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Resumo: Neste trabalho estudou-se o controle e a automatizag&o da operacgdo de secagem por
atomizacao. Para isso foi necessario selecionar previamente as variaveis de operacgao apropriadas,
assim como os equipamentos de medida adequados.

Da andlise dos dados obtidos a partir de distintas variaveis, obteve-se uma correlagdo empirica
entre a temperatura do gas de secagem, a vazao da suspensao de sélidos e a umidade do granulado
produzido. Esta correlacé@o permitiu o controle automatico do equipamento de secagem.
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de secagem por atomizacdo da suspensdo aquosa das
Introducao matérias primas argiloss®
Uma elevada estabilidade nas caracteristicas do granu-

Na atualidade, a grande oferta existente no mercado de . . . ~
n%do representa uma maior uniformidade na compactacéo

pisos e azulejos ceramicos em conjunto com a cresce cru das pecas conformadas, tanto dentro de uma mesma
exigéncia por parte dos clientes, faz com que a qualidaa% Pe& ’

final dos revestimentos seja convertida em um fator funda2 %2 (el_|m_|na(;ao Qe problemas_ de esquadrq) como entre
mental para que o produto torne-se competitivo. pecas distintas (evitando o surgimento de calibres).

Um dos parametros que afeta a qualidade dos revest As exigéncias de qualidade, em relagdo a estabilidade

. " : . ~ dimensional, impostas pelos fabricantes a seus produtos,

mentos é a sua estabilidade dimensional. A compactacao a - .
: . Coo A superam amplamente as exigidas pelas atuais normas de
cru dos revestimentos cerdmicos tem uma influéncia mar="" "~
> ) . qualidade (Normas EN)
cante sobre a estabilidade dimensional do produto quei*

madd. Assim, para pisos gresificados, considera-se habi-

L L N tualmente como calibre uma diferenca dimensional entre
As principais variaveis que incidem sobre a compac- det 0 Al . d d
tacdo das pecas prensadas, podem ser divididas em ggfsas der > mm. Da analise conjunta das curvas de

grupos: as variaveis associadas ao p6é atomizado e Q%esn‘lcagao € detc%Tpactagao dpara uma_masdsa tipica,
variaveis relacionadas com a propria operacédo de prer‘?— Serva-se que esta diierenca poade ser ocasionada por uma

sagem. Dentro do primeiro grupo destacam-se como maté"! 8 :
significativas, as matérias primas da composicgo e as c&-0:015 g/cm®. No entanto, o valor deste intervalo de
racteristicas fisico-morfolégicas do granulado (tamanhodeénsidades aparentes deve ser obtido em cada caso con-

forma, umidade, fluidez, et¢3 Dado que as matérias Creto, de acordo com a composicéo utilizada.

primas séo caracteristicas de cada uma das multiplas com- Esta variagdo na compactacdo pode ser causada por
posic¢des utilizadas em niveis industriais, o estudo efetuadalteracdes em algumas das variaveis relacionadas com o pd
foi centrado fundamentalmente sobre as caracteristicas daomizado, que foram comentadas anteriormente.

p6 atomizado. A situacéo detectada a nivel industrial vem refletida nas

No processo de preparagdo da composicdo por “vigkiguras 1 e 2. Observam-se oscilacbes nos valores de
umida”, implantado majoritariamente no setor espanhol deimidade do p6 granulado, obtido apos a secagem no ato-
pisos e azulejos ceramicos, o p6 granulado é obtido na etap@zador, tipicas de um processo mal-controlado.
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Ainda assim, comprovou-se que a distribuicdo granu- ~ .
lométrica do p6 mantém-se dentro de margens razoaveis énStalagao Experimental
apropriadas para a realizacéo correta da posterior etapa de Para a realizag&o dos testes, utilizou-se um atomizador
prensagem. industrial empregado na fabricacdo de pisos gresificados.

Deste modo, atribui-se & umidade do pé atomizado tod® equipamento de secagem possui uma capacidade de
a responsabilidade pela modificacdo da compactacéo d&yaporagao maxima nominal de 4,704gua evaporada/h.
pecas cruas. Para ocasionar uma variacdo de 0,08 g/cm A instalagdo tem como caracteristica peculiar a utili-
(calibre) é necessaria, para um tipo de massa padréo e aacao de ar quente procedente de uma turbina de cogeracao
intervalo usual de umidades de trabalho, uma alteragdo rara o ar de secagem. A vazao de ar quente permanecia
umidade do p6 de 0,4%. praticamente constante durante todo o tempo de operacéo

Consegiientemente, uma modificacéo de 0,8% na umMo atomizador. Antes da entrada dos gases na camara de

dade do granulado pode supor por si s6, o surgimento R¢cagem, estes devem a_trav_essar um que_imador de corrente
calibres nos revestimentos produzidos de ar, que tem como finalidade garantir a temperatura

Dada a grande variacdo observada na umidade O%esejada dos gases.

aglomerado produzido e sua marcante incidéncia sobre qyateriais e Procedimento Experimental
possivel surgimento de calibres entre pecas queimadas, _ . .
O estudo foi realizado empregando-se como barbotina

considerou-se oportuno tomar esta variavel como a prinCiL-Jma suspensao de argilas vermelhas ilitico-cauliniticas em
pal variavel de controle. p 9

As flutuagées na umidade do aglomerado produzido nag c'o aquoso, molda por via-imida, utilizada para a fabri-
acéo de pisos gresificados.

instalacdes de secagem por atomizagao, podem ser devidpas - . . =
O processamento das matérias primas, até a obtencao

a algumas das seguintes causas: ) : . .
~ . ~ ._da barbotina que alimenta o secador, foi realizado na
« Alteracdo nas propriedades da suspenséo a atomizar : ~ .
: Mmesma instalacdo industrial em que efetuou-se o estudo. A
e/ou no equipamento de bombeamento;

o ) . barbotina obtida através da moagem por via Umida foi
* Modificacéo nas propriedades fisicas do ar quentgymazenada em tanques convenientemente agitados, onde

utilizado na operagéo de secagem; controlou-se a densidade e a viscosidade da mesma, de tal
» Variag&o nos parametros que regem o funcionamentfprma a permanecerem constantes ao longo de todo o tempo
do equipamento de secagem por atomizacao. necessario para a execugao dos testes.

. Foram realizadas quatro séries de testes corres-
Objetivo do Trabalho pondentes a diferentes vazdes de barbotina. Para cada
Devido as deficiéncias comentadas no item anterioryazéo ensaiada realizaram-se quatro testes distintos, modi-
referentes a variabilidade na umidade do p6 atomizaddjcando-se a temperatura dos gases de secagem.
considerou-se interessante realizar o presente trabalho com No desenvolvimento de cada teste adquiriu-se e ar-
a finalidade de estabelecer correlacdes empiricas comazenou-se os dados das distintas variaveis de operacdo
fiaveis entre distintas variaveis de operagéo e o contelidmedidas continuamente e em tempo real, por meio de um
de umidade do pé resultante da atomizagdo. As correlacGegjuipamento de aquisicdo de dados.
encontradas serviram para obter um controle mais eficaz Como precaucdo importante, procurou-se manter o
das condi¢des de operacéo do equipamento de secagermmais constante possivel a distribuicdo das boquilhas pul-
para sua posterior automatizacgéo.
Para atingir este objetivo, planejou-se desenvolver a 72
seguintes atividades:
» Selecéo das variaveis de processo mais importantes
considerar e do instrumento de medida mais ade 4]
quado, assim como sua aplicagédo na planta industria 6 A

» Realizagdo dos testes para obter as correlagdes empi /
5.6
5.2 m A/

cas entre a umidade do p6 atomizado com as seguint
4.8 1

6.8

Umidade (%)

variaveis:

» Temperatura e umidade dos gases quentes gL
entram na camara de secagem.

* Vazdo de alimentacdo da suspensdo aquosa ( 44
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argilas.
~ ) L. Tempo (h)
* Implantagdo de um sistema de controle automatico de o _ ) _
operacao de secagem por atomizacao. Figura 1. Evolucgéo diaria da umidade do p6 atomizado.
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verizadoras de suspensao e o tamanho médio do orificio dee  Temperaturas de entrada na camara dos gases de
saida, durante todo o tempo de execucéo dos ensaios, para secagem e de saida dos gases umidos.

gque afetassem minimamente a distribuicdo granulométrica para a medida de ambas temperaturas utilizaram-se

do pd atomizado obtido. termopares tipo K, instalados nos pontos das conducdes
Resultados e Discussio correspondentes, onde o perfil de temperaturas era o mais
estavel e simétrico possivel.
Selecdo das Variaveis mais Importantes a A precisdo dos termopares depende da faixa de tem-
Considerar na Instalagdo Estudada. peraturas a medir:
Aplicacdo e Precisdo dos Instrumentos de Medida » Para um intervalo de temperaturas a medir de 450
As variaveis medidas continuamente ou de forma a700 °C a precisdo do termopar édg75 °C.
periédica, sdo detalhadas a seguir: » Para temperaturas de 90 a 110 °C a preciséo € de
Variaveis medidas periodicamente {3 C: .
L . L .+ Vazéo massica dos gases de secagem na entrada do
A determinacdo destas variaveis de operacdo foi reali-  gocador @.

zada de forma intermitente ao longo da realizacdo de cada
teste. As variaveis controladas foram:
< Viscosidade da barboting)( Para sua determinacéo
utilizou-se um viscosimetro rotacional.

Para realizar a medida da vaz&o massica utilizou-se um
tudo de Pitot modificado tipo TORBAR. Este equipamento
permite medir a altas temperaturas (500-700 °C), propor-
ciona uma leitura continua a partir da analise de todo perfil
+ Densidade da barboting)( Determinada por meio de  de pressées dinamicas na conduc&o e apresenta facilidades
uma proveta graduada, previamente tarada, pesandge instalagéo e manutencéo.
se um dado volume de suspensao. O equipamento foi instalado na conducéo vertical de
Varidveis medidas continuamente entrada dos gases do secador, em um ponto em que com-

Continuamente, foram medidas as seguintes variavei

de operagéo:
* Vazao volumétrica de barbotina alimentada (Q).

Selecionou-se para sua medicdo um medidor de vazé
do tipo eletromagnétiéd® A escolha foi realizada le-
vando-se em conta o campo de aplicacdo do equipamen
e suas limitacdes, ja que deveria-se medir vazdes de fluidi
com solidos em suspensao bastante abrasivos, co

transporta a barbotina, uma vez superados os filtros, n ¥ e
interior da cAmara de secagem.

A precisdo do equipamento é1l&% da velocidade de
circulacdo da suspensao.

72

tinuamente e em tempo real. @
O equipamento foi instalado na conduc¢é&o vertical que =
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8 56 h - .,J @ Termopar tipo K. @ Equipamento de bombeamento.
= B -
j'éi r L\A.' " h/ V \N (® Tubo TORBAR. Cémara de secagen.
=) 50 f A’[ \ | @ Termopar tipo K. © Queimador de vena de ar.
y A (® Medidor de vazdo eletromagnético. © Ciclones.
48 | (® Dispositivo de infravermelhos. (®) Esteira transportadora,
4.4 P S Figura 3. Localizag&@o dos instrumentos de medida: 1. Termopar tipo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 K; A. Equipamento de bombeamento; 2. Tubo TORBAR; B. Camara
Tempo (h) de secagem; 3. Termopar tipo K; C. Queimador de vena de ar; 4.

Medidor de vazéo eletromagnético; D. Ciclones; 5. Dispositivo de

Figura 2. Evolugdo semanal da umidade do p6 atomizado. infravermelhos; E. Esteira transportadora.
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provou-se a estabilidade do fluxo de gases. Sua precisdo € Na Figura 3, mostra-se a instalacdo na planta de se-
de+ 1% do volume de gases circulantes. cagem dos diferentes dispositivos de medida instalados.
» Umidade do p6 atomizado produzidoX Os sinais elétricos procedentes dos sensores instalados,

Para efetuar a selegio do equipamento de medida @Ptidos ap6s a calibracdo do equipamento de medida,
umidade do sélido produzido, foi considerada uma série diram recolhidos em um sistema de aquisicao de dados de
caracteristicas: a) medir a umidade de sélidos granulare§ontrole digital, que permitiu realizar uma sequeéncia con-
b) ser confiavel para umidades compreendidas entre 3 #nua e independente para cada uma das variaveis do pro-
7%, c) ser resistente ao p6 do ambiente e as possivei§SSC comentadas.
condensacOes de vapor de agua, d) ser de facil manusei

r nul ix riculosi roporcionar um A
€) ter nula ou baixa periculosidade, ) proporcionar uma dos Gases Quentes na Entrada da Camara de

leitura de umidade continua e em tempo real. ) . ) .
_ . ~p Secagem e a Umidade do P6 Atomizado Produzido
Tendo em vista estas consideragGes optou-se por um

dispositivo de medida de umidade de soélidos por infraver-  Para determinar a relacéo existente entre a temperatura
melho. Previamente a selecédo de equipamentos efetuaranies gases de secagem e a umidade do p6 atomizado pro-
se uma série de comprovagdes em laboratério, erduzido, realizaram-se quatro séries de testes para cada
colaboragdo com a empresa fabricante do mesmo. Os testetrdo de barbotina. Para cada vazdo ensaiada, modificou-
conduziram para a obtencdo de um algoritmo e de filtrose a temperatura dos gases na entrada do atomizador, de
especificos para a medida da umidade de materiais ceranierma que a umidade do p6 atomizado obtido variasse
cost dentro de limites previamente estabelecidos (4 a 7%)
O equipamento foi instalado na esteira que transporta gFigura 4).
pé atomizado desde a saida do secador por atomizacéo até Verificou-se nos primeiros testes, que a umidade dos
os silos de armazenamento e repouso. gases na entrada da camara de secagem, permanecia in-
Para seu correto funcionamento foi necessario instalavariavel.
também, um coletor de p6 atomizado de forma que fossem Na Figura 5 representa-se os resultados obtidos para
tomadas fracdes representativas do fluxo total de sélidogada uma das vazdes de barbotina ensaiada e para cada
Este dispositivo assegura a confiabilidade da tomada demperatura média dos gases de entrada, mantendo prati-
amostras e fornece ao sensor de umidade amostras heamente constantes as variaveis restantes de operacao.
mogéneas de forma continua. Pode-se observar uma relagéo linear entre a temperatura
A precisado do equipamento é de 0,1%. de entrada dos gases e a umidade média de saida do pé
atomizado, na formase mTy + b.

OReIagéo entre a Temperatura e a Umidade

10

z Como do ponto de vista pratico, quando a umidade do
g P po granulado se afasta dos niveis predefinidos, € a tempera-
9] tura de entrada dos gases de secagem a variavel de atuacéo
no controle do processo de atomizacéo, ajustou-se uma
© 7007 Y e A equacdo de regressdo multipla na forma:
& o600 oo
T1=352,3 + 61,14Q — 4909X r>=0,993
0.07 “M}N\l Ad
- Wt I/ 7.5
&b o.oe-V\/W b, 05 m¥h
> BAAAAAY 70+ TQ=95m
N ] VW oa o +Q=90m%h
= 005 AR, | s 65l % Q=85 mh
| = [3Q=80mbh
0.04 % 6o}
- E
£ 2004 J..MLW,WW‘WW,«.,MWW“MMMWW g 551
= S 5ol
a 100 A = 5.0
. 451
7 200 A
g 40t
100 {ubrasisir s e b s s s Ao R 2
500 550 600 650 700 750
0 200 400 600 800 1000 1200 T,(°0)

N* de medidas Figura 5. Relagdo entre a temperatura de entrada dos gases e a

Figura 4. Evolugao das variaveis de processo medidas para uma vazagmidade do p6 atomizado produzido, para distintas vazdes de alimen-
de barbotina de 9,5%n. tacdo de barbotina.
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Figura 6. Relagdo entre a temperatura de entrada dos gases observe
nos distintos ensaios e a prevista pela equagao empirica de ajuste.
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Figura 8. Evolugdo diaria da umidade do pd atomizado apds a
implementagé&o do controle interativo automatico.
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Figura 9. Evolugdo semanal da umidade do p6 atomizado apos a
implementagé&o do controle interativo automatico.

Na Figura 6 representam-se 0s valores experimentais
das temperaturas de entrada do gases quentes frente as
temperaturas determinadas pela equacao ajustada. Pode-se
observar que had uma boa concordéancia entre ambas tem-
peraturas.

Como uma conseqiiéncia, esta correlacdo constitui o
primeiro passo para estabelecer um sistema de controle da
operacdo de secagem por atomizacao, e possibilita a auto-
matizagdo total desta etapa de secagem no processo de
fabricagcdo de revestimentos ceramicos.

Existem diversas alternativas para a implantacdo de um
sistema de controle automatico do processo de secagem por
atomizacdo. Uma delas é o controle representado na Figura
7, que vem sendo utilizado em escala industrial. Na reali-
zagao deste controle interativo tem-se considerado as pecu-

Figura 7. Esquema do controle interativo implantado industrialmente.liaridades proprias do equipamento de secagem.

Ap6s a implantacéo do controle interativo da umidade

Esta equagao permite predizer qual deve ser a temperde p6é atomizado, as flutua¢des produzidas industrialmente
tura de entrada dos gases de secagem, para obter us@ apresentadas nas Figuras 8 e 9, apreciando-se uma
umidade desejada do pé atomizado, a partir de um volumsubstancial melhora na estabilidade do teor de umidade do
de barbotina pré-fixado. 5
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p: Densidade (Kg/ﬁ)
: Viscosidade (Dp)
: Previsdo da equacao de ajuste

Conclusoes
Do estudo realizado podem ser extraidas as seguinte
conclusbes: o . s:Solido seco
* A flutuacdo nos valores das variaveis de operacao,,, . Agua
anterior a realizacao do trabalho, indicava uma grande
variacéo na umidade do p6 atomizado produzido, paraReferéncias Bibliogréaficas
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