria Exploratéria Diferencial;
DTA — Andlise Térmica Diferencial;, TG — Analise Termogravimétrica; DTG - Analise
Termogravimétrica Diferencial.

A DSC é uma técnica que permite medir a diferenca de energia fornecida a uma
substancia e a um material de referéncia, inerte. Ambos sédo submetidos a uma variacao
controlada de temperatura, de maneira que a amostra e a referéncia sejam mantidas em
condi¢des isotérmicas (Mathé, 2004).
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Figura B.1: DSC, com os célculos das energias referentes as transformacdes apresentadas
pela amostra em relacdo ao material inerte.

A figura B.1 apresenta o grafico resultante do ensaio de DSC, onde se pode calcular
o0 consumo de energia associada as rea¢bes ou mudancas de fase, que no gréafico sédo
representados pelos vales ou picos em relacao a linha mestre.

A DTA é um ensaio térmico em que se mede a diferenca de temperatura entre a

amostra e uma substancia inerte, de referéncia, quando ambas sdo submetidas ao

TG %

102
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aquecimento ou ao resfriamento. Mudancas de temperatura da amostra sdo ocasionadas
pelas transi¢cdes ou reagdes entélpicas (endotérmicas ou exotérmicas) devido as mudancas
de fase, a fuséo, as inversdes da estrutura cristalina, a sublimag¢édo, a vaporizacdo, as
reacOes de desidratacdo, as reacdes de dissociacdo ou decomposicdo, a oxidagdo, as
reacbes de reducdo ou as outras reacdes quimicas. Geralmente transicbes de fase,
desidratacdes, redugbes e algumas reacdes de decomposicdo, produzem efeitos
endotérmicos, enquanto que cristalizacdo, oxidacdo e outras reacdes de decomposi¢céo

produzem efeitos exotérmicos (Mathé, 2004).
A termogravimetria ou analise termo-gravimétrica baseia-se no estudo da variacao

da massa de uma amostra, resultante de uma transformacdo fisica (sublimacéo,

evaporacgao, condensacao) ou quimica (degradacdo, decomposi¢do, oxidacao), em funcéo
do tempo ou da temperatura. Pode ser definida como um processo continuo, que mede a
variacdo de massa (perda ou ganho), de uma substancia ou material, como uma funcéo da
temperatura e/ou tempo. A DTG € a diferencial da curva resultante da andlise descrita

acima, onde se pode observar as taxas de perdas ou de ganhos de massa (Mathé, 2004).

TG re
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Figura B.2: DTA e TG, de uma das argilas utilizada na Ceramica Forgiarini.

Na figura B.2 tem-se a apresentacdo das curvas relativas & TG e a DTA, para a
mesma argila da figura B.1, Na curva relativa & DTA, pode-se observar um vale a 524,4°C,

que representa a reacao referente a desidroxilagdo da caulinita e um pico em 947,4°C,
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referente a formacao dos espinélios, que formardo a mulita. Na curva relativa a TG, tem-se o
primeiro degrau com reducdo de massa de 0,24%, referente a perda de &gua adsorvida
fisicamente, adquirida durante o processo; no segundo degrau ocorre uma reducdo de
massa de 0,60%, com a possibilidade de oxidacdo da matéria organica. O degrau onde se
tem uma perda de 4,10% de massa é referente a perda de agua de formagédo, durante a
reacdo de desidroxilagdo da caulinita.



Apéndice C — Propriedades dos Materiais e Escoamento

C.1 Propriedades dos Materiais

A tabela C.1 apresenta os valores para das propriedades para os elementos do forno

e da carga.

Tabela C.1: Valores das propriedades dos materiais que comp®de o forno (Incropera e De

Witt, 1992).

T k cp € p
Unidade K] Wim.K]  [J/kg.K] [kg/m°]
Tijolo Refratério 922 1,50 960 0,57 2.645
Tijolo externo 300 0,69 835 0,93 1.920
Tijolo Macico 300 0,72 835 0,93 2.083
Fibra ceramica 1.530 0,17 980 280
Vermiculita expandida a granel 310 0,07 835 100
Alumina, Al,O3 800 10,4 1180 3970
Silica, SiO 800 2,17 1105 2220

Na tabela C.2 encontram-se valores para partes do forno e para a carga; nesta foram
utilizados valores encontrados na literatura para pisos e tijolos e a partir destes foi obtida
uma média. Para a cinza formada de cinza da casca do arroz as propriedades foram obtidas

a partir de ensaios realizados no laborat6rio LMPT.

Tabela C.2: Valores das propriedades dos materiais que compde o forno, obtidos a partir
dos fabricantes e testes em laboratério.

T k cp € p
Unidade K] W/m.K]  [J/kg.K] [kg/m°]
Carga' 900 1,00 1.000 0,93 2.000
Tijolo Isolante" 873 0,24 0,70 600
Cinza solta" 373 0,068 300 380
Concreto Celular" 373 0,15 600

' Média dos Valores obtidos com a composicéo quimica da argila e dos livros.

" Valores obtidos a partir do Catalogo da IBAR, Industrias Brasileiras de Artigos
Refratarios.

" Valores de testes realizados no Laboratério LMPT.

"V Valores Obtidos do catalogo da Indistria Siporex Concreto Celular Limitada.
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C.2 Propriedades do Escoamento

Para o escoamento foram utilizados valores médios aproximados para o ar na
mesma temperatura média, encontrados na literatura, com c,=1.100 J/kg.K para uma
temperatura média da atmosfera do forno de 800 K, Incropera e De Witt, 1992. Os gases de
combustdo foram aproximados por valores médios com ¢,=1.200 J/kg.K para uma
temperatura média da atmosfera da fornalha do forno de 1.400 K obtidodos em Bazzo,
1995.

Na tabela C.3 encontram-se os valores referentes aos coeficientes de transmisséo
de calor por conveccao, utilizados no programa de simulagéo. Nesta pode-se notar que para
a carga utilizou-se uma divisdo em cinco partes, de modo a representar melhor a situacao
real que ocorre na carga dos aturais fornos taneis. A altura 1 corresponde a faixa da carga

que esté junto ao suporte da mesma, neste caso o0 “pé de elefante”.
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Tabela C.3: Valores para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, utilizados no programa de simulacéo

Coeficientes de Transferéncia de Calor por Convecgao - h [W/m?.K]

) _ Zona de Zonade Resfriamento Resfriamento Resfriamento  Resfriamento
Pré-aquecimento ] _ _ o _ . .
Pré-queima  Queima Réapido Indireto Direto Final
Superior 10 10 10 10 10 10 10
Paredes
Direito 10 10 10 10 10 10 10
Externas
Esquerdo 10 10 10 10 10 10 10
Superior 20 40 40 30 40 30 40
Paredes
Direito 20 40 40 30 40 30 40
Internas
Esquerdo 20 40 40 30 40 30 40
Altura 5 20 50 30 40 20 30 50
Altura 4 20 40 40 30 20 30 40
Carga Altura 3 20 30 50 20 20 30 30
Altura 2 20 20 40 20 30 30 20
Altura 1 20 20 30 20 40 30 20
Pé de Elefante 20 50 20 40 20 30 50

Base sob a Vagoneta 8 8 8 8 8 8 8




Apéndice D — Tempo Computacional

Na tabela D.1 encontram-se valores referentes ao tempo computacional relativo a
cada malha e o equipamento utilizado para a simulacéo. Estes sdo tempos médios para as
curvas mostradas na figura 4.4, com dedicacdo total do computador a execucdo do

programa.

Tabela D.1: Tempo computacional e equipamento utilizado nas simulacoes.

Malha da carga Tempo Médio Processador Memoéria RAM

[horas] [Mhz] [Ghb]
500x65x65 12,2 AMD 2.200+ 1,5
500x50x50 6,0 AMD 2.000+ 1,0
500x40x40 3,2 AMD 2.000+ 1,0
500x25x25 1,3 AMD 2.000+ 1,0

500x5x5 0,1 AMD 2.000+ 1,0
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