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RESUMO

Neste trabalho o objetivo principal é projetar, montar e testar uma plataforma
experimental de testes para queimadores industriais ar/gas com aplicacdo na
brasagem manual de tubos de aluminio, capaz de realizar a variagédo de temperatura
de chama dos queimadores e fazer a medicdo da temperatura da chama em func¢éo
do tempo, utilizando a mistura de ar atmosférico e GLP (Gas Liquefeito de Petroleo).
A medicdo da temperatura da chama em funcdo do tempo direciona a
caracterizacdo dos queimadores industriais pelas curvas experimentais temperatura
versus tempo para atingimento da temperatura de fusdo do metal de adi¢c&o Al-Si. A
aplicacado pratica dos queimadores industriais caracteriza o tempo de brasagem em
processo em funcédo das propor¢cdes de mistura e do tipo de queimador de modo a
nao ultrapassar um tempo de brasagem em 25 segundos condi¢cao estabelecida pela
Whirlpool Eletrodoméstico S/A. A plataforma € capaz de fazer variar a temperatura
da chama nos queimadores, como também armazenar em tempo real em um banco
de dados de um computador, as medidas de tempo e temperatura através do
modulo de aquisicdo de dados. Para validar o sistema desenvolvido foram feitos
experimentos e testes praticos conforme Tabela 3.1 para varias composi¢cées de
misturas Ar/GLP, respeitando os limites de inflamabilidade. Os resultados obtidos
permitiram o levantamento das curvas experimentais de caracterizagdo Temperatura
(T) versus Tempo (t), as quais apresentaram comportamentos satisfatorios para
brasagem industrial que foi comprovado através de teste pratico de brasagem num
trocador de calor com uma liga base de Al-Mn e liga de material de adicao Al-Si. De
um ponto de vista pratico, o trabalho originou um equipamento de caracterizacao
experimental para o estudo de queimadores, o qual serd utilizado em pesquisas
desenvolvidas no estudo de processo de brasagem pelo Laboratorio Fisico-Quimico
da Whirlpool Eletrodomésticos S/A.

Palavras-chave: Brasagem, combustdo, queimadores.
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ABSTRACT

In this work the main objective is to project, to set up and to test a platform
experimental test for burners industrial air/fuel with application in the manual
brasagem of tubes of aluminum, capable to accomplish the variation of temperature
of fire of the burners and to do the measurement of the temperature of the fire in
function time, using the mixture of atmospheric air and GLP (Liquefied Gas of
Petroleum).

The measurement of the temperature of the fire in function of the time addresses the
characterization of the industrial burners for the curves experimental temperature
versus time for atingimento of the temperature of coalition of the addition metal it ties
Al-itself. The practical application of the industrial burners characterizes the time of
brasagem in process in function of the mixture proportions and of the type of way
burner to not to surpass a time of brasagem in 25 seconds established condition for
Whirlpool Eletrodomésticos S/A. the platform is capable to do to vary the temperature
of the fire in the burners, as well as to store in real time in a database of a computer,
the measures of time and temperature of | modulate of acquisition of data. To
validate the developed system they were made a series of experiments and practical
tests according to table 3.1 with several compositions of mixtures oxicombustivel,
respecting the inflammability limits. The obtained results allowed the rising of the
experimental curves of characterization Temperature (T) versus Time (t), which
presented satisfactory behaviors for industrial brasagem that was proven through
practical test of brasagem in a dressing room of heat with a league base Al-Mn and it
calls of addition material Al-itself. Of a practical point of view, the work originated an
equipment of experimental characterization for the burning, o study which will be
used in researches developed in the study of brasagem process by the Physical-

chemical Laboratory of Whirlpool Eletrodomésticos S/A.

Word-key: Brazing, combustation, burners.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO

A geracdo de energia a partir da combustdo de derivados de petroleo
corresponde a mais de 80% da energia utilizada no Brasil, de acordo com o balanco
energético nacional publicado pelo MME (Ministério de Minas e Energia) (Bessa,
2005; JR, 2008). Desta forma, pesquisas na area de combustdo podem gerar
importantes resultados, para resolver problemas relacionados com a poluicao
ambiental, queima de produtos téxicos, mudancas climaticas e processos industriais
mais eficientes. No caso da industria, especial atencdo é necessaria quanto as
caracteristicas de queimadores e do combustivel a ser usado na queima para
geracdo energia para fins industriais, um ponto em especial é seu valor de mercado
e disponibilidade, o que pode ser determinante para que indastria de grande porte
migre para o uso de combustiveis cada vez mais baratos e eficientes para seus
processos e menos poluentes (Carvalho, 2003, Schwartz, 2008). Isso possibilita
ganhos significativos na utilizacdo de queimadores industriais utilizados nos
processos de brasagem manuais amplamente empregados na inddstria de
refrigeracdo que € o foco desse trabalho.

Robert (2004) relata que o processo de brasagem a chama é de simples
execucao e o mais apropriado para fazer jungcbes em conjuntos em que todas as
partes sdo razoavelmente acessiveis a chama gerada por queimadores, de modo
gue operagcdo possa aquecer todas as regides adjacentes da junta uniformemente
até a temperatura desejada para dar inicio ao processo de brasagem. A técnica de
brasagem é de facil assimilacdo, e qualquer operador que saiba usar uma chama
oxicombustivel pode ser instruido a realizar o processo de unido de juntas brasadas
sem defeitos. Portanto, em muitas aplicacfes, a brasagem a chama manual pode
ser uma boa alternativa para soldagem por fusdo, especialmente para espessuras
até 3,0 mm do metal base, fazendo o uso de uma chama redutora e moderada

branda séo as que produzem melhores resultados (Robert, 2004).
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Neste trabalho apresenta-se uma pesquisa visando a constru¢cdo de uma
plataforma experimental de teste para queimadores ar/gds para Whirlpool
Eletrodomeésticos S/A em Manaus — AM, com ar atmosférico/GLP (Gas Liquefeito de
Petréleo), capaz de fornecer energia térmica suficiente, de formar a tornar o
gueimador com ar atmosférico uma opg¢éo para o uso no processo de brasagem
manual de aluminio aplicado em condicionadores de ar tipo janela. A estratégia da
pesquisa € viabilizar o uso do queimador com ar atmosférico de forma a reduzir de
custo de fabricacdo substituindo o oxigénio puro usado como comburente e manter
0s mesmos padrdes de qualidade e produtividade no processo de brasagem manual
do aluminio. O queimador utiliza um sistema de pré-mistura do gas combustivel e
oxidante para proporcionar uma mistura homogénea de forma a aumentar a
eficiéncia no processo de combustédo. O sistema de medi¢cao proporciona a coleta de
dados da temperatura em funcdo do tempo e analise dos dados coletados de
temperatura e tempo permitem a plotagem de curvas experimentais para
caracterizacdo das temperaturas em funcdo das proporcdes de pré-mistura de
combustivel e oxidante e do queimador. Os resultados das andlises direcionam a
melhor geometria de queimador como também a melhor proporcdo de mistura de
combustivel e oxidante para o alcance das temperaturas do processo de brasagem
de aluminio com a liga Al-Mn e Al-Si do circuito de refrigeracdo dos condicionadores

de ar tipo janela de forma eficiente.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Projetar, montar e testar uma plataforma experimental teste de queimadores
ar/gas com aplicacdo na brasagem manual de tubos de aluminio. A plataforma deve
ser capaz de realizar a variacdo de temperatura de chama dos queimadores e fazer
a medicdo da temperatura da chama em fungéo do tempo, utilizando uma mistura
inflamavel de ar atmosférico e GLP (Géas Liquefeito de Petrbleo), para aplicacdo na
brasagem de trocadores de calor e tubos de ligacdo de aluminio usados em
condicionadores de ar tipo janela manufaturados pela Whirlpool Eletrodomésticos SA

em Manaus-AM.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar as propor¢cdes de mistura entre oxidante e combustivel de forma a
encontrar um faixa temperatura de chama que permita a aplicacdo na

brasagem para tubos de aluminio com a liga Al-Mn e a liga de adi¢do Al-Si.

b)  Projetar, construir, testar e comparar duas geometrias de queimadores, sendo
uma do tipo U e outra cilindrica em relagcdo a temperatura versus tempo de

atingimento da temperatura de fusdo do material de adicdo Al-Si.

c) Definir as caracteristicas relevantes na plataforma experimental de modo que o
tempo de aquecimento do metal até a temperatura de fusdo do material de
adicdo né&o ultrapasse o tempo de 25 segundos exigidos no processo

brasagem pela Whirlpool.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O cenério econdmico mundial pode ser caracterizado, nos dias de hoje, por
guatro fatores marcantes: forte concorréncia, velocidade na disseminacdo de
informacBes, evolucdo e renovacdo rapida da tecnologia, e crescente

interdependéncia dos mercados em escala internacional.

E neste ambiente de competicdo que a area de manufatura das empresas
ou a area industrial tem fundamental papel a desempenhar, auxiliando as

organizac¢des na conquista de vantagem competitiva.

Para (2007), vantagem competitiva é o conjunto de caracteristicas
construidas por uma empresa que a diferenciam dos concorrentes, permitindo um

posicionamento mais vantajoso no mercado para garantir sua sobrevivéncia.

A vantagem competitiva pode ser conseguida através dos diferentes
estagios da cadeia de valor de uma unidade empresarial: matéria-prima, pesquisa e
desenvolvimento, manufatura, marketing, distribuicdo e servicos (SEN - MME,
2007).

Na medida em que a manufatura é um destes estagios, tornou-se imperativo
para as organizacfGes a importancia desse setor estratégico. O mercado globalizado
gera uma variagcdo uniforme na aquisicdo de insumos de fabricacdo para todos os
segmentos de produtos industrializados, isso estabelece uma mesma base
comercial para o0 mercado de insumos, com aco, plasticos, componentes eletrénicos
e metais nado ferrosos, todos esses largamente empregados nas industrias de
refrigeracdo, nesse ponto as empresas nao conseguem ser competitivas, pois 0s
fornecedores e precos sdo comuns. Para serem competitivas as empresas cada vez
mais, estdo sendo desafiadas a usar ferramentas criativas e a habilidade em
desenvolver processo de manufaturas com custos cada vez mais baixos e com mais
qualidade. E nesse contexto que este trabalho visa desenvolver uma pesquisa para
Whirlpool Eletrodomésticos S/A (conhecida no Brasil pelas marcas Brastemp e
Consul) em queimadores industriais ar/gas de formar a obter técnicas capazes de
aplicar o ar atmosférico em queimadores industriais para brasagem manual de
aluminio. Ministry(2006), fala que queimadores industriais com ar atmosférico como

comburente é op¢ado de custo mais baixo na manufatura em relacdo ao oxigénio. No
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caso do aluminio matéria prima base dos trocadores de calor, o processo de
brasagem manual usando ar atmosférico tem grande potencial em relacdo o
oxigénio puro comumente usado, pelo fato da brasagem dos tubos de aluminio e os
consumiveis ndo necessitarem de altas temperaturas para fusdo do metal de adigao,
que para aplicacdo do estudo esta na faixa de 578 °C, podendo proporcionar a

eliminacao do custo de aquisicdo do metro cubico do oxigénio usado na manufatura.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esse trabalho ndo tem como foco principal a abordagem de automacéo,
controles e formulacdes tedricas avancadas. A principal concentracdo da pesquisa é
o desenvolvimento de uma plataforma experimental capaz de realizar testes em
gueimadores industriais ar/gas, com aplicacdo no processo de brasagem de
trocadores de calor e tubos de ligacdo em aluminio para W hirlpool Eletrodomésticos
SA.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CHAMAS PRE-MISTURADAS

2.1.1. Introducgéo

Foram os riscos encontrados na atividade de mineragcao de carvao, em lugar
de problemas de combustdo de maquina que motivaram o desenvolvimento bem
cedo de teoria de chama. Uma explosdo numa mineradora no Norte da Inglaterra em
1815 que deu inicia ao desenvolvimento de pesquisas na area de combustdo que
cobriram aspectos como: limite de inflamabilidade, ignicdo originadas por diferentes
fontes quentes, e isso proporcionou o desenvolvimento da lampada de seguranca
para atender as necessidades do trabalho com minerac¢é&o (Turns, 2000).

Uma chama pode ser descrita como uma zona de rea¢cdo que se move com
relacdo ao gas (Glassman, 1996). Na pratica o termo é normalmente reservado para
reacdes do tipo exotérmicas rapidas, e estas sdo acompanhadas freqlientemente
também por emissdo de luz. Chamas podem ser quaisquer chamas estacionarias
em um queimador e propagando em um fluxo de gas como, por exemplo, num
gueimador tubular ou elas podem estar se propagando em chamas que viajam em
um gas inicialmente inativo livremente misturado. Chamas estacionarias sao de dois

tipos gerais: chamas pré-misturadas e chamas por difuséo, descritas a seguir:

a) Chamas pré-misturas

S&o aquelas onde os reagentes estao misturados antes de chegar a regido
da chama (Jr., McQuay, 2007). Estas chamas s6 podem ser obtidas se o
combustivel inicial e oxidante estiverem misturados entre certos limites de

composi¢cdo chamados os limites de composic¢éo de inflamabilidade.
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b) Chamas por difuséo

Chamas difusivas sdo aquelas na qual o oxidante e o combustivel estédo
inicialmente separados e a combustdo ocorre em uma interface entre eles (Warnatz,
2000).

Um bico de Bunsen, cujo esquema é mostrado na Figura 2.1, pode ser
usado como exemplo para os dois tipos de chama. O jato de gas carrega o ar pela
abertura da base do tubo, pelo efeito Venturi, e os dois se misturam durante o trajeto
até a saida. O cone interno do bico de Bunsen é a chama pré-misturada de uma
mistura rica, e o produto de combustdo ainda contém componentes que podem
reagir. O cone externo € o local de uma segunda reacdo de combustdo devido a
formacédo de uma chama de difusdo entre os gases parcialmente queimados e ar
atmosférico.

As duas chamas coincidem apenas na borda do tubo.

Figura 2.1- Bico de Bunsen

2.1.2. Estabilizacdo de chamas

Quando se fala sobre estabilidade de chama é importante ressaltar que a
chama é estabilizada apenas entre certos limites de velocidades de escoamento
dentro do tubo. Se a velocidade for muito baixa, a chama entra no tubo e percorre a

mistura até se apagar, ocorrendo o que chamamos de retrocesso. Por outro lado, se
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a velocidade for muito alta, ndo € possivel estabilizar a chama na borda do tubo e

elatende a escapar e apagar, como mostra a Figura 2.2 (Jr., McQuay, 2007).

Figura 2.2 - Chama desestabilizada na borda do tubo conhecida como blow off.
Fonte: (Robert,2004).

Em geral, os valores dos limites da velocidade do gas para flash back e blow
off, dependem das dimensdes do queimador e da composi¢cdo do gas. Para
misturas ricas e velocidades altas de escoamento, acima do limite de blow off, um
outro fendmeno pode ocorrer. Devido ao carregamento do ar atmosférico, a mistura
tornar-se-a progressivamente pobre acima da borda do queimador e, por causa da
velocidade de escoamento uma chama suspensa pode se formar em certa posi¢cao
encima da borda (Wang, 2010). A chama suspensa também tera dois limites.
Quando a velocidade do géas é reduzida, ocorre o que chamamos de drop back, isto
€, a chama volta a se ancorar na borda do tubo. De outra maneira, quando a
velocidade do gas é aumentada ainda mais, chama tende a escapar e apagar, no
gue chamamos de blow out (Haifeng, 2005).

Dessa forma o queimador deve ser capaz de estabilizar a chama produzida,
sendo os limites de estabilidade da chama o fator mais importante, que deve ser
controlado. Assim o projeto do queimador sera simplificado uma vez conhecido o
efeito da contribuicdo dos parametros tais como: O tipo de gas combustivel, a
relacdo ar-combustivel, distribuicdo de velocidade, velocidade de queima e sua

distribui¢c&o e a intensidade do swirl na estabilidade da chama (Jones, 2003).
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Muitos pesquisadores inicialmente tentaram melhorar a estabilidade de
chamas turbulentas pré-misturadas, criando uma zona de recirculacdo da qual afeta
a transferéncia de massa e a energia do sistema. Foi percebido que a velocidade
blow off € um critério razoavel para estabilidade da chama. Com a aplicagéo do swirl
pode ser criada uma zona de recirculacdo central e conseqlentemente pode se
alcancar intensidades de combustdo mais altas e limites operacionais mais abertos
(Morgans, 2007). Em escala industrial, em geral, a recirculagdo interna é feita por
uma turbuléncia rotacional na admissao do ar, ou pela utilizacdo de um obstaculo no

fluxo.

2.1.3. Principais tipos de chama

2.1.3.1. Chama Fuliginosa

Normalmente utilizada para depositar fuligem em uma superficie, com as
finalidades de desmoldagem ou lubrificacéo.

O gas queima sem ar de pré-mistura, apenas arrastando o ar ambiente ao
redor da chama, ou entdo com uma pré-mistura em propor¢des minimas com ar ou

com oxigénio.

2.1.3.2. Chama Redutora

E a chama que tem por objetivo a combustdo incompleta do gas, com a
presenca de monéxido de carbono (preferencialmente) e/ou hidrogénio nos produtos
da combustéo, gerando uma atmosfera protetora contra a oxidagéo (Baukal, 2001).

Este tipo de combustdo € também chamado de combustdo sub-
estequiométrica, pois a proporcao de comburente € inferior aos valores indicados

nas Tabelas 2.1.
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2.1.3.3. Chama Ligeiramente Oxidante

E uma chama praticamente neutra, onde o teor de oxigénio nos produtos da
combustdo € baixo, da ordem de 1 a 2%, para garantir a queima total do gas
(embora sempre exista a presenca de tracos de CO, da ordem de ppm). Para atingir
este objetivo, 0 excesso de ar de combustdo deve ser da ordem de 5 a 10% acima
das proporc¢des estequiométricas indicadas na Tabela 2.2.

Sob o ponto de vista de economia de combustivel, esta é a forma mais

eficaz de se queimar um gés com a finalidade de geracéo de calor.

2.1.3.4. Chama Oxidante

Algumas aplicacbes exigem uma atmosfera oxidante, como no caso de
incineracdo e outras aplicacfes onde se necessite garantir a queima do material a
incinerar ou a ndo-reducédo de 6xidos metalicos (AGA Aktiebolag, 1985).

As chamas oxidantes exigem o fornecimento de ar ou oxigénio em
proporcdes superiores aos valores indicados na Tabela 2.1. Por exemplo, para se
obter uma atmosfera com 7% de oxigénio, gerada por produtos da combustdo, é
necessario praticar um excesso de ar de combustdo da ordem de 50% acima dos

valores indicados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Combustdo Estequiométrica dos Gases com Ar Atmosférico

Gas Ar de combustéo Produtos da Combustéao
(Nm3 ar / Nm3 gas) (Nm3 p.c. / Nm3 gés)
Mondxido de carbono 2,40 2,90
Metano 9,62 10,62
Acetileno 12,02 12,52
Eteno (etileno) 14,42 15,42
Etano 16,83 18,33
Propeno (propileno) 21,36 23,13
Propano 24,04 26,04
Butano 31,25 33,75

Fonte: http://www.krona.srv.br
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2.1.3.5. Retrocesso de Chama

O retrocesso de chama é um fendmeno indesejavel, que pode ocorrer em
sistemas de queima em algumas situacdes criticas.

A definicdo de retrocesso de chama, como a proOpria expressdo diz, € o
retorno da chama para o interior do corpo do queimador ou até, nos casos mais
graves, para as tubulacfes e reservatorios de gas que alimentam os queimadores
(J.A.M, 2006).

As principais conseqiéncias de um retrocesso de chama s&o o
superaguecimento e a elevacdo de pressao no interior de queimadores, tubulacdes
e seus acessorios, todas estas indesejaveis. Raramente essas conseqléncias séo
levadas em conta quando sistemas de combustdo ou de distribuicdo de combustivel

sao projetados, excecdao feita a sistemas de acetileno ou hidrogénio.

Causas mais provaveis

Existem duas causas principais para que ocorra um retrocesso de chama:

A causa mais comum € quando a velocidade de saida da mistura combustivel-
comburente, em alguma regido da secdo transversal do bocal do queimador, é
inferior a velocidade da chama para aquela proporcédo de mistura. Isso pode ocorrer
guando um queimador estd operando em poténcia muito baixa ou no momento em
gue € desligado.

Outra causa é quando ocorre uma condicdo de ignicdo em alguma parte
interna de queimadores de pré-mistura, de forma que a mistura combustivel-
comburente se inflame. Isso pode se dar por um superaguecimento, quando a
temperatura minima necessaria para auto-ignicdo € atingida, ou quando outra
condicao de ignicao se faca presente, como fagulhamento pelo trafego de particulas
ou centelha elétrica.

No bocal dos queimadores sempre ocorre uma disputa entre vetores de
velocidades: por um lado, os vetores de velocidade de saida da mistura combustivel-

comburente; pelo outro os vetores da velocidade da chama no sentido contrario ao
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da mistura. A estabilidade da chama é o resultado do equilibrio dessa soma vetorial
em todos os pontos da secéao transversal do bocal do queimador.

As condi¢cdes que mais favorecem a ocorréncia de um retrocesso de chama
séo: baixa velocidade de saida da mistura ou velocidades de chama elevadas.

As baixas velocidades de saida da mistura ocorrem quando um queimador
esta operando abaixo de sua poténcia minima ou quando o queimador é desligado.

As elevadas velocidades de chama séo caracteristicas intrinsecas aos
combustiveis, aos comburentes e as suas misturas. Os gases combustiveis se
dividem em gases de baixa e alta velocidades: o gas natural e o GLP séo
considerados gases de baixa velocidade, enquanto que o acetileno e o hidrogénio
sdo gases de alta velocidade. Porém, na queima com oxigénio, as velocidades de
chama se tornam elevadas para todos os gases combustiveis, embora os gases de

alta velocidade continuem a manter a vanguarda nesta caracteristica.

2.2. Velocidade de chama

A velocidade de chama também é conhecida por velocidade de ignicéo,
velocidade de queima ou velocidade de propagacdo da chama (Fudihara).

As determinagfes das velocidades de chama dos gases combustiveis é um
assunto que desperta polémica. E possivel encontrar algumas indicacées
incoerentes em diferentes referéncias literarias. Estamos anexando a seguir a
Tabela 2.2 e a Tabela 2.3, de distintas origens, as quais apresentam diferentes

informagoes.

Tabela 2.2 - Velocidades Maximas de Chama.

Gas Comburente = Ar Atmosférico

v (m/seq) FC(*)

Metano 0,45 1,08

Propano 0,46 1,06

n-Butano 0,45 1,03
Butadieno 0,57 1,23
Acetileno 1,55 1,25
Hidrogénio 3,25 1,80

(*) FC é o fator de combustéo (estequiométrica = 1,00). Fonte: Glassman (1996)
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A Tabela 2.3 inclui também as velocidades de chama com oxigénio, o que
nos mostra como este comburente contribui para a elevacdo dos valores desta
caracteristica. Esta Tabela também indica as faixas de velocidades mais provaveis

de serem encontradas.

Tabela 2.3 - Faixas para as Velocidades Maximas de Chama.

Comburente
Gas Ar Atmosférico Oxigénio Puro
v (m/seq) v (m/seq)
Hidrogénio 2,49 - 3,64 8,93-11,87
Metano 0,33-0,44 3,24 - 4,82
Propano 0,40 - 0,47 3,60-4,01
Butano 0,38 - 0,46 3,34 - 3,55
Acetileno 1,10-1,81 9,49 - 12,77

Fonte: (Reed, 1997).

As diferencas radicais entre as velocidades de chama da queima de gases
combustiveis com ar atmosférico (21% de oxigénio) e com oxigénio puro
(praticamente 100% de oxigénio) tornam impossivel a troca do comburente em
gueimadores convencionais. Dentro de certos limites, um queimador projetado para
gueimar gas combustivel com ar pode operar com ar enriquecido com oxigénio,
onde tal limite ndo costuma ultrapassar o teor de 25% de oxigénio na atmosfera
comburente (JR,2003) . Alguns queimadores de alta velocidade poderiam trabalhar
com teores de, até, um pouco acima dos 30% sem apresentar superaquecimento
significativo do bocal e tendéncia ao retrocesso da chama.

Existem queimadores capazes de queimar gas combustivel, tanto com
oxigénio puro como com ar atmosférico ou ar enriqguecido, sem que nenhuma
modificacdo seja feita durante a operacao, bastando apenas realizar manobra de
valvulas (BUCKMASTER, 1982). A utilizacdo desses queimadores possibilita uma
aplicagéo versatil em processos de alta temperatura, onde as demandas térmicas e
as necessidades de pressurizacdo da camara de queima sado muito variaveis. Por
exemplo, na etapa da fusdo de um metal a oxi-combustdo apresenta as vantagens

das altas eficiéncia e produtividade. Porém, caso seja necessario manter o metal
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liguido no mesmo forno, a alternativa mais adequada €, geralmente, a combustao
com ar.

Para um queimador laminar, a velocidade do gas é baixa préximo a parede,
mas aumenta conforme se aproxima do centro, em um perfil aproximadamente
parabdlico (2005). Em todos os pontos no interior da borda do tubo, a velocidade de
escoamento excede a velocidade de queima. A chama toma o formato cénico de tal
maneira que, na frente da chama, a componente de velocidade normal da

velocidade de escoamento seja igual a velocidade de chama conforme Figura 2.3.

Velocidade
e queima

Velocidade
de mistura

Figura 2.3 - Gradientes de velocidades de queima e escoamento de mistura. Fonte:
(Raobert, 2004)

Mallard e Le Chatelier dividiram a chama em duas zonas: uma
correspondente ao pré-aquecimento da mistura combustivel (zona I) e a outra a
gueima (zona II) (Jr, McQuay, 2007) conforme a Figura 2.4. Conceitualmente, eles
afirmam que a quantidade de calor conduzida na zona Il é igual a quantidade de
calor necessaria para que 0s gases nao queimados atinjam a temperatura de

ignigdo. Assim:

e, (Ty — Tp) = 20T (1)

Na equacéo (2) o termo do lado direito corresponde o fluxo de calor para
esquerda, para aumentar a temperatura de uma valor inicial T, até a temperatura de
ignicdo T;, e o termo do lado direito corresponde ao fluxo de calor, também para

esquerda, devido ao gradiente de temperatura. Na equacao (1), mC, e 1 sao, a

vazao massica, o calor especifico a pressdo constante e condutividade térmica da
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mistura, respectivamente, § € a espessura da zona de reacdo e Tt é a temperatura

final ap0s a passagem da onda de combustao.

T A

T¢

Pré-aquecimento | queima

v

Figura 2.4 - Esquema de Mallard e Le Chatelier (Jr, McQuay, 2007)

O modelo assume C, constante, aumento linear de temperatura entre T; e Ts
na distancia &, e que ha uma regido onde nao ha liberacédo de calor terminando em
Ti.

Considerando o problema unidimensional temos:
™ = pAS, )
Onde A é a area da secédo (assumida como unitaria) e S é a velocidade de
chama laminar. Assim:

PASLCF(TF_ Tuj = M onde, podemos escrever (3)
&

2 (@ -m)a
_P‘fp (Ty —Ty) s

(4)

St

A equacdo (4) é o resultado de Mallard e Le Charelier. Esta expresséo néo é

suficiente representativa porque & ndo é conhecido e Ti define um ponto hipotético
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onde comeca uma regidao de reacdo como incremento linear de temperatura.
Contudo, o problema real € que ndo ha informacdo sobre a razdo de reacdo no
modelo. Assim, vamos investigar um modelo simplificado considerando a raz&o de
reacdo. E possivel relacionar § com SL, uma vez que 8§ é a espessura da zona de

reacdo. Portanto:

6= SLT, (5)

£ ~ ~ ~ , 4. de
onde t é um tempo de reacdo que corresponde a uma razao de reacdo média " tal

que:

de (6)

onde ¢ é afracdo de massa de um reagente que é totalmente consumido na reacao.

Assim:

Substituindo esta equacéao no resultado de Mallard e Le Chatelier, temos:

A Tp—Tyde\'"* [ 2 1/2 (8)
L= (— —) af—=RR
pC, Ts — Ty dt oC

p

onde RR ¢é arazéo de reacao.

Investigaremos a seguir a dependéncia com a pressdo da velocidade de

chama. Sabemos que:

L ©)
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onde k é a constante de reacdo, tal que k=Ae®=RT, A ¢é fator de freqiiéncia, C a
concentracdo do reagente consumido e n a ordem de reacdo. Para o reagente,

C=ps. Se a pressdo e a temperatura variarem pouco com o tempo, temos:

de de
——k n:_:_knn—l (10)
P (pe) it e'p

BN

d . .
Como p p,temosd—:ap(n_l). Voltando & pressdo para velocidade de chama,

obtemos:

A maior parte de chamas de hidrocarbonetos tem ordem de reacgao igual a 2
e, assim, conclui-se que a velocidade de chama para hidrocarbonetos devem ser
independente da presséao. Isso tem sido verificado experimentalmente.

Para o caso da dependéncia da velocidade de chama com a temperatura é
dominada pela exponencial como pode ser vista na equacéo (11). Assim, pode-se

assumir que:
SL a (e~E/RT)Y? (11)

Uma vez que a maior parte da rea¢ao ocorre perto da temperatura mais alta,

atemperatura a ser usada na expressao é T e

S, a (e E/RTr)Y? (12)

Assim, o efeito de variar a temperatura inicial pode ser conhecido se
conhecemos como esta variacdo altera a temperatura de chama. Sabemos que um
aumento de 100 °C na temperatura inicial resulta em um aumento de temperatura
bem menor na temperatura de chama. A dependéncia de S, com T dada pela

equacdo acima tem sido observada experimentalmente. A temperatura T; é a
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apropriada aqui porque estamos considerando uma reacao de um unico passo. Em
reacO0es mais complexas, as reacdes finais produzindo T;, podem ter contribuicdo
minima em Sy.

A variacdo da velocidade de chama com a razdo oxidante/combustivel
segue a variacdo da temperatura de chama adiabatica com a razdo de mistura.
Assim, a velocidade de chama serd& a maxima quando a mistura for
aproximadamente estequiométrica. A maioria dos hidrocarbonetos tem temperaturas
ndo muito diferentes para mistura estequiométrica com ar. Assim, a maioria dos
hidrocarbonetos tem maximas velocidades de chama, aproximadamente iguais para
misturas com ar.

A velocidade de propagacdo de uma chama laminar depende do tipo de
combustivel e da concentracdo de combustivel na mistura. A Figura 2.5 apresenta a
velocidade de chama laminar diversos gases em ar atmosférico. O metano tem uma
velocidade maxima de propagacdo de chama de cerca de 0,40 m/s. velocidades
maximas de chama da ordem de 0,4 a 0,5 m/s sdo tipicas para hidrocarbonetos com
ar atmosférico. Acetileno, etileno e hidrogénio possuem velocidades de chamas mais
elevadas devido a rapida cinética de reacdo e a alta difusividade molecular. As

Figuras 2.5, 2.6 e 2.7 mostram a velocidade de combust&o para varios gases.

3,0+

hidrogénio

SL (m/s) 2,09 acetileno

1,0~ /\ Monoxido de caborno

-tan©o — e ——

l [\metano

T L r + 1 + 1 — 1 r 1
10

20 30 40 50 60

0,0

% de combustivel
Figura 2.5 - Velocidade de queima para alguns hidrocarbonetos (a). (Jr., McQuay,
2007).
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Figura 2.6 - Velocidade de queima para alguns hidrocarbonetos (b).(Kuo, 2004)
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Figura 2.7 - Velocidade de queima para alguns hidrocarbonetos em fun¢éo do

percentual de mistura. Fonte: (Kuo, 2004)
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2.3. Limites de inflamabilidade

O campo de inflamabilidade define a faixa de propor¢cbes onde uma mistura
gas-comburente se inflamara quando submetida a uma condicdo de ignicdo. O
campo de inflamabilidade também é chamado de campo de explosividade. A
ocorréncia de uma inflamacdo ou de uma explosdo dependera do grau de
confinamento da mistura inflamavel e sua capacidade de aliviar a expansdo dos
gases gerada pela combustdo (ABDEL-GAYED, R. G., 1985).

Nem toda mistura de combustivel com o ar ou oxigénio ird queimar
continuamente em uma combustdo auto-sustentavel. Existem os limites “pobres”
(limite inferior) da mistura e “rico” (limite superior) da mistura, além dos quais a
combustdo pratica € impossivel. Um exemplo comum €& afogar o motor de um
automovel. (um excesso de combustivel produz uma mistura muito rica, para ser
gueimada. (Acima do limite superior de inflamabilidade). Mesmo dentro dos limites
de inflamabilidade, existem alguns limites praticos para o uso da mistura ar-
combustivel. Um deles é o CO, gas venenoso, gerado por fogo muito rico. outro
limite € a temperatura ou atmosfera exigida pelos processos.

A relacao entre o combustivel e o oxidante em uma mistura determina se a
mesma é ou ndo inflamavel. O interesse industrial no assunto ocorre tanto no
aspecto de operacdo como no de seguranca. Abaixo do limite inferior de
inflamabilidade a mistura é chamada pobre (em combustivel) e nédo se inflama.
Acima do limite superior de inflamabilidade a mistura € chamada rica e, também, nao

se inflama.

2.3.1. Limite inferior e superior de inflamabilidade

Uma mistura somente gueimara se a concentracdo do combustivel estiver
entre os limites inferior e superior de inflamabilidade, que chamaremos LI e LS,

respectivamente. A Tabela 2.4 mostra o LI e LS para alguns combustiveis com ar.
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Tabela 2.4 - Limites de flamabilidade de combustiveis em ar atmosférico.

Combustivel Férmula LI(%) | LS (%) | PE (%)*
Hidrogénio H2 4 74,2 29,6
Mondxido de carbono CO 12,5 74,2 29,6
Metano CH4 5 15 9,5
Etano C2H6 3 12,4 5,7
Etileno C2H4 3,1 32 6,5
Acetileno C2H2 2,5 80 7,8
Propano C3H8 2,1 9,5 4,0
n-Butano C4H10 2,4 11 45
Propileno C3H6 1,6 8,4 3,1
Isobutano C4H10 1,6 8,4 3,1
Isopentano C5H12 14 8,3 50
Eter dimetilico CH3-0O-CH3 3,4 27 6,5

Fonte: McQuay, 2007
*Percentagem estequiométrica do combustivel na mistura, calculada considerando o

ar atmosférico como 21% O, e N».

Uma regra pratica para estimar os limites de inflamabilidade é que limite
superior € da ordem de trés vezes o valor estequiométrico e o limite inferior é da
ordem de 50% do valor estequiométrico.

A Figura 2.8 mostra que o intervalo de inflamabilidade aumenta quando a
temperatura inicial da mistura aumenta. Mudancas na pressao inicial da mistura nao

afetam o LI para os hidrocarbonetos em ar, mas o LS aumenta com a presséo.

Auto-ignicao

Temperatura

Mistura inflamavel

—a=sses| g5A0

Concentragdo de combustivel

Figura 2.8 - Efeito da temperatura nos limites de inflamabilidade (Jr., McQuay, 2007).
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2.3.2. Preaquecimento do Ar de Combustao

O preaquecimento do ar de combustdo € uma medida que proporciona
significativa economia de combustivel e também como mostra a Figura 2.8 aumenta
o campo inflamabilidade, principalmente em processos térmicos de alta temperatura.
Este preaquecimento pode ser feito através de recuperadores ou de regeneradores.
Portanto, sob o ponto de vista da emissdo de CO,, esta medida contribui para sua
reducdo por diminuir a quantidade de combustivel queimado.

Porém, por outro lado, aumenta o potencial para formacdo de NOX devido a
elevacdo da temperatura da chama. Também neste caso, a utilizacdo de gas natural
e GLP contribuem significativamente para a reducdo do NOX, devido ao baixissimo
nivel de excesso de ar de combustéo exigido.

Outros sistemas de combustdo e controle foram desenvolvidos para reduzir
a formacao de NOX, como a recirculagcédo dos produtos da combustdo, a combustao
estagiada e a recirculacéo interna da atmosfera da camara de combust&do no sentido
da chama. A filosofia dos métodos para reduzir a formacdo de NOX baseia-se na
reducdo do excesso de ar de combustdo, no rapido resfriamento da chama no
interior da camara de combustdo, sem, entretanto contribuir para a formacédo de

produtos da combust&o incompleta.

2.4. Temperatura Minima de Auto-lgni¢ao

A temperatura minima de auto-ignicdo € uma temperatura limite, a partir da
qgqual uma mistura de um gas combustivel e um comburente se inflamam
espontaneamente, quer dizer, sem a presenca de uma chama piloto ou centelha (J.A
.M., 2002, Jr., McQuay, 2007).

A Tabela 2.5 mostra as faixas temperatura minima de auto ignicdo para

diversos combustiveis.
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Tabela 2.5 - Temperaturas Minimas de Auto-Igni¢cdo na Pressdo Atmosférica.

Gas COMBURENTE
Ar (°C) Oxigénio (°C)
Metano 580 555
Etano 515 -
Propano 480 470
Butano 420 285
Monodxido de carbono 630 -
Hidrogénio 570 560
Acetileno 305 296

Fonte: http://www.krona.srv.br

Essa temperatura € muito importante para o estabelecimento das condi¢cfes

de protecdo contra a falta de chama no interior de camaras de combustdo. As

normas da ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — estabelecem a

temperatura de 750°C nas superficies internas da camara de trabalho como fronteira

entre os processos de baixa e alta temperatura. Nos processos acima de 750°C,

estando garantida a auto-ignicdo da mistura ar-gas com alguma margem de

seguranca, as exigéncias aos sistemas de protecdo contra falta de chama séo

menos intensas.

2.5. QUEIMADORES INDUSTRIAIS

A funcédo do queimador € o de fazer com que o combustivel e o oxidante

figuem em contato o tempo suficiente e a temperatura suficiente para ocorrer e

completar a reacdo de combustado (Brewster, 1999, Fudihara, 1994). Para manter

essa caracteristica o queimador € configurado dependendo do tipo de oxidante

gue vai ser usado para queimar o combustivel (J.A M., 2006, Khatchatourian,

1,998).
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2.5.1. Queimadores industriais para o processo de brasagem manual

A Figura 2.9 mostra a configuragao tipica de um queimador para processo
de brasagem que utiliza como oxidante o oxigénio e a Figura 2.10 apresenta um
gueimador da configuracao tipica, sendo ar atmosférico o oxidante do combustivel.
Esse tipo de queimador utiliza uma valvula com Venturi, que é o principal
componente do magcarico. Esta valvula controla o fluxo de gas e oxigénio através da
mangueira. Quando se usa gas de bujao sem regulador de pressao, esta valvula
tem a funcdo de puxar mais gas para misturar-se ao oxigénio, tornando minimo o

efeito da oscilagdo de pressao do gas.

Figura 2.9- Esquema de um magcarico para brasagem com queimador que utiliza

como oxidante o oxigénio. Fonte: www.gasflux.com.br

O tipo de macarico da Figura 2.10 utiliza com sistema de mistura e arrasto
valvula tipo Venturi, como pressao requerida de gas na entrada de 0,7 até 2 bar
(10 e 30 psig). Devido as suas caracteristicas, ndo necessita de ventilador de

combustdo/ar comprimido, sendo de féacil aplicacao.
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Figura 2.10 - Esquema de um magarico para brasagem com queimado de ar
induzido. Fonte: http://www.nei.com.br

A Figura 2.11 mostra um sistema de brasagem automatica de latdo com
queimadores ar/gas. Esse tipo de configuragdo de queimadores € muito usado em

fornos de brasagem automética e manual (ROBERT, 2004).

Figura 2.11 - Maquina automética de brasagem de latdo com queimadores tipo
jato ar/gas. Fonte: http://www.nei.com.br
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A Figura 2.12 mostra um sistema de brasagem automatica de pecas de latdo

com queimadores industriais de alta presséao ar/gas.

Figura 2.12 - Maquina automética de brasagem pecas de latdo com queimadores
tipo jato ar/gas de alta pressdo. Fonte: http://www.nei.com.br

2.5.2. Queimadores industriais para o processo aquecimento e corte

A Figura 2.13 mostra um queimador industrial ar/gas aplicados numa estufa

secagem de pecgas pintadas.

Figura 2.13 - Queimador industrial de uma estufa de secagem de pecas. Fonte:
http://www.nei.com.br
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A Figura 2.14 mostra queimadores ar/gas do tipo jato aplicados no

aguecimento, derretimento e purificacdo de ouro.

Figura 2.14 - Queimador tipo jato para derretimento aplica no derretimento ouro.

Fonte: http://www.nei.com.br

A Figura 2.15 mostra um processo de corte com o sistema oxi-gas num

centro de usinagem

Figura 2.15 - Processo corte com sistema oxi/gas de alta presséo. Fonte:
http://aplmetaliza.blogspot.com
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1. CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho visa o desenvolvimento de uma pesquisa em queimadores
para ar/gas através do projeto, montagem e testes de uma plataforma experimental
de teste, para caracterizacdo de queimadores industriais ar/gas com aplicagdo no
processo de brasagem manual de tubos de aluminio condicionadores de ar de
janela. A plataforma € capaz de variar a temperatura de chama nos queimadores e
realizar a medicdo da temperatura em funcdo do tempo com armazenamento dos
dados em um banco de dados de um computador. A coleta de dados se faz através
de uma placa de aquisicdo de dados e sensores de temperatura instalados nos
gueimadores industriais utilizando a mistura de ar atmosférico e GLP para o
processo de combustdo. A pesquisa foi financiada e desenvolvida no Laboratério
Fisico-Quimico e experimentada no processo de manufatura da empresa W hirlpool
Eletrodomésticos S/A em parceria com Instituto de Tecnologia Galileu da Amazonia

e a Universidade Federal do Par&a - AM.

3.2. METODOS E TECNICAS APLICADAS A COLETA DE DADOS

O estudo sobre os queimadores industriais a gas tomando com base o uso
da mistura GLP mais ar atmosférico sera realizado em quatro fases:

A primeira fase sera feita uma pesquisa bibliografica visando (i) a
familiarizacdo com o processo de combustdo e (i) o levantamento dos tipos de
gueimadores para processo de brasagem oxigas com ar atmosférico utilizado na
industria (Turns, 2000).
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A segunda fase sera composta do desenvolvimento do projeto, montagem e
testes de uma plataforma experimental para teste de dois queimadores que seréo
aplicados na brasagem manual de tubos de aluminio. A plataforma deve ser capaz
variar a temperatura de chama nos queimadores de realizar a medicdo da
temperatura da chama no queimador em funcdo do tempo durante o processo de
gueima da mistura, sendo a mistura uma composicao de ar atmosférico e GLP.

A terceira fase da pesquisa sera composta pela constru¢éo e teste dos de
dois tipos queimadores para gas GLP mais ar atmosférico.

A quarta e Ultima fase do projeto de pesquisa sera a analise dos resultados e
conclusdes sobre as curvas experimentais dos queimadores cujo resultado deve
direcionar qual melhor condi¢céo de brasagem com os queimadores propostos para o

estudo desse trabalho.

3.3. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE MEDICAO DA
TEMPERATURA

A plataforma experimental ilustrada no diagrama de blocos da Fig. (3.1) €
composta de uma fonte de gas combustivel (1) uma fonte de ar atmosférico (2), um
controlador de vazdo volumétrica (3), um misturador de gases (4) para fazer a
interacdo dos gases gerando uma composicao inflamavel, queimador (5) para a
gueima e geracao da chama, sensor de temperatura (6), um sistema de aquisicéo de
dados (7) registro em tempo real num computador. Os parametros envolvidos na
medicdo sdo a temperatura (T) de chama no queimador e o tempo (t). Estes
parametros de tempo (t) e temperatura (T) armazenados em um PC serdo

analisados para compor os resultados
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos ilustrativo da plataforma experimental para medigdo

da temperatura de chama de queimadores ar atm/gas em fungao do tempo.

Conforme estabelecido anteriormente, a medi¢cdo da temperatura em fungao
do tempo direciona a caracterizacdo da composicdo da mistura e do tipo de
gueimador utilizado, de forma a ficar conhecida a temperatura versus o tempo que a
chama leva para atingir a temperatura de trabalho para brasagem do Aluminio. Com
os dados coletados de temperatura e tempo € possivel plotar curvas experimentais
de temperatura (T) versus tempo (t), para determinar a temperatura da chama e o
tempo correspondente para alcance da temperatura de trabalho de brasagem e
relacionar com a proporcdo experimental de vazdo de mistura ar atmosférico/GLP e
o tipo de queimador aplicado para brasagem da liga Al-Mn com liga Al-Si. A analise
dos dados coletados durante as experimentacfes determinara qual melhor
proporcao de mistura e queimador geram uma temperatura de chama que melhor se

aplica no processo de brasagem das ligas de aluminio acima mencionadas.

3.4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO

Com base no diagrama de blocos da Fig. 3.1 foi construida a plataforma
experimental mostrada na Figura 3.2. Essa plataforma consiste por um tanque de
gas GLP (1), um compressor radial da Abram (2), dois rotametros (3) da marca
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Aplitec, uma camara de mistura (4), dois queimadores (5), dois termopares tipo K (6)
da Minipa, um sistema de aquisicdo de dados - Modelo Agilent 34970A (7), um
computador (8) com programa de visualizacdo dos dados coletados . Os principais

componentes dessa plataforma séo descritos mais detalhadamente a seguir :

.........

Figura 3.2 - Plataforma experimental de teste da medicdo de temperatura em
funcao do tempo.

1. Sistema de gas combustivel GLP

O gas utilizado no processo de combustdo € o GLP (Gas Liquefeito de
Petréleo), que provém de um tanque externo e é fornecido através de uma rede
industrial a uma pressdo de trabalho de 1,2kgf/cm?® Para o uso do GLP foi
desenvolvido um sistema de controle com uma valvula solenoide para abertura e
fechamento da passagem de gas de acordo com a solicitagdo do queimador e um
mandmetro com regulador de pressdo monitoramento e ajuste de pressao de
entrada. A Figura 3.3 mostra o sistema de controle de gas GLP da plataforma

experimental.
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Figura 3.3 - Sistema de controle do fluxo do gas GLP.

2. Compressor radial

O compressor do tipo radial do fabricante Abra modelo CR-4 com
capacidade de vazdo méxima de 0,03 m®/s e pressdo maxima de 15690,12 a 60
Hz. O compressor aspira o ar atmosférico do ambiente e envia para um
acumulador que distribui para camara de mistura de gases. As Figuras 3.4 e 3.5
mostram a imagem do compressor modelo CR-4 da Abram com a montagem

pratica do compressor no acumulador e entrada de ar atmosférico

respectivamente.
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Figura 3.4 - Desenho do modelo do compressor radial do catalogo da Abram.

Figura 3.5 - Montagem pratica do compressor radia na estrutura (a) e (b), entrada de

ar atmosférico (c), acumulador de ar (d).
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3. Controlador de vazéao volumétrica GLP

Para controlar a proporcdo de gases que compfe a mistura a ser
gueimada € necessario um controlador de vazdo volumétrica, que nesse caso se
da através de um controlador rotametro do fabricante Aplitec. E importante
destacar que a Aplitec fornece os rotametros com certificado de calibracéo
aprovado pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial). A Figura abaixo 3.6 mostra a imagem do rotametro do GLP

com unidade de vazao I/h.

-

Figura 3.6 - Rotametro de controle de vazao de gas GLP.

4. Camara de mistura

A camara de mistura é construida em aluminio com um Venturi interno
para acelerar o fluxo de ar atmosférico e proporcionar o arrasto e mistura com o
GLP. A camara é montada numa base que adotamos 0 nome de punho para apoio
das maos e/ou fixacdo na morca durante os experimentos. O punho serve de
suporte para um gatilho de acionamento da valvula solendide, isso permite o

controle de fechamento e a abertura do fluxo de GLP. Ele também possui um tubo
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estabilizado de fluxo com uma rosca externa para setup rapido dos bicos
gueimadores e tem uma entrada de ar atmosférico. A Figura 3.7 mostra o desenho
interno da camara de mistura e a Figura 3.8 o conjunto punho, camara de mistura,

gueimador e gatilho de acionamento do fluxo de GLP.

@, p)
i (saida)
(entrada) :: TH e @, p)
G |
— ! L,,‘-“' -

"t > : .
Camara de ' 3 ‘-
Gatilho mistura :
Tubo
/ 4

Entrada ar atm

Figura 3.8 - Conjunto punho: Gatilho, bico queimador e cAmara de mistura de
gases e tubo estabilizador.

50



5. Queimadores

Os queimador tipo cilindrico e o queimador tipo U foram construidos em
latdo e ago inox respectivamente. E importante lembrar que a chama tem zonas de
diferentes temperaturas e condi¢cdes de combustdo. Segundo Robert (2004) a zona
de trabalho mais estavel em termo de temperatura e reacbes de combustdo é a
regido da chama conhecida como penacho para uma queimada laminar e com
combustdo mais estavel. Logo os desenhos dos queimadores foram pensados
visando atender esse aspecto. Esse ponto € extremamente relevante, pois, nessa
zona de queima temos temperaturas mais estaveis, essa caracteristica sera
primordial durante a brasagem do aluminio, pois o delta de temperatura entre a
fusdo do metal base e a temperatura de trabalho do metal de adicdo é de 80 °C
(WARD,2008). O projeto dos queimadores segue a configuracdo para chamas
laminares. Sabendo que a velocidade de propagacdo de uma chama laminar
depende do tipo de combustivel, temperatura da mistura e da concentragcdo de
combustivel e que as velocidades maximas de chama da ordem de 0,4 a 0,5 m/s séo
tipicas para hidrocarbonetos com ar atmosférico, os queimadores foram projetados e
construidos para proporcionar um escoamento da mesma ordem de velocidade de
combustdo e escoamento para uma chama estavel. Isso garante que néo havera o

efeito de retrocesso de chama para o queimador.

5.1. Queimadores cilindrico

O queimador do tipo cilindrico na Figura 3.9 possui duas placas defasadas
uma em relacdo a outra mantendo uma distancia da entrada fluxo de mistura e uma
regido de recirculagcdo, com o objetivo de aumentar o indice de mistura do ar com o
GLP e proporcionar estabilidade no escoamento para area de saida onde vai
acontecer a queima. Essa regido também tem o objetivo de pré-aquecimento
instantaneo da mistura para eliminar a umidade e aumentar a temperatura da
mistura antes da queima gerando uma eficiéncia de combustdo de forma que a

chama ndo perca temperatura na ignicdo com a mistura mais fria. A Figura 3.10
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mostra o queimador instalado no punho suporte e posicionado na mor¢a na posi¢cao

de teste.

Recirculacéo Entrada
\ \

____________________ Ess \ = F-4 7\ 1

= 1

i ] —

- 1 et

E! | «—

=== : D

gis L]

=5 1
______________________ - S === N

Figura 3.9 - Queimador cilindrico mostrando entrada e saida de fluxo de mistura e
zona de recirculagéo.

Figura 3.10 - Queimador cilindrico instalado no punho suporte na posi¢cao de teste.
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5.2.  Queimadores tipo U

A Figura 3.11 mostra o queimador com perfil em U. As consideracfes sobre
entra, saida e zona de recirculacdo do fluxo de mistura sédo mantidas com o objetivo
de ndo comprometer a estabilidade da queima. O formato em U é intencional tendo
em vista atender alguns tipos de formatos de pecas nos condicionadores de ar, iSso
dever reduzir a perda térmica na brasagem dessas pecas. A Figura 3.12 mostra o

gueimador tipo U montado no suporte de apoio na posi¢do de teste.

Entrada

Saida

Recirculacéo

Figura 3.11 - Queimador tipo U mostrando entrada e saida de fluxo de mistura e
zona de recirculagéao.
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Figura 3.12 - Queimador Tipo U montado nos punho suporte na posicao de teste.

6. Termopares

Os termopares usados séo do tipo K da do fabricante minipa com capacidade
de leitura de até 1300 °C. Eles sdo responsaveis pela leitura da temperatura de chama
no queimador. A Figura 3.13 mostra o esquema de como deve ser montagem dos
termopares para os experimentos de teste. A Figura 3.14 mostra a montagem pratica
para medicdo da temperatura da chama no queimador do tipo cilindrico com base no

esquema da Figura 3.13.
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PONTO 1

Termopar
Termopar

PONTO 2

suporte

Figura 3.13 - Esquema de montagem experimental de teste para medi¢do da
temperatura da chama.

7. Sistema de aquisicdo de dados - Modelo Agilent 34970A

A Figura 3.15 mostra um sistema de aquisicdo de dados modelo Agilent
34970A equipado com um moddulo multiplexador de 20 canais com precisdo de
leitura de até 6 Y2 digitos. Esse sistema de aquisicdo permite fazer a medicdo da
temperatura da chama de forma direta e indireta através do método de dois ou
guatro fios. A Figura 3.16 mostra o0 modulo multiplexador de 20 canais usado pelo

sistema de aquisicédo de dados.

TN R A R AN R T ———

Figura 3.14 - Sistema de aquisicdo de dados modelo Agilent 34970A.
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Figura 3.15 - Médulo de aquisi¢cédo de dados de 20 canais.

O modelo Agilent 34970A combina uma excelente precisdo com uma notavel
e flexivel capacidade de conexfes no desenvolvimento de sistemas de testes. E
constituido de trés aberturas para instalacdo dos modulos na parte traseira do
instrumento. Esses modulos podem ser de atuacdo ou apenas de aquisicdo de

dados.

As caracteristicas gerais desse sistema sao:

* Realiza medida direta de termopares, RTDs, termistores, voltagem DC, voltagem

AC, resisténcia, corrente DC, corrente AC, freqiiéncia e periodo em tempo real;

* O intervalo de varredura pode ser programavel com armazenamento de até

50.000 leituras. Para visualizagéo na tela sdo disponiveis apenas 1.000 leituras;

» Permite a configuracdo de cada canal independentemente. Os canais possuem

um sistema de seguranca de acordo com o tipo e escala de leitura;
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* O usuario dispde de uma interface interativa com seletor para selegao rapida do
canal e um menu de navegacao, que permite o controle dos dados de entrada no
painel de frente do aparelho;

+ O sistema de aquisicdo também pode ser programado via PC com um
programa computacional disponibilizado com o aparelho;

* A precisdo do multimetro é de 6 % digitos com estabilidade e rejeicao de ruido;
» Possui uma taxa de varredura de 250 leituras por segundo em um Unico canal;

* Ainterface USB, GPIB (IEEE-488) e a interface RS-232 s&o padroes;

* SCPI (Comandos de Padrao para Instrumentos Programaveis) compativel.

Método dos dois fios e os quatro fios

A principal diferenca entre esses dois métodos diz respeito a escala de
leitura de tensdo elétrica e sua precisdo. O método dos dois fios € empregado
guando se desejam medir resisténcia, tensdes elétricas em cabos com grandes
extensoes e resisténcias superiores a 10 Q.

O método dos quatro fios 6hmicos é quase exclusivamente usado para
medir baixos valores de resisténcia em qualquer aplicacdo, especialmente para
avaliar resisténcias inferiores a 10 Q e para exigéncias de alta precisdo como RTD e
outros sensores de temperatura. Como a distancia entre o ponto de leitura e registro
de dados tem mais de 3 metros o método dos dois fios é o mais recomendado.

O sistema de aquisicdo neste método reduz automaticamente influéncias de
resisténcias de contato. O método dos quatro fios € usado em sistemas onde a
resisténcia do fio pode ficar bastante variavel. Este método tem a desvantagem
Obvia de requerer duas vezes quantidade de conexdes e duas vezes 0 numero de
fios quando comparado com o método de dois fios.

A Figura 3.16 mostra a ligacdo fisica dos fios nos contatos elétricos do
modulo multiplexador de 20 canais, enquanto a Figura 3.17 mostra a ligagcdo no

modulo de aquisicdo de dados
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Figura 3.16 - Esquema de ligacdo de dois fios no modulo de aquisicdo de

dados.
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Figura 3.17 - Foto dos fios ligados no médulo de aquisicéo de dados.

Offset compensation

As conexdes séo geralmente de materiais diferentes originando pequenas
ddps no sistema devido o contato de metal-para-metal diferente como em
termopares ou alguns tipos de baterias. Estas ddps DC também acrescentam erros

as medidas de resisténcia e tensdes. O sistema de aquisicdo de dados possui uma

58



opcao chamada de “Offset Compensation” que foi projetada para permitir medidas

de resisténcia e tensdes na presenca de pequenas ddps.

8. Computador com programa agilent benchLink date logger utilities

O sistema de aquisicdo de dados € interligado a um computador através de
uma placa de interface USB/GPIB. O programa Agilent BenchLink Date Logger
Utilities fornecido com o sistema de aquisicdo permite visualizar na tela em tempo
real os efeitos gerados pela transformacéo associada ao fendbmeno de memoaria de
forma, enquanto as leituras sdo armazenadas em um banco de dados. O programa
também permite programar o sistema de aquisicao de dados de forma fécil e rapida.

A Figura 3.18 e 3.19 mostra a tela interativa do programa Agilent BenchLink

Date Logger Utilities .

Figura 3.18 - Tela interativa do programa agilent BenchLink date dogger utilities

durante um ensaio.
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Figura 3.19 - Tela interativa de programacao do programa agilent bench link date

logger utilities.
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3.5. TESTES DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL E QUEIMADORES

Para validar o sistema de medicdo desenvolvido, uma série de testes foi

realizada em dois tipos de queimadores, conforme mostra a Tabela 3.1. A proporc¢ao

de mistura utilizada inicialmente é a razdo estequiométrica de 1:23 e em seguida,

com a proporcdo de 15 % de excesso de ar acrescido no valor dor ar

estequiométrico se repete

0 teste.

Tabela 3.1 — Tabela de teste proporcdes para experimentacao.

Queimador tipo Cilindrico

GLP

Teste
(m3/h)

Ar atm - Razao Estequiométrica

(m3/h)

Excesso de Ar
(m3/h)

1 0,05

1,191

1,369

2 0,10

2,382

2,739

3 0,15

3,573

4,108

Queimador tipo U

4 0,05

1,191

1,369

0,10

2,382

2,739

6 0,15

3,573

4,108
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A coluna ndamero trés, mostra a propor¢cdo de ar atmosférico para uma
composicdo de mistura estequiométrica e a quarta coluna, estabelece o teste com
volume de ar atmosférico com 15% de acréscimo como recomenda XxxX para
proporcionar uma queima mais eficiente do combustivel. Os 15% tem o objetivo de
aumentar a concentracdo de oxigénio na mistura, afim de se obter um queima total

do combustivel.

3.5.1. Considerac¢des sobre o GLP

O procedimento para uso de misturas inflamaveis como esta € necessario
um preenchimento adequado respeitando os limites de inflamabilidade inferior e
superior para composicdo de mistura ar atmosférico/GLP. O GLP em um gas
compostos de outros gases principalmente tendo como principais o propano e
butano. Para o desenvolvimento de estudo sera considerado a seguinte composi¢éo
do GLP: 90% de propano e 10 % de butano com as seguintes informacgdes técnicas

passada pela concessionaria da empresa:

e Ponto de Fulgor (Método ou Norma): -104 °C (-156 °F)
e Temperatura de Auto-Ignigdo: 450 °C (842 °F) a 1 atm
e Limite de Inflamabilidade no Ar, % em Volume: Inferior: 2,1% e Superior: 9,5%
e Presséo de Vapor a 21,1 °C: 756,56 kPa (109,73 psig)

Para realizar a mistura do GLP com o ar atmosférico deve-se liberar
primeiro GLP nas proporcdes pré-estabelecidas de cada teste e o ar atmosférico
conforme Tabela 3.1, dessa forma, as propor¢cdes ndo passam pelo limite de
explosividade. O processo de mistura de ar e GLP visa obter uma mistura com
poder calorifico capaz de atingir a temperatura de trabalho para brasagem da liga
base Al-Mn com a liga de adicdo Al-Si, que de acordo com o fabricante, possuli

temperatura de trabalho entre 576 a 578 °C.
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3.5.2. Queimador cilindrico

Para o teste do queimador cilindrico foi instalado dois termopares em dois
pontos na chama como mostra a Figura 3.21 nos pontos 1 e 2 da chama. Os
termopares sdo conectados ao sistema de aquisicdo de dados para registro da

temperatura e do tempo.

PONTO 1

O | PONTO2 _

Figura 3.20 - Pontos medi¢do da temperatura de chama no queimador cilindrico.

3.5.3. Queimador tipo U

A Figura 3.21 mostra a medicdo da temperatura da chama no
gueimador tipo U em um ponto de aquecimento para as mesmas propor¢coes de

mistura da Tabela 3.1.
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Figura 3.21- Medicdo da temperatura de chama termopar tipo k com queimado

com formato de U.

3.5.4. Tela interativa do programa agilent bench link

A Figura 3.22 mostra a tela interativa do sistema de aquisicdo de dados no
levantamento em tempo real das curvas experimentais de temperatura versus

tempo.
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Figura 3.22 - Tela interativa do programa agilent bench link date dogger utilities

durante um ensaio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCURSOES

4.1. TESTES DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Foi aplicada uma série de trés testes com o objetivo de obter a validagcédo do
sistema desenvolvido, como também avaliar a desempenho de cada queimador. A
tabela 3.1 mostra a montagem de cada teste, ou seja, as composi¢cOes de ar
atmosférico e GLP que devem ser aplicados nos queimadores tipo U e tipo cilindrico.
A observacdo da variagdo da resposta se da, atraves de um sistema de medicdo
descrito no capitulo Ill, que faz a coleta de dados de temperatura no tempo para

cada queimador.

4.1.1. Teste experimental Queimador tipo cilindrico

Para realizar o teste experimental do queimador e da plataforma, foi
montando um esquema com dois pontos de coleta de dados na chama conforme
figura 3.13. A proporcéo de GLP e ar atmosférico segue as composi¢des para cada
série de teste conforme a tabela 3.1. E importante destacar dois pontos
importantes antes dos testes: O primeiro é que as vazfes de GLP foram
estabelecidas com base no consumo ja existente na brasagem manual na area de
fabricacdo da Whirlpool. Esse consumo chega & média de 0,2 m® de GLP/h. Logo
experimentamos as vazfes de 0,05, 0,1 e 0,15 metros cubicos respectivamente. O
segundo ponto importante € o tempo. Foi estabelecido pela empresa um tempo
maximo de 25 segundos para curva de aquecimento, tendo em vista ser esse 0

tempo de montagem do produto na manufatura.
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Teste 1 — 0,05 m® de GLP/h. Mistura Estequiométrica

Essa vazdo de GLP representa ¥4 da vazao média que a Whirlpool usa na
brasagem manual. Objetivo de partir de uma vazao tao baixa é testar os limites de
temperatura do queimador e sua resposta no tempo em relacdo a temperatura de
trabalho do material de adicdo que é de 578°C no tempo. A Figura 4.1 mostra o

comportamento obtido no ponto P1 esquema da figura 3.13.
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Figura 4.1 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo no ponto P1
para o queimador tipo cilindrico T1.

A curva experimental temperatura versus tempo apresenta um
comportamento esperado para chama com ar/combustivel. A composicdo de
mistura com ar atmosférico tem um poder calorifico inferior a mesma mistura com
oxigénio puro da ordem de 1000 graus conforme literatura (Robert, 2004). Isso faz a

curva ser mais inclinada, ou seja, ela tem uma taxa de velocidade de queima
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menor, o que resulta no aumento do tempo. Contudo a regido da chama no ponto
P1 atingiu a temperatura maxima de 1008,22 graus em 140 segundos. A
temperatura maxima atingida com 0,05 metros cubicos de GLP/h é muito boa,
porém o tempo € muito longo para processo de manufatura, mas fazendo referéncia
ao tempo maximo 25 segundos que a empresa estabeleceu, obteve-se um
resultado satisfatério em relacdo ao atingimento da temperatura de trabalho do
material de adicdo de 15 segundos conforme a figura 4.1. A figura 4.2 mostra o
comportamento temperatura da chama no ponto P2, conforme esquema da figura
3.13.
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Figura 4.2 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo cilindrico no ponto P2 T1.

A curva de temperatura do ponto P2 tem uma inclinagdo muito maior que a
curva do ponto P1 o que indica uma temperatura mais baixa e um tempo maior para
atingimento da mesma. A temperatura maxima atingida no ponto P2 é 833,60 °C em

197,5 segundos. O tempo para atingimento da temperatura de trabalho do material
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de adicdo é 32,5 segundos, ou seja, € um tempo superior a 25 segundos, muito
superior ao tempo estabelecido. Comparando ponto P1 com o ponto P2 e a distancia
é de 25 mm e o delta de temperatura é de 174,20 °C. Isso significa que na pratica,
durante o processo de solda manual, pequenas variagfes de distancia em relacdo

ao aquecimento da peca passam a ser significativas.

Repeticdo do Teste 1 — 0,05 m® de GLP/h. Mistura estequiométrica

A repeticdo do teste é uma forma de avaliar a consisténcia do resultado do
experimento, ou seja, ver se o resultado se mantém ao longo do tempo. A figura 4.3

apresenta a curva experimental da repeticdo do teste 1 para o ponto P1.
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Figura 4.3 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo cilindrico no ponto P1. Repeticédo de T1.
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O comportamento da curva no ponto P1 é semelhante ao encontrado na
figura 4.1, com pequena diferenca na temperatura e no tempo para 0 mesmo ponto.
O Delta de temperatura é de 36,23 °C e tempo 1,5 segundos, isso representa um
resultado muito bom para processo com chama. Essa pequena variacdo de
temperatura e tempo mostra que o queimador tem uma boa estabilidade para
proporcao de vazao de mistura.

A figura 4.4 mostra a curva experimental da repeticdo do teste 1 para o
ponto P2. O comportamento da curva para o ponto P2 é semelhante a curva da
figura 4.2 para 0 mesmo ponto. Nota-se uma diferenca de temperatura maxima e
tempo em torno de 24,84 °C e 2,5 segundos. Isso indica uma boa estabilidade de
chama na regido em torno dos pontos P1 e P2, o que é muito positivo para o
processo de brasagem da liga de alumino em estudo, tendo em vista que o ponto de

fusdo da liga e metal de adicdo ser bastante estreitos da ordem de 72 °C.
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Figura 4.4 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo cilindrico no ponto P2. Repeti¢c&o T1.
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Temperatura média: Teste 1 — 0,05 m® de GLP/h. Mistura estequiométrica

Temperatura média versus tempo do ponto P1

A figura 4.5 apresenta a curva experimental da temperatura média do teste

T1 e com sua repeticéo.
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Figura 4.5 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo para

queimador tipo cilindrico para o ponto P1 T1.

De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 1026,22 °C

com um desvio padrdo de 24,68 °C em tms=142,5 segundos. O tempo para

atingimento da temperatura de trabalho ficou em 15,75 segundo, ou seja, 10

segundos menor que o tempo estabelecido de 25 segundos.
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Temperatura média versus tempo do ponto P2

A figura 4.6 apresenta a curva experimental da temperatura média do T1 e

com sua repeticao para o ponto P2.
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Figura 4.6 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo para

gueimador tipo cilindrico no ponto P2 T1.

De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 846,22 °C
com um desvio padrdo de 20,38 °C em tns=200 segundos. E o tempo para
atingimento da temperatura de trabalho ficou em 31,25 segundo, ou seja, 8
segundos acima do tempo estabelecido de 25 segundos. Isso reforca que essa
regido da chama na pratica ndo € boa para o trabalho de brasagem da liga de

alumino em estudo.
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Teste 1 —-0,05 m® de GLP/h com excesso de ar atmosférico

Segundo JR e MCQUAY, o excesso de ar & definido como um percentual
acima da quantidade estequiométrica de ar atmosférico e é quase sempre
necessario para completar as reacdes do processo real de combustdo. Logo a
proporcdo de GLP foi mantida e foi feito um acréscimo na mistura de 15% de ar
atmosférico acima do valor estequiométrico, conforme a tabela 3.1. A Figura 4.7

mostra o comportamento obtido no ponto P 1.
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Figura 4.7 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo no ponto P1

para o queimador tipo cilindrico T1 com excesso de ar atmosférico.

O efeito dos 15 % de ar atmosférico nao foi significativo na temperatura da
chama no ponto P1 em comparacdo com a mistura estequiométrica. A diferenca é
apenas de 36,34 °C. Analisando o tempo, o resultado foi bastante positivo, pois a

taxa de aguecimento melhorou em 2 segundos se comparado com o resultado da
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figura 4.1. Contudo a regido da chama no ponto P1 atingiu a temperatura maxima
de 104422 °C em tma=147 contra tms=140 segundos com valores
estequiométricos. A temperatura méaxima atingida com 0,05 m* de GLP/h e 15% de
ar atm acima do estequiométrico € muito boa, porém o diferencial é o tempo para
atingimento da temperatura de trabalho que fica em 2 segundos melhor que o
resultado da figura 4.1. A figura 4.8 mostra o comportamento temperatura da chama

no ponto P2 com excesso de ar atm em 15%.
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Figura 4.8 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo no ponto P2

para o queimador tipo cilindrico T1 com excesso de ar atmosférico.

A curva de temperatura do ponto P2 tem uma inclinacdo semelhante a curva
da figura 4.2. A temperatura maxima atingida no ponto P2 é 853,15 °C, ou seja, 20
°C superiores em relacdo & Tmax da figura 4.2 que é de 833,60 °C com um tempo de
tmax=197,5 segundos contra 158 segundos. O tempo para atingimento da

temperatura de trabalho do da figura 4.8 ficou melhor com 29 segundos, iSsO € uma
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reducado de 3,5 segundos. Isso indica que para essa propor¢cao de mistura, 0 maior

ganho é no tempo para atingimento da temperatura de trabalho.

Repeticdo do Teste 1 — 0,05 m®de GLP/h com excesso de ar atmosférico

O comportamento da temperatura e o tempo mostrado na figura 4.9 na
repeticdo do teste T1 com 15 % ar atm em excesso € muito semelhante ao
encontrado na figura 4.3 para mistura estequiométrica no ponto P1. A curva de
repeticdo do teste com excesso de ar € estavel, demonstrando que o queimador
mantém uma boa estabilidade da chama. A diferenca de temperatura é de 58,66 °C
do ponto de vista da repeticdo e 95 °C em relacdo ao valor de mistura

estequiomeétrica com 3 segundos mais rapido.
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Figura 4.9 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo no ponto P2

para o queimador tipo cilindrico. Repeticdo de T1 com excesso de ar atmosférico.
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Um aspecto importante é que sempre para repeticdo sao encontrados

deltas de temperaturas superiores, isso se deve ao aquecimento da mistura durante

0 processo de combustdo. A geometria do queimador cilindro foi projetada com

essa finalidade, ou seja, permitir o aquecimento da mistura para elevar sua

temperatura e eliminar umidades, e assim proporcionar uma maior eficiéncia de

queima (TURNS,2000).

A Figura 4.10 mostra o comportamento da temperatura no tempo obtido no

ponto P2. Aqui encontramos as mesmas situagdes anteriores, logo sé@o validos os

mesmo comentarios.

1000

950+

Tmax= 901,10

9007
850+
800
7504
7004
650+
6007

27,00

550+
500
450+

Temperatura oC

400+
350+
300+
250+
200+
150+
100+

50

N
5%t ;!JJJ)-JJ;J;»»!J!’“‘"

= 165,00

-
-

Tyap= 578

0 T M LA s e nnd s B s o L e s B A e e S AR At asan aanas
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 105 115 125 135 145 155

T

Tempo (s)

1

65

T

175

Figura 4.10 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo no ponto

P2. Repeticdo de T1 com excesso de ar atmosférico.

A temperatura maxima da repeticdo do teste no P2 apresenta uma variacao

de 47,95 °C e uma reducdo de 3 segundos. Isso mostra 27 segundos para

atingimento da temperatura de trabalho. Esse tipo de comportamento ja vem se
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repetindo em todos os testes com a composicdo de GLP de 0,05 m>. Isso indica que

0s resultados dos experimentos séo consistentes e se matem ao longo do tempo.

Temperatura média: Teste 1 — 0,05 m*® de GLP/h com excesso de 15% de ar

atm.

Temperatura média versus tempo do ponto P1

A figura 4.11 apresenta a curva experimental da temperatura média do teste
T1 com sua repeticdo para o ponto P1 com 15% de ar atm acima do valor

estequiométrico.

1200
1150 4
1100 - Tméd: 1073,91
1050 ]
1000
950 1
900 1
850 1
800 1 .
750 - Jo

tmax=147

I/I

(_) i (]
o 700 tmea=13,50*
© 650 4 A
2 8
8 600 - bl
& 550 ]
€ ] o
2 500 - "

450 f

400 ;

350 -
300
250 -
200 -
150 ~
100

50 - )

130135  145[150 160165

0 5 10 15 20 25 30 38 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105 115120

Tempo (s)

Figura 4.11 - Curva experimental da temperatura média de chama versus tempo no
ponto P1 para o queimador tipo cilindrico T1 com excesso de ar

atmosférico.
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De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 1073,91 °C
com um desvio padrdo de 29,35 °C em tns=147,5 segundos. O tempo para
atingimento da temperatura de trabalho ficou em 12,5 segundos, ou seja, 12
segundos menor que o tempo estabelecido de 25 segundos. A figura 4.12 apresenta
o resultado da temperatura média para o ponto P2. Pode-se observar um aumento
na temperatura média, como também uma reducdo no tempo de atingimento da
temperatura de trabalho, porém o resultado mostra que a regido nas proximidades
do ponto P2, desfavorece o0 processo de brasagem manual em virtude do tempo
para atingimento da temperatura de trabalho ser bem elevado, ultrapassando os 25

segundos estabelecido como meta de trabalho.

Tméd: 1073,91

800 -| t=147,00

o

350 '/2/.
,/6

o

,,b

/
'/l
)

/b

150
100 -
50 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115 120125130 135140145 150 155160 165
Tempo (s)

Figura 4.12 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo no ponto

P2 para o queimador tipo cilindrico T1 com excesso de ar atmosférico.

O resultado encontrado no teste 1 para o ponto P1 com mistura
estequiométrica e mistura com 15% de excesso de ar atm, atendem a necessidade
dos 25 segundos para atingir a temperatura de trabalho de 578 °C, com um

consumo de GPL 75% menor ao usado pela Whirlpool atualmente na brasagem
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manual. O ponto P2 € uma regido da chama que deve ser evitada na brasagem
nessa composicdo. De forma geral o queimador tipo cilindro se comportou com
bastante estabilidade de chama e eficiéncia de queima para a composicdo de

mistura do teste 1.

Teste 2 — 0,10 m® de GLP/h. Mistura estequiométrica

Os resultados obtidos no teste 1 com a vazdo de 0,05 m® de GLP/h,
mostraram um bom desempenho do queimador no ponto P1. Agora no teste 2 visa-
se avaliar o desempenho do queimador para o dobro da vazdo de GLP do teste 1,
sempre em busca de um tempo de resposta menor para se atingir a temperatura de
trabalho do material de adicdo de 578°C. A Figura 4.13 mostra 0 comportamento

obtido no ponto P1 mantendo o mesmo esquema da figura 3.13 usada no Teste 1.
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Figura 4.13 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo no ponto

P1 para queimador tipo cilindrico T2.
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A curva experimental da figura 4.13 apresenta um comportamento
esperado para chama com ar/combustivel como a do T1. Para a composi¢do do T2
esperava-se um aumento significativo da temperatura para o ponto P1, mas néo € o
gue mostra a curva. A temperatura maxima e o0 tempo de atingimento da
temperatura de trabalho do material de adicdo, sdo praticamente 0os mesmos
encontrados no T1, com alguns segundos de variacdo, ou seja, 12,5 segundo para
atingimento da temperatura de trabalho e 125 segundos para temperatura maxima.
Esse fendmeno pode esta sendo causado por problemas na mistura dos GLP com
o0 ar atmosférico. Problemas no processo de mistura do combustivel e o seu
oxidante podem gerar queima incompleta do combustivel e assim reducdo na
temperatura e baixa eficiéncia na queima.

A figura 4.14 mostra o comportamento temperatura da chama no ponto P2.
Ja o ponto P2 mostra um comportamento diferente do P1, pois a temperatura tem

aumentado e isso com um tempo mais baixo.
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Figura 4.14 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

ponto P2 para o queimador tipo cilindrico T2.
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A curva de temperatura do ponto P2 tem uma inclinacdo menor em relagéo
do T1. Isso remete um tempo melhor para atingimento da temperatura de trabalho do
material de adicdo. Esse é o primeiro resultado em que o ponto P2 apresenta um
tempo menor do que o tempo de 25 segundos estabelecido pela Whirlpool, como
também um delta de temperatura mais estreito entre P1 e P2. Os 20 segundos
mostrados no grafico indicam que a regido em torno do ponto P2 tem uma eficiéncia

de queima melhor que a do ponto P1.

Repeticéo do teste 2 — 0,10 m® de GLP/h. Mistura estequiométrica

A figura 4.15 apresenta a curva experimental da repeticdo do T2 para o
ponto P1.
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Figura 4.15 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo no ponto P1

para queimador tipo cilindrico. Repeticdo de T2.
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O objetivo de realizar a repeticdo do teste € avaliar a consisténcia do
resultado do experimento com foi feito na sessdo do T1, ou seja, ver se 0S
fenbmenos encontrados se repetem. Logo podemos comprovar pela analise da
curva experimental que a consisténcia do resultado se mantém, com 0 mesmo
incremento de temperatura encontrado no teste T1.

Apesar de o tempo ser satisfatério para o processo de brasagem com base
nos 25 segundos, o resultado ndo é positivo do ponto de vista do consumo de GLP,
pois esta sendo usado o dobro da vazao para se obter quase o0 mesmo resultado do
teste T1. Esse comentario vale para a figura 4.16 logo abaixo. Acurva mostra que o
desempenho da regido do ponto P2 se mantém em 20 segundos e realmente é
menor valor encontro para esse ponto. O problema que ndo podemos separar as

regides e a avaliacdo é global.
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Figura 4.16 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para o

queimador cilindrico no ponto P2. Repetigdo T2.
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Temperatura média: Teste 2 — 0,10 m® de GLP/h. Mistura estequiométrica
Temperatura média versus tempo do ponto P1

A figura 4.17 apresenta a curva experimental da temperatura mede do teste

T2 com suarepeticdo para o ponto P1.
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Figura 4.17 - Curva de temperatura média de chama versus tempo para queimador
tipo cilindrico P1 T2.

De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 1062,36 °C
com um desvio padrdo de 41,17 °C em tmax =140 segundos. E o tempo para
atingimento da temperatura de trabalho ficou em tmg=12 segundos, ou seja, 13

segundos menor que o tempo estabelecido de 25 segundos. Isso reforca que essa
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regido da chama na pratica ndo é boa para o trabalho de brasagem da liga de
alumino em estudo.

A figura 4.18 demonstra o perfil de temperatura média para o ponto P2. Esse
foi o melhor resultado de desempenho para esse ponto. Isso indica que existe
possibilidade de equalizacdo das duas regides. Nesse teste do ponto de vista médio
tivemos 19 segundos para atingir a temperatura de trabalho com um desvio padréao
de 36,27 °C que representa uma variacdo excelente para um processo de

combustao sem controles sofisticados.

1000
950 4 Tmédz 877,13

900

850 -

800 tmed = 137 (S)

750

700 - G
al
650 L
tmédz 19 (S '/_/-

Q 600 1 a Tirab =578
o A
@ 550 4 o
E %
© 500 A %
g #
£ 450 - ”*
2 o

400 - o,

350 f

300 f

250 /

200 4 /

150 - /

100 -

50 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130135140145150 155160165

Tempo (s)
Figura 4.18 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo para

queimador cilindrico no ponto P2 T2.

Analisando separadamente 0 consumo e 0 tempo para o teste T2, obtemos
resultados diferentes. Em relacdo ao tempo para atingimento da temperatura de
trabalho, o queimador se comportou de forma excelente para P1 e P2, porém para o
consumo de GLP demonstra um resultado negativo, pois para o dobro da vazéo do
teste de T1, os resultados de temperatura apresentam comportamento muito

semelhante, o que indica desperdicio de combustivel. O proximo experimento com o
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15% de ar atmosférico acima do valor estequiométrico, deve apresentar resultados

melhores nos dois aspectos de tempo e temperatura.

Teste 2 — 0,10 metros cUbico de GLP/h com excesso de 15% de ar atmosférico

A curva da figura 4.19 apresenta o resultado do teste T2 com 15% de
excesso de ar atmosférico acima do valor estequiométrico. Fazendo um
comparativo com o teste anterior com valores estequiométricos, esperava-se um

resultado melhor em relacéo a temperatura maxima.
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Figura 4.19 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para

gueimador cilindrico no ponto P1 15% de excesso ar atm T2.
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Segundo a curva da figura 4.19, temos uma temperatura maxima de
1074,40 °C que representa uma diferenca de 41,16 °C em relacdo a figura 4.13.
Analisando o tempo para atingimento da temperatura de trabalho do material de
adicdo, houve uma reducéo de 2,5 segundos em compara¢cdo com 0 mesmo ponto
P1 dafigura 4.13, ou seja, obtive-se um tempo de 10 segundos. ISso representa um
resultado muito bom para o processo de manufatura.

A Figura 4.7 mostra o comportamento obtido no ponto P2. O efeito dos
15 % de ar atmosférico ndo foi significativo na temperatura da chama no ponto P2

em comparagao com a mistura estequiométrica. A diferenca é apenas de 18,90 °C
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Figura 4.20 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para

gueimador cilindrico com 15% de excesso ar P2 T2.

Analisando o tempo também ndo foi muito bom, 22 segundos, ou seja,
aumentou em relacdo ao mesmo ponto com o valor de vazao estequiométrica. Esse
feito pode indicar instabilidade nessa regido da chama, isso podera ser verificada na

repeticdo do teste na proxima sessao.
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Repeticdo do Teste 2 — 0,10 m® de GLP/h com excesso de 15% de ar

atmosférico

O comportamento da temperatura e do tempo mostrado na figura 4.21 na
repeticdo do teste T2 com 15 % de excesso de ar atmosférico € muito semelhante
ao encontrado na figura 4.19. A diferenca de temperatura € muito pequena e o
tempo para atingimento da temperatura de trabalho se manteve em 10 segundos. A
curva de repeticdo do teste com excesso de ar € estavel e com inclinagdo menor,
demonstrando que o queimador mantém uma boa estabilidade da chama. A

diferenca de temperatura é de 49 °C se comparado com a figura 4.19.
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Figura 4.21 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

gueimador cilindrico com 15% de excesso ar atm ponto P1. Repeticdo de T2.
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Um aspecto importante € que sempre as curvas de repeticdo sao
encontradas pequenas variacdes de temperatura, iSso € um comportamento muito
bom, e mostra que o processo de combustdo se mantém estavel. A Figura 4.22
mostra o comportamento da curva de repeticdo do teste 2 da temperatura no tempo
obtido no ponto P2. Aqui encontramos as mesmas situacdes anteriores, logo séo

validos os mesmo comentarios.
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Figura 4.22 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para

gueimador cilindrico no ponto P2. Repeticdo de T2.

A temperatura maxima da repeticdo do teste no P2 apresenta uma variagcéo
de 30,20 °C e o tempo permanece inalterado. Isso mostra 22,5 segundos para
atingimento da temperatura de trabalho. Esse tipo de comportamento ja vem se
repetindo em todos os testes com a composicdo de GLP de 0,10 m*. Isso indica que

os resultados dos experimentos sdo consistentes e se matem ao longo do tempo.
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Temperatura média: Teste 2 — 0,10 m® GLP/h com excesso de 15% de ar atm.
Temperatura média versus tempo do ponto P1

A figura 4.23 apresenta a curva experimental da temperatura média do teste
T2 com repeticdo para o ponto Pl com 15% de ar atm acima do valor

estequiométrico.
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Figura 4.23 - Curva experimental temperatura media de chama versus tempo para

gueimador cilindrico no ponto P1 com excesso de ar T2.

De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 1098,90
graus com um desvio padrdo de 34,70 graus em T=193 segundos. O tempo para

atingimento da temperatura de trabalho ficou em 10 segundos, ou seja, 3 segundos
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menor que o tempo médio do T1 de 13 segundos e 15 segundos menor que tempo

padrdo de 25 segundos. O desvio padrdo € maior que o encontrado para 0 mesmo

ponto P1 do T1, ou seja, o T2 apresenta uma variacdo em torno da média da

temperatura maior que o T1. A figura 4.24 apresenta o resultado da temperatura

média para o ponto P2. Pode-se observar um aumento na temperatura média, como

também um aumento no tempo de atingimento da temperatura de trabalho em

relacdo a figura 4.18, porém o resultado mostra que a regido nas proximidades do

ponto P2, favorece o processo de brasagem manual em virtude do tempo para

atingimento da temperatura de trabalho ser

estabelecido pela empresa.
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Figura 4.24 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo para

gueimador cilindrico no ponto P2 com excesso de ar atm de 15% T2.

O resultado encontrado no T1 para o ponto P1 com mistura estequiométrica

e mistura com a de 15% de excesso de ar atm, atendem a necessidade dos 25

segundos para atingir a temperatura de trabalho de 578 °C, com um consumo de
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GPL 75% e 50 % respectivamente menor que usado pela Whirlpool atualmente na
brasagem manual. O ponto P2 é uma regido da chama que deve ser evitada na
brasagem para a configuracdo de T1, pois tempo é superior a 25 segundos. De
forma geral o queimador tipo cilindro se comportou com bastante estabilidade de

chama e eficiéncia de queima para a composicao de mistura do teste 2.

Teste 3 - 0,15 m® de GLP/h. Mistura estequiométrica

A curva da figura 4.25 apresenta o resultado do T3 com valor
estequiométrico para os elementos de mistura. Fazendo um comparativo com 0
teste anterior com valores estequiométricos, o resultado também muito satisfatorio
em relacdo as temperaturas maximas, porém o consumo de combustivel é sempre
maior e os resultados sdo muitos pequenos em se falando de diferencas no Tmax.
Esse efeito pode esta sendo causado por problemas no processo de mistura do
combustivel com o oxidante. O tempo para atingimento foi o melhor tempo em
relacdo a T; e T,, que s&o superiores a 17,5 segundos do T3, isso se deve ao
aumento do limite de inflamabilidade, pela presenca de mais combustivel na
mistura.

O resultado do tempo esta bem menor em relacdo T1 e T2, ou seja, temos
uma reducdo consideravel do tempo de Tya. A estabilidade do queimador é
satisfatoria para a vazao em teste, o que mostra que mantemos uma chama laminar
para as trés vazdes, 0 que é muito positivo para minimizar deltas de temperaturas

em queimas com chamas turbulentas.
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Figura 4.25 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo no ponto P1

para queimador cilindrico T3.

Segundo a curva da figura 4.26, temos uma temperatura maxima de 941,95
°C que representa uma diferenca de 8,38 °C em relac&o a figura 4.13. Analisando o
tempo para atingimento da temperatura de trabalho do material de adicdo, houve
uma reducgdo de 1,5 segundo em comparacdo com o mesmo ponto P1 da figura
4.13, ou seja, obtive-se um tempo de 21,25 segundos. Isso quer dizer que 0
gueimador chegou ao seu limite, ndo adiante aumentarmos o GLP, pois o efeito no
resultado ndo sera expressivo. As diferencas entre os testes sdo muito pequenas,
com atendéncia de aumento do GLP. O que se espera para a repeticao e os testes

com excesso de ar atm, que essas temperaturas variem em torno de 5 a 10%.
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Figura 4.26 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo cilindrico com 0,15 I/h de GLP com 15% de excesso de ar atm.

Repeticdo do Teste 3 — 0,15 m® de GLP/h. Mistura estequiométrica.

O comportamento da temperatura e do tempo mostrado na figura 4.27 na
repeticdo do teste T3 com ar atmosférico foi previsivel com uma variacéo estimada
na sessao anterior. A diferenca de temperatura € muito pequena e o tempo para
atingimento da temperatura de trabalho se manteve de 16,25 segundos, 0 que
representa um bom resultado em termos de estabilidade da temperatura da chamas
no ponto P1. O tempo para atingimento da temperatura maxima ficou em torno de
176,65 segundos o que é muito alto para um alcance de 1060,80 °C em relacéo a

um tempo de trabalho de 25 segundos.
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Figura 4.27 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo no ponto P1

para queimador cilindrico com 15% de excesso de ar atm T3.

Um aspecto importante é que sempre as curvas de repeticdo sao
encontradas pequenas variagdes de temperatura, isso € um comportamento muito
bom, e mostra que o processo de combustdo se mantém estavel e que as vazdes
estdo adequadas para o queimador. A Figura 4.28 mostra o comportamento da
curva de repeticdo do teste 3 da temperatura no tempo obtido no ponto P2. Aqui
encontramos as mesmas situacdes anteriores, logo s&o validos os mesmo

comentarios.
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Figura 4.28 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo no ponto P2

para queimador cilindrico com 15% de excesso de ar atm. Repeti¢cdo de T3.

A temperatura méxima para o ponto P2 chegou a 955,02 °C com um tempo
maximo de 174,80 segundos, 0 que representa um resultado muito superior a
tempo de trabalho de 25 segundos. E importante destacar que para solugdo do
problema do tempo muito alto para temperaturas acima de 1000 °C pode ser
resolvido com pré-aquecimento das pecas, como também outros pontos de
aguecimento como queimadores mais potentes. Também ¢é importante ressaltar
gue possivelmente esteja havendo um problema de mistura dos gases, causando
problemas na homogeneidade da mistura. Esse aspecto € extremamente relevante
para a eficiencia e rendimento do queimador. Logo outros estudos seréo
necessarios para desenvolvimento de forma de escoamentos que facilitem a
mistura do combustivel com o comburente de forma que gerem uma queima com o

minimo de perda de poténcia, para alcance de tempos melhores.
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Temperatura média Teste 3 — 0,15 m® de GLP/h. Mistura estequiométrica

A figura 4.29 apresenta a curva experimental do tempo médio da unido dos
dados do testes T3 e com sua repeticdo para o ponto P1 para composi¢céo
estequiométrica e ar atm e GLP. E visivel que a variagdo neste teste foi a menor em
comparacdo com T1 e T2. Em termos de temperatura média, foi atingido o valor de
1053,63 °C com um desvio padréo de 10,26 °C, que para processo de brasagem a
base de chama é uma variagdo extremamente boa. O tempo médio para atingimento
da temperatura de trabalho no ponto P1 ficou em torno de 16,30 segundos € 0

tempo maximo para temperatura média em torno de 182,45 segundos.
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Figura 4.29 - Curva experimental temperatura média de chama versus

tempo no ponto P1 para queimador tipo cilindrico T3.

De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 1053,63 °C é
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um resultado satisfatério. A figura 4.30 apresenta o resultado da temperatura média

para o ponto P2. Pode-se observar um aumento na temperatura média, como

também um uma reducdo no tempo de atingimento da temperatura de trabalho em

relacdo a figura 4.18, porém o resultado mostra que a regido nas proximidades do

ponto P2, favorece o processo de brasagem manual em virtude do tempo para

atingimento da temperatura de trabalho ser

mais baixo que 25 segundos

estabelecido pela empresa, porém muito proximo o que pode gerar um risco ao

longo do tempo de processo.
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Figura 4.30 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo no
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ponto P2 para queimador cilindrico T3.
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De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média para o ponto P2

se manteve bastante estavel na repeticdo, 0 que gera uma confiabilidade nos

resultados obtidos e no tipo de modelo de queimador.
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Teste 3-0,15 m® de GLP/h com excesso de ar atmosférico.

A curva da figura 4.31 apresenta o resultado do teste T3 com 15% de
excesso de ar atmosférico acima do valor estequiométrico. Fazendo um
comparativo com os testes anteriores com valores estequiométricos e 0S mesmos
testes com excesso de ar atm este foi a melhor desempenho do queimados em
termos de temperatura de trabalho e tempo de temperatura maxima.

O tempo para atingimento da temperatura de trabalho foi de 5 segundos, ou
seja, 0 menor tempo ja alcancado até agora e com 0,05 m® a menos do processo

normal de 0,2 m? ja existente.
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Figura 4.31 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo no

ponto P1 para queimador com excesso de ar atm T3.

Isso mostra que o rendimento com excesso de ar atm para essa faixa de
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vazao atingiu a temperatura que se esperava. O efeito do aumento da vazéo do ar
atm tem influéncia no escoamento provocando mais turbuléncia o que ajuda a
misturas dos gases para queima. O proximo passo e a repeticdo do teste para
avaliar a robustez desse primeiro resultado.

A Figura 4.32 mostra o comportamento obtido no ponto P2. O efeito dos

7

15 % de ar atmosférico como no resultado de P1, também ¢é extremamente
satisfatorio. O ponto P2 sempre vem se mostrando com o delta de temperatura
acima de 100 graus Celsius para os testes T1 e T2. A figura 4.32 mostra um tempo
de 7 segundos para temperatura de trabalho com um T de 1096 °C. O resultado
mostra que para essa composicdo da mistura, as duas regidbes da chama estéo
adequadas para uso no processo de brasagem, sem impactos no rendimento e
desempenho no processo de brasagem manual, ou seja, pode-se usar qualquer
regido nas proximidades de P1 e P2 sem impactos significativos na brasagem dos

tubos.
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Figura 4.32 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo no

ponto P2 para queimador com excesso de ar atm T3.
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De uma forma geral o resultado do ponto P2 para o teste T3, € o melhor
comparado com os testes anteriores. A diferenca de temperatura entre P1 e P2 é

destaque, seguidos dos tempos para atingimento da temperatura de trabalho.

Repeticdo do Teste 3 — 0,15 m®de GLP/h com excesso de ar atmosférico.

Segundo a curva da figura 4.33, temos uma temperatura maxima de
1314,90 °C que representa uma diferenca de 57 °C em relacéo a figura 4.31. Essa
diferenca na temperatura para os testes de repeticdo de uma forma geral para
todos os testes tem variado entre 5 a 10 %, sendo que para o T3 essa é menor
variacdo. Isso representa um resultado muito positivo, pois, mostra que
encontramos uma composi¢cdo de mistura e uma vazao satisfatéria para brasagem

manual com um tempo 72% menor que os 25% estabelecido como meta.
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Figura 4.33 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo no

ponto P1 para queimador cilindrico com excesso de ar atm. Repeticao T3.
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Outro aspecto para comentério é o tempo para atingimento da temperatura
de trabalho, que ficou 1,8 segundos menor do que o mesmo ponto para o valor
estequiométrico. E importe comentar que esse resultado com excesso de ar atm,
nao leva a chama uma formacgao oxidante o que é muito agressiva para brasagem
do aluminio.

A Figura 4.34 mostra o comportamento obtido no ponto P2. O efeito dos
15 % de ar atmosférico na repeticdo se manteve positivamente na temperatura da
chama no ponto P2 em comparagcdo com a mistura estequiométrica. Esse teste
mostra que mo resultado apresentando é confiavel e que o queimador tipo cilindrico
tem um bom desempenho para essa faixa de composi¢céo de mistura, maximizando
o resultado de temperatura com a diminuicdo tempo para alcance da temperatura
de trabalho. Do ponto de vista de temperatura temos 1145,70 °C com 7 segundos

de tempo e com um tempo maximo de 84,3 segundos para alcance de T mnax.
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Figura 4.34 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo no

ponto P2 para queimador cilindrico excesso de ar atm. Repeticdo T3.
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Temperatura média do Teste 3 — 0,15 m® de GLP/h com excesso de ar

atmosférico

A figura 4.35 apresenta a curva experimental do tempo médio para os testes
T3 e com sua repeticdo no ponto P1 para com excesso ar atm. E visivel que a
variacdo neste teste foi a menor em comparacdo com Tl e T2. Em termos de

temperatura média, foi atingido o valor de 1283,30 °C com um desvio padrdo de

7

28,54 °C, que para processo de brasagem a base de chama é uma variacdo
extremamente boa. O tempo médio para atingimento da temperatura de trabalho no
ponto P1 ficou em torno de 5,8 segundos e 0 tempo maximo para temperatura média

em torno de 83,3 segundos.
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Figura 4.35 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo no

ponto P1 para queimador cilindrico com excesso de ar atm T3.
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E importante destacar que para essa faixa de temperatura material de
confeccdo tem que resistir a temperaturas elevadas, para ndo sofrer desgaste
acelerado com o tempo. De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média
€ satisfatoria.

A figura 4.36 apresenta o resultado da temperatura média para o ponto P2.
Pode-se observar um aumento na temperatura média, como também um uma
reducdo no tempo de atingimento da temperatura de trabalho em relacdo a todos os
testes anteriores, onde esse ponto apresentava grandes variagces temperatura em
relacdo P1, porém o resultado mostra que a regido nas proximidades do ponto P2,
favorece o processo de brasagem manual em virtude do tempo para atingimento da
temperatura de trabalho ser mais baixo em mais 70% também para esse ponto, ou
seja, um Tmeq de 1120,8 °C em 7,15 segundos e uma temperatura maxima de 79,8

°C o que representa mais de 50% dos valores nos teste anteriores.
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Figura 4.36 - Curva experimental temperatura média de chama versus tempo no

ponto P2 para queimador cilindrico com excesso de ar atm T3.
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De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média para o ponto P2
se manteve bastante estavel na repeticdo, o que gera uma confiabilidade nos

resultados obtidos e no tipo de modelo de queimador.

Tabelaresumo de teste — Queimador tipo cilindrico

A tabela 4.1 e 4.2 apresenta 0 resumo dos resultados de todos os testes
realizados no queimador tipo cilindrico para as diversas composi¢ces de misturas ar

atmosférico/GLP.

Tabela 4.1 — Resumo dos resultados dos testes experimentais do queimador tipo

cilindrico para o ponto P1.

Temperatura
Temperatura Temperatura VE o
Temperatura VE s Repeticdo VE
Repeticdo VE sem com 15% de
sem excesso de com 15% de
Testes 15% de excesso excesso de ar
ar atm (°C) excesso de ar
de ar atm (°C) atm (°C)
atm (°C)
P1 P1
1 Tined tmea (S) Tied tmea (S)
1026,22 15,75 1073,91 12,50
2 Tied tmea (S) Tied tmea (S)
1062,36 12,00 1098,90 10,00
3 Tied tmea (S) Tined tmea (S)
1053,63 16,30 1283,30 5,80
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Tabela 4.2 — Resumo dos resultados dos testes experimentais do queimador tipo

cilindrico para o ponto P2.

Temperatura
Temperatura Temperatura VE o
Temperatura VE . Repeticdo VE
Repeticdo VE sem com 15% de
sem excesso de com 15% de
Testes 15% de excesso excesso de ar
ar atm (°C) excesso de ar
de ar atm (°C) atm (°C)
atm (°C)
P2 P2
1 Tied tmea (S) Tied tmea (S)
846,02 31,25 877,12 28
2 Tied tmea (S) Tied tmea (S)
877,13 19,00 950,33 22,00
3 Tied tmea (S) Tined tmea (S)
948,40 21,00 1120,90 7,15

4.1.2. Teste experimental queimador tipo U

Na secdo anterior foi testado a desempenho do queimador tipo cilindrico
com dois pontos de leitura de temperatura na chama. Nesta secéo sera testado o
gueimador tipo U com apenas um ponto de leitura de temperatura na chama, em
funcdo da chama esta concentrada no centro do queimador como mostra a Figura

3.22, usado o procedimento experimental conforme Tabela 3.1.

Temperatura do Teste 1 — 0,05 metros cubico de GLP/h

A curva experimental temperatura versus tempo apresentada na figura 4.37
mostra um comportamento esperado para chama com ar/combustivel no ponto P1.
A curva tem o comportamento semelhante ao queimador tipo cilindrico, ou seja,

uma curva mais inclinada, o que indica uma taxa de velocidade de queima menor
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(Robert, 2004), caracteristica de chamas que usam o ar atmosférico como
oxidantes. Contudo a regido da chama no ponto P1 atingiu a temperatura maxima
de 998,05 graus em 19 segundos. A temperatura maxima atingida com 0,05 metros
cubicos de GLP/h é muito boa e o tempo esta abaixo do tempo maximo de 25

segundos.
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Figura 4.37 - Curva experimental temperatura de chama versus tempo para

queimador tipo cilindrico com 0,05 m®h de GLP.

Repeticdo do Teste 1 — 0,05 metros cubico de GLP/h

O comportamento da curva no ponto P1 da figura 4.38 é semelhante ao
encontrado na figura 4.37, com a diferenca na temperatura e no tempo para o
mesmo ponto. O Delta de temperatura € de 84,33 graus e tempo 2 segundos menor,

isso representa 8% de variacdo o que é um resultado muito bom para processo com
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chama. Essa pequena variacdo de temperatura e tempo mostra que o queimador

tem uma boa estabilidade para proporcéo de vazéo de mistura.
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Figura 4.38 — Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

queimador tipo U com 0,05 m*/h de GLP. Repeticdo de T1.

Em resumo a temperatura maxima obtida na repeticdo do teste 1 foi de
1082,38 graus Celsius com um tempo de 17 até a temperatura de trabalho e tempo

maximo de 184 segundos.

Temperatura média Teste 1 — 0,05 metros cubico de GLP/h

A figura 4.39 apresenta a curva experimental da temperatura média do teste
T1 para o ponto P1. De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de
1040,20 graus Celsius com um desvio padrdo de 59,63 graus em t=184 segundos. E

0 tempo para atingimento da temperatura de trabalho ficou em 18 segundo, ou seja,
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7 segundos menor que tempo estabelecido de 25 segundos. Isso reforca que essa
regido da chama na prética € boa para o trabalho de brasagem da liga de alumino

em estudo.
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Figura 4.39 - Curva experimental da temperatura média de chama versus tempo

para queimador tipo U com 0,05 m*/h de GLP.

Teste 1 — 0,05 metros clbico de GLP/h com excesso de ar atmosférico

Como na secao de testes para o queimador cilindrico, o excesso de ar é
definido como um percentual acima da quantidade estequiométrica de ar
atmosférico e € quase sempre necessario para completar as rea¢gdes do processo
real de combustdo. Logo a propor¢cdo de GLP foi mantida e foi feito um acréscimo

na mistura de 15% de ar atmosférico acima do valor estequiométrico, conforme a
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tabela 3.1. A Figura 4.40 mostra o comportamento obtido no ponto P1.
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gueimador tipo U teste T1 com excesso de ar atmosférico.

O efeito dos 15 % de ar atmosférico foi significativo na temperatura da

chama no ponto P1 em comparacdo com a mistura estequiométrica. A diferenca é

de 104,23 graus, 0 que corresponde a 18% da temperatura de trabalho. Analisando

0 tempo, o resultado foi bastante positivo, pois a taxa de aquecimento melhorou em

2,4 segundo se comparado com o resultado da figura 4.39. A regido da chama no

ponto P1 atingiu a temperatura maxima de 1102,53 graus em 140 segundos. A

temperatura maxima atingida com 0,05 metros cubicos de GLP/h e 15% de ar atm

acima do estequiométrico € muito boa, porém o diferencial é o tempo para

atingimento da temperatura de trabalho que fica em 2,4 segundos melhor que o

resultado da figura 4.39.
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Repeticdo do Teste 1 — 0,05 metros cubico de GLP/h com excesso de ar

atmosférico

O comportamento da temperatura e o tempo mostrado na figura 4.41 na

repeticdo do teste T1 com 15 % ar atm em excesso € muito semelhante ao

encontrado na figura 4.40. A curva de repeticdo demonstrando que o queimador

mantém uma boa estabilidade da chama com uma variagdo de 4% na temperatura.

1200

11507
1100+
1050+
1000+
950
900+
850
800+
750+
700+
650
6007

Tmax= 1153,13

t=15 (s)

550+
500+
450
400
350+
300+
250+
200+
150+
100+

50+

Temperatura (0C)

COLIEITTITTTTTTTTTPPPPrrY

T"ab= 578

t= 139,00 (s

0 L — —
0 5 10 15 20 25 30 35 4

0 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tempo (s)

S
110

120

130

40

T

T

150  16(

Figura 4.41 - Curva experimental da temperatura de chama versus tempo do

gueimador tipo U para repeticdo de T1 com excesso de ar atmosférico.

A diferenca de temperatura é de 50,61 °C do ponto de vista da repeticdo 0,4

segundos mais rapido o que néo é significativo.
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Temperatura média do Teste 1 — 0,05 metros cubico de GLP/h com excesso de

ar atmosférico

A figura 4.42 apresenta a curva experimental da temperatura média a partir
dos dados do testes T1 para o ponto P1 com 15% de ar atm acima do valor

estequiométrico.
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Figura 4.42 — Curva experimental da temperatura média de chama versus tempo

para queimador tipo U com excesso de ar atmosférico do T1.

De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 1127,83
graus Celsius com um desvio padréo de 35,78 graus em t=139,8 segundos. O tempo
para atingimento da temperatura de trabalho ficou em 15,30 segundos, ou seja, 9,7
segundos menor que o tempo estabelecido de 25 segundos. E importante ressaltar

gue foi atingida a temperatura de trabalho com um tempo muito satisfatério usando
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apenas % do consumo usual de GLP.
Teste 2 — 0,10 metros cubico de GLP/h

Os resultados obtidos no teste 1 com a vazdo de 0,05 m® de GLP/h,
mostraram um bom desempenho do queimador no ponto P1. Agora no teste 2, visa-
se avaliar o desempenho do queimador para o dobro da vazdo de GLP do teste 1,
sempre em busca de um tempo de resposta menor para se atingir a temperatura de
trabalho do material de adicdo de 578°C. A Figura 4.43 mostra 0 comportamento

obtido no ponto P1 mantendo o mesmo esquema da figura 3.13 usada no Teste 1.
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Figura 4.43 — Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo U para o T2.

A curva experimental da figura 4.43 apresenta um comportamento

esperado para chama com ar/combustivel como a do teste 1. Para a composi¢cao
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do teste 2 esperava-se um aumento significativo da temperatura para o ponto P1,
mas ndo € o que mostra a curva. A temperatura maxima para atingimento da
temperatura de trabalho do material de adicdo, € praticamente a mesma encontrada
no teste 1, porém o tempo é muito superior ao do T1 e fica acima de 25 segundos.
Esse fenbmeno pode esta sendo causado por problemas na mistura do GLP com o
ar atmosférico, causando queima incompleta do combustivel e assim reducéo na
temperatura e baixa eficiéncia na queima. Para o dobro da vazéo esperava-se uma

temperatura mais elevada com um tempo menor.

Repeticdo do Teste 2 — 0,10 metros cubico de GLP/h

A figura 4.44 apresenta a curva experimental da repeticdo do teste 2 para o
ponto P1.

O objetivo de realizar a repeticdo do teste € avaliar a consisténcia do
resultado do experimento com foi feito na sesséo T2, ou seja, ver se os fenbmenos

encontrados se repetem.
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Figura 4.44 — Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo U. Repeti¢cédo do T2.
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A andlise da curva experimental que a consisténcia do resultado se mantém,
ou seja, o0 queimador apresenta baixo rendimento.

O tempo atingiu os 25 segundos e a temperatura subiu um pouco nao
passando dos 4% em relac&o ao teste anterior. O resultado ndo é positivo do ponto
de vista do consumo de GLP, pois esta sendo usado o dobro da vazao para se obter

guase o0 mesmo resultado do teste T1.

Temperatura média Teste 2 — 0,10 metros cubico de GLP/h

A figura 4.44 apresenta a curva experimental da temperatura do teste T2
para o ponto P1.

De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 957,16 graus
com um desvio padrao de 30,76 graus em t=147,9 segundos. E o tempo médio para
atingimento da temperatura de trabalho ficou em t=25,75 segundos, ou seja, maior
gue o tempo estabelecido de 25 segundos. Isso reforca que o queimador estd com o

rendimento baixo.
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Figura 4.45 — Curva experimental da temperatura média de chama versus tempo
para queimador tipo U T2.
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Teste 2 — 0,10 metros clbico de GLP/h com excesso de ar atmosférico

A curva da figura 4.46 apresenta o resultado do teste T2 com 15% de
excesso de ar atmosférico acima do valor estequiométrico. Fazendo um
comparativo com o teste anterior com valores estequiométricos, esperava-se um

resultado melhor em relag&o a temperatura maxima.
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Figura 4.46 — Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo U T2 com excesso de ar atmosférico.

Segundo a curva da figura 4.46, temos uma temperatura maxima de
1064,96 graus que representa uma diferenca de 63,96 graus em relacdo a figura
4.44. Analisando o tempo para atingimento da temperatura de trabalho do material
de adicdo, houve uma reducéo de 10,65 segundos em compara¢cdo com 0 mesmo

ponto P1 da figura 4.43, ou seja, obtive-se um tempo de 10,65 segundos. Isso
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representa um resultado muito bom para o processo de manufatura. Porém a

desempenho ainda estara baixa.

Repeticdo do Teste 2 — 0,10 metros cubico de GLP/h com excesso de ar

atmosférico

O comportamento da temperatura e do tempo mostrado na figura 4.47 na
repeticdo do teste T2 com 15 % de excesso de ar atmosférico € muito semelhante
ao encontrado na figura 4.44 e 4.45. A diferenca de temperatura é muito pequena
em torno de 66,60 °C e o tempo para atingimento da temperatura de trabalho se
manteve em 14,2 segundos, quase igual ao tempo anterior. A curva de repeticdo do
teste com excesso de ar é estavel e com inclinacdo menor, demonstrando que o
gueimador mantém uma boa estabilidade da chama. O que o mostra que para o

gueimador tipo U precisa melhorar a eficiéncia de queima.
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Figura 4.47 — Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo U. Repeticdo do T2 com excesso de ar atmosférico.
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Temperatura média Teste 2 — 0,10 metros cubico de GLP/h com excesso de ar

atmosférico

A figura 4.48 apresenta a curva experimental da temperatura média do T2 e
com sua repeticdo para o ponto P1 com 15% de ar atm acima do valor

estequiométrico.
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Figura 4.48 — Curva experimental da temperatura média de chama versus tempo

para queimador tipo U T2 com excesso de ar atmosférico.

De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média de 1098,26
graus com um desvio padrao de 47,10 graus em tms=193 segundos. O tempo médio
para atingimento da temperatura de trabalho ficou em 14,6 segundos, ou seja, 10,7
segundos menor que o tempo médio do teste 2 estequiométrico e menor que tempo
padrdo de 25 segundos. O desvio padrdo é de 66,60 °C que representa uma

variacao aceitavel para o processo de brasagem.

116



Teste 3 — 0,15 metros cUbico de GLP/h

A curva da figura 4.49 apresenta o resultado do teste T3 com valor
estequiométrico para os elementos de mistura. Fazendo um comparativo com o
teste anterior com valores estequiométricos, o resultado ndo é satisfatorio em
relacdo as temperaturas maximas, o consumo de combustivel € sempre maior e o
rendimento da queima do GLP tem baixa eficiéncia. A temperatura maxima é
805,16 °C, sendo inferior ao T2. Esse efeito pode estad sendo causado por
problemas no processo de mistura do combustivel com o oxidante. Isso indica que
o desenho do queimador tem que ser melhorado para aumentar a eficiéncia de
gueima.

O resultado do tempo esta bem menor em relacdo T1 e T2, ou seja , temos
um aumento consideravel do tempo de Tyap 0 que excede o padréo de 25 segundos

9 segundos
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Figura 4.49 — Curva experimental da temperatura média de chama versus tempo

para queimador tipo U T3.
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Repeticdo do Teste 3 — 0,15 metros cubico de GLP/h

O comportamento da temperatura e do tempo mostrado na figura 4.50 na

repeticdo do teste T3 com ar atmosférico foi previsivel com uma variacéo estimada

na sessao anterior. A diferenca de temperatura é

7

muito pequena 28,74 °C e o

tempo para atingimento da temperatura de trabalho se manteve de 35 segundos, o

gue representa um bom resultado em termos de estabilidade, mas insatisfatorio do

ponto de vista da temperatura da chama no ponto P1 e do tempo.
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Figura 4.50 — Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

queimador tipo U. Repeticdo do T3.
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Um aspecto importante é que sempre as curvas de repeticdo sao

encontradas pequenas variacdes de temperatura, isso € um comportamento muito

bom, para essa a varia é em torno de 3% e mostra que 0 processo de combustao
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se mantém estavel, porém o queimador € ineficiente sobre o aspecto da queima

para essa vazao.

Temperatura média do Teste 3 — 0,15 metros cubico de GLP/h

A figura 4.51 apresenta a curva experimental do tempo médio da repeticéo

de T3 para o ponto P1 para composicdo com excesso de ar atm. E visivel que a

diferenca na temperatura neste teste foi a menor em comparacdo com Tl e T2. Em

termos de temperatura média, foi atingido o valor de 819,53 °C com um desvio

padrédo de 20,32 graus Celsius, que para processo de brasagem a base de chama é

uma variagdo extremamente boa. O tempo médio para atingimento da temperatura

de trabalho no ponto P1 ficou em torno de 34,5 segundos e 0 tempo maximo para

temperatura média em torno de 177,80 segundos.
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Figura 4.51 — Curva experimental da temperatura média de chama versus tempo

para queimador tipo U P1 T3.
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De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média para o ponto P1
no teste T3 insatisfatorio em termos de temperatura de trabalho e tempo, como
também no consumo de GLP, pois esse teste tem a maior vazdo de GLP com a

menor eficiéncia de queima emrelacdoa Tl e T2,

Teste 3 —0,15 metros cubico de GLP/h com excesso de ar atmosférico

A curva da figura 4.52 apresenta o resultado do teste T3 com 15% de
excesso de ar atmosférico acima do valor estequiométrico. Fazendo um
comparativo com 0s testes anteriores com valores estequiométricos e 0s mesmos
testes com excesso de ar atm este foi a melhor desempenho do queimado em
termos de temperatura de trabalho e tempo de temperatura maxima. O excesso de
ar atm no escoamento além do adicional de oxigénio, também melhorou a mistura

dos gases através do aumento da turbuléncia.
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Figura 4.52 — Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo U T3 com excesso de ar atmosférico.
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O tempo para atingimento da temperatura de trabalho foi de 16,30, ou seja,
18,20 segundos melhor que o teste com valor estequiométrico atingindo Tmax de
1092,33 °C.

Repeticdo do Teste 3 — 0,15 metros cubico de GLP/h com excesso de ar

atmosférico

Segundo a curva da figura 4.53, temos uma temperatura maxima de
1115,09 graus que representa uma diferenca de 45,52 graus em relagdo a figura
4.52. Essa diferenca na temperatura para os testes de repeticdo de uma forma
geral para todos os testes tem variado entre 3 a 4,5 %. Isso representa um
resultado muito positivo, pois, mostra que a influéncia do excesso de ar no
escoamento contribuiu positivamente para o atingimento da temperatura de

trabalho num tempo abaixo dos 25 segundos.
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Figura 4.53 — Curva experimental da temperatura de chama versus tempo para

gueimador tipo U. Repeti¢cdo do T3 com excesso de ar atmosférico.
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De uma forma geral, o queimador mostra uma estabilidade satisfatéria para

brasagem manual com um tempo 40% menor que os 25 estabelecido como meta.

Temperatura média do Teste 3 — 0,15 metros cubico de GLP/h com excesso de

ar atmosférico

A figura 4.54 apresenta a curva experimental do tempo médio para o teste
T3 com repeticdo no ponto P1 com excesso ar atm. E visivel que a variagdo neste
teste foi pequena com desvio padréo de 45,52 °C. Em termos de temperatura média,
foi atingido o valor de 1092,33 °C e o tempo médio para atingimento da temperatura
de trabalho no ponto P1 ficou em torno de 15,76 segundos e o tempo maximo para

temperatura média em torno de 135,40 segundos.
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Figura 4.54 — Curva experimental da temperatura média de chama versus tempo

para queimador tipo U P1 T3 com excesso de ar atmosférico.
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E importante destacar que para essa faixa de temperatura material de

confeccdo tem que resistir a temperaturas elevadas, para ndo sofrer desgaste

acelerado com o tempo. De uma forma geral o resultado foi uma temperatura média

€ satisfatéria com um tempo meédio 9,25 segundos menor em ralacdo a meta de 25

segundos colocada pela Whirpool.

Tabelaresumo de teste — Queimador tipo U

A tabela 4.3 apresenta o resumo dos resultados de todos os testes

realizados no queimador tipo U para as diversas composicdes de misturas ar

atmosférico/GLP.

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados dos testes experimentais do queimador tipo U.

Temperatura VE

sem excesso de

Temperatura
Repeticdo VE sem

Temperatura VE
com 15% de

Temperatura
Repeticdo VE
com 15% de

Testes 15% de excesso excesso de ar
ar atm (°C) excesso de ar
de ar atm (°C) atm (°C)
atm (°C)
P1
1 Tmed tmed (S) Trmed tmed (S)
1040,20 18 1127,83 15,30
2 Tmed tmed (S) Trmed tmed (S)
957,16 25,75 1098,26 14,60
3 Tmed tmed (S) Trmed tmed (S)
819,53 34,50 1092,33 15,76
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4.2. APLICACAO DOS QUEIMADORES NO PROCESSO DE BRASAGEM
MANUAL DO ALUMINIO

O teste de aplicacdo para os queimadores foram realizados com base nos
resultados dos testes experimentais. A Figura 4.55 mostra o material utilizado no
teste de aplicacdo de brasagem de alumino com a liga Al-Mn como metal base e Al-

Si como metal de adic&o

Trocador de calor

Figura 4.55 - Material utilizado no teste de aplicagcdo dos queimadores na brasagem

manual do aluminio. Trocador de calor em Al-Mn e Al-Si como metal de adi¢ao.

4.2.1 Teste de aplicagcao do queimador tipo U na brasagem num trocador de calor

A Figura 4.56 mostra o teste de aplicacdo do queimador tipo U na
brasagem de curvas de Al-Mn com anel de Al-Si. Durante o teste foram brasadas
22 curvas de ligacdo em um trocador de calor para avaliacdo do tempo de

brasagem que néo deve ultrapassar 25 segundos. Para esse teste de aplicac&o foi
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utilizado as condicfes de teste da curva experimental da Figura 4.11. A Figura
4.57 mostra o resultado da perspectiva de tempo de brasagem versus quantidades
de pontos.

Figura 4.56 - Teste experimental da plataforma experimental na brasagem do

trocador de calor
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4.57 - Curva tempo de brasagem versus ponto do trocador de calor para mistura

com composi¢cao da curva experimental T3.
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4.2.2 Teste de aplicagdo do queimador tipo Cilindrico na brasagem num trocador
de calor

A Figura 4.58 mostra o teste de aplicacdo do queimador tipo cilindrico na
brasagem de curvas de Al-Mn com anel de Al-Si. Durante o teste foram brasadas
22 curvas de ligacdo em um trocador de calor para avaliagdo do tempo de
brasagem que néo deve ultrapassar 25 ségundos. Para esse teste de aplicacao foi
utilizado as condicdes de teste da curva experimental da Figura 4.5. A Figura 4.59
mostra o resultado da perspectiva de tempo de brasagem versus quantidades de
pontos.

Figura 4.58 - Teste experimental da plataforma experimental na brasagem do

trocador de calor
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4.59 - Curva tempo de brasagem versus ponto do trocador de calor para
mistura com composi¢cdo da curva experimental T3.

4.3. OUTROS TESTES DE APLICACAO

Foi estendido o teste de aplicacdo do queimador tipo cilindrico para
brasagem de trocadores de calor em um forno de brasagem automatico. A Figura
4.60 mostra o esquema para a construgdo do queimador industrial do forno com
base no modelo de queimador cilindrico. A Figura 4.61 (a), (b)e (c) mostram o teste
de aplicacdo do protétipo de queimador dor forno. A Figura 4.61 (d) mostra o
gueimador ja instalado no forno automatico de brasagem de trocadores de calor

para condicionadores de tipo janela da whirlpool.
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-------- AN,

4.60 - Esquema do projeto do novo queimador industrial para o forno de brasagem

automatica da Whirlpool com o queimador tipo cilindrico.

Figura 4.61 - Teste de aplicacdo do prototipo de queimador para o forno industrial
automatico de brasagem (a), (b),(c) e (d) mostra o queimador ja instalado no forno
automatico de brasagem de trocadores de calor para condicionadores de tipo janela

da Whirlpool.
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4.4. RESULTADOS FINACEIROS DO PROJETO

Além do objetivo geral do trabalho um segundo de maneira intrinseca era
desenvolver um sistema que tivesse um custo acessivel e que permitisse
caracterizacdo da temperatura no tempo com uma boa faixa de temperatura de
trabalho menor que 25 segundos. A tabela 4.4 mostra o custo de todos o0s
equipamentos que compdem o sistema de medicdo desenvolvido. O projeto
atualmente esta implantado na Whirlpool no processo de brasagem manual do
alumino com rendimento econémico de R$ 200.000,00 por ano. Esse resultado se
da através da economia da GLP e reducdo de refugo de pecas por temperatura de

chama inadequada.

Tabela 4.4 — Custo do sistema desenvolvido e retorno financeiro do projeto.

CUSTOS DO PROJETO DE PESQUISA
Equipamentos Custo R$
Bancada experimental com queimadores R$ 24.000,00
Sistema de aquisi¢cédo de dados R$ 6.500,00
Médulo de aquisicédo de dados R$ 2.500,00
Termopares tipo K R$ 1.300,00
Cabo USB/GPIB R$ 1.200,00
Materiais R$ 2.000,00
Total R$ 37.500,00
Resultado financeiro por ano R$ 200.000,00
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSAO E SUGESTOES

Os resultados obtidos e mostrados neste trabalho permitem concluir que:

O projeto, teste e montagem do sistema de medicdo da temperatura da
chama em funcdo do tempo para a plataforma experimental com as
propor¢cdes de GLP estabelecidas na Tabela 3.1 foi um sucesso;

O projeto, construcéo e teste dos queimadores com geometria cilindrica e tipo
U foi um sucesso. Ambos os queimadores apresentaram comportamentos
similares com relagcdo ao tempo para atingimento da temperatura de trabalho
da liga Al-Si, destacando o do tipo cilindrico com valores tempo menores;

As proporcdes de mistura para teste da Tabela 3.1, apresentaram
comportamento semelhante em termos de resultado no tempo de
aguecimento. O que o possibilita uma economia de GLP usando proporcdes
menores de GLP na mistura com excesso de ar atmosférico;

O teste experimental prético foi realizado com sucesso. O tempo para fuséo
da liga Al-Si para brasagem com a liga base Al-Mn teve um tempo médio de
18,344(s) e 20,55(s) para os queimadores cilindrico e tipo U respectivamente.

O tempo exigido pela Whirlpool € de 25 segundos;
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5.2

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar variacdo de chama como o enriquecimento da mistura com oxigénio
puro para aplicacdo em processos que exijam temperaturas mais elevadas.
Desenvolver um modelo matematico para simulacdo numérica dos

gueimadores;

131



10.

11.

12.

13.
14.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDEL-GAYED, R. G..BRADLEY, Derek. Criteria for turbulent propagation
limit of preixed flames. Combustion and Flame, New York,v. 62, n.1, p.
61-68, out. 2005.

AGA Aktiebolag. AGA Gas Handbook. Kersti Ahlberg. Lidingd, Sweden. 1985.
582 p.

TURNS, S.R., An introdution to combustion Concepts and applications. Mc
Graw Science, 2* ed. January, 2007.

BUCKMASTER, John David. Theory of Laminar Flames. Cambridge:
Cambridge University, 1982. 262 p.

Baukal, C.E., Ed., The John Zink Combustion Handbook, CRC Press, Boca
Raton, FL, 2001.

Brewster, B. S., Cannon, S. M., Farmer, J. R. and Meng, F.,Modeling of Lean
Premixed Combustion in Stationary Gas Turbines, Progress in Energy and
Combustion Science, 25, 353-385 (1999).

Bessa, Mauro Sérgio do Carmo Marques Ribeiro. Metodologia para a
Avaliacdo do Nivel de Automacdo em Sistemas de Producdo Enxuta, 2004.
179 pg.

CARVALHO, J. A.; LACAVA, P.T. Emissfes em processos de combustédo. Sao
Paulo: Editora da UNESP, 2003.

FUDIHARA,T. J., Goldstein, L. and Mori, M., The Three-Dimensional
Numerical Li, H. and Tomita, Y., Characteristics of Swirling Flow in a Circular
Pipe, Journal of Fluids Engineering, 116(2), 370-373 (1994).

GLASSMAN, I. Combustion. San Diego, Califénia Academic Press, 1996.
HAIFENG W., Yiliang, C. , Fluid Dynamics Research Steady flamelet
modelling of a turbulent non-premixed flame conside ring scalar
dissipationrate fluctuations Volume 37, September 2005, Pages 133-153.
JAM. de Swart,G.R.A .Groot, J. A. van Oijen, JH.M. ten Thije
Boonk kamp,L.P.H.de Goey ,Combust. Flame 145 (2006) pp 245-258.

JR. C. E. B. Industrial Burnes handbook. Academic press, 2002.

JR, J.A. C., MCQUAY, M.Q. Principios de Combustdo aplicada. Editora da
UFSC, Floriandpolis, 2007.

132



15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

JONES, H. R. N. The application of combustion principles to domestic gas
burner desing. British Gas Teaching Fellow, University of Combridge, 2005.
JR, C. E. B. Air-Oxy/Fuel Burnes, CRC Press LLC, 2003.

KUO, Keneth Kuan-yun. Principles of Combustion. New York: John Wiley &
Sons, 1986. 810 p.

KHATCHATOURIAN, O. Combustion de Querosen em Aire, en Condiciones
de Estabilizacion Aerodindmica de la Flama, Informacion Tecnoldgica, vol. 9,
N°4, (1998), pp. 247-254.

MORGANS, A.S., STOW, S.R., Model-based control oscombustion
instabilities, Combustion and Flame 150 (2007) 380 — 399.

MINISTRY of Power. The Efficient Use of Fuel. London. Her Majesty's
Stationery Office. 2006. 888 p.

NORTH AMERICAN Mfg. Co. Combustion Handbook. Vol. 1. Third Edition.
Cleveland. 1986. 332 p.

KUO, K. Principles combustion 2 ed. Wiley-Interscience January 2005)
ROBERT, P., Industrial Brazing Practice. Editora CRC Press. New
York Washington, D.C., 2004.

Reed, R. J., North American Combustion Handbook, Third Edition, Volume I,
1997.

SCHWARTZ, M. Brazing for the engeneering tech nologust (Manufacturing
Process and Materials 2008.

SEN - MME. Balanco Energético Nacional - Publicado em 2007, referente ao
ano base de 2006.

WANG,J.F.,ZAHNG,H.,JARDSINSKI,J., GORCZAKOWSKI, A., PORFILIPSKI,
J., Laminar burning velocities and markstein lengths of premixed methane/Air
flame near the lean flamambility limit in microgravity, Combustion and
Flame 157 (2010) 667-675.

WARNATZ, J.; MASS, U.; DIBBLE, R.W., Combustion Physical and Chemical
Fundamental modeling and simulation experiments, 4 ed. 378 pg. Springer
2007.

WARD, P.T.; DURAY, Rebecca. Manufacturing strategy in context:
environment, strategy competitive and manufacturing strategy. Journal of
2008.

133



