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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso consiste na construcdo de um forno tubular elétrico de
baixo custo financeiro. O forno tem como caracteristicas principais seu custo/beneficio e sua
temperatura de trabalho, podendo atingir dentro de uma margem de seguranga 1000°C, sendo
operado em rampas de temperatura, de acordo com as necessidades dos trabalhos executados.
Outro grande diferencial na construcdo deste forno, além do custo/beneficio, seu projeto
permite que 0 mesmo seja operado nas posi¢Oes vertical e horizontal. Com similar atividade
de funcionamento, mas com custo/beneficio muito abaixo dos fornos industriais e
tradicionalmente comercializados, o forno tubular apresenta-se como alternativa para
tratamentos térmicos em andlises metélicas, calcinagdo de amostras, producao de 6xidos e em
inimeros trabalhos onde se faz necessario uso gradual de temperatura. Foram utilizados para
construcdo do forno controlador CONTEMP CTM 45, chaveamento, cabos de alimentacdo
elétrica, sensor de temperatura (termopar do tipo K), relé de estado solido (SSR), resisténcia
de aquecimento (Nicromo V) e componentes eletroeletronicos requeridos para a construcado
deste trabalho. Para reduzir o aquecimento térmico nas imedia¢des da maquina, foi aplicando
0 isolamento térmico no cilindro de resisténcia (camara de trabalho). Além disso, foram
descritas caracteristicas do equipamento, e dos circuitos de poténcia. Por fim, foi apresentada
a conclusdo, que destaca o trabalho como alternativa de baixo custo financeiro em
comparagdo com fornos industrializados e de mesmo porte.

PALAVRAS-CHAVE: Forno tubular. Calcinacao. Custo/beneficio. Tratamento Térmico.
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ABSTRACT

This course conclusion work consists in the construction of an electric tubular furnace with
low financial cost. The kiln's main characteristics are its cost/benefit and its working
temperature, which can reach within a safety margin of 1000°C, being operated in temperature
ramps, according to the needs of the work carried out. Another great difference in the
construction of this furnace, in addition to the cost/benefit, its design allows it to be operated
in vertical and horizontal positions. With a similar operating activity, but with a cost/benefit
far below industrial and traditionally marketed furnaces, the tubular furnace presents itself as
an alternative for heat treatments in metal analysis, sample calcination, oxide production and
in countless jobs where it is necessary gradual use of temperature. For the construction of the
CONTEMP CTM 45 controller oven, switching, power supply cables, temperature sensor
(type K thermocouple), solid state relay (SSR), heating resistance (Nicrome V) and electro-
electronic components required for construction were used this work. In order to reduce the
thermal heating in the vicinity of the machine, thermal insulation was applied to the resistance
cylinder (work chamber). In addition, characteristics of the equipment and power circuits
were described. Finally, the conclusion was presented, which highlights the work as an
alternative of low financial cost compared to industrialized ovens of the same size.

Key words: Tubular oven. Calcination. Cost benefit. Heat treatment.
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1 INTRODUCAO

As exigéncias do mercado refletem na industria uma busca incessante por materiais
mais resistentes, duraveis e que apresentem propriedades especificas e adequadas para cada
tipo de aplicacdo. Mas essas caracteristicas, certos materiais s6 apresentam apds passarem por
processos de tratamento térmico. Existe atualmente uma ampla gama de fornos elétricos, e
para cada material a ser trabalhado recomenda-se um tipo especifico de forno (CESTILE,
2012).

Levando em conta a classificacdo quanto aos tipos de fornos encontrados na industria
e em centros de pesquisas, algumas caracteristicas sdo determinantes para uma breve
distincdo, as quais se pode destacar o porte (que varia de fornos muito pequenos de uso em
laboratorios com capacidades infimas de amostras, até fornos gigantescos usados na
industria), a atmosfera (podendo ou ndo ser controlada) e a poténcia térmica, com grandes
diferencas entre os empregados na industria e os utilizados em laboratérios (ANALOGICA
INSTRUMENTACAO E CONTROLE, 2013).

Sob a denominacédo de forno tubular sdo caracterizados os quais possuem camaras de
aquecimento geralmente em formato circular, que servem simultaneamente de tubo de
trabalho (onde sdo armazenadas as amostras), e suporte da resisténcia calorifica. Logo, a
camara representa um componente com larga vantagem no funcionamento do forno, por
alcancar elevada velocidade de aquecimento e melhor aproveitamento do fluxo de calor
(ANALOGICA INSTRUMENTACAO E CONTROLE, 2013).

O presente trabalho é de extrema importancia visar a constru¢cdo de um forno tubular
de baixo custo financeiro, e com vasta possibilidade de aplicacdo nas diversas atividades
laboratoriais, especialmente nas que envolvam tratamentos térmicos em amostras, calcinacao
de amostras, producdo de 6xidos, dentre outros, incluindo também como grande diferencial,
tratamentos que requeiram uma atmosfera gasosa controlada. Apresentando-o como

alternativa de baixo custo em comparacao aos fornos industrializados e de mesmo escaléo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
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e Desenvolver um forno tubular de resisténcia elétrica, para aplicacdo pratica em
laboratério, na realizacdo de processos que requerem tratamentos térmicos, e

com isso, utiliza-lo como instrumento alternativo.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir um forno tubular elétrico, executado no laboratério da
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA- campus ABAETETUBA

e Apresentar o forno tubular como alternativa aos fornos industriais
tradicionalmente comercializados, explicitando a relagdo de custo/beneficio do

mesmo.

Para tanto, este trabalho encontra-se dividido em quatro sessGes. A primeira
corresponde a introducdo, na qual se faz uma abordagem clara e objetiva da relevancia do
estudo e seus objetivos a serem alcangados. A segunda sessdo nos apresenta o referencial
tedrico para dar embasamento a pesquisa, com 0s conceitos basicos sobre os principais tipos
de tratamento térmico para caracterizacdo de amostras desenvolvida em laboratorios e
industrias, a calcinacdo. Além de abordar os principais tipos de fornos elétricos, utilizados na
industria e em centros de pesquisas, bem como seus componentes. Na terceira sessdo estdo
presentes as descri¢des da execugdo do trabalho. Por fim, a Gltima sessdo apresenta 0s
resultados alcangados com suas respectivas conclusdes e possiveis aplicacbes como
alternativa a realizacdo de diversos trabalhos que necessitem de tratamentos térmicos, além de

sugestdes para trabalhos futuros.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TRATAMENTO TERMICO
2.1.1 Fundamentos Basicos de Calcinagéo
De modo geral, o tratamento térmico pode ser basicamente definido como sendo uma
operagdo ou conjunto de operacOes realizadas em determinados materiais, na sua maioria

metais, com intuito de alterar suas propriedades fisicas e mecanicas sem que se altere a forma

e 0 estado do produto final. Tais operagdes conferem aos materiais, caracteristicas como
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dureza, elasticidade, segregacdo de substancias indesejaveis em amostras, como agua e/ou
gases, e resisténcia a tracdo (SENAI, 1997).

Tecnicamente o conceito pratico de calcinacdo tem sido largamente empregado,
descrevendo em inumaras vezes, 0 tratamento térmico aplicado a quaisquer substancias
solidas, visando dentre outros, a decomposicao térmica de substancias e producdo de éxidos
(LUZ, 2010).

Calcinacdo é o tratamento térmico que, especialmente carbonatos e hidratos sdo
submetidos, com intuito de remover CO2, agua e outros gases ligados a essas substancias. A
calcinagdo € um processo endotérmico, que é usada majoritariamente na producdo de 6xidos
(LUZ, 2010). Como mostra a reagdo quimica descrita na equacao abaixo:

CaCO3 + calor —» CaO + CO2 (g) (AH = +182,1 KJ/mol) 1)

Como visto na (Equacdo 1), a cal é um dos produtos que pode ser obtido pela
calcinacdo do calcario (rocha contendo mais de 30% de CaCO3), liberando CO2 (gas
carbonico). Nesta equacdo, tem-se o calor necessario para decompor 1 mol de CaCO3, tendo
como produtos, 1 mol de CaO e 1 mol de CO2. Por se tratar de uma reagédo tipicamente
endotérmica, a mesma é favorecida pelas altas temperaturas (SOARES, 2007).

A calcinacdo € de suma importancia para industria produtora de cal, em centros de
pesquisas, dentre outros. Dada sua simplicidade de operacdo, a calcinacdo pode ser realizada
em diversos tipos de fornos, tais como: forno de cuba, intermitente ou continuo, forno rotativo
(TRAJANO, 1969).

2.1.2 Fundamentos Bésicos de Sinterizacéo

A sinterizacdo é um processo aplicado principalmente em pos, cristalinos ou ndo, onde
0s mesmos sdo compactados e tratados em processos de temperatura inferior a sua
temperatura de fusdo. Este processo cria uma alteragdo na estrutura microscopica do elemento
base. Isto ocorre devido a um ou mais métodos chamados mecanismos de transporte, estes
podem ser consecutivos ou concorrentes cuja finalidade é obter uma peca sélida e sem
defeitos. Os processos utilizados no desenvolvimento de pecas e componentes de ceramica
industrial, ou metalicas, envolvem tecnologias avancados misturadas a antigas técnicas e
conhecimentos adquiridos ao longo do tempo, devido método usar os materiais geralmente
em pd, a sinterizacdo também ¢é bastante conhecida como metalurgia do po. E um

procedimento que envolve altas temperaturas, deste modo, podem variar entre 1200 a 2200 °
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C. A massa crua, quando constituida de apenas um componente, é aquecida até 80% da
temperatura considerada “temperatura de fusdo” do material, conservando assim a matéria

prima em estado solido — chamado de sintetizacio de fase slida (MACEA).

2.2 FORNOS ELETRICOS

Os fornos elétricos sdo uns dos equipamentos resistivos mais conhecidos e utilizados
na indastria e em centros de pesquisas, dada sua versatilidade e eficiéncia energética, podem
ser empregados nos mais variados trabalhos. Um forno elétrico € constituido basicamente de
uma camara de aquecimento (confeccionada basicamente a partir de material refratario), um
conjunto de resisténcias elétricas (cujas quais determinaram os valores adequados de
temperatura, especificos para cada trabalho) e uma carcaga metalica ou ceramica (constituida
tipicamente de material isolante térmico) (GUERRA, 2006).

Diante do proposto no presente trabalho, cabe destacar o forno tubular, que dentre os
mais variados tipos de equipamentos eletrotérmicos, é projetado para transferir um fluxo de
calor constante, de tal forma que se forem mantidas as condi¢bes adequadas de operacao,
também serdo mantidas constantes as temperaturas de trabalho. Obtendo assim um fluxo de
calor capaz de suprir a execucdo de uma tarefa, conferindo uma maior eficiéncia de operacao
(REIS, 2012).

Existem duas principais propriedades que devem ser observadas nos materiais a serem
trabalhados. A capacidade calorifica, que serve de indicativo da capacidade de um material
absorver calor de sua vizinhanga, ela pode ser entendida como a quantidade de energia capaz
de produzir um aumento unitario de temperatura (CALLISTER, 2002). Em termos
matematicos é descria na (Equacdo 2). Outra é a condutividade térmica, que se caracteriza
pelo transporte de energia cinética das particulas de regifes de altas temperaturas, para
particulas vizinhas em regiGes de baixas temperaturas (BARROSA, 2004). Definida

matematicamente na (Equacéo 3). Que é a equacao de Fourier.

c-%Q @
dT
Onde:
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C : capacidade calorifica (calor especifico);

dQ : energia exigida para produzir uma variacdo de temperatura;

dT : variagdo de temperatura;

dr
q = —kAE (3)
Onde:
aT . _
E . Gradiente de temperatura na se¢ao;

A: Area da secdo por onde o calor flui por conducéo;

k : Condutividade térmica do material;

2.3 CLASSIFICACOES DOS FORNOS ELETRICOS

Os fornos elétricos industriais e laboratoriais podem ser classificados basicamente em

trés tipos, a resisténcia elétrica, a inducéo e fornos a arco (CESTILE, 2012).

2.3.1 Forno a Resisténcia

Classificamos basicamente fornos a resisténcia, como sendo aqueles que utilizam na
fonte térmica, o calor gerado pelo efeito Joule resultante da corrente elétrica que atravessa
uma determinada resisténcia. Esses equipamentos apresentam uma grande eficiéncia de
trabalho por ndo provocarem oscilagdes na tensdo da rede que os alimenta, representando
assim um melhor rendimento do fator de poténcia. O forno é composto por materiais
especificos que variam de acordo com as necessidades de aplicagbes nos processos
industriais, bem como o tipo de aquecimento, podendo ser direto ou indireto (MAMEDE,
1997).

Forno a Resisténcia de Aquecimento Direto

O processo de aquecimento, nesse tipo de forno, ocorre por meio de eletrodos
acoplados diretamente no material a ser trabalhado, por onde passard uma corrente elétrica.
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Esse método € bastante especifico, podendo ser utilizado no aquecimento de agua para
producdo de vapor, em fornos a arco e na manutencdo de temperatura no processo de témpera
dos acos (MAMEDE, 1997).

Figura 1: llustracéo de funcionamento do forno elétrico a aquecimento direto.

Material a ser trabalhado

Eletrodo

r

-

—atl -

Fonte: adaptada de (MAMEDE, 1997 p. 355).

A (Figura) 1 demonstra o esquema de funcionamento basico do forno a resisténcia de
aquecimento direto, onde uma corrente elétrica de intensidade I, originaria da DDP (diferenca
de potencial) de intensidade V na fonte de alimentacdo, percorre o circuito atravessando o
material que esta diretamente conectado aos eletrodos, ocorrendo assim o aquecimento do

material.

Forno a Resisténcia de Aquecimento Indireto

E o tipo mais comum de forno a resisténcia elétrica empregado na inddstria e centros
de pesquisas. Na industria destaca-se seu emprego na fusdo de metais, na secagem de
produtos farmacéuticos, no tratamento térmico de metais, dentre outros. O material a ser
trabalhado nesse tipo de forno permanecera contido numa camara isolada, e o calor sera
transferido da resisténcia elétrica para o respectivo material por meio dos fendmenos térmicos

de conducéo, conveccdo e irradiagdo (MAMEDE, 1997).

Figura 2: llustracdo de funcionamento do forno elétrico a aquecimento indireto.
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Fonte: adaptada de MAMEDE, 1997.

No processo de aquecimento indireto, como ilustrado na (Figura 2), que é o tipo de
forno objeto desta pesquisa, a cdmara € agquecida, e 0 material ndo entra em contato direto
com a resisténcia (fonte de calor), ocorrendo entdo a transferéncia de calor por conducéo,

convecgdo e irradiagéo.
2.3.2 Forno a Inducéo

Para melhor entender o funcionamento de um forno indutor, devemos conhecer seu
principio de aquecimento, onde o calor no sistema é gerado pela inducdo eletromagnética.
Basicamente a inducdo eletromagnética se d& quando um condutor, percorrido por uma
corrente elétrica 1, fica circundado por um campo magnético B, cuja intensidade sera
proporcional a corrente elétrica e a configuracdo das linhas de campo magnético dependeram
do sentido da corrente e da forma geométrica do condutor. Por outro lado, todo condutor
elétrico quando exposto a um campo magnético externo, 0 mesmo €é percorrido por correntes
chamadas de correntes induzidas, e como todo condutor ao ser percorrido por corrente
elétrica, se aquece por efeito Joule. A este fenébmeno damos o nome de aquecimento por
inducdo eletromagnética (NETO, 1989).

Figura 3: llustracdo da configuragdo das linhas de campo magnético
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ik

Fonte: adaptada de NETO p. 7, 1989.

1 — LINHAS DE CAMPO MAGNETICO
2 — CORRENTE ELETRICA

A (Figura 3) demonstra basicamente o surgimento de linhas de campo magnético
circular (circulos 1), devido condutor linear ser atravessado por uma corrente elétrica (seta 2).

Os fornos a inducdo eletromagnética, largamente empregados na industria brasileira,
sdo usados para fundir metais ferrosos e ndo ferrosos, bem como para manter constantes
determinas temperaturas de operacGes com metais em estado liquido. O emprego dessa
tecnologia € responsavel por grande parte da energia elétrica consumida por esse tipo de
aquecimento. Podem-se classificar basicamente os fornos a indugdo em dois tipos: fornos a
canal (apresentam em sua estrutura um nucleo magnético), fornos a cadinho (ndo apresentam

nucleo magnético em sua estrutura) (NETO, 1989).

Figura 4: Forno de inducéo a canal.
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Fonte: adaptada de NETO p. 11, 1989.

A (Figura 4) ilustra esquematicamente um forno de indugdo a canal, composto
essencialmente por um reservatério de metal liquido que se comunica com as duas
extremidades do canal, um canal de metal liquido que apresenta formato curvo e uma bobina

indutora enrolada em torno de um nucleo magnético.

Figura 5: Forno de inducgéo a cadinho.
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Fonte: adaptada de NETO p. 15, 1989.

O forno a cadinho demonstrado na Figura 5 é constituido basicamente por uma bobina
indutora que apresenta em sua area interna um cadinho de material refratario, onde se deposita

o material metalico a ser trabalhado.
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2.3.3 Forno a Arco

Largamente empregado na industria siderurgica (para fusdo de ferro e ago, como
também em outras ligas metélicas), em centros de pesquisas (para tratamentos térmicos
especificos), os fornos a arco utilizam-se de propriedades do arco elétrico para produzirem a
fusdo de metais, que geralmente ficam depositados numa espécie de cuba térmica constituida
de material refratario. O fenémeno de arco elétrico esta associado diretamente a passagem de
corrente entre dois eletrodos, apresentando frequentemente o ar como meio ionizado. Existem
trés diferentes tipos de fornos a arco utilizados na industria, que sdo: arco submerso, arco
direto e arco indireto (MAMEDE, 1997).

Figura 6: Forno a arco modelo AN9270

Fonte: adaptada de ANALOGICA INSTRUMENTACAO E CONTROLE, 2013 p. 2.

Na (Figura 6) destaca-se a vista geral de um forno a arco e sua respectiva fonte de
corrente, com vasta aplicacdo em atividades industriais e laboratoriais, este forno é, algumas

vezes, a melhor opcdo quando se trata de metais com alto ponto de fuséo.

2.4 RESISTENCIA
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Para que se construa um forno ideal e que atinja temperatura de operagdo desejada,
deve ser levado em consideracdo o material constituinte da resisténcia, bem como o valor da
resisténcia necessario. Para isso, devem ser observadas condi¢des como, ter elevado ponto de
fusdo (25%superior & do material a ser trabalhado), ser resistente & corrosdo, elevada
resistividade e elevado grau de dureza quando exposto a altas temperaturas (CESTILE, 2012).

Existem materiais que cumprem adequadamente as condi¢Oes supracitadas, cujos
quais, sdo largamente empregados na fabricacdo de fornos a resisténcia elétrica. Dentre eles,
destacam-se:

e Nicromo V (80% Ni, 20% Cr);
e Cromax (30% Ni, 20% Cr, 50% Fe);
e Kantal (Cr, Al, Co, Fe);

Estes materiais sdo encontrados geralmente em forma de fios ou fitas dispostos em
espiral. Outro fator importante que se deve levar em consideracdo na escolha da resisténcia é
a carga especifica superficial, ela representa a taxa de transferéncia de poténcia irradiada por
unidade superficial, sua unidade é dada em W/cmz2 (CESTILE, 2012).

Tabela 1: Carga especifica superficial (W/cm?)
Tipo de liga Temperatura (°C)

600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200

80%Ni—-20%Cr | 50 | 32 | 22 | 15 | 11 0,9 -

30%Ni—20%Cr | 46 | 30 | 20 | 14 | 1,0 0,8 -

20%Cr — 5%Al 80 | 58 | 43 | 31 | 272 1,3 -

Cr-Al-Co 39 | 35| 30 | 24 1,5 - 0,8
Fonte: Adaptada de CESTILE p. 333, 2012.

Na (Tabela 1) pode-se observar a carga especifica para algumas ligas que geralmente
sdo usadas na construcéo de resisténcias de fornos elétricos, com destaque para o Nicromo V
(80%Ni — 20%Cr), que é material utilizado para confec¢do da resisténcia do forno objeto

desta pesquisa.
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Tabela 2: Resisténcia da liga de Nicromo em relacéo ao diametro do fio.

Diametro do Resisténcia ({2/m)

fio (mm) (80%Ni — 209%Cr)
3,251 0,13025
2,591 0,20506
2,057 0,32515
1,626 0,52102
1,295 0,82020
1,016 1,33210
0,813 2,08340
0,6426 3,3368
0,5105 5,2791
0,4038 8,4322

Fonte: Adaptada de CESTILE p. 334, 2012.

Apresentam-se na (Tabela 2) os diametros e resisténcias de alguns fios de Nicromo
frequentemente utilizados na construgdo dos fornos elétricos. A seguir exibe-se uma tabela

com as principais propriedades fisico-quimicas de alguns materiais utilizados nas resisténcias.

Tabela 3: Propriedades das resisténcias utilizadas em fornos.

Ponto
Material | Composicdo | Resistividade(Q- | de
mmz/m) fusdo
(C)
Nicromo Ni-Fe-Cr 1,1221 1.350
Nicromo V Ni-Cr 1,0806 1.400
Cromax Fe-Ni-Cr 0,9975 1.380
Nirex Ni-Cr-Fe 0,9809 1.395
Nilvar Fe-Ni 0,8046 1.425
Bronze Cu-Zn 0,0415 1.040
comercial
Ni puro Ni 0,0997 1.450
Platina Pt 0,1060 1.773
Aco Fe 0,0999 1.535
Zinco Zn 0,0592 419
Molibdénio Mo 0,0569 2.625
Tungsténio wW 0,0552 3.410
Aluminio Al 0,0267 660
Ouro Au 0,0242 1.063
Cobre Cu 0,0172 1.083
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Prata |  Ag | 0,0163 | 960
Fonte: Adaptada de CESTILE p. 336, 2012.

Segundo (Cestile, 2012), para que se atinja uma melhor eficiéncia de operagdo num
forno elétrico, deve-se utilizar uma quantidade adequada de fio resistor na confeccdo da
resisténcia. Logo, de acordo com a conveniéncia, para cada tipo de forno pode-se encontrar o

comprimento de fio adequado, como sugere a (Equacao 4).

Ru
Onde:

Lf

Lf : comprimento do fio (m);
Rf : resisténcia do fio (Q);

Ru : resisténcia por unidade do fio resistor (Q/m);

2.4.1 Isolantes e Refratarios

Tao importante como 0s materiais que compdem o sistema de resisténcias de um
forno, sdo os elementos que proporcionam o isolamento térmico do mesmo. Aplicados a
maioria dos equipamentos eletrotérmicos, os isolantes e refratarios, apresentam propriedades
especificas como, a capacidade para resistirem a altissimas temperaturas sem se fundir ou
decompor-se. Dentre 0s usos mais comuns estdo os revestimentos de fornos industriais usados
no refino de meteis, na producdo de energia e tratamentos térmicos especiais (CALLISTER,
2002).

Para se obter um resultado satisfatério quanto ao uso de um refratéario, propriedades
bésicas como composicao e porosidade devem ser observadas, e aplicadas de acordo com as
necessidades de cada trabalho. Os refratarios podem ser considerados de forma geral como

argila refrataria, silica, basica, e refratarios especiais (CESTILE, 2012).

Com base em suas composic¢Bes quimicas, os refratarios podem ser classificados em
acido (como os de silica, semi silica, alumino silicatos), basico (Magnesita, cromo-magnesita,
Magnesita-cromita) e neutro (alumina, cromio, argila refrataria). Os refratarios de alumina

consistem em oOxidos de aluminio apresentando poucos residuos de impurezas, logo séo
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conhecidos como alumina pura, ou seja, apresentam grau de pureza em torno de 99,3% a
99,7%, e por serem quimicamente mais estaveis que outros tipos de Oxidos, sdo mais
adequados para construgdo de refratarios (como cadinhos e tubos), usados em fornos (UNEP,
2006).

Figura 7: Refratario Tubular de Alumina.

Fonte: Adaptada de Guangdong China.

Na (Figura 7) apresenta-se o tipo de refratario tubular muito utilizado na construcao de
fornos tubulares para industria e centros de pesquisas, ressalta-se a aplicacdo do mesmo neste
trabalho, uma vez que oferece rendimento adequado as atividades propostas.

De acordo com a NBR 9575/2010, o isolamento térmico é o conjunto de medidas
aplicadas ao sistema de aquecimento controlado, capazes de diminuir o gradiente de
temperatura que atua sobre um corpo, de modo a protegé-lo dos efeitos indesejaveis, quando
exposto ao calor excessivo.

Segundo Catai, Penteado e Dalbello (2006), a 1a de vidro é obtida através da silica e
sodio juntados pela acdo de resinas sintéticas e tratados especificamente em alto forno. E
encontrada comercialmente em forma de manta, largamente empregada na fabricacdo de
fornos e equipamentos que operem em elevadas temperaturas, apresentando maior aplicacao
em sistemas de construcdo a seco. A tabela abaixo apresenta a densidade e condutibilidade

térmica para os trés tipos de mantas mais utilizadas no isolamento térmico de fornos.
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Tabela 4: Propriedades de isolantes utilizadas em fornos.

Material Den Condutibilida
Isolante sidade de Térmica
(kg/m3) (Kcal/m.h.°C)
L& de Vidro 200 0,037
L& de Rocha 180 0,031
Algodao
(tecido) 81 0,048

Fonte: Adaptada de Lopes, 2004.

Na (Tabela 4) pode-se observar a densidade x condutibilidade térmica de materiais
isolantes térmicos que geralmente sdo usados na construcdo de fornos elétricos para inddstrias
e laboratodrios.

No trabalho foram usados manta de vidro (como isolamento térmico do cilindro do
forno) e tubo refratario (usado simultaneamente como suporte da resisténcia calorifica e

camara de aquecimento).

2.5 SENSOR DE TEMPERATURA

A temperatura é fisicamente, a medida da energia cinética de uma amostra expressa
em unidades de graus em uma escala padrdo. Os sensores compdem uma parte fundamental
no sistema de medicdo, uma vez que determinaram a temperatura usada na aquisicdo de
dados, os modelos mais utilizados sdo resisténcias metalicas (RTDs) e termopares
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

2.5.1 Termopares

Esse tipo de sensor é constituido basicamente por dois metais distintos, apresentando
como caracteristica principal a produgdo de tensdo elétrica oriunda da diferenca de
temperatura nos pontos de unido entre esses metais. Sua utilizacdo é bastante vantajosa, uma
vez que apresenta alto nivel de confiabilidade e baixo custo. Os termopares obedecem a um
principio de funcionamento que estd intimamente relacionado a trés fenémenos: os efeitos
Seebeck, Peltier e Thomson (COCOTA JUNIOR, 2005).
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Em 1821, Tomas Johan Seebeck descobriu ao observar dois condutores metélicos
distintos que formavam um circuito fechado, quando aplicado uma diferenca de temperatura
nas duas extremidades, surge entdo uma forca eletromotriz que gera uma corrente elétrica que
se mantem no circuito enquanto existir a diferenca de temperatura nas extremidades dos
condutores. Ao abrir o circuito, ele pdde observar a presenca de uma tencdo elétrica entre os
terminais deste circuito, esse fenbmeno e conhecido como efeito Seebeck (COCOTA
JUNIOR, 2005).

Figura 8: llustracdo do efeito Seebeck.
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Fonte: Adaptada de MOURA, 2010.

Na (Figura 8) ilustra-se o efeito Seebeck, onde dois metais diferentes, condutor (A) e
condutor (B), que formam um circuito fechado, experimentam uma diferenga de temperatura
em suas extremidades, temperatura quente (Tq) e temperatura fria (Tf), produzem uma forca
eletromotriz (Fem). Ao abrir este circuito pode-se observar uma tencao elétrica (mV) entre 0s
terminais.

Jean Charles Athanase Peltier em 1834, observou que ao aplicar uma tensdao em um
circuito elétrico fechado, produzindo assim um gradiente de temperatura, gera uma corrente
elétrica que percorre um corpo formado por um conjunto de condutores ou semicondutores
distintos. Além disso, quando se inverte a corrente que percorre esse circuito, 0s pontos de
unido dos condutores que se esquentam e esfriam também se invertem. Esse fenébmeno é
conhecido como efeito Peltier, que é o fendmeno inverso ao efeito Seebeck (ALMEIDA,
2013).
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Figura 9: llustracdo do efeito Peltier.
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Fonte: Adaptada de MOURA, 2010.

A (Figura 9) apresenta o efeito Peltier, que é o efeito inverso ao Seebeck, ao se aplicar
uma tenséo num circuito fechado formado por condutores ou semicondutores (A) e (B), surge
entdo uma corrente elétrica (i) que percorre o circuito, uma das unides se esquenta (Tq) e a
outra se esfria (Tf).

Willian Thomson descobriu em 1854, que uma corrente elétrica constante ao
atravessar um condutor homogéneo, mantendo-se constante o gradiente de temperatura, e ndo
considerando se a corrente € induzida pelo préprio termopar ou externamente, cria o efeito de
emissdo ou absorcdo reversivel de calor. Esse efeito é conhecido como efeito Thomson
(OLIVEIRA, 2008).

Os termopares sdo instrumentos relativamente baratos, quando se leva em
consideracdo suas aplicacdes numa vasta gama de temperatura, e no seguimento comercial
especializado, podem ser encontrados em varias formas e modelos, especificos para tipo de
trabalho (GRUPO ECIL).

A escolha de cada tipo de material empregado numa pesquisa, determinara o quao fiel
serdo os resultados. Por esse motivo deve-se levar em consideragédo o tipo de termopar a ser
utilizado, considerando-se a temperatura aplicada ao processo, caracteristicas fisicas do
ambiente, precisdo do equipamento e seu custo beneficio (OLIVEIRA, 2008). Os tipos mais

comuns de termopares sdo apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 5: Alguns tipos de termopares.

TIPOS MATERIAL MATERIAL
POSITIVO NEGATIVO

E Cromel Constantan

J Ferro Constantan

K Cromel Alumel

N Nicrosil Nisil

R Platina 13% Ra&dio Platina

S Platina 10% Rddio Platina

T Cobre Constantan

Fonte: Adaptada de OLIVEIRA, 2008 p. 15

Na (Tabela 5) sdo apresentados os tipos mais comuns de termopares utilizados em
centros de pesquisas e na industria, destaca-se o termopar do tipo K, que é o material usado
neste trabalho.

Devido sua resisténcia a oxidagdo, o termopar do tipo K pode ser empregado em
temperaturas superiores a 600°C, podendo também ser usado em atmosferas inertes e
oxidantes, ndo recomendado para atmosferas redutoras e sulfurosas. Constituido basicamente
por dois metais, 0 Cromel (Ni90% e Cr10%) como elemento positivo e o Alumel (Ni95,4%;
Mn1,8%; Sil,6%; All,2%) como elemento negativo. Sua faixa de utilizagdo compreende
temperaturas entre -270°C a 1200°C (OLIVEIRA, 2008).

Figura 10: Modelos de termopares tipo K.
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Fonte: Adaptada de GRUPO ECIL.
Na (Figura 10) sdo apresentados termopares convencionais simples da série CS, em (a)
CS-10 com fios sem isoladores, (b) CS-11 com fio isolador unico, (c) CS-12 fios com

isoladores individuais e (d) CS-13 fios com tubo capilar.

2.5.2 Resisténcias Metalicas (RTDs)

Basicamente um RTD é um dispositivo constituido de filmes de metal, geralmente de
platina, ou bobinas, que ao sofrerem aquecimento, sua resisténcia aumenta proporcionalmente
com o0 aumento da temperatura. A resisténcia diminui ao ponto em que a temperatura do
sistema diminui, quando uma determinada corrente elétrica percorre um RTD, é gerada uma
tensdo, que ao ser aferida, pode-se determinar sua resisténcia e com isso sua temperatura.
Geralmente quando um RTD registra 0°C, sua resisténcia é de 100Q, podendo medir
temperaturas em torno de 850°C (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

2.6 RELE DE ESTADO SOLIDO

O relé é um dispositivo capaz de comandar circuitos elétricos de saida através de um
circuito de entrada, onde se destacam dois tipos de relés, o relé eletromecéanico e relé de
estado sélido. Relé de Estado Solido (SSR), sigla do inglés (Solid State Relay - SSR),
amplamente utilizado no chaveamento de cargas indutivas e resistivas, com inlimeras
vantagens sobre os relés mecénicos. Com uma longa vida Util de opera¢BGes, uma alta
velocidade de resposta e basicamente sem desgastes mecanico, fazem do relé de estado sélido
uma opc¢ado vantajosa em operagdes nas quais se tornam imprescindiveis equipamentos de alta
precisdo (METALTEX).
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Figura 11: Relé de Estado S6lido Metaltex TSZC-40A

Fonte: Adaptada de METALTEX.

Na (Figura 11), apresenta-se um relé de estado so6lido da marca METALTEX, com
corrente de saida de 40 ampéres, monofasico, entrada de corrente alternada e circuito de
protecdo interna, amplamente utilizado em processos que requeiram alta precisdo no controle

de alimentacéo.
Na figura seguinte vemos esquematicamente a montagem de um relé de estado sélido

no circuito de um aquecedor, onde exerce a saida de controle de pulso.

Figura 12: Esquema de montagem do SSR
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Fonte: Adaptada de CONTEMP.
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2.7 CONTROLE

Bem antes do emprego de tecnologias em processos de automacao industrial, pessoas
se encarregavam de realizar determinados processos, a essa acdo humana de ajustes é
chamada de sistema de controle manual. Da mesma forma que nos processos onde ndo ha
intervengdo humana nos ajustes de controle, damos o nome de sistemas de controle
automatico, esses processos utilizam dois tipos de tecnologias da eletrbnica, as eletrdnicas
analdgica e digital. A utilizacdo de um controle consiste basicamente em manter as variaveis
de um processo em valores desejados para o sistema (FUENTES, 2016).

Os controladores CTM Contemp, apresentam entrada analdgica e configuravel por
software, permitindo assim a conexdo de diversas variedades de sensores e outros
equipamentos eletroeletrénicos. Apresentam também, trés saidas configuraveis e que
permitem o controle e registro de varios processos e equipamentos. As configuracbes podem
ser acessadas pelo conjunto de quatro teclas dispostas na face do equipamento, com interface
simples de configurar varias fungdes relacionadas ao processo de controle. Este sistema
permite que operacdes matematicas e algoritmos de controle sejam implementados em 32 bits
e ponto flutuante, garantindo melhor confiabilidade no emprego desse produto (CONTENP).

Na (Figura 13), apresenta-se o controlador Contemp modelo CTM45, que é o
equipamento usado nesse trabalho, devido 0 mesmo suprir adequadamente as necessidades de

controle para realizacdo das atividades que serdo desenvolvidas nas analises téermicas.

Figura 13: Controlador Contemp (CTM45).

Fonte: Adaptada de CONTEMP
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2.7.1 Controle Analdgico

Esse tipo de controle apresenta uma alta velocidade de acdo por conta da propria
natureza analdgica dos sinais envolvidos no processo. Com uma tecnologia baseada nos
amplificadores de sinais operacionais, e apesar de simples, apresentam grande versatilidade de
operacdes que vao desde um comparador, até um controlador proporcional integral derivativo
(PID) (FUENTES, 2016).

2.7.2 Controle Digital

Ja os equipamentos que utilizam a tecnologia de entrada digital, sdo implementados
por microprocessadores ou microcontroladores e memdrias. Esse sistema utiliza-se de
conversdes de sinais para producdo de informacdo, por exemplo, conversdes de sinais
elétricos analdgicos em informacdes digitais (Conversdo A/D), as informagcbes sdo
processadas com utilizacdo de hardware e um software especificos, produzindo as
informacdes de controle digital, que novamente serdo traduzidas em sinais analdgicos
(Conversdo D/A) (FUENTES, 2016).

2.7.3 Caracteristicas do Controlador (CTM45)

O controle de temperatura pode ser descrito como sendo o controle de um processo de
transferéncia de calor. A utilizacdo de microcontroladores de temperaturas em fornos elétricos
pode representar, em termos de economia e precisdo, um excelente exemplo de aplicacdo
desse produto (MELO, 1985).

Segundo (CONTEMP), as principais caracteristicas do controlador digital
microprocessado CTM45 sdo:

e Entrada universal configuravel através do teclado;

e Saida de controle do tipo: relé, analdgica ou pulso (PWM);

e Duas saidas de alarme configuraveis;

e Programacéo de Rampas e Patamares com 63 segmentos em até 32 programas;
e Retransmissao da Leitura (PV);

e Auto-Sintonia dos parametros PID;
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e Soft-Start Programavel,
e Auto-Calibracdo permanente;

e Alimentacédo universal

2.7.4 Especificagbes do Controlador (CTM45)

Tabela 6: Entrada Universal CTM45

Tipo Faixa A I_mped Norma
ancia
Tensédo 0abV;1labV;0al0Vv >1,5MQ -
Corrente 0a20mA; 4 a20mA =100Q -
PT100 -200 a 530°C >10MQ ASTM E1137
S 0a 1760°C >10MQ ASTM E230
K -100 a 1300°C >10MQ ASTM E230
J -50 a 800°C >10MQ ASTM E230

Fonte: Adaptada de CONTEMP.

Na (Tabela 6) estdo presentes as especificacGes de entrada universal do CTM45, como
Tipo (tensdo, corrente e modelos de termopares), Faixa de opera¢des, Impedancia em () e as
Normas. Esse equipamento apresenta uma precisao de (+/- 0,3%) do fundo de escala a 25°C,

com resolucdo de (16 bits), amostragem de (5 por segundo) e estabilidade térmica de
(50ppm).

2.7.5 Instalacédo Elétrica do Controlador (CTM45)

As ligagdes com o controlador podem ser feitas por meio de bornes do tipo
parafusado, permitindo o uso de terminais ou condutores elétricos com seccdo transversal
compreendida entre 0,18mm2 (AWG24) e 1,5mm2 (AWG16). Na tabela seguinte sdo

apresentados os bornes e suas respectivas funcdes.
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Tabela 7: Instalacdo Elétrica nos Bornes (CTM45).

Nome Bor Descrigao
nes
AL 1 le2 Saida de Alarme 1
C/AL?2 3e4d Saida de Controle ou de Alarme 2
Power AC/DC 5e6 Entrada de Alimentacéo
Sensores 7,89¢e10 Sensores de temperatura, tenséo e corrente
C/ PV 11e12 Saida Controle ou retransmissao

Fonte: Adaptada de CONTEMP.

2.8 ESQUEMA DE LIGACAO (CTM45): ENTRADAS E SAIDAS
Entradas
Nas entradas de ligacdo do controlador, podem ser conectados inUmeros tipos de

fontes de sinais, como mostra 0 esquema abaixo.

Figura 14: Entradas de sinal (CTM45)

Tipo de Entrada Conexdes de Entrada
oo N
-
Termopar ou
Tensao N
o ]
- I_@_I
Transmissor IE]
a 2 fios T & I+
Transmissor [
de Corrente ol e I~
a 3 fios
Transmissor ]
de Tensao + = — =
a 3 fios l_'T'

Fonte: Adaptada de CONTEMP

Saidas
Segue abaixo um esquema com exemplos de liga¢cOes das saidas, alguns ligados a relés

de estado solido (SSR), controle de poténcia e indicador.



Figura 15: Saidas de sinal (CTM45)

SiEaIizagéo Sinalizagdo Controle Sinal de Sinal de Retransmissao
xterna Externa ON-OFF Controle Controle (4~20mA)
Alarme 1 Alarme 2 Pulso 4~20mA
B
C1
0 0
X 1
o o o
pd Z
w g w 'g [
Fog | & g |\ 1234
AQUECEDOR AQUECEDOR INDICADOR

Fonte: Adaptada de CONTEMP

2.9 PAINEL DE OPERACAO

Na figura seguinte sdo apresentadas as informacdes de configuracdes disponiveis no

painel do controlador.

Figura 16: Painel de Configuragédo (CTM45)

CONTEMP cThds |
SET_POINT —— LEITURA PV
PROGRAMA \ E 3 L" VALOR
EM EXECUCAO ""“‘*\n | /T "PARAMETRO
AUTO 2 8 3 l'f A
SINTONIA
BLOCOS -1——|:] [?, ;} D—-PAJUSTE
ENTRA/SAI i
PARAMETROS

Fonte: Adaptada de CONTEMP
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2.10 APLICACAO
Na figura abaixo apresenta-se um exemplo tipico de aplicacdo deste equipamento no
controle de um forno elétrico composto por um aquecedor, alarme, fusiveis de seguranca,

chaveamento e sensor de temperatura.

Figura 17: Aplicacdo Tipica (CTM45)

FASE 0’.’;:
; FUSIVEL (L FUSIVEL
(1]l 2][3]l4][s]e] "/m
ET ]
ALl RLT Az
f
Enanmnm
W AQUECEDOR
I:[] Q B TiPg *1*
:
NEUTRO :r"é
CHAVE SIRENE AQUECIMENTO

GERAL ALARME

Fonte: Adaptada de CONTEMP

2.11 TIPOS DE CONTROLE

Um controlador apresenta como principal caracteristica, a capacidade pela qual ele
mantém controlada a variavel, num valor pré-determinado. E de acordo com a necessidade de
cada trabalho, podemos apontar os controles do tipo Liga/Desliga, Rampas/Patamares e
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) (MELO, 1985).

Controle Liga/Desliga

Trata-se de uma estratégia bastante simples e de vasta aplicacdo pratica, como por
exemplo em compressores, geladeiras e bombas. Esse controle € melhor relacionado a
trabalhos que permitam uma grande oscilacdo do valor da variavel a ser controlada. Pode-se
destacar que nesta estratégia de controle, o sinal que é aplicado ao processo apresenta um

determinado valor fixo, ou um valor nulo, onde a acdo aplicada far4 o ligamento (ON) e
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desligamento (OF) do elemento atuante no processo. Conforme o valor desejado de operagéo,
o controle liga (ON) / desliga (OF), fornece dois valores distintos de variaveis manipuladas
(MELO, 1985).

Figura 18: Controle Liga/Desliga

Set-Point
f

TeMPeratura |- e

ON

Valvula
OFF

Tempo ——

Fonte: Adaptada de FUENTES, 2016.

A (Figura 18) apresenta a variacdo de temperatura no processo de aquecimento por

chama, e respectivamente o controle de combustivel por valvula.

Controle de Rampas e Patamares

Nesse processo deve-se configurar o pardmetro Pg.oP=YES, no bloco de
configuragdes, para habilitar o bloco de programas, caso haja saidas de alarmes, as saidas
deveram ser configuradas no bloco de configuragdes. Por fim, tracar o perfil técnico desejado

como o exemplo da figura abaixo (CONTEMP).
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Figura 19: Rampas e Patamares

Set-Point A
03 SP .04

P01 SP.02
5P .05

(End)

T \

Leor | o2 Tto3 | toa [eos |
Tempo
Fonte: Adaptada de CONTEMP.

A (Figura 19) apresenta um exemplo de rampas e patamares com set-point de 5
seguimentos, SP.0, SP.01, SP.02, SP.03, SP.04 e SP.05, e suas respectivas temperaturas, t.01,
t.02, 1.03, 1.04, t.05.

Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) € o tipo de controle mais utilizado
em processos industriais no mundo todo, sua popularidade se da em parte ao seu desempenho
com ampla gama de combinagBes de funcionamento, além disso, permite que o operador
desfrute de uma plataforma simples e objetiva (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012).

Esse controle de processo é uma combinacdo de outros trés tipos de controles, o
proporcional, integral e derivativo. Sendo que o erro é aplicado ao sinal de entrada, onde o
sinal do amplificador junta-se ao integrador e o diferenciador. Pode-se dizer que a ac¢do do
integral estd intimamente relacionada a precisao do sistema, sendo responsavel pelo erro nulo
em regime permanente. Ja a acdo derivativa tende a aumentar a estabilidade relativa em todo
sistema, a medida que torna a resposta do processo mais rapida, proporcionado pelo seu efeito
antecipatério (COUTO, 2006).
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Figura 20: Acéo de Controle PID
Temperatura °C [

4 OVERSHOOT

Tempo
Fonte: Adaptada de MELO, 1985.

A (Figura 20) mostra a curva tipica de estabilizacdo no controle de temperatura PID,
destacando o overshoot no set-point de temperatura.

Segundo MELO (1985, p.52) o controlador PID é soma dos elementos de controle

proporcional, integral e derivativo. Como sugere o diagrama de blocos da figura seguinte.

Figura 21: Diagrama de Blocos do Controle PID.

[
v/

OVC

P
+
- _
+ +

Tp 9
e

Fonte: Adaptada de MELO, 1985.

Na (Figura 21) (Ve) € o erro ou desvio, (Vc) sinal de saida do controlador.
2.12 ABORDAGEM MATEMATICA DO CONTROLADOR PID

Segundo MATAS (2012, p.22) a relacdo de entrada e saida de um controlador
proporcional (P) pode ser dado pela (Equacgéo 5).
Ut) = K(p)e(t) ()
Onde:
U(t): Valor aplicado na planta;
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K{(p): Constante do proporcional;
e(t): erro da entrada pela saida;

Segundo Couto (2006) o integrador (1) de um circuito que executa a acdo matematica
de integracdo, pode ser apresentado como somatorio dos produtos dos valores instantaneos de
entrada, por pequenos intervalos de tempo. E a lei matemética que define essa relagdo no

controlador proporcional- integral (PI), é dada pela (Equag&o 06).

U(t) = K(p)e(t) + Ki [ e(r) dr (6)
Onde:
U(t): Valor aplicado na planta;
K{(p): Constante do proporcional;
e(t): erro da entrada pela saida;
Ki: constante do integrador;
Segundo MATAS (2012, p.23) o controlador derivativo (D) tem como funcdo

principal reduzir o erro entre a saida e o valor de referéncia, essa relacdo pode ser definida

pela (Equacéo 7).
U(t) = K(ple(t) + K (d) =2 ()
Onde:

U(t): Valor aplicado na planta;
K(p): Constante do proporcional;
e(t): erro da entrada pela saida;

Kd: constante do derivativo;
3 METODO DE EXECUCAO DO PROJETO
Esta etapa do trabalho foi desenvolvida com base nos recursos tecnoldgicos ja

apresentados, foram projetados a construcdo da carcaca do forno (incluindo toda fuselagem

metéalica utilizada), a montagem dos circuitos eletroeletrénicos, e a caracterizac¢ao do forno.
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3.1 CARCACA E SUPORTE DO FORNO

Para construcdo da carcaca e suporte do forno foram utilizados, chapa galvanizada,
vara de metalon na bitola (40x20 mm), cilindro de aluminio, parafusos de aco, chapa circular
de ferro (para o suporte rotativo do forno), eletrodos para soldagem (E 6013-2,5 mm), todos
os materiais foram adquiridos numa loja de ferro velho localizada na rua Lauro Sodré na

cidade de Abaetetuba-PA. Os materiais, valores e quantidades estdo expostos na tabela

seguinte.
Tabela 8: Materiais
Material Medidas Quan | Valores
(m) tidades (R$)
Metalon (40x20 mm) 4 le % 60,00
Chapa Galvanizada 1,0x0,4x0,002 2 20,00
Cilindro de Aluminio 0,25x0,17x0,004 1 30,00
Parafusos de Aco 0,1 2 2,00
Chapa Circular de Ferro 0,3 1 15,00
Eletrodos p/ Soldagem (E 0,28x0,0025 20 35,00
6013)
Primer Branco 900ml 1 40,00
Primer Cinza 900ml 1 35,00
Cabos Elétricos 10 - 60,00
Tinta Automotiva Metalico 900ml 1 70,00
Arrebites e Parafusos - 22 10,00
- - TOTAL 377,00

Fonte: Prdprio Autor.

Na fase de usinagem da armacdo do forno, foram cortadas 05 (cinco) pecas de
metalon (40x20 mm), com 48 cm de cumprimento, para servirem de travessas e (02) duas
pecas de 160 cm para as laterais. Ap6s a soldagem das pecas, a estrutura ficou com 160 cm de

altura e 52 cm de largura, como apresentado na figura abaixo.
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Figura 22: Armacdo da Carcaca
(a) (b)

Fonte: Proprio Autor.

A (Figura 22) mostra em (a) uma vista geral da parte frontal da armacéo, ja com o
disco e cilindro do forno, em (b) a parte superior traseira e (c) parte superior em perfil.

Apobs a soldagem das pecas da armacdo, foi dado inicio ao chapeamento da parte
superior, afim de proteger dos efeitos indesejaveis do calor, tanto o operador, quanto 0s
equipamentos eletroeletrdnicos que compdem o painel de controle localizado na parte traseira
do forno. Para isso, foram utilizadas (02) duas chapas galvanizadas de 52 cm x 40 cm e 02
mm de espessura. As chapas foram soldadas na estrutura, de modo a forrarem a armacao nas
duas faces (frontal e traseira), sendo uma delas vasada (frontal), para deixar livre o disco de
rotacdo do forno. A figura 23 mostra esse processo.

Figura 23: Recorte das Chapas.
(a) (b) i (© (@)

Fonte: Préprio Autor.



46

A (Figura 23) apresenta em (a) uma das chapas ja nas dimensdes adequadas, em (b)
essa mesma chapa soldada na face traseira, em (c) uma chapa moldada e (d) essa chapa fixa
na face frontal, juntamente com o disco de rotacdo e o suporte do cilindro. A figura seguinte

mostra a fuselagem toda fixada na armagé&o.

Figura 24: Chapas Fixadas.

S f e e o
3 e

Fonte: Préprio Autor.

Com a parte da fuselagem terminada, foi dado inicio a pintura do equipamento,
primeiramente foi realizada uma limpeza com solvente Thinner (B52 900 ml, da marca
Veloz) em toda superficie a ser pintada, para remover qualquer residuo indesejado no
processo. Em seguida as partes metalicas foram pintadas, com o auxilio de uma bomba
manual, base primer universal branco 900 ml da marca OPEX, para parte interna dos metais e
base primer universal cinza 900 ml (aparelho automotivo) da marca OPEX na parte externa,
ressalta-se que ao término da usinagem da carcaca, sera executada a pintura geral do
equipamento com tinta automotiva METALICO CINTILANTE da marca VELOZ.
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Figura 25: Aplicacdo da base Primer

© e ———___@

Fonte: Proprio Autor.

Na (Figura 25) em (a) armacdo pintada, (b) chapas internas pintadas, (c) e (d) chapas
externas montadas e pintadas. E mais adiante sera apresentado o forno montado e com toda

pintura finalizada.

3.2 CILINDRO DO FORNO

Para confeccdo do forno, foi usado um cilindro de aluminio de 25 cm de comprimento,
17 cm de diametro e 4 mm de espessura. Utilizado para conter em seu interior o sistema de
aquecimento, formado pela resisténcia elétrica e o tubo refratirio de alumina (tubo de

trabalho), bem como o isolamento térmico, composto por uma manta térmica (la de vidro).
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Figura 27: Cilindro de Aluminio.

Fonte: Préprio Autor.

Na (Figura 27) estdo presentes em (a) o cilindro antes de ser perfurado, (b) o cilindro
perfurado para acoplagem dos parafusos de aco, que permitiram a fixacdo do mesmo no
suporte e (c) o cilindro ja fixado no suporte.

Como um dos pré-requisitos para utilizacdo desse equipamento é o trabalho, em
alguns casos com elevadas temperaturas, foi aplicado nas conexdes do cilindro, o isolamento
térmico, por meio de isolante cerdmico (com a finalidade de diminuir a conducao térmica do
cilindro para as pecas metalicas da fuselagem), assim como para a fixagdo do mesmo, foram

utilizados (02) dois parafusos de aco, para suportarem as altas temperaturas, sem oxidar.

Figura 28: Isolante Termoelétrico Ceramico

Isolante

Fonte: Proprio Autor.
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Esse isolante termoelétrico mostrado na (Figura 28), é amplamente empregado em
instalacOes elétricas primérias de baixa tensdo. Em (a) apresenta-se o isolante e (b) o0 mesmo

isolante fixado ao suporte do forno.

3.3. RESISTENCIA ELETRICA

O aquecimento do forno € alcancado por meio de uma resisténcia elétrica acoplada no
interior do cilindro. Esse sistema de aquecimento é formado por uma resisténcia elétrica
(constituida de um fio extenso de Nicromo V), um tubo refratario de alumina (que serve
simultaneamente de suporte da resisténcia elétrica e area de trabalho), e uma malha de 14 de
vidro enrolada na resisténcia, de modo a preencher todos os espagos internos do cilindro de
aluminio, com isso proporcionando o isolamento térmico e reduzindo o gradiente de
temperatura externo que atua no sistema, protegendo os equipamentos e operadores dos

efeitos nocivos das altas temperaturas.

Figura 29: Resisténcia.

Fonte: Préprio Autor.

A (Figura 29) mostra o protétipo da resisténcia montado no periodo de testes.
Para confeccdo da resisténcia foram usados 11,75 metros de fio Nicromo V (composto
por 80% Ni, 20% Cr; Resisténcia elétrica de 2,08340 Q/m; Diametro de 0,813 mm; Ponto de

Fusdo de 1.400°C), um tubo refratario de alumina para altas temperaturas com 36 cm de
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comprimento, didmetro externo de 31,6 mm, didmetro interno de 25,6 mm e espessura de 3
mm. Inicialmente foram determinadas a quantidade de 11,75 m do fio de Nicromo V para
confeccdo da resisténcia elétrica, a resisténcia equivalente total obtida foi de 24,5 Q. Feito
isso, foram determinadas as distancias nos pontos de entrada e saida das correntes, de modo a
proporcionar um espaco para a conexdo dos mesmos nos terminais isolantes do circuito.

Apos a determinacdo das medidas, foi dado inicio ao enrolamento do fio no tubo, com
a utilizacao de anéis espacadores de alumina, para evitar o contato entre as partes do condutor.
Ao término da primeira camada de fio enrolado, foi usado um pedaco de 13 isolante, para
evitar o contato entre os fios das camadas seguintes, foram montadas um total de 3 camadas
de fio enrolado, com uma distancia média de 0,5 cm entre cada passada de fio. Como mostra a

figura seguinte.

Figura 30: Montagem da Resisténcia

Terminais ==

Espacadores Terminais

Fonte: Proprio Autor.

Na (Figura 30) é apresentado em (a) a resisténcia elétrica j& montada no tubo de
alumina, (b) uma amostra do fio de Nicromo V utilizado nesse processo, (¢) anéis espacadores
de alumina com média de distancia de 0,5 cm entre os fios e (d) pontos de entrada e saida ja

conectados ao terminal isolante do circuito.

Figura 31: Medida da Resisténcia.
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J
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Fonte: Proprio Autor.

A (Figura 31) mostra a medida da resisténcia elétrica do forno, aferida apds a
montagem do circuito de aquecimento no cilindro, por um multimetro da marca STAR
CABLE modelo DT830D.

3.3.1. POTENCIA ELETRICA
Com base nos valores conhecidos de tensdao U (na fonte de alimentacdo do circuito),
resisténcia equivalente total R, diametro D e area A do fio, encontramos a poténcia elétrica P

do sistema, para um comprimento L=11,75 m. Como demonstrado nas equag0es seguintes.

A=nr? (8)
Onde;
m: 3,14;
r: 0,4065 mm;
Logo;
A= 3,14 x (0,4065)2
A= 0,52 mm?2

De acordo com essas medidas, determinaremos a resisténcia 6hmica, para comparar

com o valor da literatura.



Onde;

Ro: Resisténcia 6hmica em Q/m;

Req: Resisténcia Equivalente Total em Q;

L: comprimento total do fio Nicromo V em m;
Logo o valor sera:

Ro=24,5/11,75

Ro= 2,08 QQ/m

52

©)

Esse resultado estd de acordo com o valor encontrado na literatura, conforme

apresentado na (Tabela 2).

Uma vez conhecida a tensdo na alimentacdo do circuito e a resisténcia,

determinaremos a corrente elétrica | pela lei de ohm.

I

U
R

Onde;

I: corrente em A,

U: tenséo em V;

R: resisténcia em Q;
Logo o valor sera:
1=110/24,5

I=45A

(10)
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Portanto a poténcia elétrica do sistema é dada por:
P=— (11)

Onde;
P: Poténcia em W;
U2: Quadrado da tensao;
R: Resisténcia em Q;
Logo o valor sera:
P=(110)2/24,5
P=494 W
3.3.2 RESISTIVIDADE ELETRICA

Em um condutor qualquer, sua resisténcia elétrica depende de alguns fatores, somados
as mudancas causadas pela variacdo de temperatura, que sdo: o comprimento do condutor, a
area de sua seccdo transversal e um parametro importante, denominado de resisténcia
especifica do material, comumente chamada de resistividade. Sabemos que a resisténcia de
um material aumenta, com o0 aumento da temperatura e se esse aumento ocorrer sem muitas
variacOes, podemos dizer que a resistividade aumenta de modo linear. Utilizando a equacao
empirica abaixo, podemos determinar a resistividade do material Nicromo V (resisténcia do

forno) a uma temperatura de 1000°C, essa temperatura é a referéncia maxima de trabalho.
p =p0[1+ a(T —TO)] (12)

Onde;
po: Resistividade do metal a 25°C (1,1x107Q/m);

p: Resistividade a 1000°C;
o: 0,00013 (coeficiente térmico do Nicromo);

TO: Temperatura inicial (25°C);
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T: Temperatura final (1000°C);
Logo o valor sera:
p=1,1x107°x(1+0,00013x975)
p=1,4x10"°Q/m
Com base nesses resultados, podemos observar que ao aumentar o valor da
temperatura, a resistividade final do metal também aumentou, mostrando que o sistema de

aguecimento do forno atende as necessidades.
3.4 CIRCUITO

O circuito foi montado num gabinete metalico acoplado na parte traseira do forno, é
composto por um relé de estado solido (SSR) da marca METALTEX modelo TSZC-40A, um
controlador CONTEMP modelo CTM45, um disjuntor elétrico duplo de 110V, um fusivel de
seguranca, um LED de luz verde que indica estado de operacdo e cabos elétricos. Como

mostrado no esquema seguinte.

Figura 32: Esquema do Circuito

g

TERMOPAR FORNO
CONTROLADOR
-9 5
+8

— 2 +3 6
| ~ 110V
SSR 3 .
FUSIVEL
1 -4 4
DISJUNTOR
|_ 110V

Fonte: Proprio Autor.
Apbs a fixacdo do gabinete e seguindo a montagem do esquema acima, foram

escolhidos os locais de colocagdo dos equipamentos, iniciando pelo disjuntor elétrico de
110V, que foi estrategicamente colocado na entrada da fiagédo de alimentagdo do circuito e
posterior ao fusivel de seguranca, esse registro duplo executa duas fungbes: como
chaveamento elétrico (para energizar o sistema) e no controle dos pulsos elétricos
direcionados ao forno (Liga/Desliga). O controlador foi posicionado ao centro do painel a

uma distancia segura do relé, uma vez que este se aquece quando em funcionamento.
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No controlador as ligacdes foram feitas da seguinte maneira, os bornes (5 e 6) séo para
alimentacdo na fonte de tensdo 110V- 220V, os bornes (3 e 4) sdo ligados respectivamente
nos bornes (+3 e -4) do rele de estado sélido, e o termopar foi ligado aos bornes (+8 e-9) no
controlador. O relé de estado sélido (SSR) METALTEX, foi fixado ao dissipador térmico de
aluminio a esquerda do gabinete, esse dissipador foi confeccionado a partir de um perfil de
aluminio adaptado. Na unido entre relé e dissipador, foi aplicado uma pasta térmica afim de
formar uma junta que facilitara a troca de calor, o borne (2) saida de sinal (OUTPUT) foi
conectado diretamente ao forno, o borne (1) ligado a fase, os bornes (+3 e -4) que sdo as
entradas de sinais (INPUT), foram ligados ao controlador. O circuito montado € apresentado
na figura seguinte.

Figura 33: Circuito Montado

Controlador Led Disjuntor

Fonte: Proprio Autor.

A (Figura 33) apresenta todos os componentes montados no painel, com exce¢éo do

termopar, que € montado no cilindro de aguecimento, como mostra a figura seguinte.

Figura 34: Termopar Montado
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Suporte do
Termopar
Termopar

Fonte: Proprio Autor.

Na (Figura 34) podemos observar o termopar instalado no circuito e acoplado ao

suporte metalico na entrada do tubo de aquecimento.

Figura 35: Forno montado

Fonte: Préprio Autor.

Observa-se na (Figura 35) em (a) viséo geral e frontal do forno, (b) visdo geral e

traseira do forno, com todo circuito eletroeletrénico montado.

3.5 MEDICOES
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Ao término do processo de montagem do forno, foram realizados testes de
aquecimento. Esses testes serviram para conferir se o forno atende aos requisitos de operacdes
propostos. Para isso foi programado no controlador CONTEMP, dois tipos de patamares com
controle ON/OFF: (P1) com setpoint de 25°C a 1000°C (essa temperatura inicial foi aceita
com base na temperatura do ambiente), em rampas de aquecimento, levando
aproximadamente 400 segundos para atingir a temperatura desejada, e outro (P2) apds
alcancar a temperatura de setpoint predeterminada, o controle de temperatura constante sera
feito admitindo um pulso de corrente elétrica intermitente (Controle Liga/Desliga), que

mantera a temperatura (+/-2°C) em torno 1000°C. Como mostrado na imagem a seguir.

Figura 36: Teste de Aquecimento

Fonte: Proprio Autor.

A (Figura 36) mostra o processo de aquecimento, onde a resisténcia foi fixada
frontalmente abaixo do cilindro do forno e conectada ao termopar, para afericdo dos dados de
temperatura. Observa-se em (a) o valor alcancado de temperatura setpoint predeterminada no
primeiro patamar de 1000°C, e (b) e (c) o controle de temperatura em torno de 1000°C, com
variacdo de (+/- 2°C). Ressalta-se que este teste foi executado nas condi¢cdes normais de

temperatura e pressédo (CNTPs).
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Grafico 1: Aquecimento com step de 1000°C.
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Fonte: Proprio Autor.

O (Gréfico 1) com valores de aquecimento para o step de 1000°C, ap6s atingir esse
valor, o controle ficou em valores constantes.

O segundo teste foi executado com a resisténcia j& montada no nacleo do cilindro,
com o forno resfriado e em temperatura ambiente (em torno de 25°C). Configurado para um
setpoint de 450°C, executando um patamar de temperatura analogo ao primeiro teste, controle
ON/OFF, onde ao se atingir o setpoint programado, o controle ficara em torno da temperatura

alvo. Ressalta-se que este teste foi executado nas condi¢es normais de temperatura e pressao
(CNTPs).
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Figura 37: Resisténcia Montada no Forno.

Fonte: Proprio Autor.

Na (Figura 37) apresenta-se a resisténcia elétrica montada no cilindro do forno para

execucao dos testes de aquecimento.

Gréfico 2: Aquecimento com step de 450°C.

925

825
9 725
© 625
2 525
] e 0 ®
qé 425 ® e
£ 325 o2
= )

225 ®

125 o

25 0@

0 20 40 60 80
Tempo (s)

Fonte: Proprio Autor.

No (Gréfico 2) pode-se observar os resultados obtidos para o step de 450°C.

Em comparacdo com os resultados apresentados, pode-se observar que para um valor
de setpoint diferente, ambos apresentam uma flutuacdo de temperatura semelhante ao
atingirem o valor desejado. Outra observacdo para esses gréaficos, é que para um valor de
setpoint menor, o sistema de aquecimento também apresenta um tempo de subida menor. Para
0 setpoint de 1000°C o tempo de subida foi de 400 s, ja para o setpoint de 450°C foi de 45 s.
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Essa diferenca se deve pelo fato de no segundo teste, setpoint de 450°C, a resisténcia
estava posicionada no centro do cilindro de agquecimento, mantendo-se totalmente isolada
termicamente, e isso pode representar fisicamente um melhor rendimento na taxa de
transferéncia de poténcia térmica irradiada. E o gradiente de temperatura externo ao cilindro
do forno, no segundo teste, pdde ser controlado, devido atuacdo do sistema de isolamento
térmico do cilindro, representando um valor de aproximadamente 25°C enquanto o forno
estava desligado (temperatura do ambiente), e 55°C quando o forno atingiu os valores
maximos de aquecimento.

Outro ponto importante a ser analisado pelos gréficos, é o fato da temperatura do
sistema ser praticamente linear em relagdo ao tempo, isso pode proporcionar ao sistema uma
variacdo constante de temperatura durante o processo de aquecimento até que seja atingido o
setpoint, refletindo numa melhor eficiéncia de aquecimento, principalmente nos instantes
iniciais das operacdes. Esses resultados demonstram que a aplicacdo desse forno pode
representar um importante avanco no desenvolvimento de trabalhos alternativos e que

garantam resultados satisfatorios.

4. CONCLUSOES

A realizagdo deste trabalho de conclusdo de curso exigiu do autor uma grande
quantidade de pesquisas e inumeros levantamentos acerca dos equipamentos a serem
utilizados, tanto no circuito de controle, quanto na confeccdo do forno e resisténcia elétrica.
Com base nos conhecimentos acumulados ao longo do curso, foi possivel confeccionar um
circuito de controle que fosse capaz de suprir as necessidades de alguns tipos de trabalhos
realizados nesta universidade, igualmente para a constru¢cdo do forno e sistema de
aquecimento. Nesse processo ocorreram grandes dificuldades, como a incompatibilidade do
antigo controlador AUTONICS com o relé de estado sélido (SSR), tal problema foi sanado
com a substituicdo do mesmo pelo controlador CONTEMP CTM 45, que acabou por ser uma
escolha assertiva, uma vez que com o antigo controlador ndo era possivel configurar os
patamares e rampas de operagdes.

Apds a montagem do forno, foram feitas medi¢cBes com controle ON/OFF, aquecendo
até 1000°C e 450°C, afim de se obter os padrdes de aquecimento que atendam aos requisitos

do projeto. No entanto, essas medigdes exigiram um tempo muito grade, uma vez que se teve
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que esperar o sistema esfriar para que pudessem ser realizadas novas medi¢Ges (a cada
medicdo executada, o sistema leva em média duas horas para retornar a temperatura
ambiente). Outra grande dificuldade encontrada no projeto, se da pela forma de aquisi¢ao dos
dados de temperaturas lidos pelos sensores (termopares), onde 0 processo conta com a
intervencdo do operador para afericdo e controle das medi¢des, esta intervencdo humana fara
com que os resultados estejam mais suscetiveis a erros. No entanto pode-se apontar como
sugestdes de trabalhos futuros: 1) A implantacdo de um Software de leitura e controle de
dados, como por exemplo o Arduino, que é uma plataforma de prototipagem de computacédo
capaz de interagir com o ambiente por meio de Hardware e Software, podendo ser conectado
a um computador para recebimento ou envio de dados; 2) O uso, quando necessario, de uma
atmosfera de trabalho controlada por gases inertes, cujo método protege o material a ser
trabalhado dos efeitos indesejaveis da oxidacdo, pér exemplo, esse processo pode ser
conseguido por meio da aplicacdo de um tubo de quartzo introduzido na camara de
aquecimento e adaptado ao sistema de inje¢do de gases;

Com base nos resultados e nos elementos aqui expostos, o forno tubular objeto desta
pesquisa, mostrou-se eficiente para operacdes simples de controle de temperatura, com
aplicacdes semelhantes as desenvolvidas pelos fornos tradicionalmente comercializados, mas
com pequeno custo financeiro, como exposto na (Tabela 8). Acreditamos que a conclusao
desse trabalho, possa representar um avanco no desenvolvimento de trabalhos alternativos,

contribuindo positivamente para o crescimento e desenvolvimento de pesquisas.
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