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Resumo: Todo equipamento industrial deve possuir um projeto bem elaborado, garantindo seu bom
funcionamento. Porém, dificilmente encontram-se projetos que ao longo do tempo ndo tenham que ser alterados,
seja por motivos de seguranga, problemas de manuten¢do ou por aumento da capacidade produtiva através de
melhorias ou exigéncias do mercado. Sendo assim, o presente trabalho teve como principal objetivo analisar o
sistema de resfriamento final de um forno a rolo do setor ceramico, no qual a capacidade de resfriamento ndo estava
adequada, jd que as pecas ceramicas estavam saindo do forno com temperatura elevada. O modelo matemadtico
de transferéncia de calor utilizado foi feito considerando a conveccao for¢ada e a teoria dos jatos colidentes, pois
o sistema de resfriamento empregado € por flautas com uma série de bocais ao longo da mesma, incidindo ar
proveniente de um ventilador sobre as pegas cerdmicas. Foram realizadas algumas simulag¢des prevendo a troca
térmica necessdria para reduzir a temperatura das pegas, destacando-se: distancia entre flauta e pe¢a, temperatura
do ar de resfriamento e sua velocidade. Sendo que a capacidade de resfriamento do forno foi melhorada através
do aumento da velocidade do ar proveniente do ventilador.
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1. Introducao

Segundo dados coletados no site da Associagdo Nacional
dos Fabricantes de Ceramica para Revestimento, ANFACER!, o
Brasil ¢ um dos principais protagonistas no mercado mundial de
revestimentos ceramicos, ocupando a segunda posi¢ao em producdo
€ consumo.

A partir da Figura 1 ¢ possivel verificar a gradativa evolugdo de
producdo de revestimentos ceramicos no Brasil nos tltimos anos.

Conforme a ANFACER!, o setor de revestimentos cerdmicos
brasileiro é constituido por 93 empresas, instalado em 18 estados,
tendo sua maior concentragdo nas regides Sudeste e Sul e em grande
expansdo no Nordeste do pais.

Em empresas de grande porte, o crescente aumento da producéo
de revestimentos ceramicos pode ser explicado pela ampliacdo de sua
capacidade produtiva, ou seja, instalagdo de mais linhas de produg@o,
aquisicdo de novos equipamentos ¢ maquinas automatizadas que
aumentam a produgao com qualidade. Porém, na maioria dos casos,
a capacidade produtiva das empresas ndo ¢ alterada e os ganhos de
producdo sdo normalmente por ajustes de processo, destacando-se
principalmente o trabalho realizado por toda a equipe técnica e de
engenharia.

Tem-se encontrado um limitante no ganho de produtividade
em alguns fornos cerdmicos mais antigos, onde a sua capacidade
de resfriamento ndo estd adequada. Isto ocorre porque a zona de
resfriamento do forno nao foi projetada para a atual produgdo e,
como consequéncia, o material produzido sai com temperatura
elevada, gerando problemas na classificagdo, que € a etapa seguinte
do processo produtivo.

Devido a tais problemas, foi realizado um estudo para verificar
as condicdes do atual sistema de resfriamento do forno, levantando
alguns fatores que possam contribuir para diminuir a temperatura das
pegas até uma condigao de trabalho adequada, ganhando em termos
de seguranga no trabalho e aumento de produtividade. Destaca-se que
o forno a rolo em questao ¢ composto por trés etapas de resfriamento:
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resfriamento direto, indireto e final, sendo o estudo focado apenas
no resfriamento final.

2. Fundamentacao Tedrica

Foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito de sistemas
térmicos e areas afins, como transferéncia de calor, ventilagdo
industrial, mecénica dos fluidos e descrigdo do processo em que este
projeto foi desenvolvido.

2.1. Processo de fabricagdo de pavimentos e revestimentos
cerdmicos

Os pavimentos e revestimentos ceramicos sao pecas constituidas
normalmente por um suporte, de natureza argilosa e porosidade
variavel, com ou sem uma cobertura de natureza vitrea.

Segundo Modesto e Menegali?, a producdo de pegas ceramicas
caracteriza-se pela ampla diversidade tanto em suas formas e
dimensdes, como em suas caracteristicas técnicas ¢ decorativas.
A fabricacdo de pavimentos e revestimentos tem passado por
variagdes consideraveis e continua durante os ultimos anos, o que
tem repercutido na maior automatizagdo do processo e numa melhoria
da qualidade do produto.

De forma geral, consegue-se descrever as principais etapas do
processo produtivo no fluxograma da Figura 2, dando-se énfase a
etapa de queima, foco deste trabalho.

1. Preparacao de massa: sele¢do das matérias-primas necessarias
para realizar a sua composigao.

2. Moagem via-imida: esta etapa ¢ realizada em moinho de
bolas, onde se adiciona os materiais da formulagdo previamente
pesados e agua, obtendo-se ao final do processo uma suspensio
aquosa das matérias-primas finamente moidas com contetido de agua
adequado, em torno de 30 a 40%.

3. Atomizacdo: o produto gerado na etapa de moagem, designado
como barbotina, é desumidificado até uma umidade em torno de 6%
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em um equipamento chamado de spray-dryer ou atomizador. De
acordo com Modesto e Menegali?, a barbotina ¢ injetada com alta
pressao (25 a 30 bar) e convenientemente nebulizada dentro de uma
camara de secagem, onde entra em contato com ar em torno de 550 °C.

4. Prensagem: ¢ o processo de conformacdo mais largamente
utilizado para as placas cerdmicas para piso e revestimento. A
compactagéo ocorre com pressdes especificas de 200 a 400 kgf/cm?,
de acordo com os formatos e do tipo de produto.

5. Secagem: funcdo de reduzir o contetido de dgua necessaria
a moldagem das pegas, proporcionando resisténcia para a peca
percorrer toda a linha de esmaltagao (recebimento da camada vitrea
e decoragdo), sem haver problemas.

Producao brasileira de revestimentos ceramicos
[2011* 802,5]
[2010 753,5]

[ 2009 714,9]
[ 2008 7134 |
[ 2007 637,1]

[ 2006 594,2|
[ 2005 568,1]

[ 2004 565,6]

[ 2003 534]

[ 2002 508,3]

[ 2001 4734
Ano

*Estimativa

Milhoes de m?

Figura 1. Crescimento da produgio brasileira de revestimentos cerdmicos'.

6. Queima: etapa responsavel por sinterizar o material cerdmico,
realizando transformagdes fisico-quimicas em sua estrutura para
garantir caracteristicas especificas ao produto final, como resisténcia
mecanica a flexdo, absorcdo de agua e porosidade superficial
adequada. Uma ilustragdo esquematica dos componentes de um forno
a rolo pode ser verificada na Figura 3.

Como se pode verificar na Figura 3, o forno a rolo ¢ dividido em
trés partes principais: pré-aquecimento, sinterizagao e resfriamento.

A zona de resfriamento merece uma aten¢ao em especial, pois a
sua velocidade ¢ limitada em fungdo da transformacgéo alotropica que
ocorre com o quartzo a 573 °C. Ao redor dessa temperatura, deve-se
resfriar muito lentamente a cerdmica para evitar variagdes bruscas de
volume e, portanto, a apari¢ao de tensdes na pega, como menciona
Modesto e Barbosa Junior*. Em fungdo desse detalhe, tém-se trés
divisdes dentro dessa zona:

* Resfriamento direto: também dito como resfriamento rapido,
onde se reduz bruscamente a temperatura das pegas até em torno
de 650 °C com a injegdo de ar ambiente para dentro do forno;

 Resfriamento indireto: resfriamento lento e gradual que ocorre
através de uma troca térmica entre o ar interno e o atmosférico
sem que haja contato entre eles. Nessa etapa ocorre a transfor-
magao alotrépica do quartzo; e

* Resfriamento final: ha uma nova inje¢ao de ar ambiente sobre
as pecas, resfriando-as o suficiente para possibilitar o seu
manuseio pelo setor de classificacdo.

7. Classificagdo: logo apos a queima, o material passa por uma
analise visual e por um equipamento calibrado para avaliar se as suas
caracteristicas estéticas e técnicas estdo de acordo com os padrdes
estipulados.

8. Produto final: devidamente classificado, todo produto ¢
embalado e encaminhado para o estoque, passando posteriormente
pelo setor de expedi¢do antes de ser encaminhado ao cliente.

Preparacdo de > Mozﬁge.m Vi > Atomizacado > Prensagem
massa umida
\
Produto X 5 .
final - Classificacao - Queima - Secagem
Figura 2. Fluxograma do processo produtivo ceramico.
8 - Chaminé 9 - Chaminé

7 - Chaminé

1 - Ar de combustao
pré-aquecido

6 - Material

-

resfriamento indireto resfriamento final

=

- ==

3 - Resfriamento

REREERRR
4 - Resfriamento
indireto

direto

X XXX XX K X X

2 - Gas natural

Figura 3. Esquema bdsico de um forno a rolo cerdmico?.
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2.2. Ventilagao industrial

De acordo com a defini¢do apresentada por Clezar ¢ Nogueira®,
ventiladores sdo estruturas mecanicas utilizadas para converter
energia mecanica rotacional aplicada em seus eixos em deslocamento
do ar, aumentando a sua pressdo. O conhecimento de algumas
caracteristicas dos ventiladores é de extrema importancia para o seu
bom funcionamento, sendo que as principais sao detalhadas a seguir:

Vazao de ar: volume de ar deslocado por unidade de tempo.

Qventilador =vXx4 [ms]

(€))

* Pressdo total do ventilador: diferenga entre a pressdo total do
ar na saida e na entrada do ventilador.
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 Poténcia no eixo do ventilador: poténcia necessaria para esta-
belecer ao fluido os parametros de PTV e Q.

; PTV
Pg o = Qventzlador X (W] 3)

Ty

e Curva caracteristica do ventilador: sdo curvas determinadas
em laboratorio que expressam o desempenho do ventilador
para uma dada massa especifica de ar, relacionando de forma
gréfica a vazdo de ar, pressdo de operagdo, rotagdo, poténcia e
rendimento do ventilador, como pode ser verificado na Figura 4.
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Figura 4. Curva caracteristica do ventilador centrifugo DFR 5011,
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2.2.1. Medicéo da velocidade do escoamento — tubo de Pitot-Prandtl

De acordo com Clezar e Nogueira®, o tubo de Pitot-Prandtl ¢ um
dispositivo para medi¢ao da velocidade local de um escoamento,
tendo como principio de funcionamento a contraposi¢ao de duas
medidas de pressdo, pressdo total e estatica do fluido. Sendo que
a diferenca entre essas duas pressdes resulta na pressdo dinamica,
possibilitando o calculo da velocidade da seguinte forma:

2X Py,
v= f— [m/s] 4)
p

Segundo Incropera et al.’, para o calculo da densidade do ar,
toma-se como base a equacdo de estado dos gases, assumindo o ar
como um gas perfeito.

_ PtsaidaxM [kg/m3] 5)
RXT,

2.2.2. Perda de carga

Clezar e Nogueira® mencionam que a queda de pressdo associada
com a perda de energia em fungao do atrito em dutos circulares pode
ser determinada usando a equagdo de Darcy-Weisbach:

L v’

AP = px fx—x— [Pa] (6)
PXIX X

No caso da perda de carga localizada, originada principalmente

em funcdo de expansdes ou contragdes de secdo ou em acessorios, a
queda de pressao pode ser determinada por:

2
AP=k"x px 7 [Pa] (7)
Saida do
bico injetor
H=Zo ||
T e g R
i P
X i
IF »le Jatode
Estagnacao parede

Figura 5. Regides em escoamentos de jato tinico®.
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2.3. Principios de transferéncia de calor

A transferéncia de energia, como menciona Kreith ¢ Bohn?,
sempre ocorrera quando existir um gradiente de temperatura dentro
de um sistema ou que no minimo dois sistemas com temperaturas
diferentes forem colocados em contato. Esse processo por onde a
energia ¢ transportada pode ser definido como transferéncia de calor.

Segundo Cargnin’®, a transmissdo de calor pode ocorrer
isoladamente por condugdo, convecgdo ou radiacdo. Mas em grande
parte dos casos, as trés formas citadas ocorrem simultaneamente,
sendo feito um estudo para verificar a possibilidade de serem
desprezadas uma ou duas das formas em presenca das demais.

2.3.1. Convecgéao forcada — jatos colidentes

Segundo Kreith e Bohn?®, através da incidéncia de um jato de
fluido sobre uma superficie, obtém-se um fluxo de calor altamente
convectivo, pois o coeficiente de transferéncia de calor em uma
area diretamente sob um jato ¢ elevado. Em escoamentos com jatos
unicos, trés regides distintas podem ser identificadas, conforme a
Figura 5. Regido de jato livre onde o seu escoamento ndo ¢ afetado
de forma expressiva pela superficie-alvo, podendo-se desconsiderar
a componente da velocidade perpendicular ao eixo do jato, levando
em considera¢do apenas a componente axial. Na regido seguinte
dita como de estagnag@o, a superficie-alvo influencia no escoamento
do jato. Enquanto na regido do jato de parede, desconsidera-se a
componente axial da velocidade, destacando-se a componente da
velocidade paralela a superficie.

Para obter altas taxas de transferéncia de calor a partir de
grandes superficies, pode-se utilizar uma série de jatos, pois se tira
vantagem dos altos coeficientes de transferéncia de calor na zona de
estagnagio®. Verificam-se na Figura 6 as possibilidades de arranjos
de jatos circulares.

De acordo com Chung e Luo'?, a taxa de transferéncia de calor
global em uma série de jatos depende fortemente da forma pela qual
o ar ¢ retirado do sistema, sendo que a saida desse ar é importante
para a manutengdo da transferéncia de calor uniforme sobre toda a
superficie coberta por essa matriz de jatos. Este ar possui temperatura
variando entre os valores da saida da boca e da superficie de colisdo.

O fluxo de transferéncia de calor por convecgdo pode ser
relacionado com a Lei de Resfriamento de Newton:

q"=hx(T,~T.) [Wn?] ®)

Incropera et al.” recomenda para uma série alinhada de bocais
circulares o uso de algumas correlacdes, desde que as equagdes
apresentem o seguinte intervalo de validade:

-

PR
e ~
- ~

~ 7 ~
\\ // ~ > N -
~ N - ~

Figura 6. Possibilidades de jatos circulares: a) jato dnico, b) série alinhada e c) série alternada’.
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H
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d

0,004 < AY <0,04
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X d?
4xS?
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A
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Nuy; H H 23
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d Y
67°0.05
H
_ d .
K=|[1+ 0.6 [---] (12)
1/2
Ay
* Numero de Reynolds:
X d
Rey =225 [ (13)

Para o calculo do nimero de Reynolds, Kreith ¢ Bohn?®
recomendam utilizar uma velocidade modificada, onde esta
velocidade aumenta se a superficie-alvo estiver abaixo do bico e
diminui se ela estiver acima do mesmo.

v, =Vt 2xXgxH [m/s] (14)

* Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao:

_ Nuy xk

h [W/m?2K] (15)

3. Procedimento Metodoloégico

Com a defini¢ao das equagdes a serem utilizadas de transferéncia
de calor e mecénica dos fluidos, foi realizada uma coleta de dados do
sistema em questdo, verificando-se, inicialmente, as caracteristicas
do sistema utilizado no resfriamento das pegas ceramicas conforme
descrito na Tabela 1.

Considerando-se que o volume de ar deslocado pelo ventilador
sera o mesmo que ird sair pelas flautas, foi adotada a seguinte relagao:

2Q_ﬂautas = Oventilador [m?/s] (16)
Entdo, a vazdo de ar que saira por cada furo das flautas sera:

Qventilador

[m¥/s] (17
n® flautas X n° furos

Q_ furo =

Com todos esses dados coletados, consegue-se determinar a taxa
de transferéncia de calor por convecgdo existente no atual sistema
de resfriamento do forno.

Apos essa etapa, realizaram-se novos calculos para verificar a taxa
de transferéncia de calor necessaria para resfriar as pegas, diminuindo
a sua temperatura de saida até um valor desejado.

Outro fator importante levado em consideracdo foi o tempo de
permanéncia das pegas na zona de resfriamento, o qual depende
exclusivamente do ciclo de queima do forno. Sabe-se que quanto
maior for o ciclo, maior serd o tempo de permanéncia das pegas em
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cada zona do forno, possibilitando um resfriamento mais adequado,
porém, com uma produgéo reduzida de material ceramico. O objetivo
¢ reduzir o ciclo de queima sem que as pegas saiam mais quentes.
Para tanto, adotou-se a seguinte relagdo para mensurar a influéncia
do tempo de exposicdo das pegas em seu resfriamento:

%zq"xN [Wis] (18)

Com essa equacdo, pode-se verificar o total de energia transferida
em fun¢lo da quantidade de pegas ceramicas que passam pela zona
de resfriamento em uma unidade de tempo.

Com auxilio do sofiware Excel, foram realizadas simulagdes para
verificar possiveis alteragdes no processo de resfriamento a fim de
reduzir o ciclo de queima das pecas e manter a sua temperatura de
saida em um valor pré-estabelecido, sendo que as variaveis analisadas
foram: distancia entre a flauta e a pega, temperatura e velocidade do
ar de resfriamento.

AFigura 7 apresenta uma ilustracdo do resfriamento final do forno
a rolo estudado, destacando-se a posi¢do das flautas em relagao as
pegas ceramicas, enquanto que a Figura 8 demonstra alguns aspectos
construtivos externos ao forno.

Ao fim da analise de transferéncia de calor, foi necessario mensurar
aperda de carga existente no sistema de distribuigdo do ar proveniente
do ventilador, sua poténcia de operagdo e rotagdo a fim de verificar
as condigdes de trabalho do mesmo junto a sua curva caracteristica.

4. Resultado e Analise

Com os dados medidos na etapa anterior, utilizaram-se as
equagdes ja definidas para verificar as condigdes de resfriamento
do forno. Para uma melhor analise e organizagdo dos resultados
obtidos, os mesmos foram apresentados, na parte inicial, em fungao da
condigdo atual de operag@o do forno e apresentando na sequéncia, uma
condi¢ao proposta e algumas simulagdes graficas, a fim de determinar
uma melhoria no sistema para alcangar o objetivo do trabalho.

4.1. Condigéo atual

O forno inicialmente operava nas seguintes condigdes:

* Ciclo de queima: 31 minutos;

* Produgdo nominal: 310 m%h;

» Temperatura de saida das pegas do forno: 90 °C (363,15 K); e

» Tempo de permanéncia das pecas na zona de resfriamento:
207 segundos.

Tabela 1. Coleta de dados.
Item Valor

Descri¢ao
Pressao dinamica do ar logo apds o
ventilador.

P 78,5 Pa

d

2 2549,5 Pa  Pressao total do ar logo apos o ventilador.

T, 316,15K  Temperatura do ar de resfriamento.
D 0,615m  Diametro tubulacdo principal.
Flautas 56 Quagtidade de flautas na zona de
resfriamento.
Furos 40 Quantidade de furos por flauta.
d 0,008 m Diametro do bocal - furo da flauta.

S 0,0655m  Distancia entre bocais.

% 0.11 m Distancia entre o bocal e as pegas

ceramicas.
Vi 583.15K Temperatura das pecas na entrada do
’ resfriamento.
T 363.15 K Temperatura das pegas na saida do
/ resfriamento.

Tempo de permanéncia das pegas no

t 207 d .
SCEUNAOS s friamento.
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Figura 7. Desenho esquemitico resfriamento final: a) vista frontal e b) vista lateral.

Dupla aspiracdo ventilador Dutos de distribui¢do de ar

Pecas ceramicas
-~ ap0s resfriamento

Figura 8. Estrutura externa do resfriamento: a) ventilador centrifugo de dupla aspiragao; b) sistema de distribuigao de ar do ventilador até as flautas e c) saida
das pecgas do forno.
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Para tanto, verificou-se os seguintes resultados conforme descrito
na Tabela 2.

Através do resultado obtido utilizando-se a Equagdo 8, ¢
verificado que a troca térmica por convecgdo entre o sistema de
resfriamento e as pegas ceramicas era de 16515 W/m? e fazendo
relagdo com a produgdo total de pecas ceramicas, encontra-se pela
Equac@o 18 um valor de 1419 W/s.

4.2. Condigao proposta

Com o objetivo de reduzir o ciclo de queima para aumentar a
produtividade do forno, foi verificado junto a unidade fabril qual era
a condig¢do mais adequada de temperatura de saida das pegas ¢ ciclo
de queima, determinando-se um novo fluxo de troca térmica para as
seguintes situagdes:

« ciclo de queima: 28 minutos, tendo como consequéncia um aumen-

to de produgao para 343 m*h e redugao do tempo de permanéncia
das pegas na zona de resfriamento para 187 segundos; e

 temperatura de saida das pegas: 70 °C (343,15 K).

Dessa forma, para suprir tais alteragdes em simultaneo,
notou-se que o fluxo de calor necessario deveria ser de 1749 W/s
que corresponde a 20350 W/m?. Verifica-se que com a reducdo do
tempo de permanéncia das pegas na zona de resfriamento em fungéo
do aumento de produgdo, houve um acréscimo na quantidade de

Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos.

energia fornecida ao sistema para manter a temperatura desejada.
Caso se mantivesse o ciclo na condi¢do atual de 31 minutos e apenas
reduzisse a temperatura das pecas para 70 °C, seria necessario um
fluxo de calor de apenas 18381 W/m?.

4.2.1. Simulagdes

Sabendo-se o valor do fluxo de calor ideal para tal configuracdo
de operagao do forno, realizou-se algumas simulagdes no sistema para
verificar a melhor alteragdo a ser feita. As analises ocorreram para
destacar a influéncia da velocidade de escoamento do ar, distancia
entre flauta e pega e temperatura do ar de resfriamento na troca
térmica do sistema.

a) Velocidade de escoamento

A Figura 9 apresenta os resultados encontrados variando a
velocidade do ar logo apds o ventilador. Em destaque, na linha verde
tracejada paralela ao eixo x esta o fluxo térmico do sistema atual,
enquanto que a linha de cor vermelha ¢ o fluxo de calor desejado.

Nota-se que quanto maior for a velocidade do ar, maior serd a
troca térmica. O sistema atual estd com velocidade de 11,73 m/s e
para satisfazer a condig¢@o proposta, tem-se que elevar a velocidade
até um valor de 16,50 m/s, o que resulta em uma nova vazio do
ventilador de aproximadamente 4,9 m%/s.

b) Temperatura do ar

Em relagdo a temperatura do ar, conforme Figura 10, o grafico
demonstra um declinio no valor do fluxo térmico com o aumento
da temperatura.

No sistema atual, a temperatura do ar de resfriamento é de 43 °C
e teria-se que reduzir esse valor até —15 °C para ocorrer o fluxo
térmico de 20350 W/m?, tornando inviavel essa alteragéo. O principal
problema seria a umidade relativa do ar, pois a 4gua poderia condensar
dentro do forno, prejudicando o seu funcionamento e danificando a
sua estrutura.

¢) Distancia flauta-peca

Outra analise importante de ser feita ¢ a distancia entre as flautas
responsaveis pelo resfriamento e as pegas ceramicas. O grafico dessa
simulag¢do pode ser verificado na Figura 11, sendo que o mesmo
apresenta uma tendéncia de redug@o no fluxo térmico com o aumento
da distancia entre as partes envolvidas.

Nota-se que a distancia deveria ser ajustada de 11 cm para cerca
de 7 cm, porém, nos fornos a rolo ¢ rotineiro ocorrer o problema de
“encavalamento” de pegas, que sdo as sobreposigdes de pegas devido

Fluxo térmico x velocidade escoamento

Equacio Valor Descricao
05 1,14 kg/m* Densidade do ar.
04 11,73 m/s  Velocidade do ar apos o ventilador.
01 3,48 m’/s  Volume de ar deslocado pelo ventilador.
09 0,012 m?>  Area relativa ao bocal das flautas.
11 0,14 Fungdo do bocal isolado.
12 0,76 Fungao do bocal isolado.
10 27,14 Numero de Nusselt.
13 14141 Numero de Reynolds.
15 933 W/m'K Coeficiente (~1e transferéncia de calor
por convecgao.
08 16515 W/m? Fluxo de~ transferéncia de calor por
convecgao.
18 1419 W/s Relaga’lofroca térmica por tempo de
exposi¢ao.
22500 A
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Sistema atual [W/m?] — — Sistema proposto [W/m?] —@— Simulagdo [W/m’]

Figura 9. Andlise da influéncia da velocidade de escoamento do ar no fluxo térmico.
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Fluxo térmico x temperatura do ar
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Figura 10. Analise da influéncia da temperatura do ar no fluxo térmico.

Fluxo térmico x distancia flauta-peca
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Figura 11. Andlise da influéncia da distancia flauta-pe¢a no fluxo térmico.

algum problema na distribui¢do das mesmas pelo forno, podendo
assim encostar nas flautas e danifica-las, inviabilizando a alterag¢do
da distancia das mesmas.

4.3. Analise do conjunto motor — ventilador

Com o intuito de verificar se o conjunto atual motor e ventilador
suportam um aumento de vazdo de ar de 3,5 m%/s (situagdo atual)
para 4,9 m¥/s (situagdo proposta), analisou-se as suas condi¢des de
operagdo, conforme Tabela 3.

Com a analise da Tabela 3, verifica-se que a rotagao do ventilador
na situag@o atual ja estd no seu limite, ndo podendo ultrapassar
2320 rpm. Ja a poténcia, estd muito abaixo de sua capacidade,
apresentando apenas 5,2 kW, podendo chegar a 15,9 kW conforme
dados do projeto.

Com auxilio da Equag@o 3, determinou-se uma nova poténcia
necessaria ao ventilador para vencer a perda de carga do sistema e
impor uma vazio de ar de 4,9 m*/s ao mesmo, sendo este valor de
14,0 kW.
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— — Sistema proposto [W/m?]

—4@— Simulagio [W/m?]

Analisando a curva caracteristica do ventilador DFR 501/2
Figura 4 e plotando no respectivo grafico a sua rotagdo de 2311 rpm,
nota-se que o mesmo ja deveria estar operando a uma poténcia de
14,0 kW e disponibilizando ao processo uma vazao de 4,9 m*/s e ndo
somente 3,5 m*/s como medido na condi¢do atual.

Supde-se que o ventilador esteja trabalhando em vazio, ou
seja, ndo esta conseguindo fornecer o volume de ar para o qual foi
projetado. Analisando a Figura 12 nota-se uma deficiéncia no uso
do ventilador, pois 0 mesmo estd operando sem o uso de filtros
na aspirac¢do do ar, proporcionando a entrada de poeira, sujeiras e
fuligens podendo estar ocasionando o entupimento das flautas, devido
o ambiente onde ele esta instalado possuir muitos contaminantes.

Acredita-se que a perda de carga real do sistema com uma
vazdo de 4,9 m*/s pode estar muito elevada, devido principalmente
ao excesso de contaminantes e entupimento dos bicos das flautas,
excedendo a capacidade para qual o ventilador foi projetado. Em
fungdo disso, 0 mesmo ndo esta operando com a maxima eficiéncia
e esta fornecendo apenas 3,5 m?/s ao sistema.
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Tabela 3. Condi¢des de operagao do ventilador DFR 501/2.

Item Atual Proposta Limitacdo do ventilador®
Rotagdo ventilador (rpm) 2311 2311 <2320
Poténcia (kW) 5,2 14,0 <15,9
Vazio de ar (m%/s) 3,5 49 <5,5
Perda de carga (Pa) 1176,5 2294 <2400
Eficiéncia (%) 80,0 80,0 80,0
Bocais de saida
de ar Flauta

A

Figura 12. Detalhes do sistema de resfriamento: a) aspiracdo do ventilador sem filtro e b) flautas com excesso de contaminantes em seus bocais.

Tabela 4. Resultados apds limpeza das flautas.

Item Unidade Antes Depois Descricao
P, Pa 78,5 117,7 Pressdo dindmica do ar logo ap6s o ventilador
V m/s 11,73 14,37 Velocidade do ar apos o ventilador
O, ositador m'/s 3,5 4,3 Volume de ar deslocado pelo ventilador
kW 5,2 8,0 Poténcia no eixo do ventilador

eixo

4.4. Implantagéo do projeto

A fim de conferir se o problema estava realmente no acréscimo
da perda de carga em fung@o do entupimento dos bicos das flautas,
foi efetuada a limpeza das mesmas, verificando-se as alteragdes na
Tabela 4.

Através do desentupimento das flautas, nota-se que houve um
ganho expressivo na pressao dindmica do ar, resultando em um
aumento na vazdo de 3,5 para 4,3 m¥/s. Verifica-se que ndo se atingiu
o resultado de vazdo esperado de 4,9 m3/s, porém, foi um resultado
muito satisfatorio.

O proximo passo sera acompanhar se com o aumento da vazdo
de ar havera uma redugo na temperatura das pegas, comprovando
os calculos realizados no presente estudo. Até o0 momento isso nao
pode ser verificado, pois o forno esta produzindo uma tipologia de
produto distinta do dia em que os dados foram coletados, apresentando
condig¢des de queima diferenciadas.

4.4 1. Estudo de viabilidade do projeto

Considerando que havera aumento de 33 m*h na produgdo de
material ceramico reduzindo o seu ciclo de queima em 3 minutos, tem-se
um ganho de faturamento mensal para a empresa de R$ 67.700,00.

Mensalmente haverd um aumento no consumo de energia
de R$ 375,00, em fung¢do do aumento da poténcia do motor de
acionamento do ventilador.
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O tGnico investimento a ser feito sera a aquisicdo de um
filtro manta para ser instalado na dupla aspiragdo do ventilador,
representando um custo unico e total de R$ 270,00.

A limpeza das flautas ndo implicou em nenhum custo adicional
para a empresa, pois foi realizada em um momento que o forno nao
estava operando, em fun¢do de uma manutencdo programada na
linha de produgao.

5. Conclusao

Com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se chegar as
seguintes conclusoes:

* A determinagdo da taxa real de transferéncia de calor existente
nesse processo € muito dificil de ser obtida, pois sdo inimeras
variaveis envolvidas, indo desde aspectos construtivos do forno
e do seu sistema de resfriamento até condi¢des técnicas de
processamento do material, como por exemplo, seu ciclo de
queima. Neste estudo, verificou-se a influéncia da transferéncia
de calor por conveccdo, desprezando os efeitos da conduco e
radiagdo, ja que o forno apresentava na zona de resfriamento
um bom estado de isolamento térmico e nenhuma abertura ao
ambiente externo, reduzindo perdas térmicas;

A coleta dos dados inerentes ao processo deve ser muito precisa,
pois essas informagdes formardo o banco de dados do trabalho,
sendo que qualquer erro na sua determinacao pode significar
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em um desvio muito grande entre o que foi calculado e o valor
real que deveria apresentar. Com todos os dados necessarios
coletados, determinou-se a troca térmica existente no sistema
atual de resfriamento e uma condic@o proposta para satisfazer
um ganho de produgio e reducdo da temperatura de saida das
pecas do forno;

* Dentre as variaveis que apresentavam uma maior influéncia na
transferéncia de calor por convecgdo, analisou-se trés delas,
como a distancia entre a flauta e a peca cerdmica, velocidade
do ar de resfriamento e sua temperatura, destacando-se posi-
tivamente o aumento na velocidade do ar;

» A distancia existente entre as flautas responsaveis pelo res-
friamento e as pegas ceramicas ndo pode ser muito reduzida,
pois em fornos a rolos é muito comum ocorrer o problema de
encavalamento de pecas, ficando pecas sinterizadas grudadas
sobre outras. Caso essa distancia for pequena, essas pecas
poderao bater nas flautas e com o choque danificar a estrutura
do resfriamento;

» No que diz respeito a temperatura do ar, sabe-se que quanto
menor ela for, melhor sera a troca térmica. Porém, neste caso,
teria-se que instalar um trocador térmico sobre o forno para
resfriar o ar ambiente até a temperatura desejada. Sendo que
o resultado obtido nesse trabalho foi de uma temperatura
negativa, impossibilitando o seu uso, ja que poderia ocorrer o
problema de a dgua no interior do forno se condensar;

* Quanto ao volume de ar deslocado pelo ventilador, nota-se
que ha um ganho expressivo na troca térmica aumentando a
sua vazdo de 3,5 m?/s para 4,9 m*/s. Realizando a limpeza das
flautas, essa vazdo foi para 4,3 m’/s, apresentando um ganho
significativo; e

» Destaca-se ao fim deste estudo a importancia da manutencdo
preventiva, pois se a limpeza das flautas fosse algo rotineiro e
planejado, o problema com temperaturas elevadas das pecgas
ceramicas poderia ser amenizado. Enfatiza-se também, que
solucdes simples podem trazer grandes resultados.

Por fim, sugere-se dar continuidade a este estudo analisando a

influéncia dos seguintes itens na transferéncia de calor:

* Analise das condigdes de aspiragdo do ar presente na zona de
resfriamento;

Ceramica Industrial, 17 (4) Julho/Agosto, 2012

* Simulag@o de arranjos diferenciados dos bocais das flautas
(posicao e dimensdes); e

¢ Calcular a transferéncia de calor em fung¢@o da massa total do
material ceramico, e ndo apenas em relagdo as suas dimensdes
superficiais.

Agradecimentos

O autor agradece a Prof®. Dra. Aline Resmini Melo (Faculdade

SATC) pela valorosa contribuigdo na realizagdo deste trabalho e aos
colegas da empresa Eliane S/A Revestimentos Ceramicos pelo apoio
dado ao longo deste semestre.

Referéncias

1.

10.

ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE CERAMICA
PARAREVESTIMENTO - ANFACER. O mercado brasileiro. Produ¢ao
de revestimentos cerdmicos. Disponivel em: <http://www.anfacer.com.
br>. Acesso em: mar. 2012.

MODESTO, C. O.; MENEGALI, G. B. F. Processo de Fabricacao.
Colégio Maximiliano Gaidzinski, 2001. 197 p.

JAHN, T. G. Levantamento de dados experimentais e simulacio
térmica de um forno a rolo a gas natural. 2007. 79 f. Dissertagdo
(Mestrado)-Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2007.
MODESTO, C. O.; BARBOSA JUNIOR, J. C. Material Ceramico.
Colégio Maximiliano Gaidzinski, 2001. 227 p.

CLEZAR, C. A.; NOGUEIRA, C. R. Ventila¢do industrial. 2. ed. rev.
Florianépolis: Editora da UFSC, 2009. 240 p.

FERRARI FAN TECHNOLOGY. Prodotti - Ventilatori Centrifughi a tras-
missione - DFR — 501. Curva caracteristica ventilador. Disponivel em:
<http://www.ferrariventilatori.eu/prodotti.php>. Acesso em: fev. 2012.
INCROPERA, F. P. et al. Fundamentos de transferéncia de calor e de
massa. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008. 643 p.

KREITH, F.; BOHN, M. S. Principios de transferéncia de calor. Sdo
Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003. 623 p.

CARGNIN, M. Sistemas térmicos. Colégio Maximiliano Gai-
dzinski, 2006. 163 p.

CHUNG, Y. M.; LUO, K. H. Unsteady Heat Transfer Analisys of an
Impinging Jet. Journal of Heat Transfer, v. 124, p. 1039-1048, 2002.

31


http://www.anfacer.com.br
http://www.anfacer.com.br
http://www.ferrariventilatori.eu/prodotti.php

Apéndice 1. Nomenclatura.

Nomenclatura
A area transversal de passagem de fluido [m?] P, pressdo total (Tubo de Pitot-Prandtl) [Pa]
Ay area relativa do bocal [m?] Pt .. pressio total do ar na entrada do ventilador [Pa]
d  diametro do bocal [m] Pt .. pressdo total do ar na saida do ventilador [Pa]
D diametro da tubulagdo principal [m] PTV  pressdo total do ventilador [Pa]
f  coeficiente de atrito [---] q taxa de transferéncia de calor por convecgdo [W]
g aceleragdo da gravidade [9,81 m/s?] q”  fluxo de transferéncia de calor por convecgao [W/m?]
G fung@o do bocal isolado [---] O, oriteaer Volume de ar deslocado pelo ventilador [m?/s]
h  coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m>.K] R constante universal dos gases [8,314 Pa.m3/mol.K]
H distancia entre bocal e superficie-alvo [m] Re,  Numero de Reynolds [---]
k  condutividade térmica do ar [W/m.K] S passo da série de bocais [m]
k” coeficiente de perda de carga [---] t tempo de permanéncia das pegas no resfriamento [segundos]
K  fung@o do bocal isolado [---] T, temperatura de saida das pegas do forno [K]
L comprimento retilineo tubo [m] T temperatura inicial das pegas na zona de resfriamento [K]
M  massa molecular do ar [0,02884 kg/mol] T temperatura média da superficie-alvo [K]
n,  eficiéncia total do ventilador [---] T,  temperatura do ar de escoamento [K]
N produgdo de pegas cerdmicas [m?/s] ) velocidade média do fluido [m/s]
Nu, Niumero de Nusselt [---] v, velocidade modificada do fluido [m/s]
P, pressdo dinamica (Tubo de Pitot-Prandtl) [Pa] ) viscosidade cinematica do ar [m?%s]
P, pressio estatica (Tubo de Pitot-Prandtl) [Pa] p densidade do ar [kg/m?]
' Doténcia no eixo do ventilador [W] AP perda de carga [Pa]
PY Numero de Prandtl [---]
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