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RESUMO

Este trabalho visa comparar a producdo de microesferas utilizando trés
diferentes fontes calor, considerando o método de chama horizontal. Neste método,
o p6é de vidro € dispersado verticalmente sobre uma chama horizontal que,
simultaneamente, eleva a temperatura dos cacos e desloca-os na horizontal, devido
a sua presséao, gerando assim as microesferas. O estudo comparativo foi realizado
considerando trés configuracdes de chamas. Na primeira, foi utilizado um macarico
tipo chuveirinho e uma combinagdo de gases GLP:Oz2 na proporgéo 1:2; na segunda
e na terceira foram usados um queimador atmosférico (1-ATM) e dois queimadores
atmosféricos (2-ATM) sobrepostos respectivamente, e somente GLP. A andlise
comparativa levou em consideragao a eficiéncia de produgao (perda de massa), a
morfologia (percentual de esferas) e custo. Os resultados indicaram que a
configuragdo com dois queimadores atmosféricos apresentou maior percentual de
microesferas esféricas e baixo custo, tornando-a a opgao mais viavel para a produgao

de microesferas.

Palavras-chave: microesferas, chama horizontal, fontes de calor, sinalizagao viaria.
INTRODUCAO

Devido as suas propriedades Opticas e fisicas Unicas, as microesferas de vidro
tém uma ampla gama de aplicagdes em varios setores. Dentre estes, pode-se

destacar a utilizacdo de microesferas na industria aeroespacial, no setor de
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cosmeéticos e produtos de cuidado pessoal; como material de polimento e abrasivos;
na industria de petréleo e gas bem como na sinalizagdo de estradas (1-3).

A sinalizacdo de estradas € uma das principais aplicacbes uma vez que
toneladas de microesferas solidas sao utilizadas anualmente nas tintas de
demarcacao viaria. Para esta aplicacao, as microesferas, ao serem incorporadas aos
materiais de demarcacio, atuam como minusculas lentes, coletando e concentrando
a luz dos faréis dos veiculos (4). Essa luz, ao incidir sobre as microesferas, é refletida
de volta para sua origem, tornando a sinalizag&o visivel a grandes distancias; este
efeito € melhor observado a noite (4,5).

A norma brasileira que especifica e regula os parametros técnicos de qualidade
das esferas e microesferas de vidro utilizadas para sinalizagéo horizontal viaria é a
NBR 16184:2021 (6). Assim, de acordo com a norma, as microesferas de vidro sao
definidas como as esferas vitreas com diametro igual ou inferior a 1000 pym, sendo
que tanto as esferas, quanto as microesferas, podem ser classificadas quanto ao seu
uso e aplicagao. Ainda de acordo com a norma, para que as microesferas funcionem
adequadamente, elas devem atender a varias caracteristicas, como o teor de silica,
a aparéncia e a granulometria, sendo esta ultima classificada em tipos. As
microesferas mais utilizadas na sinalizagdo viaria sdao as do TIPO IB, também
chamada de PREMIX e TIPO lIA, também chamada de DROP-ON. As microesferas
do Tipo IB possuem um diametro compreendido entre 63 e 212 um. Estas
microesferas sdo misturadas a tinta antes da aplicacédo, de forma que permanecem
no filme e ficam expostos, exibindo o efeito da retrorrefletividade, apds o desgaste da
superficie. Ja as microesferas do Tipo IIA possuem um didmetro onde a maior parte
estd compreendida entre 300 e 600 um. Estas s&o aplicadas por pulverizagao logo
apos a pintura, de modo que permanecem na superficie do filme aplicado exibindo o
efeito da retrorrefletividade de forma imediata.

Para a sinalizacdo viaria, a producdo de microesferas sélidas de vidro
geralmente requer métodos que sejam eficientes e escalaveis. Dentre os métodos
mais comuns, pode-se destacar o método de esferoidizagéo por chama (4,7-9). Neste
método, particulas finas de vidro ou matéria-prima em p6 sao introduzidas em uma
chama de alta temperatura. A medida que o vidro derrete, a tens3o superficial faz com
que ele forme esferas. As goticulas de vidro fundido s&o rapidamente resfriadas,
solidificando-se em microesferas. Entre os métodos de esferoidizagdo por chama,

ainda pode-se destacar o método de chama horizontal (9,10). Neste método
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especifico, a fonte de calor é posicionada na horizontal. As particulas de vidro
irregulares sdo colocadas sobre a chama, e por meio da pressao e temperatura desta
chama, os fragmentos vitreos se deslocam horizontalmente ocorrendo a
esferoidizagao.

Por outro lado, um problema enfrentado em qualquer produgao que se utilize
fonte de energia térmica através da combustdo € o excessivo consumo de recursos
nos processos. Portanto, a eficiéncia do processo de produgdo € um parametro
importante a ser avaliado. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar o
processo de fabricagdo de microesferas de vidro do TIPO IB produzidas pelo método
de chama horizontal, comparando o desempenho de trés diferentes fontes de calor:
magcarico do tipo chuveirinho, um queimador atmosférico (1-ATM) e dois queimadores
atmosféricos (2-ATM) em paralelo, visando uma fonte de calor ideal para otimizar o

processo, gerando microesferas de qualidade a um menor custo.

MATERIAIS E METODOS

Matéria prima e separagao granulométrica

Como matéria prima para a produgdo das microesferas foram utilizadas
garrafas de vidro da mesma marca. As garrafas foram lavadas com agua e detergente
e submetidas ao processo de secagem em estufa a uma temperatura de 105°C,
durante 24 horas. A escolha por garrafas se deve ao fato de que estas satisfazem os
critérios de composicao descritos na norma brasileira (6), além de poderem ser
utilizadas em grande quantidade na produg¢ao de microesferas. A moagem dos cacos
de vidro foi feita através de um moinho de bolas de fabricacéo caseira. As dimensdes
do moinho sdo de 110 mm de raio e altura de 482 mm, com velocidade de rotacado de
0,18 m/s. Foram usadas 15 bolas de alumina de diametros entre 46,6 mm e 50,5 mm.
O tempo de moagem foi de 5h e a massa de vidro utilizada foi de 3kg. Para o
peneiramento dos cacos e das microesferas foram utilizadas as peneiras
granulométricas de 180 uym e 150 ym da marca bronzinox. Mais especificamente
foram consideradas as particulas passantes na peneira de 180 uym e retidas na

peneira de 150 uym.
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Produgao das microesferas

Para a geracdo das microesferas de vidro, foi utilizado um aparato
desenvolvido em laboratério que usa o método de chama horizontal, mudando a fonte
de calor. Trés diferentes fontes de calor foram avaliadas: (a) magarico do tipo
chuveirinho multi-chama oxigénio/GLP, (b) apenas um queimador atmosférico (1-
ATM) e, (c) dois queimadores atmosféricos (2-ATM) em paralelo. Foram utilizados 1
kgflcm? de GLP para todos os queimadores e 2 kgf/cm? de oxigénio apenas no
macarico do tipo chuveirinho. Na saida dos queimadores foi fixado um funil para a
deposicao das particulas de vidro moido. O aparato consiste de um tubo de aco
inoxidavel, paralelo ao solo e apoiado sobre uma base metalica, de diametro interno
de 84 mm (3 mm de espessura) e comprimento de 1485 mm de comprimento com um
joelho de 90° com a abertura voltada para cima. Este joelho fica centralizado a um
tubo de aco inoxidavel vertical com 162 mm de diametro interno e 1000 mm de
comprimento, sustentado por uma base metalica. Este tubo teve como objetivo reduzir
a velocidade das particulas devido a variagao abrupta da area da seccéo transversal,
gerando uma zona de baixa presséao, permitindo o armazenamento das particulas que
caem por gravidade em uma bandeja de ago inoxidavel fixado no joelho, a qual pode
ser removida para a coleta do que foi produzido. A figura 1 mostra um desenho 3D do

aparato desenvolvido com as respectivas fontes de calor.

Figura 1. Representacao do aparato desenvolvido para a produgao de microesferas com (a)
queimador do tipo chuveirinho, (b) 1-ATM, (c) 2-ATM.

(a) (b) (c)
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Para cada tipo de queimador estudado, foram consideradas 10 g de matéria
prima (vidro moido nas dimensdes desejadas). O processo foi feito em triplicata, ou
seja, foram consideradas 9 amostras (3 amostras de 10g para cada queimador). Apos
a producdo, as massas coletadas de cada amostra foram novamente pesadas sendo
possivel quantificar as perdas no processo de producdo. Os custos médios de
fabricagéo foram calculados levando em conta o consumo dos gases para tempos de
producao otimizados para cada um dos queimadores.

Morfologia e analise granulométrica

Para avaliar a granulometria bem como a morfologia dos elementos gerados
apo6s o processo de fabricagao, foi utilizado o microscépio éptico para visualizagao e
coleta das imagens bem como o conceito de tamanho da amostra (n) (11). O tamanho
da amostra n fornece como resultado o numero de observagdes que deve ser avaliado
em uma determinada populacdo. A populagdo, neste trabalho, corresponde a
quantidade total de microesferas (considerada infinita), enquanto que a amostra
representa a quantidade de microesferas a ser avaliada. O calculo de n leva em
consideracao o nivel de confianga, a proporgéo da populagao (normalmente assumida
como 0,5) e a margem de erro. Considerando um nivel de confianga de 95%, a
proporgao de populagado de 0,5 e a margem de erro de 5%, o tamanho da amostra
deve ser de 385. Sendo assim, tanto a analise granulométrica quanto a morfologia
foram feitas para em torno de 400 elementos gerados no processo de produgéo.
Tendo o tamanho da amostra, as informacdes dos elementos gerados (aparéncia e
dimensodes) foi feita através da coleta de imagens com a utilizagdo de um microscopio
Optico. Paraisso, uma pequena quantidade de amostra produzida foi espalhada sobre
a platina do microscopio, de modo que estas ficassem bem distribuidas e nao
houvesse a sua sobreposicdo. Apds a contagem de ~400 elementos, estes foram
quantificados do ponto de vista morfolégico como sendo perfeitamente esféricas,
ovoides, geminadas ou cacos de vidro. Além disso, o didmetro de todas as
microesferas também foi medido visando a avaliagéo granulométrica. Para o caso do
diametro médio, sé foram registrados os elementos perfeitamente esféricos. Por outro
lado, considerando que o objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia dos diferentes

gueimadores no método de chama horizontal, optou-se por nao fazer a peneiragao
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do material apd6s a fabricagao, a fim de evitar a introdugao de variaveis que possam

comprometer a analise da eficiéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 mostra a eficiéncia de coleta média do material produzido
considerando as trés fontes de calor. Pode-se observar que as configuragdes com 1-
ATM e 2-ATM tiveram alta eficiéncia e com resultados muito semelhantes uma vez
que praticamente toda a massa inicial alcangou a bandeja de coleta. O queimador do
tipo chuveirinho apresentou o pior desempenho ja que praticamente metade da

massa inicial ndo chegou a bandeja de coleta.

Tabela 1. Média da massa coletada considerando as diferentes fontes de calor
Massa Média

Coleta (%)
Coletada (g)

2-ATM 9,48 94,77
1-ATM 9,63 96,29
Chuveirinho 5,58 55,81

Para os trés casos, a massa néo coletada ficou majoritariamente armazenada
na base do joelho do aparato experimental, com percentuais diferentes devido a
diferenga de vazao das fontes de calor. Embora o macarico do tipo chuveirinho tenha
uma temperatura de chama superior a dos queimadores atmosféricos, proporcionado
maior velocidade inicial as particulas, ele possui uma vazao inferior no interior do tubo.
Devido a esta baixa vazdo, a perda de carga no joelho tornou-se significativa,
impedindo que as particulas ultrapassassem o joelho e chegassem ao prato de coleta.

A figura 2 mostra uma imagem dos elementos coletados onde pode-se
observar a presenca de elementos esféricos, ovoides e cacos de vidro, sendo estes

elementos gerados para qualquer uma das diferentes fontes de calor avaliadas.
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Figura 2. Micrografia tipica das amostras produzidas com as diferentes fontes de calor

X

Os resultados morfolégicos considerando as diferentes fontes de calor estdo
mostrados nas tabelas 2, 3 e 4. Embora previamente ao processo de produgao tenha
sido utilizado uma faixa seletiva de peneiras (passantes em 180 um e retidas em 150
um), pode-se observar a presenga de elementos com didmetros menores e maiores
que esta faixa. A morfologia irregular das particulas na etapa de moagem pode
explicar essa variabilidade. Por outro lado, os didmetros produzidos caracterizam as

microesferas geradas como sendo do TIPO IB (6).

Tabela 2. Resultados morfolégicos das amostras do 1-ATM

Tan;e;nho Diametro Diametro Diametro  Microesferas Ovoides Geminadas Cacos
amostra minimo (um) maximo (um) médio (um) (%) (%) (%) (%)
401 87,7 2149 141,0 81,5 7,0 1,2 10,2
413 91,2 210,8 146,5 77,7 8,2 1,2 12,8
414 83,3 230,7 148,4 86,7 7,0 0,7 5,6
Média 87,4 218,8 145,3 82,0 7,4 1,1 9,5

Tabela 3. Resultados morfolégicos das amostras do 2-ATM

Tan:jaanho Diametro Diametro Diametro  Microesferas Ovoides Geminadas Cacos
amostra minimo (um) maximo (um) médio (pm) (%) (%) (%) (%)
413 63,0 211,2 149,4 91,5 3,9 1,5 3,2
405 95,8 2094 148,0 90,1 3,7 2,7 3,5
403 103,3 218,8 153,0 93,1 3,56 2,5 1,0
Média 87,4 213,1 150,1 91,6 3,7 2,2 2,5
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Tabela 4. Resultados morfolégicos das amostras do magarico tipo chuveirinho

Tamanho

da Pi:émetro I’Z)i'a?lmetro Djé_metro Microesferas Ovoides Geminadas Cacos
amostra  Minimo (um) maximo (um) médio (um) (%) (%) (%) (%)
414 92,24 200,46 143,56 88,9 7,7 1,4 1,9
400 83,63 194,86 140,41 85,0 9,0 2,3 3,8
420 88,87 243,40 144,28 92,4 4,5 29 0,2
Média 88,87 200,46 143,56 88,9 7,7 2,3 1,9

Mais importante que a dimensao das particulas, as quais sédo facilmente
selecionadas por peneiras granulométricas, é a capacidade de tornar a particula de
dimensédo desejada em microesferas. A norma NBR 16184:2021 estabelece no
critério aparéncia que até 3% das particulas podem ser cacos ou podem conter
particulas de vidro nao derretido e objetos estranhos, e até 30% podem ter a forma
oval, ser disforme ou geminada (6). O percentual restante deve ser microesferas de
fato, ou seja, no minimo 67% das particulas produzidas devem ser microesferas.
Neste sentido o aparato foi capaz de gerar um alto percentual de particulas de formato
esférico, independentemente da fonte de calor utilizada, satisfazendo os critérios
minimos estabelecidos pela norma. Mais especificamente, com a fonte de calor de 1-
ATM, 82% das particulas geradas foram microesferas; para a fonte de 2-ATM, o
percentual de microesferas foi de 91% enquanto que para a fonte chuveirinho o
percentual foi de 89%. Para o caso da forma oval, disforme ou geminada, os trés
métodos também satisfazem a norma. Somente para o critério cacos de vidro, a
utilizagdo do queimador 1-ATM obteve um percentual de 9,5%, superior aos 3%
exigidos em norma.

A tabela 5 mostra um comparativo de consumo de gases no processo de
producao para cada uma das fontes de calor utilizadas. O tempo de fabricagcédo das
microesferas varia nos diferentes queimadores. Por exemplo, o queimador 1-ATM
apresenta uma velocidade de chama menor, demandando uma deposi¢do mais lenta
das particulas para evitar a formagao de aglomerados. Por outro lado, os magaricos
do tipo chuveirinho, apesar de oferecerem uma velocidade inicial mais elevada,
necessitam de um ajuste fino da chama antes do inicio do processo, aumentando o
tempo total de fabricacdo. J& o queimador 2-ATM necessita menos tempo de
regulagem comparado ao queimador do tipo chuveirinho e possui maior velocidade
de chama quando comparado com o queimador 1-ATM, diminuindo o tempo total de

produgdo para uma mesma massa.
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Tabela 3. Tempo de fabricagdo e consumo de GLP e Oxigénio

Tempo médio Consumo Consumo Consumo
Fontes de Consumo total
de operagao de Glp de Oxigénio  total de GLP L
calor de Oxigénio (g)
(s) (g9/s) (9ls) (9)
2 ATM 59 0,097 0 5,74 0
1ATM 69 0,085 0 5,85
Chuveirinho 126 0,103 0,347 12,99 43,84

Desta forma, comparando os queimadores 1-ATM e 2-ATM observa-se uma
semelhanca no consumo total de GLP em gramas. Por outro lado, a fonte de calor do
tipo chuveirinho apresentou um consumo total de GLP mais de duas vezes maior que
as outras fontes de calor, além de consumir oxigénio. Assim, para o método
desenvolvido neste trabalho, pode-se afirmar que para uma mesma quantidade de
massa de material, o queimador do tipo chuveirinho é economicamente menos viavel

que os outros dois tipos de fontes de calor.

CONCLUSAO

Neste trabalho foram produzidas microesferas sélidas através do método de
chama horizontal considerando trés diferentes fontes de calor: macgarico do tipo
chuveirinho, um queimador atmosférico (1-ATM) e dois queimadores atmosféricos (2-
ATM). As trés diferentes fontes de calor geraram microesferas com didmetro médio
de 150 um, sendo classificadas como sendo do Tipo-IB ou Premix no contexto da
sinalizagdo viaria horizontal. Do ponto de vista de eficiéncia de producéo, as fontes
de calor 1-ATM e 2-ATM alcangaram percentuais superiores a 95%, ou seja, menos
de 5% da massa inicial ndo chegou a bandeja de coleta. Por outro lado, a eficiéncia
de produgao para a fonte do tipo chuveirinho foi bem mais baixa e alcangou em torno
de 55%. No que se refere a morfologia, todas as fontes geraram uma quantidade de
elementos esféricos bem superior (mais que 80%) ao minimo exigido em norma
(67%). No entanto, com a fonte de 1-ATM, a quantidade de cacos apos a coleta foi
de 9,5%, bem superior ao maximo de cacos descritos em norma (3%). Para as outras
duas fontes, os percentuais morfolégicos satisfazem a norma. Do ponto de vista de
consumo energético, os queimadores 1-ATM e 2-ATM mostraram-se mais eficientes
que o queimador do tipo chuveirinho. Sendo assim, o método de chama horizontal
utilizando 2-ATM mostrou-se ser o mais adequado na fabricacdo de microesferas do

Tipo-IB do ponto de vista de eficiéncia de produgéo, morfologia e consumo energético.
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TITLE: FABRICATION OF MICROSPHERES USING THE HORIZONTAL FLAME
METHOD WITH DIFFERENT HEAT SOURCES

ABSTRACT

This work aims to compare the production of microspheres using three different
heat sources, considering the horizontal flame method. In this method, the glass
powder is dispersed vertically over a horizontal flame which, simultaneously, raises
the temperature of the shards and moves them horizontally, due to its pressure, thus
generating microspheres. The comparative study was carried out considering three
flame configurations. In the first, a shower torch and a combination of LPG:02 gases
in a 1:2 ratio were used; in the second and third, one atmospheric burner (1-ATM) and
two overlapping atmospheric burners (2-ATM) were used respectively, and only LPG.
The comparative analysis took into account production efficiency (mass loss),
morphology (percentage of spheres) and cost. The results indicated that the
configuration with two atmospheric burners presented a higher percentage of spherical
microspheres and low cost, making it the most viable option for the production of

microspheres.

Keywords: microspheres, horizontal flame, heat sources, road signs.
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