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1. JINTRODUCAO

Esse trabalho visa desenvolver um modelo tedrico de -
como se processa a secagem de um elemento Umido, no nosso caso
a mica, aproximando-o posteriormente paa um caso real.

0 trabalho consta em sua parte inicial de uma pesqui-
sa sobre a mica, o que €, para que serve, quais sao os tipos, -
aonde & encontrada, etc. Essa pesquisa se fez necessdria, a me-
dida gue nenhuma literatura sobre o assunto (a nossa biblioteca
ndo possuia), sendo que a mesma sera uma contribuicdo de valor

por esse motivo.

Essa pesquisa foi feita em vadrias lugares tais como:
Tnstituto de Quimica, Escola Politécnica (Minas, Metaldrgica, -
Quimica) e Rhodia S/A. (Divisao Quimica), sendo que ,se maiores
informagoes se fizerem necessaria, basta proctrar as bibliote-

cas dos respectivos lugares citados.

0 nosso trabalho teve origem em wum fato real, no =
qual uma firma, que explorava a mica em Governador Valadares, -
procurava reduzir seus gastos substituindo o 6leo BPF da caldei
ra por mica, sendo que., para que a queima tivesse um rendimento
satisfatdrio a mica deveria estar com baixa umidade (em torno
de 5% b.u.) uma vez que a mesma era encontrada bem Gmida ( em -
torno de 50% b.u.), por esse motivo, o estudo da secagem do -
mesmo se fez necessaria.

Pelo fato de se necessitar de uma producdo continua -

de material vars a queima e pelas caracteristicas do material,o
"Perry' sugere que o secador seje do tipo direto rotativo.

A4 BT e~ L 0 By




2. MICAS, NATURAL E SINTETICA

2.1 - Introdugdo

Mica &€ o nome dado para um grupo de minerais de sili-
cato hidratado de aluminio, constituida de 1&minas extremamente
finas, e caracterizada por uma quase perfeita divisdo e um alto
grau de flexibilidade, elasticidade e dureza.

Laminas muito finas, de cerca de 15 um de espessura,
podem ser obtidas e utilizadas facilmente.

As varias micas, apesar de semelhantes estruturalmen-
te, podem variar bastante na composigdo quimica, em particular
os tipos raros, entretanto, dentro de qualquer variedade, a com

posig¢do nao varia muito.

As propriedades da mica provém da existencia em série
de ligagles quimicas fortes alternada com ligacdes fracas.,

Cada simples folha de mica possui uma fraca camada de
ligag@o (Potadssio) e trés fortes camadas de ligagdo (duas de si

lica e uma de aluminio ou magnésio).

Os minerais do grupo da mica sdo mostrados na tabela
1. Geralmente, a relacdo Si : Al & cerca de 3:1.

A formula geral dia o numero de ions na unidade biasica,

e € a repeticfo da unidade da mica inorganica.

A formula mostrada para phlogopite na tabela 1 € este
quiométrica. Porque forma uma série continua com o biotite ( o
limite entre ambos € arbitrdrio), o phlogopite contém algum fer
ro substituido por magnésio. A phlogopite natural contém ambos
os ions de OH e F. Um phlogopite natural todo de fluor parece -
naoc existir, entretanto, micas de fluor sintética, de alta pure

za podem ser fabricadas.

e v ————
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Tabela 1 - Mica:Grupos Minerais

Mineral Formula

- Espécies principais
Muscovite K2A£4(A£28i6020) (OH)4
Phlogopite KZMg6(A£28i6020) (OH,F)4
Biotite Kz(Mg,Fe)ﬁ(A£ZSi6020)(OH)4
Lepidolite KZLisAES(AKZSi6OZD)(OHTF)4

- Qutros
Roscoelite K2V4(A£2816020) (OH)4
Fuchsite KZCr4(A£2816020) (OH)4
Fluorophlogopite KzMgﬁ(AEZSiﬁozo) Fy
Paragonite Na2A£4(A£2816020) (OH)4

.

Vermiculite, um produto da alteragdo hidrotérmica de

phlogopite e biotite, nio deve ser classificada como mica.

Algumas micas sio fontes de raros elementos, com poT
exemplo o lepidolite para o 1itio e o roscoelite para © vana
dio.

Todas as micas se cristalizam em 1aminas, como Cris-
tais monoclinicos de seis lados. A caracteristica & a quase -
perfeita divisao basica, as quals permitem 0S cristais ou fo-
1has serem divididas em pequenas laminas.

A espessura final da lamina depende quase qué exclu-
sivamente de consideragdes mecanicas. A resisténcia mecanica
e a elasticidade sao caracteristicas de variedade comercial.
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As propriedades da muscovite, phlogopite, fluorophogo

pite s@o mostrados na tabela 2.

Muscovite e phlogoplte s3o as duas micas naturais e a
fluorophlogopite € a wica 51ntet1ca mais usada na indlstria elé

trica.

Tabela 2 - Propriedades da Mica natural e sintética.

Propriedade Natural Sintética
Muscovite Phlogopite Fluorophlogopite
-densidade
2
(g/cmS) ,6 a 3,2 2,6 a 3,2 2,8
- dureza,Mohs 2,0 a=3,2 2,5 a 3,0 3,4
-Orientagéo do
plano otico .
com o plano perpendicular paralelo paralelo
de simetria.
-Indice de re-
fragao, np
a 1,552 a 1,570 1,54 a 1,63 1,522
g 1,582 a 1,607 1,57 a 1,69 1,549
Y 1,588 a 1,611 1,57 a 1,69 1,549
-Maxima tempe-
ratura Bermls
sivel, “C. 400 a 500 850 a 1000 1200
-Calor especi-
fico a 25 9C. 0,049 0,049 0,046
J/g
~Médulo de g g
elasticidade 1,723 x 10 1,723 x 10 =
(MPa)
-% de agua 5,0 3,2 0
-Ponto _de fu- o
sao °C - - 1387 =~ 3
-Constante
dielétrica 6,5 a9 5a6 6,5
~-Fator de po~
téncia a 25°C(%)
- a 60 HZ 0,08 a 0,09
a 1 MIZ 0,01 a 0,02 0,3 0,02
-Resistencia ~ 1
2 x cm 1012 4 10%° 1010 2 1013 10?4 107
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A conveniéncia do filme de mica para uso em condensado
res depende do fator de poténcia. Desde que o superaquecimento
e 0s danos sdo provenientes das perdas de alta poténcia, uma -
boa mica condensadora deve ter um fator de dissipagdo menor -
que 0,04% a 1 MHz. O "Q", valor que € reciproco do fator de -
dissipacdo, comumente € usado como teste. Para bons condensado
res deve ser de pelo menos 2500 (correspondendo a um fator de

poténcia de 0,04%).

A mica muscovite nio & afetada por substdncias quimi-
cas usualmente encontradas em isolamentos elétricos. 0 dleo -
nio ataca a superficie entretanto, quando combinado com dgua -
ou outros liquidos, pode entrar entre as laminas por acgao capi-
lar. Embora resistente a combustao de gases, a muscovite é ata
cada pelo acido hidrofludrico, fundida pelo hidroxido alcalina,
aquecida pelo carbonato alcalino e agua contendo didxide de -
carbono. A muscovite ndo reage ao acido sulfiirico ou hidrocléo-
rico, entretanto algumas reacOes acontecem com O dcido fosfori

Co.

A fluorophlogopite e a phlogopite sdo atacadas igual-
mente, porém a 7ltima &€ decomposta pelo dcido sulfirico.

Todas as micas naturais, quando aquecidas a uma deter-
minada temperatura, perdem Zgua mas a muscovite pode ser usada
para fins elétricos até a temperatura aproximada de 500 °Ce a
phlogopite até 750 a 1000 Oc, dependendo da fonte de aplicagao.
As micas de fluor sintética nd@o tem agua na sua estrutura € po

dem ser usadas até cerca de 1200 °¢c.

2.2 - Micas Naturais

A mica € largamente encontrada em pequenos flocos em -
muitas rochas igneas, metamorficas e sedimentares. Alguns depo
sitos de xisto contém muscovite suflclente para Ser recuperado

e usada como sucata de mica.

As laminas de muscovite sdo obtidas de uma granulacaoc
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grossa de uma rocha Ignea chamada pegmatite. Pegmatites bem di
vididas sdo a melhor fonte para laminas de moscovite comercial.
Geralmente, as divisces ou zonas sdo sucessivas capas, comple-
tas ou incompletas, que muitas vezes refletem a forma ou a es-
truturg de todo um cbrpO'dE‘pegmatite. No melhor desenvolvimen
to, as zonas estao concentradas em torno de uma zona interna -
referida como niicleo., A nomenclatura para as zonas a partir da
mais exterior € a seguinte: zona limite, zena parede, zonas in
termediidrias e nilicleo. A melhor qualidade e a maior concentra-
¢do de laminas muscovite, usualmente é encontrada na zona pare
de. Concentracgles menos importantes ocorrem nas zonas interme-

diarias e no nicleo. Quando a Pegmatite € mal zoneada, a musco

vite € espalhada através da rocha.

Depésitos de phlogopite sao encontrados em areas de ro
chas sedimentares metamorfoseadas, penetradas por massas de
pegmatite, ric s em granito. A phlogopite € encontrada como
veias ou bolsas de pyroxenite intercalada ou interseccionada

com marmore ou gnaisse.

Através do mundo, a ocorréncia de alta qualidade em
larga escala de tamanhos de laminas de mica & irregular e rara.
Mesmo na famosa area de mica em Bihar, na India, dentre uma -
centena de veias, apenas duas ou trés sdo bastante ricas para
permitir seu desenvolvimento numa escala extensiva. Grandes -
porcGes de blocos de mica comercialmente extraidas da rocha -
constituem 2 a 6% do mesmo. Bolsas de mica podem representar -
até 40% de algumas partes das pegmatites, mas em grandes cor-
pos de pegmatite, a mica raramente chega a mais de 2% da rocha

hospitaleira.

A qualidade muda muito de lugar para lugar na mesma -
pegmatite. Esta diversidade de qualidade e quantidade torna -
muito dificil delinear e qualificar as atuais reservas e recur

S505.

A principal fonte de sucata (flocos) de mica dos Esta-
dos Unidos para fins urgentes sdo as desgastadas minas de alas
kite e pegmatites na Nova Carolina. A mica € recuperada como -
um coproduto ou subproduto derivado do feldspar, caulim e 11-

TORMATO -~ A4 2102700 =
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tio. Flocos de mica também si3o recuperados de xistos de musco-
vite. Estes flocos de xisto podem variar em tamanho de trés a
varias centenas de metros de espessura e muitos kilometros de
comprimento. O contefido de mica varia mas pode alcangar até -
90%.

2.3 - Mineragdo, Preparagao e Processamento

A singular propriedade da mica e sua variada caracteris
tica na sua ocorréncia natural & tal, que os métodos empregadoé
na mineracio e processamento de outros tipos de minerais sdo -
aplicados somente a uma limitada extensdo no desenvolvimento -

de depdsitos de mica.

0s métodos de mineracdo para as minas de laminas de mi-
ca, tendem a ser um tanto primitivos em operacdes subterraneas
de pequena escala. Pogos de minas abertos sao. usados quando pos
sivel . Deve se tomar cuidado no sentido de evitar perfura-
cdes em bons cristais de mica. Um explosivo de baixa velocidade
pode ser necessidrio para explodir um bolsa de mica. Viarios bura
cos sdo feitos de uma sO vez para evitar a destruigao dos blo-

cos de mica.

A natureza, extensio e qualidade de muitos minérios e
minerais podem ser previstas pela evidéncia geoldgica, mas as
laminas de micas podem ser destribuidas t&o desigualmente em
pegmatites, que é virtualmente impossivel estimar, seja sua -
quantidade ou qualidade presente. Muitos minerais metdlicos e
nio metalicos podem ser beneficiados ou mesmo reduzidos ou qui
micamente tratadas para produzir produtos altamente purificados
comercialmente. O valor das laminas de mica, entretanto, depen-
de do tamanho, estrutura e pureza das folhas que podem ser obti
das pela divisdo e corte dos blocos naturais de mica. Nenhuma -

destas importantes caracteristicas das laminas de mica podem
ser melhoradas nem pelo processo metalirgico, nem pelo quimico.
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A preparacgao das folhas de mica requer tempo e custo
de trabalho manual. Os blocos brutos de mica sdo extraidos da
rocha a mao e trabalhadas para remover toda sujeira aderente ,
rocha e mica imperfeita. A mica € entdo grosseiramente dividi-
da (feito laminas) em espessuras apropriadas € 0S principais -
defeitos sdo removidos. A mica produzida desta forma € larga-
mente classificada como nao preparada ou sucata de mica. E en-
tdo aparada com uma faca e chanfreada, removendo-se bordas que
bradas, beiradas desfeitas escamas soltas e outras imperfei-
¢bes. Cuidados siao tomados para se obter uma l13mina final de -
maxima drea Gtil com um minimo de desperdicio.

Na India, a maioria da mica € totalmente aparada, isto
€, todas as imperfeigdes nas bordas sdo eliminadas. As bordas
sao chanfradas a fim de facilitar a subsequente divisao em fi-
nas folhas ou filmes. OQutros tipos de aparar sao também conhe-
cidos na indiistria. Amassar aparando, método usual de prepara-
gao da mica, limita-se a quebrar as beiradas esfareladas, a -
m3o. A mica meio aparada € aparada em duas beiradas adjacentes,
e em trés quartos as imperfeicoes sao cortadas dos lados. De-
pois de aparada, a mica € classificada de acordo com o tamanho
e qualidade. E vendida tanto como bloco de mica ou dividida -
ainda em peliculas ou lascas.

A pelicula € retirada de blocos de mica ou outras lami
nas que sao muito finas para serem classificadas como blocos.
A produgao de peliculas de mica requer um trabalho manual espe
cial. O trabalhador deve ser capaz de dividir a mica em uma es

treita gama de espessura.

As lascas sdo processadas num bloco de baixa qualidade
e as laminas sdo tao finas que s3o insatisfatdrias para a ob-
tengao de peliculas. Novamente o trabalho manual especializado
& requerido para dividir a mica nas espessuras requeridas. As
divisoes sao feitas de trés formas: (1)~ Divisao de bloco -sao
divisdes em laminas, com a espessura desejada, do mesmo bloco
de mica que a seguir & polvilhado com po de mica e depois rea-

grupada na mesma forma que o bloco original.
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(2) Em camadas - as divisoes sdo reunidas e colocadas
em camadas iguais onde cada camada & separada por uma fina fo-
l1ha de papel e prensada todas juntas. As pilhas de mica sdo en
tdao juntadas, empacotadas ¢ embarcadas.

(3) Os pedagos nao empacotados devido s perdas sdo -
os mais baratos e faceis de serem processados. Os pedagos s&o
separados pelos diferentes tamanhos e entao empacotados em cai
xa para embarque, as vezes ,as porgles sdo pulverizadas com pd
de mica para impedi-las de aderirem umas as outras.

A sucata de mica obtida da mineragao, corte ou fabri-
cacio de folhas de mica & empacotada e vendida para triturado-
res sem qualquer outro processamento. Nos EUA a sucata de mica
& minerada em larga escala por método de extragao.

O0s flocos de mica, os quais s3o recuperadeos dos pegma
tites, xistos ou outras rochas, sdo obtidos triturando ou que-
brando a rocha hospitaleira e beneficiando por flutuagao. De-
pois de passar através de um recipiente para drenagem,e algu-
mas vezes num secador rotativo, a mica € moida.

2.4 - Cor, Manchas e Minerais Secundarios Associados

A muscovite € muitas vezes chamada de mica branca ou
vermelha, para se distinguir da phlogopite, a qual € muito fre
quentemente chamada de mica ambar. Em cristais ou grossas fo-
lhas, as cores de moscovite alinham-se através dos varios tons
de vermelho e verde dependendo da quantidade de ferro e de ou
tros ions. De fato, a cor & a base para a classificagdo indus-~
trial da muscovita em rubi (rosado, marrom claro) e ndo rubi -
(marrom, amarelo esverdeado, verde amarelado e verde) . Quando
dividida em finas peliculas, ambas, a moscovite e phlogopite,
sdo quase sem cor e transparente, embora quando vistas contra
um fundo bem branco, a varicdade verde pode ser reparada. Man-
chas, minerais visiveis ou inclusces vegetais geralmente redu-

FOrATH
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zem o valor industrial da mica.-

Inclusoes de outros minerais nos blocos de mica sdo al
gumas vezes referidas como manchas. Alguns minerais como a mag-

netite, Fe304, e hematite, Fe20~ sdo paralelos com a base, nos

3> 3
outros como O quartzo, SiOz, e zZercon, ZrSi04, penetram o plano

da base e produzem os buracos de pino.

As manchas sdo classificadas como piimarias ou secundid
rias. As primarias sao formadas durante a cristalizacdo e in-
cluem manchas coloridas, uma espécie de mancha referida como ve
getal embora seja inorganica e inclusdes minerais. Manchas se-
cundarias sdo formadas entre os planos de rachadura, principal-
mente pela acao de 4dgua que circula, incluindo a corrente de ar:
Manchas primadrias de ar consistem de gases presos entre as ra-
chaduras, fendas em forma de bolsas achatadas, pequenas bolhas
ou grupo de bolhas 12 deixadas quando de sua origem. A penetra-
¢3o do ar € causada pela md manipulagdo da mica durante sua pre
paracdo, particularmente quando aparada por uma faca cega ou te

soura.

As manchas primarias nd@o s&o relacionadas em profundi-
dade; sao mais provaveis de aumentar conforme a profundidade au
menta. As manchas secundarias ocorrem somente na ou perto da -
superficie e sd&o ausentes das partes de depdsitos que estdo além

da zona oxidadsa.

Manchas minerais sdo as mais sérias impurezas; elas in
cluem inclusces de cristais reconhecidos ou grupo de cristais.
Magnetite e hematite sZo as mais comuns inclusdes minerais, po-
rém mais de trinta outros minerais tem sido identificados den-
tro dos blocos de muscovite. Embora as inclusées de magnetite -
possam prejudicar seriamente as qualidades da divisao da musco-
vite, as inclusGes de hematite parecem ter pouca influencia na
preparacao comercial. Ambas, hematite e magnetite, entretanto,
quando ocorrem, aumentam seriamente a condutancia da mica e as-

sim diminuem seu valor.

FORRAiG = A4 2103747 =y EALE 1 AT
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2.5 - Graus, Qualidades e Especificacdes das laminas

de Mica

As laminas de mica sao classificadas de acordo com:
a preparacdo, incluindo ai se foi misturada a mao ou nao, Sse
foi aparada a mao, meio aparada, trés quartos aparada ou to-
talmente aparada; grossura, isto &, blocos, peliculas e lascas;
tamanhos (ver tabela 3); aparéncia (somente para muscovite)in
cluindo cér, nivelamento, manchas, rachaduras, inlcusoes de ar,
ondulacgdo, padrdao ou forma, jatos de areia e outros; qualidade
elétrica (ver tabela 4); estabilidade térmica (para phlogopite)
(alto aquecimento da phlogopite deve resistir 750°C por 30 mi-
nutos. com menos de 25% de aumento em espessura, depois do res-
frigmento ndo deve apresentar nenhuma transformagdo evidente,

como manchas prateadas, etc) .
As classificagles seguintes referem-se a espessura:

0 bloco de mica possui uma espessura de no minimo -

0,18 mm com uma area minima utilizavel de 6,5 cm?,

A pelicula de mica & uma fina 1amina ou laminas cor-
tadas de um bloco de melhor qualidade. A especificagao da es-
pessura diz que a mesma pode variar de 0,032 a 0,10 mm com uma
tolerancia de 0,0062 m.As peliculas usualmente cortadas de blo
cos de boa qualidade de mica manchadas, nao devem ser confundi
das com os finos residuos do processamento da mica, conhecida

como escamas, restos de limpeza, etcC.

Escamas sdo pedagos finos e irregulares de mica com
um maximo de 0,03mm de espessura. A espessura desejavel & de -
0,018 a 0,025 mm. As escamas usualmente sao, embora nao neces-
sariamente, feitas de uma qualidade inferior e de tamanhos me-

nores de mica, ambos de muscovite e phlogopite.

Em adigdo a estas categorias, a classificacao do -
termo fina refere-se a mica aparada a faca de espessura de =
0,05 a 0,018 mm.
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A muscovite rubi claro & a mica natural de mais al-
ta qualidade e de maior confianga no que se refere ao desempe
nho. As micas verdes e escuras sdo as mais variaveis, particu
larmente no que se refere ao fator dessipagao, mas pode ser -
igualmente valiosa uma vez que passe pelbs testes de laboratd
rio de propriedades elétricas. Ferro, ambos, ferrico e ferro-
so, pode ser substituido por Mg ou AL , e € o principal =
constituinte que eleva as qualidades elétricas inferiores.-
Num ridpido mas destrutivo teste para ferro, a amostra & aque
cida numa atmosfera oxidada num forno a 800°C - 1000°C por 5
ou 10 minutos. Uma cor prateada indica uma baixa concentracao
de ferro, enquanto bronzeado a marrom indica uma alta concen-
tracgao.

Graduar a mica em tamanho e qualidade € uma custosa
operacdo manual requerendo habilidade e experiéncia. Em geral,
0os padrdes mundiais sao baseados em escalas estabelecidas na
India, o principal produtor e exportador de laminas de mica,
entretanto, os padroes nao sao observados com o mesmo grau de

precisidao em outros lugares.

0 bloco de mica muscovite é classificado pela ASTM,
baseado no sistema de Bengala, India, em 13 grupos de qualida
de, de acordo com a ¢Or, aparéncia, bem como, manchas, ondas,
rachaduras, inclusdes, etc. A melhor é V-1, clara, a qual e -
dura, lisa ou quase lisa, cér uniforme livre de todas manchas,
inclusoes, rachaduras e outros defeitos similares. A mais po-
bre e inferior € a V-12, que € densamente escura e manchada -
de vermelho, a qual entretanto € utilizavel para algumas apli
cagoes que possam conter todos os defeitos comuns.

Um teste com um circuito de ressonancia, conhecido
como '"Q-metro', testa a mica e outros isolamentos. Os resulta
dos dos testes sao em unidades de Q e para a melhor mica de
ve ser em torno de 2500. Desde que Q na realidade é o reci-
proco do fator de poténcia ou dissipagao (Q = 1 fator de po-
téncia), aparatos que determinam o fator de dissipacao podem

ser usados para determinar Q.

FORMATD = A4 210x 29! =~ MAGE IN pMayn
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Tabela 3 - Graduagao da Mica por Tamanho.

Area Retangu Dimensdo Produgao s n
lar minima minima dos normal nos Cepoente e
lados EUA ASTM Madagascar Brasil
e
(en® () (cm) Indiana
650 100 20 x 30 OOEE Especial 0000 OCE Especial
520 100 20 x 25 CEE Especial 000 EE Especial
390 100 15 x 25 EE Especial 00 E Especial
310 100 15 x 20 E Especial 0 Especial
ASTM-AT1 Esp.
235 89 15 x 15 { India-Especial Al Al
155 76 10 x 15 1 1 1
97 51 8 x 13 2 2 2
65 51 8x 8 3 3 3
. 8 x 10
40 38 5 x 8 4 4 4
20 25 4 x5 5 5 5
5x5
15 22 circular 51/2 6 51/2

6,5 19 Vazado 6 6 6

TORMATO = A-4 2102237 rorm MADF N BRLE)
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Tabela 4 - Valores de 'Q"

Classificacgao Formacao da
de acordo com a Mica Qminimo
""qualidade"
el rreien, Al MH:z A1l KHz
. L 2500 -
E-1-Especial B 2500 1000
L 2500
L 1500
E-3 L 200 100
L = Lamina ; B = Bloco

OBS.:- Classificagdo € feita de acordo com a norma da India.

2.6 ~ Sucata de Mica e Mica Triturada

A sucata de mica compreende a mica nao utilizada co
mo lamina (bloco, pelicula ou escama). A sucata resulta de mi
neragio, aparamento ou fabricacdo de folha de mica e & empaco
tada e vendida a trituradores de mica sem outros processamen-
tos. Sucata de maior tamanho e melhor qualidade, incluindo -
restos de operacdes de furacdo, € processada e reconstituida
na forma de 'papel' de Mica e de '"papelao'de Mica. ’

Mesmo das melhores minas, muita mica & recuperada -
somente na forma de sucata. As partes externas de certos blo-
cos de mica sao triturad s e devem ser cortadas do bloco an-
tes que os mesmos sejem divididos. Defeitos estruturais tor-
nam muitos blocos de mica quase sem valor, mesmo para a fabri
cacdo de pequenas folhas comerciais, devido a cristalizagao -

FORMATD = A-4 219 x 297 mm MADE IN EHAZIL
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imperfeita. Na média, s6 cerca de 3 a 8% da mica na mineragdo
correta €& finalmente obtida na forma de bloco completamente
acertado ou sem equivalente em peliculas ou escamas. Ainda -
mais, quando os produtos sao feitos a partir de folhas de mi-
ca, muitos retalhos sobram..

Sucata de mica, retirada de mineragao corrente de -
mica de dentro ou de fora da mina, pode ser somente um produ-
to de pegmatite ou um produto secundario de produgao de folha
de mica; isto varia muito na qualidade. A sucata picada € a
mica descartada durante o processo manual de formar folhas de
mica. Sucata de fabrica, geralmente material de alta catego-
ria e qualidade, sao as sobras obtidas do corte e recorte de
folhas de mica em pecas de forma e tamanho definidos. A suca-
ta de mica que & recuperada do xisto e do benmeficiamento do
caolim, feldspar e pegmatites de litio sao muitas vezes refe-

ridos como flocos de mica.

A mica granulada &€ feita a partir da sucata por me -
todo de moagem seca ou Umida. Para moagem a seco € mais utili
zado o moinho com alta velocidade de martelo ou pulverizado-

res do tipo desintegrador.

A mica granulada pelo processo Gmido € produzida em
moinhos do tipo chanfrador para preservar o brilho ou o lus-
tro das mesmas. Esse tipo de moinho consiste em um tanque de
ago cilindrico, que € forrado no fundo com blocos de madeira
com sulcos. O pino central gira a uma velocidade que faz com
que os rolos de madeira giram & 15 - 30 rpm. O funil de enchi
mento de sucata & colocado no moinho onde a agua € adicionada
lentamente para formar uma grossa pasta. Quando o volume de
mica foi moido no tamanho desejado, o que requer de 5 a 8 ho-
ras, dependendo da qualidade de material colocado, a carga €
levada do moinho para recipientes onde € feita a separagao -
das impurezas em gra2os. A mica triturada € descarregada cm um
tanque onde a Adgua é eliminada por centrifugagdao e a secagenm
& feita com vapor. O produto € peneirado em um deck fechado

com miltiplas peneiras vibratdrias e empacotado para embarque.
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Especificagdes para mica moida pelo processo uUmido
requer que 99,5% passe pela peneira de 180 um (80 mesh} e -
884 passe através de uma peneira de 45 um (325 mesh}. Especi
ficagOes para a mi%a moida pelo processo seco varia de acor-
do com os diferentes usos e fornecedores. Em geral, a mica
moida pelo processo 'seco deve passar por peneiras de 250 ,
180 - ou 150 pm (60, 80 ou 100 mesh).

A produgdo de mica granulada pelo processo tmido -
custa muitas vezes mais do que aquela feita pelo processo s¢
co. A primeira & distinguida pelo seu brilho. A mica moida -
pelo processo a s€co, parece mais comumente com uma farinha
ja que as beiradas dos flocos sao quebrados e picotados.

2.7 - Micas sintéticas de fluor

Comparada com a da natural , a indlstria de mica -
sintética & muito pequena, e por causa do custo e substitui-
cdo dos produtos de mica em geral, muito provavelmente perma-

necera assim no futuro.

Estudos sistemdticos na URSS de 1934 a 1943 fornece
ram o "back ground" para a sintese moderna de fluorphlogopil-
te que ajudaram na aplicagdo industrial. Estes estudos reco-
nheceram o papel e a intercambialidade do fluor e da hidroxi-

l1a na estrutura da mica.

Por volta de 1938, antecipando a necessidade do uso
da mica, a sintese de fluorphlogopite foi investigada na Ale-
manha e Japdo. As pesquisas realizadas nos Estados Unidos re-
sultaram no desenvolvimento de diversos processos de produgdo
e sintese de varios tipos de mica. Atualmente a Unica mica -

sintética de importancia comercial € a fluorphlogopite.

vas micas de fluor sintética, o fluor substitui o
ion hidroxila. Sdo micas verdadeiras e as variedades de potis

sio tem as caracteristicas da mica natural e pode ser facil-
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mente dividido. As micas de fluor sdo feitas a pressao atmos-
férica pela fundigdo ou por reagdo de "estado s61ido™ das mate
rias primas apropriadas. Devido a falta do ion hidréxido, as
micas sintéticas de fluor nioc se decompde tdo prontamente quan
to as micas naturais e tem uma estabilidade térmica muito mais
alta. Por substituicdo idnica,uma grande variedade de micas de
fluor pode ser sintetizada, algumas destas tem propriedades di
ferentes ou bastante incomum .

Mica sintética com hidréxilas sao preparadas em um
sistema fechado sob pressao, pois elas se decompbe pelo aqueci
mento acima de 500° - 600°C 3 pressdo atmosférica. Além do que
o vapor d'agua deve ser mantido para fornecimento de hidroxila
para a reagao. A cristalizacdo hidrotérmica apresenta proble-
mas. devido ao delicado controle dos gradientes de pressdo e -
temperatura requeridas em reciplentes selados. Entretanto, -
muitas micas de hidroxilas tem sido sintetizadas em laboratd-
rio, sendo que o tamanho -das particulas e o rendimento do pro-
cesso tem sido muito pequeno e seu custo muito alto para qﬁal—
quer aplicacao comercial. A vantagem da substituicao completa
dos hidroxilas por fluor € que a segunda pode ser cristalizada

daquela fundida a pressao atmosférica.

2.8 - Propriedades

As propriedades da fluorphlogopite sao dadas na ta-
bela 2. Em geral, as propriedades fisicas, elétricas e quimica
da fluorphlogopite sdao similares dquelas dos melhores graus de
qualidade da muscovite natural ou phlogopite. As unidades de -
cristais de fluorphlogopite sao claros ¢ transparentes. As di-
ferencas principais sdo a alta estabilidade ao calor (mp =
= 1387 °C) e a alta pureza de fluorphlogopite que contém menos

que 0,04% de Fe, 07 -
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2.9- Relagdes entre Fases

0 ion fluor & essencial para a sintese de "fluormi- .
cas". Sem uma quantidade de fluor presente, a mica € formada

em quantias menores.

A quantidade tedrica de fluor necessario deve ser
de 4 jons de fluor para 1 de fluorphlogopite (KzMg6A£281602F4).
Comumente, um ligeiro excesso de fluor compensa uma péquena =
mas inevitivel perda de fluor devido a volatilidade do HF,
ALE;, SiF, e KF. O HF & derivado da reagdo do fluor com a agua
absorvida presente nos materiais em estado natural no solo.

Um excesso de fluor em torno de 12% em mol € usual-
mente satisfatrio, isto €, I, g @&o invés de F, na formula aci
ma. Excessivas quantidades de fluor na composigao da formula
di lugar a maiores quantidades de fases cristalinas secundarias
(particularmente MgFe) mais vidro.

Fluorphlogopite & preparada facilmente em pequenas-
ou grande quantidades do fluorsilicato de potassio, feldspato,
magnésio, aluminio e areia de quartzo. Materias primas finas -
(100 mesh) ou mais finas que isso sao misturadas e aquecidas a
temperaturas acima de fundigao (1387°C). Cristalizagdo em cadi
nhos pode ser conseguido pela parada de aquecimento e deixando
o "forno" esfriar naturalmente Ou por reducao de temperatura -
programada. Cristais maiores sao obtidos através de um resfria
mento lento (abaixo de 59 e preferencialmente 1 0C/h) atraves
da cristalizacao. Fluorphlogopite tem sido feito em laminas -

maiores que 7,5 x 12,5 cm.

Carbonato de potdssio pode ser usado se O sodio do
feldspato nao entrar na estrutura da mica, isto acontecer sé S¢
tiver potdssio suficiente; dessa forma, este s6dio forma fases

secundidrias tais como Na Mg Fx.

Com matérias primas puras,grandes quantidades de
"fluormicas" sintéticas podem ser produzidas facilmente em al-

ta e reprodutivel pureza
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2.10- Recepientes e Cadinhos

Os melhores cadinhos para fundigzo de "fluormica”
sio feftos de platina ou grafite. A massa cristalizada ajun-
ta-se com a platina mas pode ser desalojada facilmente de um
_cadinho cdnico de grafite. 0 cadinho de grafite & protegido
da oxidacdo se colocado dentro de um cadinho de argila que &
fechado com uma tampa. Outros materiais utilizados para a
confeccao de cadinhos sio o carbureto de silicio, nitrato de
silicio, 6xido de magnésio ou nitrato de aluminio. Entretan-
to, estes devem Ser quebrados para.remover a "fluormica" fun
dida.

Cadinhos de argila denso CONSOMEM-SE€ facilmente e
nio devem ser wusados para longos aquecimentos, mas sdo satis

fatorios para aquecimentos curtos com substancias reduzidas.
Todo e qualquer tipo de cadinho deve ter uma tampa que sSe en-

caixe hem.

2.11- Fundicdo com Resisténcias Internas

As fluormicas s3o preparadas por fundicao ou rea-
cio de estado solido das matdrias primas em pressao atmosfé-
vica. Para producao em larga escala, até 45 toneladas métri-
cas. uma fornalha elétrica de resisténcia interna E emprega
da. Ela consiste num recipiente para conter o composto, um
par de eletrodos posicionados para gerar calor por resisten-
cia elétrica na parte central do interior da composigao e um
transformador variavel para suprir a corrente elétrica a po-
téncia apropriada.

Ambos os tipos de paredes da fornalha - simples e
dupla - sao empregadas; a primeira é refrigerada por casca-
ta d'dgua com ambos 0S eletrodos na vertical sendo que a po-

sicao dos mesmos na partida € mostrado na figura 1. A forna-
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iha & enchida com uma composig&o previamente misturada.

1.3—cm graphite

fﬂ resistors set at
q 37 angle
m
5 Water—cooled
rd double—wall
- furnace sheli
7
Water outlet g
F 6 X 152—cm
Fle— graphite
Ei electrodes
Water—coolad :
double—wall 4 ;
furnace shell ;
h ;‘::frso‘do: E Water outlet
Water—cooled il / vin 3 from base and
doubte—wall / g% E inlet to sheil
furnase bortom W U X ey iy
Rubber [] X4 ; 7T
hose £

s 2

: :/: =\ |' Furnace base
g0
L/ Jmma\ &

Water—caoled copper Water gutlet from
slectrode holders \ater irlet to siectrode holder 2

and power €ontacts  electrode holder 1

Water infet _,/ ;\\ /
1o bottom Y

Fig.l - Fornalha elétrica de resisténcia interna,
refrigerada a dgua e de parede dupla.

Quando a mistura do banho alcanga © nivel maximo pa

ra partida dos eletrodos, cerca-de 150g grafite em pd ou ''ne-
" & colocado no banho a fim de se formar uma corren

gro de fumo
te elétrica continua entre 0s eletrodos. A fornalha entao €
enchida até cerca de 30cm acima dos eletrodos, sendo que 05 -
mesmos perfilam-se de 5 a 10 cm em diametro. As paredes e 0 -

fundo das fornalhas sao constituidos de folhas de ferro lamina
das a frio e ago inox.

A fundicdo & iniciada aplicando-se 10 a 15 Volts e

cerca de 100 A numa fase simples, poténcia a-c. Uma voltagem
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de até 30 Volts pode ser aplicada apds algumas horas. Quando a
fundiéao alcancar os eletrodos principais, os eletrodos de par
tida ja queimaram, a resistencia aumenta e uma poténcia maior_
deve ser aplicada. Neste ponto, os valores. tipicos da poténcia
para 3 a 9 toneladas de fundicao sao 100 Volts e 200 a 300 A.
Se a fundicdo ocorre muito rapidamente nas primeiras etapas, o
material fundido espalha-se na metade super_.or da fornalha e
ndo purga o suficiente para que a fundigdo ocorra de uma manei
ra rapida e total. Quando a fundicdo esta bem encaminhada, a
poténcia pode ser aumentada para 20 a 50 Kw em pequenas forna-
lhas ou até 150 a 300 Kw para fornalhas maiores.

Neste ponto, uma quantidade da mistura que compoe o
banho € adicionada ao mesmo através do buraco existente no al-
to da fornalha, sendo que mais materia prima também & adiciona
da. A alimentacdo em etapas impede um aumento muito grande na
resisténcia elétrica. Os vapores, constituidos de fluoretos de
K , AL e 8i , ndo devem ser inalados. Um forro de folhas de
aluminio, de 0,81 mm de espessura, aumentam bastante a vida -
das fornalhas e impede que o material que esteje sendo fundido
seje contaminado por particulas de ferro ou de materiais adul-

terados.

Para se obter um Bom rendimento na fundicao, a for-
nalha deve ser refrigerada a agua. Pontos quentes em fornalhas
de paredes simples devem ser resfriadas no local e, se necessa
rio a poténcia deve ser cortada por poucos minutos. A fundi-
cao & feita até que o 1liquido alcance uma cota de 30 a 40 cm -
acima do fundo. A poténcia entdo & cortada e a fornalha & res-

friada naturalmente.

Cerca de 900 gramas de fluormica por Kwh & obtida -
através desse processo.

Fundicdo para uma carga acima de 3/toneladas deve -
ser feita empregando-se uma poténcia trifasica e eletrodos de
partida. Esse processc em si ndo possui nenhuma dificuldade -

significativa de operacao.

y e
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2.12- Fundigao com Resisténcia em Arco

para fundigdo com resisténcia elétrica em arco, for
nalhas de parede simples levemente conica sao as mais utiliza-
das (ver figura 2). Ela € resfriada externamente por uma casca
ta d'dgua. Os dois eletrodos de grafite sao colocades por cima

e sio erguidos durante O processo.

No comego, @ matéria prima misturada ou a fluormica
& colocada no fundo da fornalha, sendo gue © material colocado
alcanga uma altura de 30cm. O arco & iniciado e uma pequena =
quantidade de material fundido & obtida. A composigdo mistura-
da & entdo acrescentada em pequenas porgbes e & poténcia & au-
mentada. Depois de iniciar, a composigao misturada € adiciona-
da em quantidade suficiente para cobrir o liquido em cercad de
z0cm. Se uma crosta & formada, ela & quebrada, empurrada para
baixo e uma quantidade 2 mais de mistura & adicionada. Alimen-
tagdo, aumento de poténcia e elevagdo dos eletrodos sao as
medidas tomadas até que o forno esteje quase cheio. Neste mo-
mento, os eletrodos sio removidos, & composigdo atinge © topo

e a operagdo do forno & interrompida.

Durante a principal operagao de fundigado, os eletro
dos sio mergulhados cerca de 30 a 45 cm no 1iguido. A poténcia
de entrada pode variar de 80 a 140 V @ 1000 A ou mais. O forne
cimento de fluormica pode ser de 1.5 kgf/Kw.h ou mais. Se 0S5 -
eletrodos forem separados tanto quanto possivel, © produto e -
gquase branco € possui uma menor contaminacgao de carbono do que

se os eletrodos estiverem espagados mais perto.
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Fig.2 - Fornalha de resisténcia elétrica, resfriada
por cascata d'adgua.

2.13- Reagdo por Estado Sélido

As fluormicas tambéq podem ser preparadas pela rea-
¢do de estado s&lido. Fluormuscovite pode ser sintetizada a
temperatura de 600 a 700°C mas nio € uma fundigio estavel,

O material de infcio & uma mistura de fluoretos, -
fluorsilicatos, 6xidos, carbonatos, silicatos € outros compo-
nentes finamente divididos (75 um) em uma proporgao estequiomé
trica apropriada. Unm ligeiro excesso de fluoreto & descjado -
(12,5% em mol). Embora usualmente nio Seje necessdrio, s6lidos
altamente reativos, tais como argila desidratada a 800°C, e le

vemente calcinados podem ser utilizados,

o ———
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Reacdes de estado sélido fornecendo fluormicas ini-
cia-se a 800°C ou menos. Entretanto, 1000 a 1100 %c ¢ preferi-
do devido a uma grande taxa de aumento. Os recipientes podem -
ser construidos de qualquer material que suporte tais tempera-
turas desde que as reagdes com o material do recipiente seje -
quase insignificante. Para impedir a perda de fluoretos, o re-
cipiente € coberto bem firmemente. Algumas materias primas, -~
principalmente aquelas mais usadas para sintetizar a fluorphlec
gopite, expandem durante uma reagdo de estado solido e podem -
quebrar um grande e rigido cadinho, especialmente se a composi
cao tenha sido compactada firmemente antes do aquecimento.

2.14 - Tamanho e Qualidade do Produto

Ambos, processos de fundigao por resisténcia inter-
na e em arco produzem uma tipica fluormica clara e cristalina
com apenas pequenas quantidades de fases secundarias, com Ten-
dimentos maiores que 97%. Sob condicdes proprlas, © produto de
ve ser quase branco € l1ivre de contaminagao de carbono.

Cristais de atd 10 x 13 cm tem sido feitos em fundi
¢cdes mas cCom um fornecimento pequenoc € imprevisivel. Entretan-
to, para aplicagoes especiais, cristais claros, 2,5 cm ou maio
res, sao separados € vendidos. Pelo fato de que ©O lingote de -
mica & uma massa dura de cristais interligados, & separagao -
dos mesmos sem danificar & dificil. Parece que cristais isola-
dos aparecem no 1iquido antes da cristalizacdo principal. Des-
de que na auséncia de um alto gradiente térmico seu crescimen-
to & mais ao acaso do que continuo, bolsas de liquido sdo dei-
xadas, o que limita seriamente O tamanho do cristal de fluormi

ca remanescente.
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2.15- Moagem

0 lingote de mica pode ser quebrado com explosivos
seguido pelo martelo de ar ou britador. Para a mica incrusta-
da com vidro ou outras aplicacdes o material pode ser moido -

" em um moinho de martelo, moinho com jato de impacto ou mo.inho
vibratdrio ou ainda os processos umido e $SE€co.

2.16 - Produtos Especiais

2.16.1 - Mica composta

A Mica composta € a 1amina ou folha constituida de
camadas alternadas de escamas sobrepostas e ligacoes proprias,
_que sdo consolidadas pelo calor e pressdo. Temperaturas de até
150 °C ou mais s&o utilizadas, bem como pressGes de 3,4 a 68

atm.

0s fabricantes de mica composta seguem um nimero -
de passos, sendo que © mais critico é o da distribuicao das -
escamas em camadas finas sobrepostas de espessura uniforme e
homogénea.Cada camada nio deve ter uma espessura maior que 25,
50 ou 75 um e deve ser tao homogénea e uniforme quanto possi-
vel sem aberturas ou manchas grossas. Antigamente esta opeTrad-
cdo era feita em grande parte a mao, sendo que hoje em dia um
aparelho de sucgao mecanica & empregado para manusear escamas

soltas e secas.

0 tipo e a proporgao do aglutinador que & utili
sado varia de acordo com a finalidade para qual o© material -
composto & destinado. Os aglutinadores mais utilizados contém
Verniz, Epoxi, Poliester, Alkyd vinyl e resinas de silicone -

dissolvidas em solventes proprios para pronta distribuigdo.
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2.16.2 - Glass-Bonded Mica

A glass-bonded mica € um material composto que com-
bina a habilidade de moldar do vidro com as propriedades elé-
tricas superiores de mica. Esse tipo de mica € trabalhavel e -
superficies polidas com pequenas tolerdncias dimensionais sio
obtidas. A glass-bonded mica ndo sofre alteragdes com o tempo,
sendo portanto bem estaveis. Esse tipo de mica nfo carboniza
ou deixa marcas com um arco e ndo é afetada pelo oxigénio, 0z0
na ou contaminantes existentes na atmosfera. Insercdes metali-
cas podem ser moldadas no local, e através de técnicas apropria
das o produto pode receber uma pelicula superficial condutora.

Esse tipo de mica pode ser feito tanto com mica na-
tural ou com mica sintética ou com uma combinacdo de ambas. Os
vidros podem ser de borato de chumbo ou de borasilicato de chum
bo para a mica natural e de silicato de chumbo ou aluminio ou
outros silicatos para fluormicas sintéticas. A estabilidade a
altas temperaturas de fluormica permite o uso de vidros para
altas temperaturas, os quais possuem melhores qualidades elé-

tricas.

Normalmente , mica de 250 um & misturada completa-
mente com vidro em pd de 75 um e 5 a 10% de agua. A mistura é
prensada a frio em formas que sao entao secas ou aquecidas len
tamente a 50 - 1100°C, e entdo sdo transferidas rapidamente pa
ra um molde ou matriz a 340°C. Uma pressdo de 34 a 69 MPa -
(4900 a 10000 psi) € aplicada imediatamente. As pecas moldadas
sao entao recozidas. Possiveis insercdes metdlicas sdo coloca-
das na matriz anteriormente. O processo € muito similar ao de

moldagem de plasticos.

A Glass Bonded mica pode ser serrada, perfurada, -
triturada, colocada no forno mecanice ou moida. Praticamente,
quase todas as operagoes mccanicas podem ser realizadas na

Glass-Bonded mica.
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2.16.3 - Mica com Fosfato

Uma folha de mica resistente ao calor envolvida em
solucdo de fosfato de aluminio & feita de mica triturada por
aplicacgao de temperatura elevada e pressdao. Pode ser peffura—
da (vazada) apds formada ou feita em varias formas. A mica -
com fosfato & usada em aquecedores elétricos e em outras apli
cacBes requerendo um forte isolador resistente ao calor.

2.16.4 - Folha ou papel de mica recuperada

A Folha ou papel de mica recuperada & feita de pe-
quenos e finos flocos ou plaquetas de mica. Possuli a mesma €S
trutura sobreposta como a mica composta mas em menor escala.
O0s flocos no papel de mica recuperada sao usualmente em torno
de 150 a 850 pm (160 - 20 mesh), menos que 1 mm na sua maior
dimensdo. Na maioria dos papéis de mica as particulas de 150um
sio mantidas a um indice minimo ou sao eliminadas. Apesar de
semelhante em aparencia ao papel de celulose, o papel antes
de ser trabalhado € 100% mica.

O papel de mica & feita de uma pasta fluida numa -
maquina de papel “Fourdrinier" modificada. O papel de mica -
produzido & continuo, uniforme, flexivel, suficientemente for
tes e de até 1m de largura. Tem uma resisténcia dielétrica
de 24 V/um ou mais, uma resisténcia a tensdo de 6,9 a 20,7
MPa (100 a 3000 psi) ou mais, uma variacdo na espessura menor
que 10%, uma resisténcia i choques térmicos e mecanico, nao -
sio inflamaveis, um baixo fator de poténcia e uma alta resis-
téncia & radiacao. Em outras palavras, possui as excclentes =
propricdades de mica da qual & feita . A folha de mica conti-
nua pode ser tao fina quanto 12 a 25 pm mas espessuras de 25

2 100 .m s3o mais comuns e s@ao preparadas por laminagao.

Antes de ser usado, muitos papeis de mica ou lamil-

nados sdao envolvidos com resina, silicone, vidro ou fosfato




i

L

: 28.

de borato. O produto compete com a mica composta e & superior
a mesma em muitos aspectos. Tem sido usado com muito sucesso
como puncao para tubos de eletrons.

A pasta fluida de particulas de mica € preparada por

um dos“dois processos gerais.

O processo de Heyman ou processo integrado de mica -
tem as vantagens das superficies-virgens ou nascentes da mica
serem finamente cortada. A mica € cortada por jatos d'agua en
alta velocidade, agindo como uma faca num disintegrador de al-
ta velocidade, nio tendo nenhuma parte mecanica movimentando-
se. 0 desintegrador & formado de varias camaras uma sobre a ou
tra. A mica € colocada no fundo da c@mara através :de um funil
por um vibrador automatico. Nos lados e em cima da camara, ja-
tos ddo & agua um movimento rotativo. As particulas de mica
suspensas s$do jogadas fora por uma forca centrifuga e sao ori-
entadas paralelamente as paredes da camara. Os jatos cortam
os rodopiantes flocos de mica em finas particulas. Finos flo-
cos sdo erguidos nas sucessivas cimaras, uma mais alta que a
outra, e quando estao bastante finos saem do sistema. A mica
entaoc €& colocada num tanque onde pode ficar e descansar calma-
mente sobre uma correia. A correia passa sobre uma caixa de -
succao e em torno de um anel a vacuo para retirar a maior par-
te da dgua. A folha Umida passa entao através de um secador on
de € seca. A folha pronta normalmente € impregnada de resina
propria.

No processc Samica ou Bordet, a sucata de mica limpa
€ aquecida para uma desidratacao parcial. A mica quente € tem-
perada em solucdo alcalina. Apds o resfriamento o excesso de -
solucdo é drenado e a mica & imersa numa solugdo diluida de

I

1

dcido sulflirico. A rcagdo entre as solucgdes alcalina e dcida
gera um gas entre as laminas de mica, causando na mesma uma
grande expansao. Nesse ponto, a lamina de mica requer somente
uma lavagem ¢ uma agitagdo apropriada para se tornar adequada

para a producgac de papel de mica.

Papel de mica recuperado combinado com outros matc-.

riais em folha sdo laminados para aplicagoes especiais. Lntrc

i na i ——— o~
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estes estdo o tecido de algoddo, pelicula de poliester, tecido
de vidtro e tecido silicone polido.

2.17 - Substitutos da Mica

Os substitutos basicos para as folhas de mica incluem

a mica composta, a folha de mica recuperada (papel de mica), a
mica com fosfato e a glass~bonded mica. Ainda nenhum processo

tem sido desenvolvido para a produgdo de grandes cristais de -
mica sintética. Diversos materiais nao baseados em mica sdo -
utilizados como substitutos de mica natural, incluindo cerami-
cas de alumina, betonite, vidro, quartzo fundido, talco e po-
limeros de silicone. Substitutos de mica orgdnica inclue poli
tetrafluoretileno, nylon, poliestireno e Mylar. Nenhuma dessas
combinagoes substitui totalmente as propriedrdes el€tricas e -

térmicas da mica natural.

Sistemas e componentes alternativos, tais como dispo
sitivos de estado sdlido, capacitores de ceramica e miniaturi-
zagao tem reduzido a necessidade da mica, uma tendéncia que se
espera que se continue no futuro. Entretanto, devido @ algumas
de suas propriedades elétricas e térmicas serem exclusivas, a
lamina de mica manter-se-a ligada a necessidade para alguns
Itens tais como indicador de nivel, diafragmas e aplicagdes es

peciais.

2.18 - Salide e Fatores de Seguranca

Atualmente, nenhum risco de salde especifico causado
pela mica foi estabelecido. Seu entrelacamento cristalino nao
produz fibras, embora alguns depositos possam conter fibras de

outros materiails como impurezas.

L s e PP S
FORVATO = A-& 710 ¢ 35T mm Y T
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Granuloma e fibrogenesis,causados pelo pd de mica nos
homens ,sdo notados so depois de uma exposi¢do muito prolongada en
grandes concentragoes.

A mica nao tem side identificada como cancerigena,clf

nica ou experimentalmente.

2.19 - 0 Uso da Mica

2.19.1 - Laminas de Mica. Blocos e Peliculas

Os varios usos de laminas de mica tem por vantagem as
suas propriedades de isolamento térmico e elétrico, e a sua fa-
cilidade de ser cortada, perfurada ou estampada com otimas tole

rancias.

Indiistrias elétricas e eletronicas sio os principais
consumidores de laminas de mica; a maior parte do consumo de -~
blocos e peliculas de mica destina-se a fabricagao de espagado-
res para tubos de vdcuo. Esses espacadores servem para posicio-
nar, isolar e apoiar os elementos do tubo dentro do involucro.
Apoio de mica € usado nos canos de escapamento,em cima e no fun
do para dar rigidez aos condensadores. Blocos de mica sao fabri
cados em lavadoras de varios tamanhos para agir como isoladores

em aparelhos eletrodnicos.

Transparentes e extremamente planas, certas pegas de -
mica de alta qualidade s3o usados para forrar indicadores de ni

vel de caldeiras de vapor de alta pressao.

Diafragmas para equipamentos de oxigenio sao feitas -
de blocos de muscovite de alta qualidade. Outros usos incluem o
dial marcador para compassos de navegacao, paramctros, regulado

res térmicos, janelas de microondas ¢ elementos de secadores

de cabelos.
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Un processo tem sido desenvolvido para revestir lami
nas de mica de alta qualidade com ouro & prata em moldes espe-
cificos. Estes discos revestidos € l1aminas estampadas sao usa

dos em dispositivos de comunicagao.

. Em laser de helio e neon, laminas de micas natural -
de alta qualidade sa¢ usadas como placas de retardamento. va-
rios industriais tem usado a mica como filtro 6tico especial.

Lavadores de mica tem sido usados extensivamente pela indGstria
de computadores. 0s pequenos € finos discos de mica servem CO-

mo separadores de espago em cabegas de gravadores.

A superficie plana da 1amina de mica utilizada como
separador e outras especialidades deve ser clara, sem arranhoes
e nao deve ser tccada pelas maos. Discos sio estampados das 13
minas, recolhidas, coladas com papeis de separacao e coloca-
das em montes. Os montes sio colocados num torno mecanico e -
usinados nos diametros desejados para servir as pequenas tole-

réncias exigidas pelo consumidor.

Phlogopite € inferior 3 muscovite em varias proprie-
dades elétricas mas toma o lugar da muscovite como isolador on
de sua capacidade em resistir a temperatura acima de 1000 °¢
se faz necessaria, jd que a muscovite resiste somente até 500°C.

L4

2.19.2 - Escamas e micas compostas

Micas compostas feitas de escamas servem como substi
tuto para laminas naturais em aplicacdes de isolamento elétri-
co. Mica composta € a mails usada das laminas de mica e & indis
pensavel como isolamento médio na indistria elétrica. E usada
como chapas de divisao, chapas moldadas, chapas flexiveis, cha
pas de aquecimento e fitas.

As chapas de divisao, que & o uso mais difundido da

mica composta, age COMO isolador entre os segmentos de comuta-

dor de cobre de motores ¢ geradores universais d-c.

- ams . —
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- Chapas moldadas sdo as laminas das quais os anéis-V
sao cortados e estampados para o isolamento de scgmentos de -
cobre do cabo de aco no fim do comutador. Chapas moldadas sao
também fabricadas em tubos e andis para isolagido em transfor-

madores ,armaduras e partidas de motores.

Chapas flexiveis sdo usadas em motores elétricos e
armaduras de geradores, isolamento de bobinis e no isolamento
do magneto ¢ do carogo de comutador.

Chapas de aquecimento siao usadas onde uma isolagao
altamente resistente i altas temperaturas se faz necessdria.

Em alguns tipos de micas compostas, as escamas liga
das sdo reforgadas com 13 de vidro, pelicula de poliester,
esteiras de Dacron e 14 de vidro esmaltado. Estes produtos -
sio bem flexiveis e sdo produzidos em longas e continuas lami
nas que sao embaladas em rolos ou primeiro cortadas em fitas,

tapes ou qualquer outra dimensao desejada.

2.19.3 - Sucata, flocos e mica triturada

Alta qualidade de sucata de mica € laminada e usada
para produgdo de papel de mica. Mica triturada € usada primei
ramente em quadros de gcsso onde a mica age como enchimento e
prolongador no cimento. Mica triturada & usada na produgao de
f6rros de telhado e cascalho de asfalto.

A mica serve como enchimento interno e revestimento
de superficie para prevenir aderéncia de superficies adjacen-
tes. 0 revestimente nio ¢ absorvido pelo novo telhado porque
a mica tem uma cstrutura entrelagada e nido € afetada pelo -
asfalto ou pecla agao de agentes atmosféricos.

Mica triturada ¢ usada como um pigmento prolongado
que facilita a suspensao, rceduz o controle e o débito, impede
¢ cncolhirento ¢ corte da polf:ula pintada, aumenta a resis-
temede dE dd brilho ao tom dJdos pigmentos coloridos.

syrn Ad 1"y me (X e
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Na indastria de borracha, a mica triturada é usada
COmo enchimento interno e lubrificante de moldes, na manufatu-
ra de borracha modelada ém produtos como pneus. Os usos na in-
distria pldstica sao, similares onde a mica triturada age tam-

bém como agente reforgador.

Outros usos incluem revestimentos decorativos em pa-
pel de parede e concreto, estuque e superficies de ladrilho,co-
mo um ingrediente em graxas especiais; como revestimento para

interiores de moldes em fundigao de metais.

No futuro, um possivel uso para mica triturada pode
ser no controle da infestagdes de pulgoes.

2.19.4 - (Glass Bonded Mica

Glass Bonded mica produzida com mica natural ou sin-
térica é usada numa grande variedade de moldes e laminas para
jsolamento elétrico, de controles de tempo para madquinas de la
var automdtica #s mais exdticas aplicagGes espaciais. Estao in
cluidas aplicacdes estratégicas onde condigdes inusitadas de
ambiente como partes girantes, engrenagens de somar, computado
res, radar, equipamentos de comunicagoes e equipamento nuclear.

2.19.5 - Laminas ou papel de mica recuperada

Muitos tipos diferentes de material de isolamento ba
seados em papéis de mica,desde rigidas chapas para segmentos -
de comutadores, obtidas através de deformagbes & quente ou a
frio, até fitas reforcadas e flexiveis, invélucros e laminas

compostas para tubos & védcuo, sdo utilizados hoje em dia.

Os maiores usos de mica san em armaduras de bobinas

d-c, estruturas de hobinas a-c ¢ transformadores da classe 180.




3. MODELO TEORICO

HipOteses:
- No inicio do processo, a temperatura da esfera,

T., & igual a 30 ®°c ¢ & uniformemente distribuida.

E?
- Durante ¢ processo, a superficie da esfera en-

contra-se sempre saturada.

- A temperatura da esfera & uniforme em qualquer

instante durante 0 processo.

- A temperatura do gads de secagem, T., € constan

te e igual a 100 Sk

- h & constante durante o processo.

- 0 gis de secagem utilizado serada o ar.

3,1 - Balango de energia.

===
e ——— R P
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h A(T T.)= m_ h CV i (1)
- = m . o+ _
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onde:

s = densidade de mica = cte.

C = calor especifico da mica = cte.
V = volume da esfera de mica = cte.
h

= cte.

LY nédio entre 30 e 100 “C

LY SUS—




A = superficie de troca = cte.
Ty~ temperatura do ar escoando = cte.

Te= £(t)

m = massa de dgua que deixa a esfera.

3.2 - Massa de dgua que deixa a esfera, m,

onde:

ﬁ1=Kp.p.A(——L—P"1——) (2)

Ko = coeficiente de difusao

A = drea da esfera

p = densidade do ar

P, = pressdo de saturacdo do vapor d'dgua na superficie
de esfera f(TE).

P = pressdo parcial do vapor d'dgua no ar, admitido co

mo cte.
Pp = pressao total do ar = 1 atm
= massa de dgua que deixa a esfera

3.3 - Calculo do coeficiente de difusao, Kp

onde:

Segundo Bennet § Myers sabemos que:

1/3 1/2
R L (e el e (3)

Dab P Db u

D..= difusividade da agua no ar, (cmz/s)

Ab
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3.4 - Cdlculo da pressdo de saturacdo Ps em fungdo da

temperatura da esfera, T

Clapeyron para baixas -

y Considerando a equagao de
pressoes:
dpP hLV dT
(—) 21
p sat R T

Integrando entre 2 pontos

sat

1l e 2 quaisquer, supondo

hLV e R cte,, teremos:
12 dP - hLV Iz dT
1 p R 1 72
P h e
fn—2 - LV . 72 1,
Py R T, - Ty
. hyy c T,-T7 )
i N T
Py
hiy ( T,-Ty )
P, =P, e R T,.Ty (4)

Adotando um par de valores (Pl,Tl) de saturagao,pa-
ra qualquer valor de T, obteremos a correspondente pressao P,

de saturacac.

¢ hLV’

como varia em fungio da temperatura, deve -

ser adotado como constante, sendo o mesmo o correspondente a

temperatura média do intervalo em estudo.
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2.5 - Calculo do tempo total de secagem

Conhecendo-se a massa total de dgua que se deseja -
evaporar, poderemos determinar o tempo total para 1sso atraveés

da equacgao (5).

= f ﬁla dt (5)

3.6 - Calculo do h

Segundo Kreith:

i o 0,5 0,67 0,4 0,25
=2 +(0,4 Rep™", g g6 Re, IP. ()
K D T 7

o

(6)

OBS:- Pode-se notar facilmente a semelhanca entre 0S Processos
de transferéncia de calor e de massa pela similaridade -
das equagoes 6 e 3 para o cialculo dos coeficientes de -

difusio e transmissac de calor respectivamente.

3.7 - Procedimento para © calculo do tempo necessario

para secagenm.

12) Com as hipdteses admitidas e os valores adota-
dos para Tg, Tg diametro da esfera D, velocidade do ar v e
(Pl,Tl) para a equagao de Clapeyron, podemos calcular:

- daeq. 6 - h

- da eq. 3 - Ko
p = f£(T

- da eq. 4 E)
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2°) Com Kp e P = f(TE) na equagao (3), obtcmos:

m_ = £(T

a E)'

3¢) Substituindo ﬁa = f(TE) na equagao (1) ,obtemos:

TE = f(t)

Com isso, obtemos ﬁa = £(t).

4?) Com ﬁa = f(t) na equagdo 5, obtemos o tempo to-
tal de secagem uma vez estabelecido a massa total de agua a eva

porar.

4. APLICACAO DA TEORIA NUM CASO REAL

4.1 - Valores Adotnados

Temperatura inicial da esfera: 30 °c

o

- Temperatura da corrente de ar: 100 ~C

- Diametro da esfera : D = 5 x 10—3 m

Velocidade da corrente de ar: U = 5 m/s

4,2 - Calculo de h

i

Segundo Kreith para o escoamento sobre esferas, -

equacao 6:

h D 0,5 0,67 0.4 ug 0,25
— = =2 +(0,4 Re + 0,06Re )Pr (-—— )
K D D
um
o
para o ar a 100 “C: =
p_= 2,185 x 1077 Xs/m?
o = 0,916 kg/m>
Pr= 0,70

0,0272 kcal/m.h.%C

e
l
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S

ng = 1,862 x 10

para o ar a 30

5 Ns/m2

Como os valores acima obtemos um Re = 1048 e chega
mos a um B = 98,275 kcal/h.m?.°C

4.3 - Calculo de Ko

De acordo com a equagao 3:

1/3 1/2
Kp - D = 2 + 0,6(“‘ u ) ( D.u.p )
Db N u
onde:
o = 0,059 1b/£t>
u = 0,058 1b/ft.hr.
u=25mnm/s = 16,4 ft/hr.
DAb= difusividade da agua no ar = 0,260 cm2/5=0,8&ﬁg/hr
D=5x10%m=1,52 x 1072 £t.
Substituindo os valores acima na equagac 3, obte-
mos :
Kp= 131,28 ft/hr = 1,2 cm/s.
4.4 -« Estabelecimento da P = £(T)

Da equagao 4
h Tz-Tl)
TZ 'Tl

Adotando: T; = 99,1 °c = 372,1 °K
P1 1,0 kgf/.cm2

hy = 560,5 kcal/kg

R para o vapor d'agua = 47 kgfm /kgCK




logo, substituindo os valores acima:

40.

P =¢e (7)
4,5 - Erro Decorrente da Utilizacao da eq.(7)
T - 372,1
13,69 ( — )
P =&
Temperatura _ Pressaoc (kgf/cmz)

Real Obtida Erro (%)

30 0,04325 0,04407 + 1,88
35 0,05733 0,05790 + 0,98
40 0,07520 0,07540 + 0,27
45 0,09771 0,09739 - 0,33
50 0,12578 0,12480 - 0,79
55 0,16051 0,15872 - 1,13
60 0,2031 0,2004 - 1,35
65 00,2550 0,2513 - 1,48
70 0,3177 0,3130 - 1,49
75 0,3931 0,3875 - 1,45
80 0,4829 0,47?8 - 1,29
85 0,5894 0,5832 - 1,06
90 0,7149 0,7095 - 0,76
95 0,8619 0,8585 - 0,89
100 1,0332 1,0336 + 0,04

1.6 - Calculo

da pressdao parcial do vapor d'agua no ar

Hipbtese:

30°C e com B = 60%
&

atc 100

o

Supor que o ar utilizado & recolhido a
e aquecido a4 pressao constante de 1 atm

FRREIL!
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P P
@: i - 0'6= ._._.V_.
p 0,04325

. P, = 0,02595 kgf/cm?

Nessas condicBes, a temperatura de orvalho & cerca
de 20 °C. Portanto, o vapor estd superaquecido.

Se a mistura (ar + vapor d'agua) € aquecida a pres
sio constante, a pressdo parcial do vapor d'agua permanece

constante e igual a 0,02595 kgf/cmz.

Logo, a 100 °c

P = QLQEEEE_ = 0,02595
1
9 = 2,59%

4.7- Massa de Agua que deixa a esfera, m,

Da equagac 2 temos:

m, = Kp.p « A. ( )
P, - P
T v
onde:

Kp=1,2 cm/s

P_ = 0,02595 kgf/cm’

A = 7,854 x 107% cn®

p, = obtida da equagao 7

o = 3,45 x 107° gmol/cm®

logo, substituindo os valores acima obtemos:




13,69 (T - ;72;1)
M= 3,25 x 10‘5[e - 0,02595
- il = U
4.8 - Balanco de energia
Da equagao 1 temos:
= 3 c d Tg
h - A- (TG had TE) = ma hev + p . -V dt
onde:
K = 98,275 kcal/m® h °C
A = 7,854 x 107> m?
. o
TG = 100 “C
h = 560,5 kcal/kg
p = 2000 Icg/m3 = densidade da mica
C = 0,21 kcal/kg ¢ - calor especifico da mica
V = 6,545 x 1078 p?
m, = equacao 8.

logo, substituindo os valoresacima na equagao 1 teremos:

13 go(I - 372,1)
d T T )
—E - 0,078(100-T;)-0,66 2 _ 0,02595
a 13 .69 (T - 372,1)
l1 - e T
(9)
(8]

Condigao inicial: para t = 0 + T, = 30

ICAMATO - Ad 200+ 297 =,



4.9 - Escolha do AT adequado

43.

Nao levando em consideragao a termo referente ao -

fluxo de massa na equacao 9, a temperatura da esfera, TE,iré

atingir mais rapidamente a temperatura final de equilibrio.

logo,
d TE
———— = 0,078 (100 - TE)
dt
d T
— B - 90,078 at
IOO-TE
integrando fazendo: 100 - Ty = T
dTE = -dt
teremos:
T
t
fT =dT - 1 0,078 dt
0 T fa)
-n -1 = 0,078 t
To
100 - Tg -0,078 t
-£n = g
100 - 30
-0,078 t
TE = 100 - 70 e

Para TE = 30 °C na equacao 10 teremos:

d TE

5,448,
dt

d T T, - 30
By el = 5,448

dt At

(10)

a1

(12)
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Para At = 1 seg na eq. (12) - TE = 35,448 “C
i ‘ erro = 0,6%

Para t =1 seg na eq. (11} - TE = 35,252 %

Para At = 0,5seg na eq.(12) =~ T = 32,724 e
. erro = 0,1%

Para At = 0,5seg na eq.(11) - TE = 32,677 “C

Conclusdo: Para a resolugao do nosso modelo iremos
adotar um intervalo de tempo 4t de 0,5 segundo, a fim de -
que os valores obtidos na equagao 9 nos déem uma boa aproximagao
para a variagdo de temperatura da esfera ao longo de tempo.

4.10 - Calculo da massa total de agua que se deseja

evaporar por grao:

Supondo todos os graos com a mesma quantidade ini-
cial de dgua, aproximadamente 53% b.u., e a mesma quantidade
final, 5% b.u. teremos:

Didmetro da esfera = 5 x 10> m

Volume = 6,545 x 10°° m

Densidade da mica = »p 2000 kg/m3

4

- Massa de mica seca = o .V . = 1,309 x 10" kg

4

- Massa final apds a secagem: 1,309 x 10~ x 1,05

- Massa inicial: 1,309 x OB 1,53

- Massa de agua que deve evaporar: 1,309x:10b4x (1,53-1,05)=
5 %

- 1,309 x 10”4 x 0,48 = 6,283 x 107> kg = 6,283 x 10™° g.
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4.11 - Calculo da variac3o da temperatura da esfera em

funcao do tempo.

Para efetuarmos esse calculo, usaremos o método de -
Euler, que € um método bem simples e de facil manuseio.

Soo Yy T Y5 h £(y;) Equagao geral
onde: -
Yie1 = Tiaa
Yi - Tl
h = At = 0,5 seg.
dTi
£(Y;)= (eq. (9))

dt
Condigio inicial: p/ t = 0 seg -+ T = 30 £lE

Logo teremos o seguinte algoritmo

dTi 1 dTi
T. = T. + At =T. + —
i+l e dt 1 2 dt
dT.
1 i
T. = T. +
i+l 1 2 dt




4.12- Fluxograma do calculo de secagem

46.

-
Fim dTl
eq.(9)
dt
aT.
Tie1 = @ o




4.13 - Programa de cdlculo para o fluxograma

47.

Este programa pode ser usado em calculadoras HP.

(25, 29, 33,34).

1 - LBL 1 : 32 - LBL 2
2 - RCL 1 33 - RCL 5
3 - RCL 2 34 -~ RCL 6
4 - + 35 - =
5 - 8STO.5 36 - 1
6 - RCL 3 37 -~ ENTER
7 - - 38 - RCL 5
8§ - RCL.5 39 - -
9 - & 40 - 3
10 - RCL 4 43 - RCL.Z2
11 - x 42 - x.
12 - &% 43 - CHS
13 - STO 5 44 - 1
14 - RCL 6 45 - 0
15 - =~ 46 - 0
16 - 1 47 - ENTER
17 - ENTER 48 - RCL 1
18 - RCL 5 49 - -
19 - - 50 - RCL.3
20 - % 51 - x
21 - RCL 7 52 - +
22 - x 53 « R/S
23 - R/S 54 - .
24 - STO+8 55 - 5
25 - RCL 8 56 - x
26 - 2 57 - RCL 1
27 - 3 58 - +
28 - RCL 9 59 - S§STO 1
29 - x > ¥y 60 - R/S
30 - gTO 2 61 - GTO 1
31 - RTN




T

~ Memorias utilizadas e seus valores iniciais

1 - Ti + 30 (valor inicial)
2 - 273 |
3 - 372,1
4 - 13,69
5 - P
6 - 0,026
7 - 5,85 x 107%
8 - Ma = 0 (valor inicial)
9 - M, ., =6,28x107%g
.2 - 0,606
.3 - 0,078
d T.
4 = e 1 + 0 (valor inicial)

.5 =T. + 273
i

- OBS. 0 R/S do passo 23 fornece o valor de Ma(Ti)

0 R/S do passo

ten
|

fornece o valor de dTi/dt

0 R/S do passo

R
| ]

fornece o valor de Ti+1

48,
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4.14 - Calculos efetuados

49.

d Ti/dt

o M(T.) ity M{T ) ar, /dt

(°0) (g/5)

30 1,11 x 107° 5,45 7%3.73 3,15 x 1077 1,69
32.72 1,55 " R g 74,57 3,35 " 1,61
35,34 2,05 " 5,02 75.38 3,35 1,52
37,85 2,60 " 4,82 76,14 3,75 " 1,44
40,26 3,18 " 4,62 76,86 3,95 " 1,36
42,57 3,85 " 4,44 77,54 4,16 " 1,28
44,79 4,55 " 4,26 78,18 4,37 " 1,21
46,92 5,32 " 4,08 78,78 4,58 1,14
48,96 6,14 " 3,91 79,35 4,79 " 1,07
50,91 7,03 " 3.75 79.89 4,99 1,01
52,79 7,97 " 3,59 80,39 5,20 x 10°% 0,94
54,58 8,98 3,44 80,86 5,41 0,88
56,30 1,00 x 107* 3,29 81,30 5,61 0,83
57,08 1,12 o Il 81,71 5,81 " 0,77
59,53 1,24 " 3,02 82,10 6,00 0,72
61,04 1,36 " 2,89
62,48 1,50 " 2,76 82.46 6,19 x 1077 0,67
63,86 1,64 " HGE §2.79 6,38 " 0,62
65.18 1,78 " 2,52 83.11 6,56 0,58
66,43 1,93 " 2,40 83,39 6,73 " 0,54
67.63 2,090 " 2,29 83 66 6,89 0,50
68.78 2,25 " 2,18 83.91 7,05 x 107" 0,46
69.87 2,42 " 2,08 84,14 7,21 " 0,42
70,91 2,60 " 1,98 84 .35 7,35 0,39
71,89 2,78 " 1,88 84 .55 7,62 " 0,353
72.83 2,96 " 1,78
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T- Ma(Ti) dT;/dt T, Ma(Ti) dT; /dt
84,89 7,74 x107% 0,30 86,54 9,14 x 10°% 0,018
85,05 7,86 0,28 86,55 9,15 " 0,016
85,18 7,97 " 0,26 86,56 9,16 0,015
85,31 8,07 " 0,24 86,57 9,17 " 0,014
85,43 8,16 " 0,22 86,58 9,18 " 0,012
85,54 8,25 x 10°% 0,20 86,59 9,18 x 10~ 0,011
85,64 8,33 " 0,18 86,59 9,19 " 0,010
85,73 8,41 " 0,16 86,60 9,19 " 0,0090
85,61 8,48 " 0,15 86,60 9,19 0,0088
85,89 8,54 0,14 -

85,96 8,60 x 107" 0,13
86,02 8,66 0,11
86,07 8,71 " 0,10
86,13 8,75 0,09
86,17 8,80 " 0,09
86,22 8,84 x 10~ 0,08
86,26 8,87 0,07
86,28 8,90 0,06
86,32 8,93 0,06
86,35 8,96 0,05
86,38 8,99 x 10~ 0,048
86,40 9,01 0,044
86,43 9,03 0,040
86,45 9,05 0,036
86,46 9,07 " 0,033
86,48 9,08 x 1077 0.030
86,50 9,10 " 0,027
86,51 9,11 0,024
86,52 9,12 " 0,022
86,53 9,13 0,020

FORMATO = A-4 2101 797 mm
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Podemos considerar que a partir desse instante a tem

&)

peratura da esfera € igual a 86,60 "C, sendo que, o fluxo de

massa a essa temperatura € igual a 9,19 x 1074 g/s.
Até agora transcorreram: 44,5 seg
Massa retirada até esse momento:

M, = } M,(T;)= 0,05225 ¢

Massa total a retirar

M

cotal = 0-06283 g

Massa que falta vretirar:

M = M = Ma = 0,01058 g

total

Tempo necessario para retirada do AM :

L = AM _ 0,01058 -
Ma(86,60) 9,18 x 10
tempo = 11,5 seg.

tempo total do processo de secagem:

1t

t 44,5 + 11,5 = 56 seg.

total

t = 56 seg.

total

4 .15 - Cadlculo do comprimento do secador

Para o calculo a seguir iremos adotar 0s seguintes

valores:
- Material na saida do secador = 500 kg/h com 5% b.u.

- Massa de ar = 31808 m°/h= 28.000 kg/h

o]

- Temperatura inicial da mica = 30 C

FORMATY = A-4
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Temperatura do ar na entrada = 100 ol

Calor especifico do ar = 0,24 kcal/kg °C

hev = 560.,5 kcal/kg: -

- dm, = 0,0015 kg/s

diametro do secador = 1,5 m

i

coeficiente de vazio, o = 0,3

98,275 kcal/h m? °C

1
]

coeficiente de pelicula

4.15.1- Cidlculo da temperatura de saida de ar

- Ar como volume de controle:

dg = mACAdTA = h dA(TA-TE) eq. (1)
a. A, . d
) = 28R
sendo: dA = . Aesfera
esfera

- Mica como volume de controle:

dq:nE'CE'dTE + dmA hL\f:h dA( Ty -TE) eq.(2)

- Considerando que os calores especificos ndo variam
com a temperatura, iremos escrever um balango térmico da entra
da até uma segao reta arbitraria do secador, logo:

ma.ca(TA-TAE)= mE.cE(TE—TEE)+ d mp - hlv

iaplando o termo ”TE":

ma Ca 1 .
Te T ATt e T T e
E g - Mg -Cg
Ma €a m,Ca 1
To-Tp = Tp(L + ) - TAE+ — dmA.hLV-TtE
U ER SRR e E °E

FOIMATE = A4 N3 e 23 mm MALGE 1 LRAZI
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Substituindo a equacgao acima na equagao 1:

A,dZ m¢ mc
-mc_d TA=h-£—-—-——.41rr2_[TA(l+ 22)- 22 .
——'rrrs' 0 mECE mEcE E
3
1
+ . dm, h - T ]
ALV E
Mg cE E
dT -3h.a.A
L = toaz
mcC mc
T+ —22)- E’”"TJC\E+ 1 .dmAhLV—TEE By Cp T
TSR e T Cg
Integrando entre 0 e Z teremos:
m < mC
1
T, @+—22)- 227 + ——dmhyy-T
o Ag m, cp me, ‘B omg o E‘E:- 3ha A, Z
m C_ T
m .C mcC a a
T. A+ —-223y. 28 ¢ . 1 gph, -T
AE AE ALV EE
Mg g Mg Ty Cg
m [od
a “a _ 28000 x 0,24 _ ¢, 4
Mg Cp 475 x 0,21
mg Cp = 475 x 0,24 = 89,75
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Logo:
TAS(1+6760)_ 67,60}(100 + 0,0015X560 ,5]{3600 - 30
£n ~ _ 99,75 i
100(1 + 67,60) 67,60 x 100+ 0,0015 x 560,5x 3600 _ 30
99,75

-

3 x 98,275 x 0,3 x 1,77.2
28000 x 0,24 x 0,75

68,60 TAS - 6760 + 30,34 ~ 30
£n = - 0,032
6860 - 6760 + 30,34 - 30

68,60 TAS - 6760,34
£n = - 0,03 Z
100,34
68,60 TAS - 6760,34 0,03 2
= e
100,34
-0,03 Z
TAs _ 100,34 e + 676034 o0 4
68,60

4.15.2

Quantidade de agua a retirar

Condicdo do material na saida:

500 kg/h com 5% b.u.

Qualidade de material seco: 475 kg/h

Condicdo do material na entrada: 53% em b.u.

Mentrada 1010 kg/h

i

Qualidade de agua a retirar:

Mggua = 1010 - 500 = 510 kg/h.

FORMATO = Ad 210 737 mm MEILE M BRAIL
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4.15.3 - Condigdo do ar na entrada e na saida

O o]

Na entrada : T = 100 “C = 373 K

Pressao parcial do vapor = 0,02595 kgf/cm2

Para um volume de 1 m3

0,02595 x 107

agua 47,6 x 373

m

1,40 x 1072 kg.

m.
dgua

Na saida, o ar apresenta um acréscimo da quantidade
de dgua em cerca de :

510 -2 3
A m- = ————— = 1,60 x 10 kg/m
agud 31808

A quantidade de Adgua existente no ar na saida é de:

- -2 -2 _ ~2 o 3
Mggna = 1,40 X 107° + 1,60 x 10 3 x 1077 kg/m

4.15.4- Roteiro de calculo do comprimento do secador

- Adota-se um comprimento Z para o secador € ob-
tém-se a temperatura de saida do ar com o auxilio da eq.4.

- Com essa temperatura, calculamos a pressao parcial

do ar e a seguir a pressdo parcial do vapor d'idgua.

- Com essa pressdo parcial do vapor d'dgua calcula-

se a massa de vapor existente na mistura ar-vapor.

- Comparamos o valor da massa de vapor d'agua exis-
tente com a que & necessaria retirar; se for menor, repetire-
mos a sequéncia com um comprimento maior; se for maior, repeti

remos a sequencia com um comprimento menor.

FORMATO = A4 11021237 mm M2LE IN BRAZIL




des de massa sdo feitas para um volume de 1 m~.

S50 .

Todos os valores obtidos com relag2o ds quantida-

4.

de 10 m.

3

15.4.1 - CAlculos efetuados

massa de ar na entrada do secador:

o _PaV _(1-0,02595) x 10°
ar R, T 29,6 x 373

m._ = 0,86 kg/m°
ar ’

Temperatura de saida do ar para um comprimento

Da eq. 4

Pressao parcial do ar:

0,86 x 29,6 x (99,3 + 273)

104

P

, = 0,9478 kgf/cm®

L4

Pressdo parcial do vapor d'agua:

1 - 0,9478

Py

0,0522 kgf/cm2

It

Py

Massa de agua:

_ 0,0522 x 10%
hd 47 .6(99,3 + 273)

m

0,0295 kg/m>.

=
Hl

FORMATD = A%
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Comparando os dois valores,

m 0,0295 kg/m°

vapor obtido

= . 3
mvapor necessario 0,03 kg/m” .

e

Notamos que eles sdo bem proximos, com uma diferenca de 1,86%.
Devido a essa pequena diferenca, iremos adotar um comprimento
de cerca de 11lm para o nosso secador.

FORMATD = A-4 2iGe 38! mm
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