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RESUMO

Secagem e queima de produtos cerdmicos sdo processos que necessitam de elevado consumo de
energia. Tornar tais processos mais eficientes pode melhorar a qualidade do produto, reduzir o
consumo energético e tempo de processamento e, consequentemente, promover ganhos
econdmicos e ambientais. Desta forma, este trabalho tem por objetivo quantificar teoricamente as
transferéncias de calor que ocorrem em um forno ceramico intermitente operando com gés natural
durante as etapas de aquecimento e resfriamento, com e sem isolamento térmico. Toda a
formulacao matemaética proposta € baseada nos principios da conservacao da energia (primeira lei
da termodindmica e lei de Fourier). Todo o estudo € feito via procedimentos matematicos
implementados no software Excel e planejamento experimental. Resultados de perdas de calor,
distribuicdo de temperatura no isolamento térmico e ganho energético sdo apresentados e
analisados. Verificou-se que a maior perda de calor ocorre por radiagdo nas paredes laterais do
equipamento, € que € necessdria uma quantidade considerdvel de energia para aquecer as paredes
laterais, base e teto do forno. A fibra de vidro, atuando como isolamento térmico, € o material que
proporciona uma maior reducdo na temperatura superficial externa mdxima e um maior ganho
energético, quando comparado com o forno sem isolamento térmico. Do planejamento
experimental fatorial, foi possivel obter modelos matemdticos preditivos que quantificam a
influéncia da espessura e demais propriedades termofisicas do material isolante no ganho

energético e na temperatura superficial externa maxima do forno.

Palavras-chave: Material Ceramico, Secagem, Queima, Energia, Eficiéncia Térmica.



ABSTRACT

Drying and firing of ceramic products are processes that require high energy consumption. Making
these processes more efficient can improve product quality, reduce energy consumption and
processing time and, consequently, promote economic and environmental gains. In this sense, this
work aims to theoretically quantify the heat transfer that occur in an intermittent ceramic kiln
operating with natural gas during the heating and cooling stages, with and without thermal
insulation. All proposed mathematical formulation is based on the principles of energy
conservation (first law of thermodynamics and Fourier law). All the study is done via mathematical
procedures implemented in Excel software and experimental design. Results of heat losses,
temperature distribution in the thermal insulation and energy gain are presented and analyzed. It
was verified that the greatest heat loss occurs by radiation in the sidewalls of the equipment, and
that a considerable amount of energy is required to heat the sidewalls, base and ceiling of the kiln.
The fiberglass, acting as thermal insulation, is the material that provides a greater reduction in the
maximum external surface temperature and a greater energetic gain, when compared to the kiln
without thermal insulation. From the factorial experimental design method, it was possible to
obtain predictive mathematical models that quantify the influence of the thickness and other
thermophysical properties of the insulation material on the energy gain and the maximum external

surface temperature of the kiln.

Keywords: Ceramic Material, Drying, Burning, Energy, Thermal Efficiency.
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durante o processo de aquecimento
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OXwp Distancia entre a face w e o centroide P
Ax Comprimento do volume de controle P
a Difusividade térmica

Coeficiente de expansao volumétrica
€ Emissividade

Viscosidade cinematica

c

Massa especifica

Constante de Stefan-Boltzmann

< Q T

Variéavel de resposta no estudo de convergéncia de
malha
2L Solucgido extrapolada para a varidvel de resposta

utilizada no estudo de convergéncia de malha
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A ceramica vermelha, classe a qual pertence o tijolo usado na constru¢ao civil, acompanha a
humanidade desde tempos remotos, sendo considerado por muitos como o material artificial mais
antigo produzido pelo homem (HEIMKE; GRISS, 1980). A maioria dos materiais ceramicos sao
classificados nos seguintes grupos: vidros, argilas, refratarios, abrasivos, cimentos e as ceramicas
avancgadas (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2012). Os principais produtos da industria ceramica
vermelha sdo os tijolos furados, tijolos macicos, lajes, blocos de vedacdo e estruturais, telhas,
manilhas e pisos risticos.

As propriedades térmicas e mecénica dos produtos ceramicos sdo influenciadas tanto pela
composi¢do da argila utilizada, como pela microestrutura da peca, que por sua vez é obtida em
funcdo de pardmetros do processamento.

As principais etapas do processo de producdo de produtos ceramicos sdo: preparacdo da
matéria-prima, conformagdo e processamento térmico (secagem e queima). A secagem € um
processo termodinamico, através do qual a reducdo da umidade ocorre pelo fornecimento de
energia ao material na forma de calor. O transporte de 4gua do interior para a superficie do material
pode ocorrer na fase liquida e / ou vapor, dependendo do tipo de produto e da porcentagem de
umidade presente no mesmo (ALMEIDA, 2009). No processo de secagem, a temperatura, a
umidade relativa e a velocidade do ar sdo parametros importantes que devem ser controlados para
evitar falhas, tais como rachaduras e deformacdes. Essas falhas afetam a qualidade da peca
ceramica, gerando prejuizos econdmicos para as industrias ceramicas (BRITO et al., 2016).

Ap6s a etapa de secagem, a peca moldada € submetida ao processo de queima com o intuito
de lhe conferir rigidez e resisténcia mecanica. A temperatura de queima € da ordem de 750 a 900°C
para tijolos, de 900 a 950°C para telhas e 950 a 1200°C para tubos ceramicos (SILVA, 2009). Apos
a queima, a peca ¢é resfriada sob condi¢des controladas. Assim, apds o resfriamento, os produtos
passam por um controle de qualidade que consiste em uma inspec¢ao visual para descartar as pecas

quebradas, trincadas, lascadas ou queimadas em excesso (ALMEIDA, 2009).
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Os equipamentos térmicos onde as etapas de secagem e queima sdo realizadas sdao chamados
de fornos. A estrutura destes equipamentos € feita de material refratario, que sdo ceramicas com
caracteristica de suportar temperaturas acima de 3000°C. Mesmo em tais niveis de temperatura,
estes materiais sao capazes de manter a resisténcia mecanica e os niveis de isolamento necessarios
para o processamento de pecgas ceramicas (GUPTA, 2016).

Os fornos utilizados na industria de ceramica vermelha podem ser classificados em dois
grupos: intermitentes ou continuos (tipo tinel). Nos fornos intermitentes, a peca ceramica é
colocada em uma determinada posi¢do e permanece l4 até que a temperatura desejada seja
alcancada, sendo resfriada até a temperatura ambiente e entdo retirada, geralmente através da
mesma porta pela qual foi colocada no interior do equipamento. Nos fornos continuos, a secagem
e a queima sdo feitas continuamente, sem interrup¢ao para colocar ou retirar as pecas; enquanto
uma quantidade de pecas atinge o final do processo, outra quantidade igual ou semelhante estd
iniciando o processo (MELCHIADES, 2012).

O processo de producao de produtos ceramicos requer um alto consumo de energia. Crasta
(2006), em pesquisa realizada na Italia, mostra que o custo energético necessario para a producao
de produtos ceramicos representa cerca de 23% do custo médio total de producao, evidenciando
que o custo energético tem um peso bastante significativo sobre o preco do produto acabado. Além
do custo, tem-se a questdo ambiental, haja vista que a energia € fornecida pela queima de
combustiveis que, durante a reacdo de combustdo, emitem gases poluentes na atmosfera. Diante do
exposto, € crucial desenvolver maneiras de aumentar a efici€ncia energética do processamento de
produtos cerdmicos, tanto pela questdo financeira quanto pela questao ambiental.

Os isolantes térmicos sdo materiais caracterizados pela sua capacidade de retardar a
transferéncia de calor, caracteristica ttil em diversos processos industriais. Esses materiais tém em
comum a baixa condutividade térmica, uma propriedade que quantifica a taxa na qual a energia é
transferida pelo processo de difusdo térmica (BERGMAN et al., 2011). Entre as principais funcoes
do isolamento térmico, estio:

e Conservacao de energia através da reducdo da perda ou do ganho de calor;

e Controlar a temperatura superficial de fornos e outros equipamentos para conforto e

protecao pessoal;

e Evitar a condensacdo do vapor de dgua em superficies frias, como dutos de ar

condicionado e dgua gelada;
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e Aumentar a eficiéncia operacional dos sistemas de aquecimento, ventilagdo, ar
condicionado, refrigera¢do, encanamento e vapor, encontrados em instalagcdes comerciais
e industriais;

e Evitar ou reduzir danos ao equipamento devido a corrosdo atmosférica ou a exposi¢ao ao

fogo.

Embora pesquisas indiquem que a energia perdida nos fornos depende das propriedades
termofisicas dos materiais isolantes e da espessura do isolamento (CHEN; CHUNG:; LIU, 2005;
HADALA; MALINOWSKI; RYWOTYCKI, 2017), trabalhos que quantifiquem a influéncia do
tipo e espessura do isolamento térmico no ganho energético e o seu efeito na temperatura
superficial externa do forno sdo escassos (GOMEZ et al., 2019a; GOMEZ et al., 2019b),

especialmente na industria ceramica, 0 que permitem novas pesquisas nesta linha de trabalho.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € estudar energeticamente um forno/secador do tipo
intermitente, operando com gds natural como combustivel, para a industria ceramica, quantificando
as transferéncias de calor que ocorrem ao longo dos processos transientes de aquecimento e

resfriamento.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos pode-se citar:

a) Desenvolver uma modelagem matemdtica transiente para estudar energeticamente um
forno secador intermitente para a industria ceramica operando com gés natural como
combustivel;

b) Desenvolver um c6digo computacional no software Excel para calcular as trocas térmicas
entre o forno e a vizinhanca, baseando-se na primeira lei da termodinamica.

c) Desenvolver modelagem matemdtica, sua solu¢do numérica e c6digo computacional no
software Excel para calcular as trocas térmicas entre o forno com isolamento térmico nas
paredes laterais e a vizinhanga, baseando-se na primeira lei da termodindmica e no método
numérico dos volumes finitos.
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d)

g)

Quantificar as transferéncias de calor que ocorrem em um forno cerdmico intermitente
durante as etapas de aquecimento e resfriamento.

Desenvolver um estudo de convergéncia de malha representando o isolamento térmico,
baseado na extrapolagio de Richardson, conhecido como Indice de Convergéncia de Malha
(ICM).

Verificar a influéncia do tipo e espessura do isolamento térmico na distribuicdo de
temperatura no isolamento térmico, nos coeficientes de transferéncia de calor por
conveccdo e radiagdo, na perda de calor por conveccao e radiagdo pelas paredes laterais, na
taxa com que a energia é acumulada no isolamento térmico, na energia que deve ser
fornecida para o forno, na temperatura superficial externa méxima e no ganho energético,
quando comparado com o forno sem isolamento térmico;

Desenvolver um planejamento experimental para avaliar a influéncia da espessura,
condutividade térmica, massa especifica, calor especifico e emissividade do isolamento
térmico e de suas interagdes nas energias perdidas por convecgdo e por radiacdo ao longo
do processo de aquecimento, na energia acumulada no isolamento térmico durante a etapa
de aquecimento, na temperatura superficial externa maxima e no ganho energético do

equipamento.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ceramica

Ceramica ou material ceramico compreende todos os materiais inorganicos, ndo metalicos,
obtidos geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas (SILVA et al., 2016).
Materiais ceramicos sao materiais obtidos a partir da queima da argila e s@o largamente utilizados
na construcao civil.

Segundo Brongniart (1844), a argila é a matéria prima mais difundida na superficie da terra,
sendo a mais facil de trabalhar e moldar, além de permitir diversas aplicagdes praticas e artisticas.
Essas caracteristicas justificam o fato de a cerimica ter aparecido em diversas civilizacOes, em
periodos diferentes e em todos os continentes, ja no final do periodo paleolitico (BOCH; NIEPCE,

2010).
2.1.1 Historico

Descobertas indicam que as primeiras ceramicas surgiram em Dolni Vestonice (sitio
arqueoldgico da Republica Checa) em aproximadamente 26000 a.C., em seguida na Sibéria em
12000 a.C., China em 11.000 a.C. e Mesopotamia em 8.000 a.C (VANDIVER, 1990;
MARGUERON, 2003; BOCH; NIEPCE, 2010).

A disseminacio da cerdmica foi observada tanto na Asia, quanto no Oriente Médio e Europa
no final do periodo Neolitico, entre 7.000 e 6.000 a.C. (BOCH; NIEPCE, 2010). Este fato coincide
com o periodo em que o homem passa de nomade para a fase sedentdria, ou seja, deixa de viver se
deslocando de um lugar para o outro buscando moradia, alimento e outros recursos essenciais para
sua sobrevivéncia e passa a se fixar em um lugar, transi¢cdo essa que foi possivel gracas a

agricultura, caca, pesca e criacdo de gado. Com esse novo estilo de vida, os seres humanos sentiram
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a necessidade de armazenar dgua, alimento e sementes, utilizando casca de arvore, cranio de
animais e, posteriormente, vasilhas ceramicas para este fim (KAWAGUTI, 2005).

Também foi nesse periodo que o homem teve a necessidade de criar espacos em busca de
abrigo para se defender dos predadores, dos rigores da natureza e de seus proprios semelhantes de
tal forma que a sua sobrevivéncia dependia da seguranca destes reftigios. Desta época, surgiram os
primeiros tijolos e telhas cerdmicas, que ainda sdo largamente empregados na construgdo civil.

Foram os romanos, pelas necessidades crescentes de construcdo devido a sua constante
expansao territorial, os que primeiro estabeleceram a fabrica¢do de ceramicas como atividade
industrial (CORRIA ARADAS, 1996). Durante o periodo imperial, eram utilizados telhas cozidas
e tijolos queimados de boa qualidade nas constru¢des (SANTOS, 2001). A ceramica também teve
grande importancia no comércio da Roma Antiga, onde os artefatos ceramicos de elevada qualidade
eram transportados por longas distincias. Isso era possivel gracas a capacidade de alguns
produtores em satisfazer uma clientela de classe média-alta que ndo estava contente com 0s
produtos locais (RAEPSAET, 2012). Kawaguti (2005) constata que muito dos conhecimentos
relacionados a fabricacdo de produtos ceramicos se perderam no obscurantismo da Idade Média.

O grande incéndio de Londres, ocorrido em 1666, fez com que os materiais ceramicos
voltassem a ter grande importancia nas edificagdes. Na época do incéndio, Londres ainda tinha
uma arquitetura medieval, com ruas estreitas e casas muito préximas umas das outras. As casas
eram feitas de madeira do carvalho com as paredes e tetos cobertos de alcatrdo, que evita a umidade
da chuva, porém, tornando suas estruturas mais vulnerdveis ao fogo. Todos esses fatores
influenciaram para a uma das maiores catastrofes da capital inglesa. Apds esse acontecimento
fatidico, as casas passaram a ser reconstruidas com telhas e tijolos cerdmicos com cimento.

Até o final do século XIX, o sistema de produ¢do de produtos ceramicos nao sofreu grandes
mudancas. Até esse periodo a producdo era manual, a secagem era feita ao sol e a queima era
realizada em fornos de campanha (ou caieira), um tipo de forno intermitente com baixo rendimento
térmico. O sistema produtivo comecou a evoluir significativamente a partir da Revoluc¢ao Industrial
e da introducdo da primeira maquina a vapor, a partir da qual foi possivel mecanizar a operacao de
preparagdo e extrusdo da argila, além de aumentar a eficiéncia e capacidade produtiva (SANTOS,
2001).

Outro avango tecnolégico considerdvel para a indudstria ceramica foi o surgimento do

primeiro forno anular tipo Hoffman. Tal sistema de queima, revoluciondrio para a época, foi capaz
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de racionalizar a produg¢do, reduzindo-se drasticamente o consumo térmico dos fornos. Com este
tipo de forno, foi possivel controlar e regular a alimentacdo de combustivel e a quantidade de ar
necessdrio para a combustdo, além de aproveitar os gases de combustio para o pré-aquecimento

das pecas ceramicas (SANTOS, 2001).

2.1.2 Processo de manufatura

As principais etapas do processo de producdo de produtos cerdmicos sdo: preparacdo da
matéria-prima, conformacgdo e processamento térmico (secagem e queima).

No processo de manufatura de materiais ceramicos, dgua € adicionada a argila para aumentar
a sua plasticidade e permitir que pecas sejam moldadas facilmente em diferentes formas sem rachar
(SILVA et al., 2011, 2012, 2016). Apds a moldagem, a peca deve passar pela etapa de secagem,
que consiste em um processo termodindmico de transferéncia de calor e remog¢ao de umidade em
materiais porosos (SILVA et al., 2016). Pelo fato de o processo de secagem promover variagoes
volumétricas na peca moldada, esta dgua precisa ser retirada cuidadosamente e de forma
homogénea para evitar a formacio de trincas, tor¢coes e outros tipos de defeitos (BATISTA;
NASCIMENTO; LIMA, 2009).

A secagem € a etapa do processo de manufatura de produtos cerdmicos que precede a queima
e utiliza uma quantidade aprecidvel de energia térmica para evaporar a dgua que foi adicionada
durante o processo de moldagem (ALMEIDA et al., 2013; BRITO et al., 2016). E importante que
as pecas ceramicas sejam submetidas ao processo de secagem para conferi-las resisténcia e
consisténcia necessérias durante a etapa de queima (CADE; NASCIMENTO; LIMA, 2005). Se a
umidade do material ndo for removida na etapa de secagem, a temperatura extrema no forno irda
forcar a saida da 4gua durante o processo de queima, aumentando os riscos de formagado de defeitos
e podera levar até a explosdo do produto (SILVA et al., 2011; ALMEIDA et al., 2014).

A etapa de secagem requer maior tempo e cuidado quando comparado com outras etapas do
processo de producao de produtos ceramicos (ITAYA et al., 2005). O principal parametro para se
obter um processo de secagem otimizado € a taxa de secagem (BATISTA; NASCIMENTO; LIMA,
2008). Taxas de secagem mais elevadas encurtam o tempo de processo, aumentando a
produtividade, porém provocam maiores variagdes de volume nas pecas que podem resultar no

aparecimento de defeitos. A correta determinagdo e o controle deste parametro em cada instante de
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tempo do processo podem prevenir rachaduras, fissuras, deformacdes excessivas € empenamentos
(ALMEIDA et al., 2014; SILVA et al., 2016), que comprometem a qualidade do produto final.
De acordo com a literatura (REED, 1995; ITAYA; HASATANI, 1996; AUGIER et al., 2002;
CADE et al., 2005; BATISTA et al., 2008, 2009, SILVA et al., 2011, 2012; ALMEIDA et al.,
2014; KHALILI; BAGHERIAN; KHISHEH, 2014; ARAUJO; DELGADO; BARBOSA DE
LIMA, 2016; ARAUJO et al., 2017; BRITO et al., 2016), as varidveis operacionais que influenciam
no processo de secagem sdo: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem, tempo,
forma, espessura, relacdo drea/volume, granulometria, umidade inicial e propriedades do material
ceramico. O entendimento de tais varidveis € importante para determinacdo da curva ideal de
secagem para cada tipo de produto. A forma com que cada varidvel operacional influencia na
secagem de produtos cerdmicos foi objetivo de estudo de diversas pesquisas, como segue:

e Os mecanismos de transferéncia de massa, calor € o fendbmeno do encolhimento
(shrinkage) sdo mais intensos em pecas com umidade inicial alta e, principalmente, em
materiais ceramicos de granulometria fina (REED, 1995; ITAYA; HASATANI, 1996;
BATISTA et al., 2008, 2009, SILVA et al., 2011, 2012; ALMEIDA et al., 2014);

e Maior temperatura e menor umidade relativa do ar de secagem implicam em uma maior
taxa de secagem e, consequentemente, menor tempo total de secagem (BATISTA et al.,
2008, 2009; SILVA et al., 2012; ALMEIDA et al., 2014; KHALILI et al., 2014);

e Quanto maior a velocidade do ar de secagem, maior € o gradiente de temperatura no
material ceramico (ARAIjJ Oetal,, 2016);

e (Quanto maior o tempo de secagem menor serd o teor médio de umidade, em qualquer
ponto dentro do sélido (SILVA et al., 2011, 2012; ALMEIDA et al., 2014; KHALILI et
al., 2014);

e A forma do corpo interfere na cinética de secagem. Quanto maior a relagdo area/volume,
mais ripida serd a secagem (CADE et al., 2005; BATISTA et al., 2008, 2009, SILVA et
al., 2012, 2016; KHALILI et al., 2014);

e Maiores niveis do teor de umidade inicial implicam em maiores indices de retracdo
volumétrica (BATISTA et al., 2008, 2009);

e As difusividades térmica e de massa influenciam fortemente nas transferéncias de calor e
massa, respectivamente, durante a secagem, sendo responsdveis pela velocidade com que

cada processo ocorre (SILVA et al., 2016);
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e As dreas proximas aos vértices (cantos) do produto ceramico apresentam as maiores taxas

de transferéncia de calor e massa (AUGIER et al., 2002; CADE et al., 2005; BATISTA et
al., 2008, 2009, SILVA et al., 2012, 2011; ALMEIDA et al., 2014; KHALILI et al., 2014;
ARAUIJO et al., 2016, 2017; BRITO et al., 2016). Tais regides estdo mais susceptiveis a
formacao de defeitos;

Como mencionado anteriormente, a temperaturas do ar de secagem elevadas e umidades
relativas baixas s@o condi¢des operacionais que influenciam numa secagem mais rapida
do material. Estes efeitos sdo, por sua vez, mais acentuados que os gerados pela relacdo
area/volume e pelo teor de umidade inicial (BATISTA et al., 2008, 2009). E vilido
ressaltar que, quando a temperatura e a umidade relativa do ambiente de secagem sdo as
mesmas para pecgas ceramicas diferentes, o teor de umidade inicial e a relagdo drea/volume

dominam a cinética de secagem (BATISTA et al., 2008, 2009).

2.1.3 Curva de secagem

Diversos autores relatam que a curva de secagem pode ser dividida em um estdgio de taxa
constante e um estdgio de taxa decrescente (FORTES; OKOS, 1980; BROSNAN; ROBINSON,
2003; KOWALSKI, 2012; FORD, 2013; KHALILI et al., 2014; ARAUJO et al., 2016). Se o teor

de umidade for plotado em func¢do do tempo de processamento, obtém-se uma curva de secagem

semelhante a Figura 2.1. A curva da taxa de secagem, obtida através do coeficiente angular da

curva de secagem em cada instante de tempo, é muito util na andlise do processo de secagem

(KOWALSKI, 2012) e apresenta um comportamento semelhante ao ilustrado na Figura 2.2. Pelas

Figuras 2.1 e 2.2, observa-se que a curva de secagem pode ser dividida em trés periodos distintos

(FORD, 2013):

Periodo de taxa constante, no qual a taxa de evaporagao da dgua contida no produto a ser

secado independe do teor de umidade;

Primeiro periodo de taxa decrescente, em que a taxa de secagem € uma funcao linear do

teor de umidade.
Segundo periodo de taxa decrescente, no qual a taxa de secagem apresenta uma relacao

curvilinea com o teor de umidade.
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Figura 2.1 - Curva de secagem.
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Fonte: Adaptado de Ford (2013).
Figura 2.2 - Curva da taxa de secagem.
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Fonte: Adaptado de Ford (2013).

Em alguns casos, dependendo das condicdes de secagem e do tipo de material, ndo € possivel
diferenciar o primeiro e o segundo periodo de taxa decrescente de tal forma que a curva de secagem

¢ dividida em um periodo de taxa constante e um Unico periodo de taxa decrescente (Figura 2.3).
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Quando a curva da taxa de secagem intercepta o eixo das abcissas (Figura 2.2), significa que
a transferéncia liquida de umidade do produto para o meio de secagem € nula e, consequentemente,
o equilibrio € atingido.

O teor de umidade no ponto B nas Figuras 2.1 e 2.2 é conhecido como o teor critico de
umidade (M.). Além de ser o ponto de transicdo entre o estdgio de taxa constante e o estdgio de
taxa decrescente, o ponto B € caracterizado pela reducdo significativa do fendmeno de
encolhimento do produto a ser secado. Por isso, quando o produto ceramico ultrapassa o ponto B,
a secagem pode ser conduzida sem medo de produzir grandes deformacdes, trincas, empenamentos
ou outros tipos de falhas provenientes do processo de secagem (BROSNAN; ROBINSON, 2003;

KHALILI et al., 2014). Naturalmente esta informacao € fortemente dependente das condi¢des de

secagem.

Figura 2.3 - Curva de secagem e taxa de secagem com apenas um periodo de taxa decrescente.
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Fonte: Adaptado de Ford (2013).

No periodo de taxa constante, a taxa de evapora¢cdo da umidade € fun¢do das condicdes
externas (FORD, 2013). A taxa de evaporagdo na superficie € determinada pela taxa de difusdo do
vapor de dgua através da pelicula estaciondria de ar no entorno do material. A taxa de difusdo, por
sua vez, é proporcional a diferenca entre a pressdo parcial do vapor de dgua na superficie do
material e a pressio parcial de vapor do ar de secagem (ARAUJO et al., 2016). Além disso, a taxa
de difusdo cresce com o aumento da velocidade do ar de secagem devido a elevagdao dos

coeficientes de transferéncia de massa e calor por convecgio (ARAUJO et al., 2016).
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Durante o primeiro estidgio de secagem, a superficie do material se comporta como uma
superficie de dgua livre de tal forma que a dgua fluindo do interior do objeto até a superficie ocorre
em uma taxa suficiente para manter a superficie imida (FORD, 2013). A magnitude do primeiro
estdgio de secagem depende das diferengas de temperatura e de umidade relativa entre o ar de
secagem e a superficie imida do sélido. Além disso, depende da 4drea do material exposta ao ar de
secagem, da geometria e dos coeficientes de transferéncia de calor e massa (ARA[’JJ Oetal., 2016).

Se a secagem ¢ acelerada de forma demasiada no primeiro estdgio de secagem, ocorrerd uma
notdvel e imediata reducdo da taxa de secagem no segundo estdgio, devido ao ressecamento da
superficie, além de deformacdo indesejada, formacdo de rachadura e demais falhas (ITAYA;
HASATANI, 1996). Dessa forma, no periodo de taxa constante € comum empregar as mais baixas
temperaturas e mais elevadas umidades relativas do processo de secagem. E importante ressaltar
que cessado o primeiro estdgio, a estratégia de secagem muda, e o encolhimento € reduzido
drasticamente nos periodos de taxa decrescente (BROSNAN; ROBINSON, 2003), dependendo das
condig¢des operacionais do ar de secagem.

Ap6s o ponto B ser alcancado (Figuras 2.1 e 2.2), inicia-se o primeiro periodo de taxa
decrescente. Em tal periodo de secagem, dgua liquida ainda se move do interior para a superficie
do produto e a evaporagdo ainda ocorre a partir da superficie, embora a mesma ndao mais se
comporte como dgua livre (FORD, 2013). Dessa forma, a taxa de difusdo dentro do objeto a ser
secado controla a taxa de secagem (BROSNAN; ROBINSON, 2003), dependendo fortemente das
condi¢Oes de transporte de umidade dentro do material (KOWALSKI, 2012). Por este fato, aliado
com a redugdo significativa do encolhimento apds ultrapassado o teor critico de umidade (M.), €
comum aumentar a temperatura e a velocidade do ar para acelerar o processo de secagem
(BROSNAN; ROBINSON, 2003).

No segundo periodo de taxa decrescente, a d4gua residual nos capilares proxima a superficie
e a dgua da superficie sdo totalmente removidas (BROSNAN; ROBINSON, 2003). Desta forma, a
evaporacao passa a ocorrer dentro do sélido e o vapor atinge a superficie através da difusdo através
dos poros (FORD, 2013). A taxa de difus@o dentro do objeto a ser secado continua controlando a
taxa real de eliminagdo da umidade. Outra caracteristica do segundo estagio de secagem € o
aumento continuo da temperatura do produto, a partir da temperatura de bulbo timido até a

temperatura do meio de secagem (KOWALSKI, 2012).
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2.1.4 Curva de queima

O processo de queima de materiais ceramicos em fornos, continuos ou ndo, deve seguir uma
curva de queima pré-estabelecida. A curva de queima relaciona a temperatura da peca com o tempo
de processamento (ou comprimento do forno para o tipo tinel), indicando a taxa na qual a peca
deverd ser aquecida ou resfriada e a temperatura de operacdo em cada instante de tempo.

As Figuras 2.4 e 2.5 ilustram, respectivamente, curvas de queima tipicas para produtos
cerAmicos em forno intermitente e forno tipo tinel. A medida que a cerdmica é aquecida ou
resfriada, ela é submetida a processos de expansdo e compressdo. A presenca de reagdes,
decomposicdes e mudancas de fase afetam significativamente as taxas na qual a peca € expandida
e comprimida durante o processo de queima. Caso o gradiente de temperatura no processo de
queima provoque tensdes térmicas superiores ao limite permitido pelo material, 0 mesmo poderd
trincar, rachar ou romper, impossibilitando o seu uso em uma aplicacdo especifica. Esse gradiente
de temperatura elevado pode ser provocado tanto por taxas de aquecimento e resfriamento elevadas

ou por uma queima ndo uniforme.

Figura 2.4 - Curva de queima genérica de produtos ceramicos em forno intermitente.
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Figura 2.5 - Curva de queima genérica de produtos cerdmicos em forno tipo ttinel.
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Quando as taxas de contracdo e expansdo do material sdo elevadas, as taxas de variacdo de
temperatura no forno devem ser minimas para reduzir tensdes internas. Ja para o caso em que as
taxas de contracdo e expansao do material sdo baixas, as taxas de aquecimento e resfriamento no
forno podem ser maiores. As propriedades que afetam a resisténcia as tensdes térmicas sdo o
modulo de elasticidade, o coeficiente de expansdo volumétrica, o coeficiente de Poisson e, em
alguns casos, a condutividade térmica, a difusividade térmica e a emissividade do material
(KINGERY; BOWEN; UHLMANN, 1976).

Para cada temperatura em uma curva de queima, hd uma taxa de aquecimento e resfriamento
critica de tal forma que, se a mesma for ultrapassada, certamente acontecerd perdas de qualidade
do produto. Otimizar uma curva de queima para determinado material significa conhecer tais taxas
de aquecimento e resfriamento criticas para cada temperatura e produto. Desta forma, € importante
que a curva de queima seja a mais curta possivel, sem comprometer a qualidade do produto,
reduzindo custos com consumo de energia e aumentando a produtividade do processo (DINGER,

2010).

2.2 Fornos

2.2.1 Tipos de fornos
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Forno pode ser definido como uma estrutura dentro da qual € possivel aquecer materiais a
elevadas temperaturas. Na inddstria ceramica, esses equipamentos sao feitos de material refratario,
que sdo ceramicas capazes de manter sua resisténcia e integridade fisica a elevadas temperaturas
(acima de 3000°C). Os fornos podem ser classificados em dois grandes grupos: fornos

intermitentes ou continuos (tipo tunel).

2.2.1.1 Forno intermitente

A caracteristica que define os fornos intermitentes, representado na Figura 2.6, é o fato de a
carga a ser aquecida € colocada em certa posicdo e permanecer 14 durante todo o processo de
aquecimento, queima e resfriamento, sendo entdo retirada, geralmente através da mesma porta pela
qual foi colocada no interior do equipamento. Sdo especialmente empregados para queimas de
pequenas séries de diversas formas e medidas, haja vista que sdo de grande flexibilidade,

permitindo ciclos curtos ou longos, dependendo das caracteristicas do produto a queimar.

Figura 2.6 - Representagdo de um Forno Intermitente.

42



2.2.1.2 Forno continuo

Fornos continuos (tipo tinel) tem como principal caracteristica o seu elevado comprimento.

As pecas sdo deslocadas de forma lenta por toda a extensao do forno, de tal forma que o processo

de pré-aquecimento, queima e resfriamento sao feitos de maneira continua. E importante ressaltar

que nesse tipo de forno, o resfriamento acontece até a temperatura ambiente e a peca € retirada por

uma porta diferente da qual entrou (geralmente localizada no final do equipamento). A Tabela 2.1

indica as principais vantagens e desvantagens de cada tipo de forno utilizado na industria ceramica

(REMMEY, 1994; SANTOS, 2001; KAWAGUTI, 2005).

Tabela 2.1 - Principais vantagens e desvantagens de cada tipo de forno utilizado na industria

- Aquecimento mais homogéneo;
- Menor necessidade de mao-de-

obra.

ceramica.
Classificacao do
VANTAGENS DESVANTAGENS
forno
- Concepcgao simples; . _
' o - Menor rendimento térmico;
- Maior flexibilidade da produgao; o ‘
o - Maior ciclo de queima;
- Custo de constru¢do mais baixo; ‘
o - Nao ha aproveitamento dos gases
. - Tempo de constru¢@o mais baixo;
Intermitente de exaustao;
- Manuten¢io sem parada da . .
- Aquecimento irregular;
produgdo; _ ‘
- Maior necessidade de mao-de-obra
- Melhor reagdo as flutuacdes de
para operacgao.
mercado e sua demanda.
- Concepg¢ao mais complexa;
- Maior rendimento térmico; - Menor flexibilidade de produgio;
- Menor ciclo de queima; - Custo de constru¢do mais elevado;
- Controle e aproveitamento dos - Tempo de constru¢do mais
Continuo gases de exaustio; elevado;

- Parada de producao para
manutengao;
- Baixa reacdo as flutuacdes de

mercado e sua demanda.
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Segundo Remmey (1994), fornos continuos, em geral, necessitam de metade do combustivel
que seria utilizado por fornos intermitentes para queimar a mesma quantidade de produto com uma
mesma curva de queima. Segundo o autor, os dois principais fatores para que isso seja possivel,
sdo:

e As paredes dos fornos continuos nao necessitam serem aquecidas em cada ciclo, na

verdade, em determinadas situacdes, elas permanecem aquecidas por anos. Desta forma,
o calor fornecido para aquecer as paredes laterais dos fornos continuos €, em grande parte,
armazenado, consumindo uma quantidade consideravelmente menor de energia térmica
quando comparado com os fornos intermitentes, cujas paredes devem ser aquecidas
sempre que for adicionado um novo lote de pecas.

e A raz3o mais importante para elevar a eficiéncia dos fornos continuos € o fato de as pecas
se deslocarem no sentido contrario ao fluxo dos gases de exaustdo (contracorrente),
intensificando as trocas térmicas entre os produtos e os gases. Esse fendmeno s6 € possivel
se houver um gradiente de pressdo positivo no sentido da entrada das pecas até a regido
central do forno, como indicado na Figura 2.7, haja vista que o escoamento do fluido tende

a ocorrer no sentido da regido de maior pressdo para a regiao de menor pressao.

Figura 2.7 - Distribuicdo de pressdao em um forno continuo.
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Fornos continuos geralmente sdo projetados para uma curva de queima especifica, fazendo
com que tal tipo de forno seja menos flexivel para queimar produtos de materiais e tamanhos
distintos, quando comparado com fornos intermitentes. Desta forma, apesar de nao apresentar uma
elevada eficiéncia térmica, os fornos intermitentes t€m retomado seu espago devido a necessidade

de comercializar produtos personalizados e de maior valor agregado (SANTOS, 2001).

2.2.2 Combustiveis usados em fornos

Para producdo da energia térmica necessdria nos processos de secagem e queima de materiais
ceramicos, € necessario queimar algum tipo de combustivel (combustdo). Esse combustivel reage
com gds oxigénio (0O2), na presenca de uma energia de ativacao, gerando gas carbonico (COz), dgua
(H20) e outros componentes, além de liberar calor para o ambiente (reagdo exotérmica).

Diversos tipos de combustiveis podem ser utilizados em fornos ceramicos, tais como:
biomassa (na forma de residuo de madeira e lenha), 6leo combustivel e gds natural (DADAM,
2005). Dentre eles, destaca-se o gas natural, que € uma mistura de hidrocarbonetos leves de origem
fossil e se encontra na fase gasosa nas condi¢cdes normais de temperatura e pressdao (CNTP). O gas
natural apresenta como principais caracteristicas o fato de ser mais leve que o ar, inodoro, incolor,
ndo-toxico, além de apresentar elevado poder calorifico. O gés natural é considerado uma fonte
limpa de energia, quando comparado com outros combustiveis, pelo fato de liberar menor
quantidade de di6xido carbonico em sua queima. Outras vantagens do gds natural sao (REMMEY,
1994; SANTOS, 2001; KAWAGUTI, 2005; MELCHIADES, 2012):

e Elevada eficiéncia energética;

e Naio necessita de espaco para estocagem;

e Nado ser atingido pela falta de matéria-prima (comparado com a lenha);

e Operacdo mais segura, desde que aplicadas as normas pertinentes;

e Facilidade de combustdo completa;

e Maior controle no processo produtivo;

e Admite grande variagcdo do fluxo volumétrico

e Temperatura de operagdo mais homogénea e constante;

e Menor custo para manipulagcdo do gés;

e Menor consumo de energia;
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e Menor custo de manuten¢do do sistema;

e Menor corrosdo dos equipamentos;

e Protecao ambiental (no que se refere ao desmatamento e uso de lenha);

e Reducao do uso do transporte rodo-ferro-hidroviario do combustivel;

e Pagamento apds o consumo;

e Isento de enxofre;

e Baixa producao de particulados.

Na Europa, poucos sio os paises que possuem reservas significativas de gas natural, porém
extensos gasodutos atravessam praticamente todo o continente levando gds para os mais diversos
segmentos de mercado (ALVES; MELCHIADES; BOSCHI, 2008). Um exemplo disso é a
provincia de Castellon, onde a constru¢do do gasoduto, em meados de 1980, mudou o cendrio
energético local, tornando o gés natural o combustivel mais utilizado na produgdo de produtos
ceramicos, além de possibilitar a utilizacao de fornos com maior eficiéncia energética, aumentando
a produtividade do processo de producdo (MEZQUITA et al., 2014).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia do Brasil, no periodo compreendido entre
1973 e 2016, a participagdo do gds natural na matriz energética mundial variou de 16% (MME,
2015), para 21,8% (MME, 2017) indicando um crescimento substancial e seguindo trajetéria

contréria ao petrdleo, cuja tendéncia € diminuir a participagdo no contexto energético mundial.

2.2.3 Consumo energético dos fornos

Com o avanco tecnolédgico, aprimoramento das técnicas referentes ao processo produtivo e
consequente aumento da produtividade, os custos com energia representam atualmente uma grande
parcela do custo total de producdo das industrias. A secagem € aplicada, entre outros, para o
processamento de alimentos, té€xteis, papel, madeira, ceramica, minerais, produtos farmacéuticos e
representa cerca de 10 a 25% do consumo nacional de energia dos Estados Unidos para processos
industriais (DEFRAEYE, 2014).

Crasta (2006), em pesquisa desenvolvida na Itdlia, mostra que os gastos com energia em
industrias cerdmicas representam cerca de 23% do custo médio total de producgdo. Alves,
Melchiades e Boschi (2007) realizaram levantamento detalhado do consumo elétrico e térmico (gés

natural) de uma industria brasileira de revestimentos ceramicos, concluindo que os setores de
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secagem e queima juntos sdo responsdveis por aproximadamente 95% do consumo energético total,
representando aproximadamente 87% do custo energético total. Alves, Melchiades e Boschi (2008)
indicam, ainda, que o processo de secagem de revestimentos ceramicos tem uma participacio de
cerca de 30% no consumo de energia térmica, enquanto que o processo de queima € responsavel
pelos outros 70%.

Brosnan e Robinson (2003) e Reed (1995) indicam que, se forem tomados cuidados especiais
durante a etapa de secagem, é possivel reduzir o custo de energia térmica, além da obtencdo de um
produto de melhor qualidade.

O avanco tecnoldgico, aliado com a chegada do gis natural na provincia de Castellén, em
meados da década de 1980, permitiu uma reducio de 40% no consumo térmico especifico em um
periodo de 10 anos (MEZQUITA et al., 2014).

Além dos aspectos econdmicos, 0 consumo energético esta diretamente relacionado ao meio
ambiente e, consequentemente, a melhoria da eficiéncia energética traz consigo ganhos ambientais.
Esse conjunto de fatores tem levado muitas empresas a se preocuparem de uma forma mais efetiva
com a questdo energética, buscando alternativas para aumentar sua eficiéncia.

Almeida (2009) estudou numérica e experimentalmente a secagem de tijolos ceramicos
vazados em secadores industriais continuo tipo tinel de fluxo cruzado. O autor verificou, através
da eficiéncia energética, que o secador proporciona um grande desperdicio de energia (mais de
90%) durante o processo de secagem. O mesmo sugere que a energia perdida por exaustdao poderia
ser reutilizada no inicio do processo de secagem, producdo de energia elétrica, além do

aquecimento e resfriamento de ambientes.

2.3 Estado da arte

Andlise térmica em fornos pode proporcionar, tanto para projetistas como para operadores,
ferramentas de tomada de decisdo para tornar os processos de secagem e queima mais eficientes.
Por exemplo, conhecendo-se as distribui¢des de temperaturas nas superficies internas e externas
do forno, bem como as condi¢des de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar em seu
entorno, € possivel quantificar as transferéncias de calor que ocorrem ao longo dos processos de
aquecimento e resfriamento. Com isto, é possivel propor alternativas para obten¢ao de produtos de

melhor qualidade, bem como para redu¢@o do tempo de processamento e do consumo energético.
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Diversos estudos de andlises térmicas em fornos podem ser encontrados na literatura
(DUGWELL; OAKLEY, 1988; YU, 1994; CHEN et al., 2005; ABBASSI; KHOSHMANESH,
2008; SOUZA et al., 2008; NICOLAU; DADAM, 2009; CAVALCANTI et al., 2010; HAN;
CHANG; HUH, 2011; MEZQUITA et al., 2014; OBA; POSSAMALI; NICOLAU, 2014; REFAEY
etal., 2017, 2018; SOUSSI et al., 2017; HADALA et al., 2017; MILANI et al., 2017).

Yu (1994) desenvolveu um modelo matematico transiente para fornos tdineis. Utilizando o
modelo, o autor foi capaz de prever diversos parametros do processo, tais como: distribuicao de
temperatura nas pecas, consumo energético, perdas de calor, taxa com que a energia é acumulada,
etc. De acordo com o pesquisador, os resultados obtidos estio com boa concordancia com a
situacdo pratica.

Souza et al. (2008) monitoraram as temperaturas nas paredes de um forno para queima de
produtos ceramicos, avaliando o comportamento térmico do forno durante todo o processo de
producdo, levando-se em consideragdo as diversas formas de transferéncia de calor. Observou-se
que a perda de calor por radiacao € superior a perda de calor por convec¢do. Além disto, os autores
concluiram que um aumento na espessura da parede da cuipula ou um revestimento externo
refratdrio na mesma, minimizaria a perda de calor nesta superficie tanto por convec¢do como por
radiacdo.

Nicolau e Dadam (2009) desenvolveram um modelo matemético para fornos tineis
utilizando balancos de massa e energia. O balanco térmico permitiu estimar a distribuicdo de
energia no forno, a energia perdida para a vizinhanca e a energia que pode ser reutilizada em outros
processos. Os resultados foram comparados com os valores medidos, apresentando boa
concordancia.

Cavalcanti (2010) quantificou as perdas de calor existentes em um forno abdbada
(intermitente) com revestimento, concluindo que a perda de calor por convecc¢iao € muito baixa
quando comparada a perda de calor por radiagdo. O autor atribui esse fato a elevada temperatura
superficial do forno e as baixas velocidades do vento na vizinhanga (0,8 m/s).

Mezquita (2014) e Soussi (2017) quantificaram o consumo de energia quando parte dos gases
da zona de resfriamento em fornos tipo tinel sdo recuperados na camara de queima ao invés de
serem exauridos para a atmosfera. Em ambos os trabalhos, os autores encontraram boa
concordancia entre os resultados tedricos e experimentais e concluiram que a recuperagao dos gases
proporciona economia de energia para 0 processo.
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Hadala (2017) quantificou as perdas de calor pelas paredes laterais de um forno intermitente
durante o aquecimento e tratamento térmico de pecas metalicas. A distribuicao de temperatura nas
paredes do forno foi calculada resolvendo a equagdo de condugdo de calor em cada elemento
utilizando método dos elementos finitos. Apds analisar seis configuracdes de paredes e quatro tipos
de modos de operacdo, os autores concluiram que as perdas de calor dependem do tipo e da
espessura do isolamento térmico nas paredes e do modo de operacao do forno.

Gomez et al. (2019) quantificam as transferéncias de calor que ocorrem em um forno
ceramico intermitente durante as etapas de aquecimento e resfriamento, com e sem isolamento
térmico. Resultados indicam que a maior perda de calor ocorre por radiacdo nas paredes laterais
do equipamento, e que é necessdria uma quantidade considerdvel de energia para aquecer as
paredes laterais, base e teto do forno. Além disto, a utilizagdo de 25 mm de espessura de fibra
ceramica nas paredes laterais do forno foi suficiente para proporcionar um ganho energético de
aproximadamente 35% e uma reducdo na temperatura superficial externa de 249,34 para 74,47°C,

quando comparado com o forno sem isolamento térmico.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Problema fisico

Este trabalho apresenta uma andlise térmica do forno/secador ilustrado na Figura 3.1. O
equipamento foi construido com tijolos refratdrios e utiliza gas natural como combustivel. O gas
natural circula por canais retangulares nas paredes laterais, base e teto do forno, sem entrar em
contato com os materiais que sdo colocados em seu interior. O forno mede 1,90 m de altura, 1,64
m de profundidade e 1,62 m de largura.

As medidas internas do forno sdo as seguintes: 1,13 m de profundidade e 1,15 m de largura.
Como o teto é em forma de abébada, mede 1,20 m na parte mais alta e 0,82 m na parte mais baixa.
A drea de transferéncia de calor pelas paredes laterais e pelo conjunto base/teto sdo de 6,48 m? e
4,50 m?, respectivamente. O volume interno do forno é de 1,84 m’. Detalhes de constru¢do do

equipamento podem ser encontrados em Melchiades (2012).

Figura 3.1 - Forno ceramico intermitente em estudo (a) e vista em corte (b).
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3.2 Procedimento Experimental

Na presente pesquisa, utilizam-se dados experimentais de temperatura em diversos pontos do
forno ao longo do tempo, obtidos por Melchiades (2012).

Durante os processos de aquecimento e resfriamento do forno sem isolamento, foram
monitoradas as temperaturas nas superficies laterais internas e externas do forno. O forno
permaneceu ligado por 14 horas (840 minutos, etapa de aquecimento). Em seguida, ocorreu a fase
de resfriamento, a qual durou 44 horas e 5 minutos (MELCHfADES, 2012).

Para obtencao das temperaturas no forno, foram utilizados 11 termopares tipo K (liga Ni-Cr),
sendo 10 nas paredes laterais e um na chaminé. A Figura 3.2 ilustra um esquema da localizacdo
dos termopares nas paredes laterais direita e esquerda do forno. Para medi¢do da temperatura nas
paredes externas ao forno, foi utilizado um Termometro Digital, modelo TI — 890, realizando
medi¢des em 10 pontos bem distribuidos em duas das quatro paredes laterais do forno. Também
foi monitorado as condi¢des do ambiente externo onde o forno foi colocado em operagdo. Para tal,
foram utilizados medidores de temperatura e umidade relativa do ar (termohigrometro).

Os dados de temperatura foram coletados em intervalos de aproximadamente 15 minutos,
totalizando 234 intervalos de tempo, a partir do instante em que o mesmo foi colocado em

funcionamento. O armazenamento e gerenciamento de dados coletados foi realizado via software

LabView.
Figura 3.2 - Esquema da localiza¢do dos termopares nas paredes laterais direita (a) e esquerda
(b) do forno.
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Fonte: Adaptado de Melchiades (2012).

3.3 Formulacao matematica

Agora, € apresentado todo o desenvolvimento matematico para calcular as transferéncias de
calor que ocorrem no forno com e sem isolamento térmico. Tais procedimentos sdo baseados nos

conhecimentos da termodinamica classica, transferéncia de calor e método numérico dos volumes

finitos.
3.3.1 Forno sem isolamento térmico

Para esta analise, considere a Figura 3.3, que ilustra as diferentes parcelas de transferéncia de
calor envolvidas no processo. A figura ilustra um corte do forno/secador analisado, em que é
possivel verificar os canais por onde passam os gases da combustdao, bem como pequenos volumes

de controle nas paredes laterais, base e teto do forno, que indicam as orienta¢des das transferéncias

de calor.
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Figura 3.3 - Corte do forno e volumes de controle na parede lateral, base e teto do equipamento.
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A partir da primeira lei da termodinamica (lei da conservagdo da energia) obtém-se o balanco

de energia no forno, o qual € representado pela Equacado 3.1, na forma de taxa temporal.

dE,c
dt

Eent - Esai + Eg = = Eac (3.1)

onde os termos do lado esquerdo da equacdo representam, respectivamente, a taxa de energia que
entra no volume de controle, a taxa de energia que sai do volume de controle e a taxa de energia
que é gerada. E,. é a taxa de energia acumulada no sistema.

Para o caso do forno sem isolamento, tem-se que o balango de energia pode ser representado

pela Equacdo 3.2, como segue:

. __ dE4c
Efornecida T dt + qperdido (3-2)

Com isso, tem-se que a taxa com que a energia € fornecida, Efyrneciga, proveniente da
~ . ( .y dE
combustdo do gas natural, € dada pela soma da taxa com que a energia € acumulada no forno (d—:c)

com o fluxo de calor perdido (gperdido)-
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A taxa com que a energia € acumulada no forno € obtida pela soma das parcelas de energia
para aquecer as pecas, o ar no interior do forno, as paredes laterais e o conjunto base/teto do forno,

como indicado na Equagao 3.3.

dE;c

dt - qaquecer

+q (3.3)

+ Jaquecer
9 aqueceryyge /teto

pecas r + qaquecer

a paredes lat.

Desde que o experimento foi realizado sem pecas no interior do forno (MELCHIADES,

2012), tem-se que a parcela q‘,ﬂquecerpegaS =0

J4 o fluxo de calor perdido, Qperdido, € dado pela soma das taxas de transferéncia de calor
perdidas pelas quatro faces laterais do forno, e a taxa de transferéncia de calor perdida pelo conjunto

base/teto do forno, conforme Equacdo 3.4.
dperdido = qperdidoparedes lat. + qperdidobase/teto (3.4)

A taxa de energia para aquecer o ar no interior do forno em cada instante de tempo € obtida

pela Equacdo 3.5, como segue:

ATint

qaquecerar = My X Cpar X At (3.5)

onde my € a massa de ar contida no interior do forno, Cp € o calor especifico do ar, ATix € a
ar

varia¢do da temperatura interna do forno em um dado intervalo de tempo At.

Para obtencao do calor especifico do ar no interior do forno, Cp,,» Para cada instante de
tempo, foram realizadas interpolacdes com valores fornecidos por Bergman et al. (2011) para o ar
atmosférico.

Considerando o ar como um gas ideal, tem-se que a massa de ar, mar, pode ser calculada pela
equacao de Clapeyron (Equacdo 3.6), como segue:

Mgy

PV =

X RT (3.6)

ar
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onde P € a pressdo, V é o volume no interior do forno, R € a constante universal dos gases (R =
8,31 kJ/kmol-K), T € a temperatura em Kelvin e M a massa molecular do gés.

Considerando que o forno estava fechado durante todo o experimento, admite-se que a massa
de ar contida no interior do forno ndo varia com o tempo. Desta forma, a massa de ar pode ser
calculada no instante de tempo t = to= 0 s em que a temperatura ambiente e a pressao atmosférica
tém seus valores conhecidos. De acordo com o sistema de aquisicdo de dados, a temperatura To
para o experimento foi de 299,06 K. A pressdo atmosférica de Campina Grande - PB, cidade onde
se encontra o forno, com altitude de 551 m, pode ser aproximada por 94,77 kPa. Como a massa
molar, M, do ar atmosférico é 28,97 kg/kmol (MORAN; SHAPIRO; BOETTNER, 2000) e o
volume no interior do forno é 1,84 m?, obtem-se pela resolucdo da Equacgdo 3.6 que a massa de ar
no interior do forno € 2,03 kg.

As taxas de energia para aquecer as paredes laterais e o conjunto base/teto do forno sdo

representadas pelas Equacdes 3.7 e 3.8, respectivamente, como segue:

ATpmed
=m XcC X — 3.7
qaquecerparedes lat. paredes lat. Prefratario At G7)
ATpmed
= m XcC B 3.8
qaquecerbase/teto base/teto Prefratario At :8)

onde as massas My redes lat. € Mpase/teto S0 calculadas pelo produto da massa especifica do tijolo

refratdrio com o seu respectivo volume. Os valores utilizados para massa especifica e calor
especifico do tijolo refratario foram 2500 kg/m? e 840 J/kgK.
A coleta de dados das temperaturas no forno foi feita em intervalos de 15 minutos (At =900

s.). Ja a variac@o da temperatura média no forno € dada pela Equacao 3.9.

ATheq = Tmedt+At - Tmedt (3.9)

As temperaturas médias nos instantes de tempo t e t+At sdo obtidas pelas Equacdes 3.10 e

3.11, respectivamente.
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T _ Ts,intt+Ts,eXtt
med¢ — P

(3.10)

_ TsinteypctTsextepae
edtyar — 2

Ty, (3.11)
onde Ts;n e Tsext sA0 as temperaturas superficiais interna e externa das paredes laterais do forno,
respectivamente.

A energia perdida pelas paredes laterais do forno foi dividida em duas parcelas: perda de

calor por convec¢ao, qconv, € perda de calor por radiacdo, qrad, conforme Equacao 3.12.

dperdido = Jconv T Qrad (3.12)

paredes lat.

A perda de calor por conveccdo é dada pela Equacao 3.13.
Qeonv = A X Hc X (Tsext — Too) (3.13)

onde A = 6,48 m? é a soma das 4reas das paredes laterais externas do forno, HC € o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, Tsext € a temperatura da superficie externa e To € a
temperatura do fluido que estd em contato com a parede do forno (ar ambiente).

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é uma constante de proporcionalidade
que resume as condi¢cdes nas camadas mais proximas a superficie, sendo dependente das
propriedades termofisicas do fluido (densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor
especifico), da geometria da superficie e da natureza do escoamento (convecg¢ao for¢ada ou natural,

regime laminar ou turbulento). Este parametro pode ser obtido pelo nimero de Nusselt médio

(Equacao 3.14), como segue:

hexL

Nu, =

(3.14)

onde L é o comprimento caracteristico que, para o caso em estudo, corresponde a altura da parede

lateral externa do forno e kr € a condutividade térmica do fluido (ar ambiente).
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Como ndo ha presenca de fontes externas para promover o movimento do fluido que estd em
contato com o forno, tem-se que a natureza do escoamento € por convec¢ao natural (ou livre). Desta
forma, o escoamento € induzido por forcas de empuxo, que sdo originadas a partir de diferencas de
massas especificas causadas por variacdes de temperatura no fluido (BERGMAN et al., 2011).

Modelando as paredes laterais do forno como placas planas verticais e considerando
escoamento laminar (10* < Rar, < 10°), utilizou-se a correla¢io recomendada por Churchill e Chu

(1975) para calcular o nimero de Nusselt médio (Equagao 3.15), como segue:

1/6

2
Nu, = {0.825 + 2387 R 5 /27} (3.15)

[1+ (0.492/Pr)9/16

onde Pr € o nimero de Prandtl, que representa a razdo entre as difusividades de momento e térmica

de um fluido, e Rar é o nimero de Rayleigh, definido pela Equacao 3.16.

— gXpBx (Ts,ext_Too)L3
VXA

Ray (3.16)

onde g € a aceleragdo da gravidade, B = 1/T; é o coeficiente de expansao volumétrica, Tsex € Too
sdo as temperaturas da superficie externa do forno e ambiente, respectivamente. L € o comprimento
caracteristico, v € a viscosidade cinematica e o € a difusividade térmica do fluido.

Os valores dos parametros kg, Pr, B, v € a sdo tabelados em funcao do tipo e da temperatura
do fluido. Para cada instante de tempo, tais valores foram obtidos através de interpola¢des levando-
se em consideracdo a temperatura de pelicula (Tf), que corresponde a temperatura média entre a
temperatura ambiente e a temperatura da superficie lateral externa do forno (Equacdo 3.17), como

expressado a seguir:

T = % (3.17)
A perda de calor por radiacdo € dada pela Equacao 3.18, como segue:
Qrad = AX £ X 0 X (Tdoye — Toiz) (3.18)
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onde A € a soma das dreas das paredes laterais externas do forno, € é a emissividade da superficie
do tijolo refratdrio (¢ = 0,75), o é a constante de Stefan-Boltzmann (o =5,67x10® W/(m?xK*)),
Tsext € Tviz sd0 as temperatura absolutas da superficie externa do forno e da vizinhanca,
respectivamente.

A perda de calor por radiacdo também é comumente expressa de forma similar a perda de

calor por convec¢do, como mostra a Equagao 3.19.
Qrag = A X lTlr X (Ts,ext - TViZ) (3.19)

onde, a partir da Equacdo 3.18, o coeficiente de transferéncia de calor por radiacio, h;, é dado pela

Equacdo 3.20.
hy = & X 0 X (T exe + Toiz) (T2exe — Téiz) (3.20)

Para determinacdo da energia térmica perdida pelo conjunto base/teto, o sistema foi
modelado como um sélido semi-infinito, que fornece uma idealizacdo ttil para a resposta transiente
de um solido finito, como uma placa espessa (BERGMAN et al., 2011). Para tal modelagem,
considera-se que as temperaturas em pontos distantes, tanto abaixo da base como acima da abébada
(parte curva) do forno, estdo essencialmente ndo influenciadas pela mudanca nas condigdes
superficiais. Utilizando o caso de temperatura na superficie constante, mais apropriado para a
andlise aqui apresentada, tem-se que a perda de calor pelo conjunto base/teto € dada pela Equacgao

3.21, como segue:

. _ ksXApase/tetoX(Tmed—Too) (3 21)
Clperdldobase/teto VmaxAt ’

onde ks = 0,16 W/mK € a condutividade térmica do material, Apase/teto = 4,50 m? & a 4rea do
conjunto base/teto, a = kg/ (pcp) = 1,3 X 1077 m?/s é a difusividade térmica do material € Tmed

representa a temperatura média da base e do teto do forno, sendo calculada pela Equacao 3.10.

58



Para o caso em estudo, foram utilizadas as propriedades térmicas da areia, material
predominante empregado no preenchimento da base do forno e na regido entre a aboboda e o teto
do forno. A areia foi utilizada com o objetivo de reduzir as perdas de calor para o meio ambiente.

As Equacdes 3.1-3.21 foram resolvidas em cada um dos 234 instantes de tempo dos processos
de aquecimento e resfriamento do forno sem isolamento, utilizando o software Microsoft Excel.
Como resultado, foram determinadas todas as taxas de transferéncias de calor que ocorrem ao longo
das fases de aquecimento e resfriamento do forno. Além disto, foi calculada a energia total e a taxa
com que a energia € fornecida pelos gases de combustdo, na forma de calor, em fun¢do do tempo

de processamento.

3.3.2 Forno com isolamento térmico.

Além de realizar a andlise térmica do forno tal qual foi construido (sem isolamento térmico),
este trabalho também tem por objetivo verificar a influéncia do tipo e da espessura do isolamento
térmico, aplicado nas paredes laterais externas do forno ceramico intermitente, nas transferéncias
de calor, distribui¢do de temperatura e ganho energético que a configuragdo proporciona para o
sistema quando comparado com o forno sem isolamento térmico.

Nesta anélise, foi considerado que as temperaturas nas superficies externa (Tsex) € interna
(Tine) das paredes laterais do forno com isolamento térmico, durante a etapa de aquecimento, sdo
equivalentes aquelas obtidas para o experimento realizado com o forno sem isolamento térmico
(Figura 3.4). Tal consideracdo garante que a curva de queima seja a mesma para ambos 0S casos

analisados.

Figura 3.4 - Consideragdes para andlise do forno com isolamento térmico.
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Com essa nova configuracdo, a temperatura externa do isolamento, Ts2ex, € desconhecida,
ndo permitindo a determinacdo da quantidade de calor perdida por conveccdo e radiacdo para o
ambiente externo. Portanto, a mesma deve ser determinada.

Foram analisados quatro tipos de isolamentos térmicos para aplicacdo no forno. Para sele¢ao
destes, foram levados em consideracdo fatores como disponibilidade no mercado, faixa de
aplicacdo de temperatura, cujo limite superior deve ser maior que 300°C, e informacdes referentes
as principais propriedades necessarias para os cdlculos aqui desenvolvidos. A Tabela 3.1 apresenta
a condutividade térmica em fun¢do da temperatura de operacdo bem como a faixa de aplicacdo
recomendada para cada tipo de isolamento térmico (ISAR, 2018; SULFAX, 2018). A Tabela 3.2
indica a massa especifica, calor especifico e emissividade de cada material isolante (DO et al.,
2007; WATLOW, 2018; THERMOWORKS, 2018; ISOVER, 2018), que por sua vez, nio

dependem da temperatura.

Tabela 3.1 — Condutividade térmica (k) em funcio da temperatura de operacgao e faixa de
aplicacao para cada tipo de isolamento térmico.

k (W/mK) Temperatura de operacao (°C) Fal.xa d~e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 |Aplicacio
Fibra Ceramica até
LD - 1200 0,0630 | 0,066510,0700{0,0735]0,0770 | 0,0828 | 0,0885 | 0,0943 | 0,1000 1200°C
Silicato de 4 0
Calcio 0,04501{0,0480|0,0510(0,0540|0,0570 | 0,0595 | 0,0620 | 0,0650 | 0,0680 | até 650°C
LaSSeER_OZga " 10,0280 |0,0330 [ 0,0380 | 0,0440 | 0,0500 | 0,0560 | 0,0620 | 0,0710 | 0,0800 | até 500°C
Fibra de Vidro -200 até
_ PSI-40 0,0280{0,0300|0,0330{0,0370|0,0410{0,0470|0,0530 | 0,0600 - 350°C
Tabela 3.2 - Demais pardmetros termo-fisicos dos isolamentos térmicos.
. . L Massa especifica  Calor especifico ..
Tipo de isolamento térmico Emissividade
P (kg/m?) (J/kgK)
Fibra ceramica - LD - 1200 275 1110 0,75
Silicato de calcio 240 958 0,9
La de rocha - PSE - 48 48 840 0,94
Fibra de vidro - PSI-40 40 837 0,75
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Para isto, considerou-se que o calor transferido dentro do isolante térmico se dd por condugdo
pura. Neste caso, a equacdo diferencial geral para a transferéncia de calor por conducdo

unidimensional em regime transiente é regida pela Equacdo 3.22, como segue:

aT 7] aT
pep 2 == (kZ) +5 (3.22)

onde p, ¢p, k, T e S sdo a massa especifica, calor especifico, condutividade térmica, temperatura e
o termo fonte, respectivamente, do isolamento térmico. Para o caso de transferéncia de calor, o
termo fonte representa a taxa com que a energia € gerada por unidade de volume (PATANKAR,
1980).

Para esta andlise, as seguintes condic¢des inicial e de contorno foram utilizas para modelar a
transferéncia de calor no isolamento térmico:

e Condicao Inicial:

T(x,t =0) = Tsexe (t = 0) = 28,26°C (3.23)
e Condicao de contorno na parede do forno (x=0):

T(x=0,t) = Tg ext (V) (3.24)

e Condi¢do de contorno na superficie externa do isolamento (x=L):

n dT
qf2 = _kisoa

L = (Hc + Br) (Tsz,ext - Tamb) (3.25)

X=

onde Tamp = Teo = Tyiz.

O método numérico utilizado para resolver a Equacdo 3.22 foi baseado na formulagdo em
volumes finitos. Tal método consiste em dividir o dominio em sub-dominios ou volumes de
controle discretos e integrar a equagao diferencial (Equagao 3.22) sob cada um desses sub-dominios
e no tempo, com o objetivo de obter um conjunto de equagdes algébricas relacionando os volumes
de controle do dominio. Para isto, considere o dominio do isolamento térmico sendo dividido em
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cinco volumes de controle, conforme ilustrado na Figura 3.5. O centréide do volume de controle
analisado, neste caso o terceiro, € sempre identificado pela letra P. Os centréides dos volumes de
controle oeste e leste deste sao identifica-dos por W e E, respectivamente. De maneira similar, as
faces oeste e leste do volume de controle analisado sao identificados por w e e. A distancia entre
as faces w e e € identificada por Ax, e representa o comprimento do volume de controle P. As
distancias entre os centroides W e P, e entre P e E sdo identificadas por Oxywp € OXpg,
respectivamente. Similarmente, as distancias entre a face w e o centrdide P e entre P e a face e sao

identificadas por 6xXy,p € 6Xpe, respectivamente.

Figura 3.5 - Volume de controle usado na discretizacdo.

| OXWP OXPE |
Fronteira / i— Oxwp | OXpe ) Fronteira 2
W% P E
@ [ e, @ * L @
AX

A discretizacdo foi feita de tal forma que a face oeste do primeiro volume de controle e a face
leste do ultimo volume de controle coincidem com as fronteiras do dominio, x =0 e x = L,
respectivamente, garantindo que todos os volumes de controle sdo inteiros € de mesmo tamanho
(AX).

Integrando a Equacdo 3.22 sobre um dado volume de controle unidimensional central e ao

longo de um intervalo de tempo de t até At, pode-se escrever:

t W 9x t

Como se trata de um problema transiente, o esquema da discretiza¢ao pode ser feito de forma

explicita, implicita ou totalmente implicita. Detalhes destes métodos podem ser encontrados em
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Patankar (1980) e Smith (1985). Nesta pesquisa, foi empregado o esquema totalmente implicito,

por ser incondicionalmente estdvel (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

e Primeiro volume de controle
Desconsiderando o termo fonte e resolvendo as integrais da Equag@o 3.26 para o primeiro

volume de controle, pode-se escrever:

t+At ot _ (Ke(TE=Tp)  Kp1(Tp—Tsext)
pepAx(TE - Tf) = ( - = )t (3.27)
Fazendo TF*' =Ty e T = T e rearranjando a Equacdo 3.27, tem-se que a equacdo

discretizada pelo método dos volumes finitos para o primeiro volume de controle é dada pela

Equagao 3.28, como segue:

PCpAX | Ke Ky ) _ PCpAX kf1
( At + OXpE T SXwp TP 8XPE TE TP Ts ext (3.28)

onde kfi e Tsexe s30, respectivamente, a condutividade térmica e a temperatura do isolamento

térmico na face em contato com a parede do forno (x = 0).

e Volumes de controle centrais
Desconsiderando o termo fonte e resolvendo as integrais da Equagdo 3.26 para os volumes

de controle centrais, tem-se:

AX(Tt+At TP) ( T oT

oxle 0x Iy

) At (3.29)

Considerando funcdes de interpolacio lineares para a temperatura, e fazendo TSHA = Tp e

TS = T2, pode-se escrever:

pcpr (T — ) _ ke(Tg—Tp) _ kw(Tp—Tw) (3.30)

8XpE 5pr
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Rearranjando, tem-se que a equacgdo discretizada para os volumes de controle centrais é dada

pela Equacdo 3.31, como segue:

pcplAx
At

pcplx ke kw ) _ ke T kw T
( At + SxXpE + Sxwp P 8XpE E + Sxwp w +

TP (3.31)
o Ultimo volume de controle
Desconsiderando o termo fonte, resolvendo as integrais da Equag@o 3.26 e considerando
funcdes de interpolagdo lineares para a temperatura, tem-se como resultado a seguinte equagdo para

o ultimo volume de controle:

pCpAX(TP _ Tg) — (ku(TSZ,eXt_TP) _ kW(TP_TW)) At (3.32)

5Xpe 5XWp

A temperatura superficial externa ao isolamento, Ts2ext, pode ser escrita em fungdo do fluxo

de calor perdido pelo isolamento térmico (gr2”), como segue:

k s2,ext™ -
a2 = — e(szen=Te) ooy ) =T, — L0 (3.33)

6Xpe kfz

Substituindo a expressdo de Tszext obtida na Equagdo 3.33 na condi¢do de contorno da
superficie externa do isolamento (Equagdo 3.25) e rearranjando os termos, tem-se que o fluxo de

calor perdido pelo isolamento térmico (qr2”) € dado pela Equacdo 3.34, como segue:

no__ (HC+Hr)(TP_Tamb)
dr2 = (hc+hr)dxpe
P
f2

(3.34)

Substituindo a temperatura superficial externa ao isolamento (Equag@o 3.33) em funcdo do
fluxo de calor perdido pelo isolamento térmico (Equacdo 3.34) na Equagdo 3.32 e rearranjando os
termos, tem-se que a equagao discretizada pelo método dos volumes finitos para o ultimo volume

de controle é dada pela Equacgao 3.35.
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pCpAx Ky hc+hy _ ky +pcprT0+ hc+hy
At Sxwp 1+(hC+hr)8XPe P Sxwp w At P 1+(hC+hr)8XPe amb

ko 137

(3.35)

Como se pode observar, ambos os lados das equagdes discretizadas (Equagdes 3.28, 3.31 e
3.35) contém temperaturas no novo passo de tempo, caracteristica do esquema de discretizacio
totalmente implicito. Desta forma, um sistema de equagdes algébricas, com uma equagdo para cada
volume de controle, deve ser resolvido em cada passo de tempo do processo.

Considerando os coeficientes de Tk, Tw, Ty, e Tp como ag, aw, a € ap tem-se que as equacdes
discretizadas para cada volume de controle podem ser escritas, de maneira geral, de acordo com a

Equacdo 3.36.

apTp = agTg + awTw +adTY + S, (3.36)
onde
ap = ag +ayw +ay — Sp (3.37)

Os valores dos coeficientes ag, aw, a3, Su e Sp para cada volume de controle estdo listados na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Coeficientes das equagdes discretizadas para cada tipo de volume de controle.

Volume de
ag ay ap Su Sp
controle
k A k k
Primeiro - 0 Pep2X = Ts ext -
6XpE At SXWP ' SXWP
k k A
Centrais ° d Pep2X 0 0
8xpg  &xwp At
Tt 0 ky pCpAX Elc +£1r Tamp  — ?C +£11”
Ultimo xwrar 14 (e +khr)8xpe 1 4+ (e +khr)6><pe
£2 £2
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As variaveis kw, ke, ki1 € ki s30, respectivamente, as condutividades térmicas nas faces oeste,
leste, oeste do primeiro volume de controle e leste do ultimo volume de controle. Para efeito de
simplificacdo, tais valores de condutividade térmica foram considerados como constantes para
todos os volumes de controle em um dado instante de tempo, porém variando de um instante para

outro em fun¢do da temperatura média do isolamento térmico, conforme Equagdo 3.38.
kw(®) = ke(®) = ke () = kep (8) = k(8) = f[ Trmed 50 (V)] (3.38)

1 . P . L. .
onde Tyeq iso(t) = 5 N | T;(t) é a temperatura média do isolamento térmico no instante de tempo

t, N € o nimero de volumes de controle e Tj(t) é a temperatura no centro do volume de controle i
no instante t. Assim, com o uso da Tabela 3.1 determina-se a condutividade térmica do isolamento
em cada instante de tempo.

E importante ressaltar que a Equacdo 3.36 é aplicada a cada volume de controle. Isto gera
um sistema de equacdes algébricas lineares que deve ser resolvido em cada instante de tempo. Para
isto, habilitou-se o cdlculo iterativo disponivel no software Microsoft Excel.

Para garantir que os resultados obtidos fossem independentes do nimero de volumes de
controle, fez-se um estudo de convergéncia de malha e refino do passo de tempo.

A andlise de convergéncia de malha para o caso do forno com isolamento térmico foi
realizada utilizando a metodologia proposta por Celik et al. (2008), baseando-se na extrapolagcao
de Richardson (RICHARDSON, 1911; RICHARDSON; GAUNT, 1927). A extrapolacdo de
Richardson € considerada a forma mais popular e confidvel para a previsdo de incertezas numéricas
(CELIK et al., 2008; HEFNY; OOKA, 2009). Celik et al. (2008) fornecem diretrizes especificas
para realizar estimativas de erros de discretizacao em simulacdes de fluidodinamica computacional
para situacdes que apresentem, ou ndo, dados experimentais para comparacdo. Utilizando tal
metodologia € possivel estimar a solugdo exata a partir da extrapolacdo das solugdes das malhas
existentes, bem como determinar a malha ideal através do cdlculo do Indice de Convergéncia de
Malha (ICM). Esta metodologia vem sendo empregado em diversos trabalhos relacionados com as
mais diversas dreas da fluidodinamica computacional (HEFNY; OOKA, 2009; AYDIN, 2012;
ALMOHAMMADI et al., 2013; PAUDEL; SAENGER, 2017; VOLK; GHIA; STOLTZ, 2017;
RODRIGUES; BETTEGA, 2018). Todo o procedimento para tal andlise ser4 descrito a seguir.
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Inicialmente deve-se determinar um tamanho representativo de malha 1, de acordo com a

Equacdo 3.39.

— (LvyN s
1= (32N, V) (3.39)

onde N € o nimero de elementos de malha utilizados para o cilculo computacional e AV € o volume
ocupado pelo elemento i.

Para o caso de malhas unidimensionais, basta aplicar a Equacao 3.40.
1= =38, Ax; (3.40)

onde Ax é o comprimento do volume de controle i.

Celik et al. (2008) recomendam fazer trés malhas com um fator de refinamento lgrosseiro/lrefinado
maior que 1,3. Sejam 1; e 13 os tamanhos representativos das malhas mais refinada e mais grosseira,
respectivamente. De posse desses pardmetros, foram definidos os parametros rz21 e r3 pelas

Equacdes 3.41 e 3.42, como segue:

rpy = 2 (3.41)

o— (3.42)

Além disso, sejam ¢1, ¢p2 e d3 os resultados de uma dada varidvel para as respectivas malhas.
Com isto, € possivel calcular a ordem aparente p, necessaria para o cdlculo da solugdo extrapolada

(1=0), utilizando as Equagdes 3.43-3.45.

__t €32
p =i |In|2| + a(p))| (3.43)
p_
q(p) =1In (::T_z) (3.44)
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s = sinal (sﬁ) (3.45)

€21

onde €32 = ¢3 — ¢2, €21 = ¢p2 — ¢1. Pela Equagdo 3.45, se €5,/€,; > 0, entdo s = 1. Similarmente, se
€3,/€51 <0, entdos = —1.

As Equagoes 3.43-3.45 podem ser resolvidas utilizando um método iterativo. Observa-se que
q(p) =0 pararz; =r132.

Para verificar a condicdo de convergéncia aparente da solucao, faz-se uso da Equacdo 3.46,

como Segue:
b2—¢4
== 3.46
¢ b3 ( )

Baseado no valor de C, a condi¢do de convergéncia pode ser classificada de acordo com a
Tabela 3.4 (ALMOHAMMADI et al., 2013). Segundo Almohammadi et al. (2013), para que o
método da extrapolacdo de Richardson seja vélido, € necessario que se obtenha uma condi¢do de

convergéncia monotonica para a varidvel analisada.

Tabela 3.4 - Condicao de convergéncia em fungdo do valor de C.

Intervalo de variacao Condicao de convergéncia
C>1 Divergéncia monotonica
0<Cx<l1 Convergéncia monotdnica
-1<C<0 Convergéncia oscilatdria
C<-1 Divergéncia oscilatdria

Fonte: Adaptado de Almohamadi et al. (2013).
A solucdo extrapolada foi determinada de acordo com a Equagdo 3.47, como segue:

21 _ (20)Pd1—d, (3.47)

ext = (rz1)P-1
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Os erros relativos aproximados entre as malhas, para a varidvel ¢, foram determinados de

acordo com as Equacdes 3.48 e 3.49:

el = ¢1¢—1¢2 (3.48)
32 = ¢2¢—2¢3 (3.49)

Desta forma, os Indices de Convergéncia de Malha (ICM) foram calculados utilizando as

Equacgdes 3.50 e 3.51, como segue:

1,25e3!

ICM,; = P (3.50)
1,25e32

ICM32 = (I‘32)p—1 (3.51)

Para aplicar este método, é necessario garantir que as malhas estejam dentro do intervalo
assintotico. Roache (1994) reporta que, em casos onde a solug@o exata ndo € conhecida, a férmula

dada pela Equacao 3.52 indica que o intervalo assintético foi atingido.

ICM;, = (ry;)PICMy, (3.52)

Para esta andlise, considerou-se como varidvel de resposta (¢) o ganho de energia por
conducdo pelo isolamento térmico, ou energia que entra no isolamento térmico, na fase de

aquecimento do forno (Qentra;,,)» calculado utilizando o método de integracdo numérica conhecido

como regra dos trapézios composta (repetida), conforme Equagdo 3.53.

t=b (b-a) Qentrajso (@) +dentrajgo (P) —
Qentraiso = Ji=a qentraiso(t)dt = n X {[ Sfise > fise ] + Zinzll qentraiso(ti)} (3.53)
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onde

dT
dxlx=0

(3.54)

Qentrajso = — kiso

onde a € o instante de tempo inicial (a = 0 s), b € o instante de tempo em que o forno é desligado
(b = 840 min) e n representa o nimero de passos de tempo na etapa de aquecimento.
Qentrajso (@), Qentrajso (b) € Qentrajg, (1) 530 as taxas com que a energia entra no isolamento térmico
nos instantes de tempo a, b e i, respectivamente.

Como forma de garantir que os resultados numéricos obtidos sdo confidveis, faz-se util
calcular o balanco global de energia no isolamento térmico (Equacao 3.55). Isso garante que a taxa
com que a energia entra no isolamento (qentra;q,) € igual a taxa com que a energia sai do isolamento
(Qsaijg,) Mais a taxa com que a energia € acumulada no isolamento (Eaciso) em cada passo de

tempo. Assim, pode-se escrever:

qentraiso(t) - [qsaiiso ®+ EaCiso (t)] =0 (3.55)
Substituindo os termos para cada varidvel na Equacgao 3.55, obtém-se a Equacao 3.56.

dT

_kisoA&

0— [(BC +h;) X AX (Tszext = Tamb) + Piso X A X Ligo X €p.__ X AT“‘ﬂ] =0

x= At

(3.56)

onde Kiso, piso, Cp. _ , Liso 880 a condutividade térmica, massa especifica, calor especifico e espessura
1SO

do isolamento térmico, respectivamente, conforme Tabelas 3.1 e 3.2.
Para quantificar a influéncia do isolamento térmico na eficiéncia do forno, faz-se uso da

variavel Ganho Energético, que pode ser calculada pela Equagdo 3.57, como segue:

Ganho Energético = (1 — M) -100% (3.57)

Efornecida
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onde Efornecida © Efornecidajg, S0 as energias fornecidas durante o processo de aquecimento para

o forno sem e com isolamento térmico, respectivamente. O parametro Efornecida;q, € dado por:

- __dE,¢ :
EfornecidaiSo T + qperdidobase/teto + qsaiiso + Eaciso (3~58)

Para determinar tais valores, faz-se necessdrio calcular a integral definida das varidveis
Efornecida (Equacio 3.2) e Efornecidaiso (Equacao 3.58) no intervalo de tempo de aquecimento do
forno.

Utilizando a regra dos trapézios composta (repetida), tem-se que a energia fornecida
acumulada, Efomecida, durante o processo de aquecimento do forno pode ser determinado de acordo

com a Equacgdo 3.59, como segue:

_ (t=b . __(b-a) E¢ ida(a)+Erf, ida(b) -1y
Efornecida - ft: Efornecida(t)dt ~ i X {[ orReess B ] + Zinzl Efornecida(ti)}

a 2
(3.59)

onde a € o instante de tempo inicial (a=0s), b € o ultimo instante de tempo da etapa de aquecimento
do forno e n representa o ndmero de passos de tempo na fase de aquecimento.
Eornecida(3), Efornecida(P) € Efornecida (i) 530 as taxas com que a energia é fornecida nos instantes

de tempo a, b e 1, respectivamente. Egorpecidajq,P0de ser calculada de maneira analoga a Equagéo

3.59.
3.4 Planejamento experimental

Com o objetivo de avaliar a influéncia da espessura do isolamento térmico (Liso) € de cada
uma das propriedades termofisicas do material isolante (p, k, cp, €) e de suas interacdes nas
varidveis de resposta em estudo, foi desenvolvido um planejamento experimental fatorial.

As varidveis de resposta avaliadas no planejamento experimental foram as energias perdidas
por convecgdo (Qconv) € por radiacdo (Qrad) ao longo do processo de aquecimento, a energia
acumulada no isolamento térmico (Qacu) durante a etapa de aquecimento, a temperatura superficial

externa maxima (Ts2ex,max) € 0 ganho energético proporcionado pela aplicacdo do isolamento
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térmico. Desta forma, serd possivel determinar quais varidveis e efeitos de interacao exercem maior
influéncia em cada varidvel de resposta analisada.

As varidveis de entrada do planejamento experimental bem como os niveis reais e codificados
estdo apresentadas na Tabela 3.5, em que (-1) e (+1) significam o menor e maior nivel,
respectivamente, e (0) significa o nivel do ponto central. O intervalo de variacdo das propriedades
p, k, cp e € do isolamento térmico foram determinados a partir de uma revisao de diversos materiais
empregados como isolamento térmico na literatura. O intervalo de variacdo da espessura do
isolamento térmico foi definido para a regido em que se considera haver uma melhor relagdo custo-
beneficio da aplicagdao do material isolante no forno em estudo, conforme resultados obtidos a partir

da analise anterior.

Tabela 3.5 - Niveis reais e codificados das variaveis de entrada em estudo.

Niveis
Variaveis de entrada

-1 0 +1
) (kg/m3) 15 207,5 400

k (W/mK) 0,015 0,0575 0,1
cp (J/kgK) 800 1550 2300
€ 0,04 0,5 0,96

Liso (mm) 1 13 25

Como metodologia, desenvolveu-se um planejamento experimental fatorial do tipo 2°"! com
um no ponto central, totalizando 17 experimentos.

E importante ressaltar que o nimero de ensaios recomendados no ponto central é 3
(RODRIGUES; IEMMA, 2009). Porém, por se tratar de uma andlise numérica, em que nao ha
variagdes nos resultados quando se utiliza as mesmas varidveis de entrada (considerando uma
mesma metodologia, tamanho de malha e passo de tempo), foi empregado apenas um experimento
no ponto central. A matriz de planejamento mostrada na Tabela 3.6 lista os 17 experimentos na
chamada ordem padrao.

A partir dos resultados obtidos da matriz de planejamento experimental, foi utilizado o

programa STATISTICA® 7 para calcular os efeitos principais e de intera¢do das varidveis de entrada
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nas varidveis de resposta, auxiliar na andlise de variancia (ANOVA), bem como para obtencao dos

modelos matemadticos e das superficies de resposta.

Tabela 3.6 - Matriz de planejamento fatorial do tipo 2°! com um experimento no ponto central.

EXPERIMENTO p (kg/m’) k(W/mK) cp (J/kgK) g Liso (mm)
1 15(-1)  0015(-1)  800(-1) 0,04 (-1) 25 (1)
2 400 (1)  0015(-1)  800(-1) 0,04 (-1) 1(-1)
3 15 (-1) 0,1 (1) 800 (-1) 0,04 (-1) 1(-1)
4 400 (1) 0,1 (1) 800 (-1) 0,04 (-1) 25 (1)
5 15(¢-1)  0,015(-1) 2300(1) 0,04 (-1) 1(-1)
6 400 (1)  0015(-1)  2300(1) 0,04 (-1) 25 (1)
7 15 (-1) 0,1 (1) 2300 (1) 0,04 (-1) 25 (1)
8 400 (1) 0,1 (1) 2300 (1) 0,04 (-1) 1¢-1)
9 15(¢-1)  0,015(-1) 800 (-1) 0,96 (1) 1(-1)
10 400 (1)  0,015(-1) 800 (-1) 0,96 (1) 25 (1)
11 15 (-1) 0,1 (1) 800 (-1) 0,96 (1) 25 (1)
12 400 (1) 0,1 (1) 800 (-1) 0,96 (1) 1(-1)
13 15¢-1)  0,015(-1) 2300 (1) 0,96 (1) 25 (1)
14 400 (1)  0,015(-1) 2300 (1) 0,96 (1) 1(-1)
15 15 (-1) 0,1 (1) 2300 (1) 0,96 (1) 1(-1)
16 400 (1) 0,1 (1) 2300 (1) 0,96 (1) 25 (1)
17 207,5(0)  0,0575(0) 1550 (0) 0,5 (0) 13 (0)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Forno sem isolamento térmico

Na Figura 4.1 apresenta-se as temperaturas obtidas nas paredes laterais externas do forno,
bem como a temperatura ambiente nas vizinhangas do forno/secador, em fun¢do do tempo de
processo. Da andlise desta figura, pode-se observar que a temperatura méixima atingida foi de
303,7°C, no ponto C9, no instante 840 min de processo (Figura 3.2). H4 uma variacdo de

temperatura nas paredes externas do forno de 74°C, aproximadamente.

Figura 4.1 - Temperatura superficial externa do forno em fun¢do do tempo.
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Na Figura 4.2 tem-se a temperatura superficial interna ao forno para diversos pontos, em
funcdo do tempo de processamento. Verifica-se que a temperatura maxima atingida no interior do
forno foi de 941,62°C em t = 825 min. As temperaturas lidas nas varias partes do interior do forno

estdo muito proximas, com exce¢do aquela lida no termopar C2, localizado na chaminé. Isto mostra
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uma grande uniformidade do aquecimento no interior do forno, que permite a secagem e queima
adequadas, e a producdo de produtos com melhor qualidade. Vale salientar que a fase de

aquecimento durou 840 min.

Figura 4.2 - Temperatura préxima a superficie interna do forno em fun¢do do tempo.
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A Figura 4.3 ilustra as temperaturas médias das superficies interna e externa ao forno, bem
como a temperatura do ar ambiente nas vizinhancas do forno/secador. Tais curvas foram utilizadas
para a andlise térmica aqui apresentada.

Na Figura 4.4 estao plotados os resultados da perda de calor do forno ao longo do processo.
Da anélise desta figura, observa-se que a maior perda de calor ocorre por radiagdo pelas paredes
laterais (50%), seguido da perda por conveccao (27%), também pelas paredes laterais, fazendo com
que a perda de calor pelo conjunto base/teto seja a menos expressiva (23%). E importante ressaltar
que os percentuais apresentados acima foram calculados para o instante de tempo t = 840 min,

momento em que o forno foi desligado.
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Figura 4.3 - Temperaturas superficiais interna e externa da parede do forno, e ambiente nas

vizinhancas do forno em fun¢do do tempo.
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Figura 4.4 - Perda de calor do forno em func¢do do tempo.
20000 —

18000 — R | Predito

16000 — | — -@— - Convecgdo pelas paredes laterais
] " ) E Radiacdo pelas paredes laterais
. Y B A Condugdo pelas base ¢ teto

i
£
=
[=]
=
I

-y
o]
=
[=]
o

10000

8000

6000

4000

Fluxo de calor perdido (W)

2000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (min)

A Figura 4.5 ilustra a perda de calor pelas paredes laterais, base e teto do forno, preditas pela
modelagem matemadtica proposta. A perda de calor pelas paredes laterais é obtida somando as

perdas de calor por radiagc@o e por conveccdo. Da andlise desta figura, verifica-se que a perda de
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calor pelas paredes laterais € significativamente maior quando comparado com a perda de calor
pelo conjunto base/teto, em boa parte do processo. Assim, para melhorar a eficiéncia do forno deve-

se definir alternativas para reduzir a perda de calor pelas paredes laterais.

Figura 4.5 - Comparacao entre as perdas de calor pelas paredes laterais e pelo conjunto base/teto
do forno em fung¢ao do tempo.
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Na Figura 4.6 ilustra-se os fluxos de calor por unidade de area perdido pelas paredes laterais
e pelo conjunto base/teto do forno. Da andlise desta figura, observa-se que o fluxo de calor por
unidade de drea perdido pelo conjunto base/teto € superior ao fluxo de calor perdido por convec¢ao
pelas paredes laterais, embora a perda por convecgao seja maior (Figura 4.4). Isso € explicado pelo
fato de a drea de transferéncia de calor das paredes laterais ser maior que a drea do conjunto
base/teto. O fluxo de calor por unidade de area perdido por radiacdo continua sendo o mais
significativo, representando 46% do fluxo de calor especifico total para o instante de tempo t = 840
min, seguido pela perda de calor por conducao pelo conjunto base/teto (30%) e por convecgao pelas
paredes laterais (24%). Contudo, pode-se observar que as perdas de calor pelo conjunto base/teto

supera as demais, para tempos superiores a 1250 min.
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Figura 4.6 - Fluxo de calor por unidade de drea perdido pelo forno em func¢do do tempo.
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Na Figura 4.7 ilustra-se que o fluxo de calor por unidade de 4rea perdido pelas paredes
laterais € significativamente maior quando comparado com a perda de calor pelo conjunto base/teto

em boa parte do processo, representando 70% do fluxo de calor total por unidade de drea para o

instante de tempo t = 840 min.

Figura 4.7 - Comparacao entre os fluxos de calor por unidade de drea perdidos pelas paredes
laterais e pelo conjunto base/teto do forno em fungdo do tempo.
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A Figura 4.8 ilustra todas as taxas de transferéncia de calor que ocorrem ao longo dos
processos de aquecimento e resfriamento do forno/secador. Observa-se que a taxa de transferéncia
de calor para aquecer o ar no interior do forno € insignificante quando comparado com as taxas de
transferéncia de calor necessdrias para aquecer as paredes laterais e o conjunto base/teto. Isso
acontece devido a elevada massa especifica e calor especifico do tijolo refratario, fazendo com que
0 mesmo apresente uma maior capacidade de armazenamento de energia térmica quando
comparado com o ar atmosférico.

Observa-se também que, enquanto as perdas de calor apresentam valores positivos para todos

os instantes de tempo do processo de aquecimento e resfriamento, as varidveis qaquecerpare des lat

E Qaquecer, g, Jteto apresentam valores negativos a partir de 840 min, aproximadamente, momento

em que o sistema de aquecimento foi desligado. A partir deste momento inicia-se o processo de
resfriamento do forno, fazendo com que as varia¢des de temperatura média nas paredes do forno
sejam menores que zero (ATmed < 0), justificando assim os valores negativos encontrados para

tais varidveis. Isto pode ser melhor verificado ao se observar as Equacdes 3.7 e 3.8.

Figura 4.8 - Taxas de transferéncia de calor no forno sem isolamento térmico.
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A Figura 4.9 ilustra a taxa de energia térmica fornecida ao forno em funcio do tempo que,
de acordo com a Equacdo 3.2, € obtida pela soma de cada uma das parcelas das Equacdes 3.3 e 3.4,
ou seja, a soma de todas as parcelas de transferéncia de calor mostradas na Figura 4.8.

Analisando a Figura 4.9, constata-se que a metodologia proposta estd coerente com a
realidade fisica do problema, haja vista que a taxa de energia que é fornecida, obtida pelo balango
de energia mostrado na Equacgdo 3.2, se aproxima de zero para instantes de tempo posteriores ao
desligamento do forno.

Percebe-se que hé oscilacdes na taxa de energia na forma de calor que € fornecida durante o
processo de aquecimento do forno. Possiveis causas para tais oscilacdes, sdo: precisdo das
medi¢des, variacdes na vazao do gas ao longo do processo de aquecimento do forno, modelo de
transferéncia de calor unidimensional adotado e perdas ndo mensurdveis tais como perdas de calor
por conta de rachaduras no forno e inadequado fechamento da porta.

Verifica-se ainda que, aos 840 min, instante em que o aquecimento do forno € cessado, a
energia fornecida ao forno, predita pelo modelo, ndo se reduz abruptamente para zero. As possiveis
causas para isto podem ser atribuidas as consideracdes de uma distribui¢do linear de temperatura

na parede do forno e de s6lido semi-infinito no teto do forno.

Figura 4.9 - Taxa com que a energia € fornecida ao forno em fun¢ao do tempo.
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A Figura 4.10 apresenta a energia fornecida acumulada em fun¢do do tempo (Equagado 3.59).
Tal curva é obtida integrando no tempo a curva da taxa de energia fornecida (Figura 4.9). Observa-
se que, embora a curva da taxa de energia fornecida apresente oscilagdes durante a etapa de
aquecimento (Figura 4.9), a sua integral apresenta um comportamento de crescimento linear
durante a etapa de aquecimento, resultado este esperado para funcdes positivas e constantes.
Observa-se que, na etapa de resfriamento (ap6s 1000 min) a energia fornecida acumulada na forma

de calor permanece muito préximo de uma constante, como ¢é de se esperar.

Figura 4.10 - Energia fornecida acumulada em funcio do tempo.
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4.2 Forno com isolamento térmico

Para a andlise do forno com isolamento térmico, foi realizado um estudo de convergéncia de
malha representando o isolamento térmico utilizado nas paredes laterais do forno. Para cada
espessura de isolamento térmico analisada, foram criadas trés tipos de malhas, denominadas M1,
Ms e M3, com 20, 10 e 5 volumes de controle, respectivamente. A Tabela 4.1 apresenta o tamanho
representativo de malha em fun¢do da espessura do isolamento térmico, sendo 11, 12 e I3 os tamanhos
representativos das malhas Mi, M2 e M3, respectivamente. Com o objetivo de satisfazer as
recomendacdes propostas por Celik et al. (2008), definiu-se o nimero de volumes de controle de

cada malha de tal forma que 21 = r32 = 2. Vale ressaltar que todas as andlises foram realizadas
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utilizando o mesmo tipo de isolamento térmico (fibra cerdmica) e mesmo passo de tempo (At =0,1

min).

Tabela 4.1 - Tamanho representativo de malha em funcio da espessura do isolamento térmico.

L (mm) Ih I2 I
0,5 0,025 0,05 0,1
1,0 0,050 0,10 0,2
2,5 0,125 0,25 0,5
5,0 0,250 0,50 1,0
7.5 0,375 0,75 1,5
10,0 0,500 1,00 2,0

25,0 1,250 2,50 5,0
50,0 2,500 5,00 10,0
75,0 3,750 7,50 15,0

100,0 5,000 10,00 20,0

A varidvel de resposta utilizada para fazer a andlise de convergéncia de malha foi o ganho de
energia por conducdo pelo isolamento térmico durante o processo de aquecimento do forno

(Qentrajg,)» conforme Equagdo 3.53. Os valores desta varidvel, em fungéo da malha e da espessura

do isolamento térmico, estdo reportados na Tabela 4.2.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados do estudo de convergéncia de malha em func¢do da
espessura do isolamento térmico (L). Os valores de C na tabela indicam convergéncia monotonica
para os casos em que L > 7,5 mm, haja vista que seus valores estdo no intervalo entre 0 e 1,
garantindo a aplicabilidade do método da extrapolacdo de Richardson para a varidvel de interesse
no intervalo dado (ALMOHAMMADI et al., 2013). J4 para L < 5,0 mm, observa-se que a
convergéncia € oscilatdria, pois -1 < C < 0. Celik et al. (2008) afirmam que a convergéncia
oscilatéria ndo deve ser considerada como um resultado insatisfatdrio, pois se €32 = ¢3 — ¢2 ou €21
= ¢2 — ¢1 for muito préximo de zero, pode indicar que a solugdo exata ja foi atingida, como aparenta
Ser o caso.

Observa-se que ha reducio na condi¢do de convergéncia para todos os casos analisados, visto

que ICM»; < ICM32, indicando que a dependéncia foi reduzida com o refino da malha. A partir da
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proximidade dos valores de ICM3, e (131)PICM,,, é possivel afirmar que o intervalo assintético
foi atingido e que a solucdo extrapolada estd proxima da solucao exata para esta varidvel, em todos
os casos analisados (ROACHE, 1994). Observa-se também houve, para todos os valores de
espessura, uma boa proximidade entre a solu¢do extrapolada e as solucdes para M e Ma. Desta
forma, levando-se em considerac¢ao que, quanto mais refinado for a malha maior € o tempo total de

simulacdo, escolheu-se as malhas com 10 volumes de controle (M2) para demais anélises.

Tabela 4.2 - Resultado do estudo de convergéncia de malha para a varidvel ganho de energia por
conducdo pelo isolamento térmico durante o processo de aquecimento.

L o1 2 O3 C O lext
(mm) M]J) M) M) (MJ)
0,5 734,499 734,499 734910 -4,68x10° 734,499 1,537x10'* 3281x10°  3,281x10”
1,0 644938 644,938 645317 -3,05x10° 644,938 6,831x10"°  2,240x10®  2,240x10®
2,5 479,880 479,880 480,164 -3,35x10* 479,880 8,311x10'"  2478x107  2,478x107
50 343,535 343,535 343,659 -3,01x10° 343,535 4,120x10°  1,368x10°  1,368x10°¢
7,5 270,478 270,477 270,441 2,10x102 270,478 7,666x10°  3,645x10°  3,645x10°
10,0 224,247 224,245 224,045 6,22x10° 224,247 4337x10%  6,978x10°  6,978x10°
25,0 115,119 115,114 113,905 3,98x10° 115,119 2,088x107  5246x10°  5,246x107
50,0 69,129 69,117 66,180 3,99x10° 69,129 8,485x107  2,127x10*  2,127x10*
75,0 54,002 53,983 49299 420x10° 54,003 1,917x10°  4,570x10*  4,568x10*
100,0 47,628 47,599 41,178 4,55x10° 47,628 3,511x10%  7,715x10*  7,710x10*

ICM21 ICMs3: rPICM21

No Apéndice A apresenta-se o balanco global de energia em funcdo do tempo utilizando 3
diferentes malhas, para cada uma das 10 espessuras de fibra cerdmica como isolamento térmico.
Para todos os casos analisados, o balanco de energia ndo € satisfeito para as malhas de 5 volumes
de controle na maioria dos instantes de tempo. Ja as malhas de 10 e 20 volumes de controle
apresentam valores inferiores a 10 para o balanco global de energia no isolamento térmico durante
todo o processo de aquecimento (Equagdo 3.55), considerando um critério de convergéncia para o
método numérico dos volumes finitos de 107

No Apéndice B apresenta-se os resultados obtidos para o ganho de energia por condugio pelo
isolamento térmico durante o processo de aquecimento (Qentrq;s,) €M fungdo do tamanho

representativo de malha (1), para cada uma das 10 espessuras de fibra ceramica como isolamento
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térmico. As solugdes extrapoladas (¢dp2l,) estdo indicadas pelos pontos em que as curvas

interceptam o eixo das ordenadas no grafico.

O préximo passo foi realizar uma anélise de independéncia do passo de tempo, utilizando o
mesmo tipo de isolamento térmico (fibra ceramica), a mesma malha (M2) e mesma varidvel de
resposta (Qentrajg,)- Para tal andlise, utilizou-se trés passos de tempo distintos, conforme
apresentado na Tabela 4.3. Observa-se, para todos os casos analisados, que o erro absoluto da
varidvel de resposta entre os passos de tempo de 0,1 min e 1,0 min € consideravelmente menor
quando comparado com o erro absoluto entre os passos de tempo de 1,0 min e 15,0 min. Desta
forma, levando-se em consideragdo que, quanto menor for o passo de tempo utilizado, maior € o

tempo total de simulacdo, adotou-se um passo de tempo de At = 1 min para demais anélises.

Tabela 4.3 - Resultado do estudo de independéncia do passo de tempo para a varidvel ganho de
energia por conducao pelo isolamento térmico durante o processo de aquecimento.

At=0,1 min At=1,0min At=15,0min e2=¢1— P2 £23=P2—P3

L (mm)

$1(MJ) $2(MJ) $3(MJ) (MJ) (MJ)
0,5 734,4988 734,4964 734,5234 0,0023 -0,0270
1,0 644,9375 644,9352 644,9500 0,0023 -0,0148
2,5 479,8803 479,8781 479,8745 0,0022 0,0037
5,0 343,5346 343,5326 343,5181 0,0020 0,0145
7,5 270,4773 270,4754 270,4574 0,0019 0,0180
10,0 2242455 224.,2436 2242243 0,0018 0,0193
25,0 115,1142 115,1128 115,0964 0,0014 0,0164
50,0 69,1169 69,1160 69,1041 0,0008 0,0119
75,0 53,9828 53,9815 53,9618 0,0013 0,0197
100,0 47,5987 47,5965 47,5634 0,0022 0,0331

No Apéndice C apresenta-se a temperatura em fungdo do tempo para diversas posi¢cdes no
interior do isolamento térmico. Como foi proposto realizar uma andlise para 4 tipos de materiais
isolantes diferentes (fibra ceramica, fibra de vidro, 1a de rocha e silicato de calcio), com 10

espessuras diferentes para cada material, tem-se um total de 40 figuras no respectivo Apéndice.
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No Apéndice D apresenta-se o perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos
instantes de tempo. Como foi proposto realizar uma andlise para 4 tipos de materiais isolantes
diferentes (fibra ceramica, fibra de vidro, 1a de rocha e silicato de cdlcio), com 10 espessuras
diferentes para cada material, tem-se um total de 40 figuras no respectivo Apéndice. A partir dos
resultados apresentados no Apéndice D, constata-se que, para qualquer instante de tempo, quao
mais distante da parede do forno (x = 0 mm), menor € a temperatura. Este comportamento era
esperado, haja vista que a transferéncia de calor ocorre da parede do forno (x = 0) para a
extremidade oposta do isolamento térmico (x = Liso), em contato com o ambiente. Também ¢é
possivel observar que as curvas se aproximam de linhas retas a medida que o processo ocorre. Isto
acontece porque a contribui¢do da taxa com que a energia € acumulada no isolamento térmico,
quando comparado com o ganho de calor pela parede do forno, diminui nos instantes finais do
aquecimento, como serd comprovado adiante.

As Figuras 4.11-4.14 ilustram a temperatura média no isolamento térmico durante o processo
de aquecimento para diversas espessuras de fibra ceramica, fibra de vidro, 1a de rocha e silicato de
calcio, respectivamente. Tais valores sdo calculados a partir da média aritmética das temperaturas

obtidas nos centros de cada um dos 10 volumes de controle em cada instante de tempo.

Figura 4.11 - Temperatura média no isolamento térmico durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.12 - Temperatura média no isolamento térmico durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra de vidro.
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Figura 4.13 - Temperatura média no isolamento térmico durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de 12 de rocha.
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Figura 4.14 - Temperatura média no isolamento térmico durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de silicato de célcio.
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Tais resultados sdo imprescindiveis para a andlise, haja vista que a condutividade térmica do
material isolante para cada volume de controle em um dado instante de tempo € calculada de forma
iterativa em funcio da temperatura média no isolamento térmico no seu respectivo instante de
tempo (Equacdo 3.38). Pela anélise destas figuras, constata-se que, independente da espessura do
isolamento térmico, a temperatura média no mesmo tende a aumentar ao longo do processo de
aquecimento, como € de se esperar. Além disso, observa-se que o aumento da espessura do material
isolante promove uma diminuicdo na temperatura média no isolamento térmico e,
consequentemente, redu¢do na condutividade térmica do mesmo, conforme visto na Tabela 3.1.

As Figuras 4.15-4.18 ilustram a temperatura superficial externa ao isolamento térmico
durante o processo de aquecimento para diversas espessuras de fibra ceramica, fibra de vidro, 13 de

rocha e silicato de calcio, respectivamente.
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Figura 4.15 - Temperatura superficial externa ao isolamento durante o processo de aquecimento
para diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.16 - Temperatura superficial externa ao isolamento durante o processo de aquecimento
para diversas espessuras de fibra de vidro.
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Figura 4.17 - Temperatura superficial externa ao isolamento durante o processo de aquecimento
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Figura 4.18 - Temperatura superficial externa ao isolamento durante o processo de aquecimento
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Pela andlise destas figuras, é possivel observar que a temperatura superficial externa ao
isolamento térmico diminui com o aumento da espessura do material, comprovando que, quanto
maior a espessura do material isolante, maior € a resisténcia térmica a transferéncia de calor. Desta
forma, uma maior espessura de isolamento térmico implica em uma menor diferenca entre a
temperatura superficial externa e a temperatura ambiente, promovendo assim uma redu¢do nas
perdas de calor por convecg¢ao e por radiacao pelas paredes laterais do forno, como serd confirmado
mais adiante. E importante ressaltar que a curva referente a espessura de 0 mm, nas Figuras 4.15-
4.18, representa a distribui¢do da temperatura na parede externa do forno sem isolamento, sendo
assim uma das condic¢des de contorno do problema fisico para o forno com isolamento térmico.

As Figuras 4.19-4.22 mostram os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao
durante o processo de aquecimento para diversas espessuras de fibra ceramica, fibra de vidro, 13 de

rocha e silicato de calcio, respectivamente.

Figura 4.19 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.20 - Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de fibra de vidro.
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Figura 4.21 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de 12 de rocha.
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Figura 4.22 - Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de silicato de calcio.
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As propriedades termofisicas viscosidade cinematica (v), difusividade térmica (o),
coeficiente de expansdo volumétrica (f) e o numero de Prandtl (Pr), tendem a aumentar o valor do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao a medida em que a espessura do isolamento
térmico € aumentada, devido a reducdo na temperatura de pelicula (Tr). Em contrapartida, o
aumento na espessura do isolamento térmico promove diminui¢do na condutividade térmica do
fluido (kr) e na diferenca entre a temperatura superficial externa ao isolamento e a temperatura
ambiente, como visto anteriormente, ambos contribuindo, de forma mais significativa, para uma
reduc¢do do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

As Figuras 4.23-4.26 mostram os coeficientes de transferéncia de calor por radiagdo durante
o processo de aquecimento para diversas espessuras de fibra cerdmica, fibra de vidro, 12 de rocha
e silicato de cdlcio, respectivamente.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo depende fortemente das temperaturas da
superficie externa do isolamento térmico e da vizinhanca, como pode ser visto na Equacao 3.20,

fazendo com que a variacdo na espessura do isolamento térmico influencie de forma mais
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significativa no seu valor quando comparado com o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao.

Figura 4.23 - Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.24 - Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de fibra de vidro.
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Figura 4.25 - Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de 13 de rocha.
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Figura 4.26 - Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de silicato de calcio.
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Da andlise das Figuras 4.23 a 4.26, observa-se que para os casos em que se utiliza 13 de rocha
e silicato de célcio como isolamento térmico, os coeficientes de transferéncia de calor por radiacao
no inicio do processo (t = 0 min) s@o maiores que para o forno sem isolamento térmico,
representado pelas curvas com espessura igual a 0 mm. Isso acontece devido ao fato de que a
emissividade de tais materiais (Tabela 3.2) s3o maiores que a emissividade do tijolo refratario (¢ =
0,75). Pela andlise da Figura 4.25, observa-se que o coeficiente de transferéncia de calor por
radiacao € maior para uma espessura de 1 mm de 13 rocha que para o forno sem isolamento térmico,
em boa parte do processo (até t = 600 min). J4 para o silicato de cdlcio (Figura 4.26), a curva do
coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo para uma espessura de 1 mm intercepta a curva
do forno sem isolamento térmico em t = 450 min. Nota-se também, para os dois casos, que 0s
coeficientes de transferéncia de calor por radiagdo para espessura de 0,5 mm sdo superiores quando
comparado com o forno sem isolamento térmico, ao longo de todo o processo de aquecimento.

As Figuras 4.27-4.30 ilustram o fluxo de calor perdido por convecc¢do durante o processo de
aquecimento, para diversas espessuras de fibra ceramica, fibra de vidro, 1a de rocha e silicato de

calcio, respectivamente.

Figura 4.27 — Fluxo de calor perdido por convec¢do durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.28 - Fluxo de calor perdido por convec¢do durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra de vidro.
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Figura 4.29 - Fluxo de calor perdido por convec¢do durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de 12 de rocha.
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Figura 4.30 - Fluxo de calor perdido por convec¢do durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de silicato de célcio.
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Ja nas Figuras 4.31-4.34 estdo representadas as perdas de transferéncia de calor por radiacao
durante o processo de aquecimento, para diversas espessuras de fibra ceramica, fibra de vidro, 12

de rocha e silicato de célcio, respectivamente.

Figura 4.31 - Fluxo de calor perdido por radiagdo durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.32 - Fluxo de calor perdido por radiacdo durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra vidro.
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Figura 4.33 - Fluxo de calor perdido por radiacdo durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de 12 de rocha.
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Figura 4.34 - Fluxo de calor perdido por radiacdo durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de silicato de célcio.
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Como era de se esperar, quanto maior a espessura de isolamento térmico nas paredes laterais
do forno, menores sdo as perdas de calor por convecc¢do e por radiacdo. Observa-se também que,
para uma dada espessura de isolamento térmico, a perda de calor por radiacdo pelas paredes laterais
¢ sempre maior que a perda de calor por convecc¢do. Isso acontece porque o coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo € maior que o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo ao longo de todo o processo de aquecimento do forno.

As Figuras 4.35-4.38 ilustram a taxa com que a energia € acumulada no isolamento durante
o processo de aquecimento, para diversas espessuras de fibra ceramica, fibra de vidro, 12 de rocha
e silicato de cdlcio, respectivamente.

Pela andlise destas figuras observa-se que, quanto maior é a espessura do isolamento, maior
¢ a taxa com que a energia ¢ acumulada no mesmo. Para uma mesma espessura de isolamento
térmico em um dado instante de tempo, observa-se que a taxa com que a energia € acumulada no
isolamento térmico € maior quando se utiliza fibra ceramica. Isso acontece porque tanto a massa
especifica quanto o calor especifico da fibra ceramica sdo superiores as apresentadas pelos
materiais isolantes analisados (Tabela 3.2), fazendo com que o mesmo tenha uma maior capacidade

de absorver calor.
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Figura 4.35 - Taxa com que a energia ¢ acumulada no isolamento térmico durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.36 - Taxa com que a energia ¢ acumulada no isolamento térmico durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de fibra de vidro.
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Figura 4.37 - Taxa com que a energia ¢ acumulada no isolamento térmico durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras de 12 de rocha.
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Figura 4.38 - Taxa com que a energia é¢ acumulada no isolamento térmico durante o processo de
aquecimento para diversas espessuras silicato de célcio.
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As Figuras 4.39-4.42 ilustram o fluxo de calor fornecido para o forno durante o processo de
aquecimento, para diversas espessuras de fibra cerdmica, fibra de vidro, 1a de rocha e silicato de

célcio, respectivamente.

Figura 4.39 - Fluxo de calor fornecido para o forno durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.40 - Fluxo de calor fornecido para o forno durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra de vidro.
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Figura 4.41 - Fluxo de calor fornecido para o forno durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de 13 de rocha.
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Figura 4.42 - Fluxo de calor fornecido para o forno durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de silicato de célcio.
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Pela anélise destas figuras, é possivel observar que até aproximadamente 100 minutos, as
taxas de transferéncia de calor fornecidas para o forno sdo bem préximas. A partir desse instante,
o fluxo de calor fornecido para o forno é fortemente influenciado pelo tipo e espessura do
isolamento térmico. Quanto maior a espessura do isolamento térmico, menores sdo as taxas de
energia que devem ser fornecidas para o forno de modo a manter uma mesma curva de queima
durante a etapa de aquecimento.

Nas Figuras 4.43-4.46 estdo evidenciadas as energias fornecidas acumulada para o forno
durante o processo de aquecimento, para diversas espessuras de fibra ceramica, fibra de vidro, 1a
de rocha e silicato de célcio, respectivamente.

Tais curvas s@o obtidas integrando as curvas dos fluxos de calor fornecido (Figuras 4.39-
4.42) para cada tipo e espessura de isolamento térmico, durante todo o processo de aquecimento.
Fica evidente que, quanto maior a espessura do isolamento térmico, menor € a energia que deve

ser fornecida para o forno durante a etapa de aquecimento.

Figura 4.43 - Energia fornecida acumulada para o forno durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra ceramica.
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Figura 4.44 - Energia fornecida acumulada para o forno durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de fibra de vidro.
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Figura 4.45 - Energia fornecida acumulada para o forno durante o processo de aquecimento para
diversas espessuras de 12 de rocha.
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Figura 4.46 - Energia fornecida acumulada para o forno durante o processo de aquecimento para
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A Figura 4.47 ilustra a influéncia do tipo e espessura do isolamento térmico na energia

fornecida total durante a etapa de aquecimento do forno. A partir deste resultado e utilizando a

Equacao 3.57, foi possivel calcular o ganho energético em fung¢ao do tipo e espessura do isolamento

térmico, como indicado na Figura 4.48.

Figura 4.47 - Energia fornecida total em fun¢do da espessura do isolamento térmico.
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segue:

a)

b)

c)

d)

Figura 4.48 - Ganho energético em funcdo da espessura do isolamento térmico.
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Uma série de observagdes podem ser feitas a partir da andlise das Figuras 4.47 e 4.48, como

Quanto maior a espessura do isolamento térmico, menor a energia que deve ser fornecida
durante o processo de aquecimento do forno e, consequentemente, maior € o ganho
energético. E importante ressaltar que a partir de um dado valor de espessura, o ganho
energético cresce de forma insignificante com o aumento da espessura do isolamento
térmico.

A fibra de vidro € o isolante que proporciona um maior ganho energético para qualquer
espessura analisada, seguido da 12 de rocha, silicato de clcio e por dltimo da fibra ceramica.
Enquanto que 5,0 mm de fibra de vidro € suficiente para proporcionar um ganho energético
de aproximadamente 29,9%, a mesma espessura para 13 de rocha, silicato de célcio e fibra
ceramica proporcionam, respectivamente, ganhos energéticos de 28,0%, 26,5% e 24,3%.
Para baixas espessuras de isolamento, maior € a influéncia do tipo de isolante no ganho
energético, enquanto que, para elevadas espessuras o ganho energético pouco ¢é

influenciado pelo tipo de isolante térmico escolhido. Para uma espessura de 2,5 mm, o
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e)

intervalo de variacdo do ganho energético é de 17,9% (fibra ceramica) a 24,1% (fibra de
vidro), ou seja, uma variagdo de 6,2%. Ja para uma espessura de 100 mm, o intervalo de
variacdo do ganho energético é de 38,3% (fibra ceramica) a 39,7%, ou seja, uma variagdo
de 1,4%.

Os resultados aqui apresentados indicam que, quanto menor for a condutividade térmica (k)
do material, maior serd o ganho energético, como era de se esperar. A utilizacdo de um
isolante térmico com menor condutividade térmica implica em uma menor perda de calor
e, consequentemente, uma menor energia deve ser fornecida para o forno, resultando em

um maior ganho energético.

A Figura 4.49 ilustra a influéncia do tipo e espessura do isolamento térmico na temperatura

superficial externa mixima obtida durante o processo de aquecimento do forno. Uma série de

observacgdes podem ser feitas a partir da andlise dessa figura, como segue:

a)

b)

d)

Quanto maior a espessura do isolamento térmico, menor € a temperatura superficial externa
maéxima do forno.

A fibra de vidro € o material isolante que proporciona uma maior reducao na temperatura
superficial externa maxima para qualquer espessura analisada, seguido da 1a de rocha,
silicato de cdlcio e por dltimo da fibra ceramica.

Enquanto que 2,5 mm de fibra de vidro é suficiente para reduzir a temperatura superficial
externa maxima do forno de 249,3°C (sem isolamento térmico) para 148,1°C, os mesmos
2,5 mm de 12 de rocha, silicato de célcio e fibra ceramica reduzem a temperatura superficial
externa maxima para 150,9°C, 158,2°C e 176,8°C, respectivamente.

Para espessuras acima de 5,0 mm, constata-se que, quanto maior a espessura do isolamento
térmico, menor € a influéncia do tipo de isolamento térmico na temperatura superficial
externa maxima. Para uma espessura de 5,0 mm, o intervalo de variagdo da temperatura
superficial externa maxima é de 115,7°C (fibra de vidro) a 145,2°C (fibra ceramica), ou
seja, uma variacdo de 29,5°C. J4 para uma espessura de 100 mm, o intervalo de variacao
da temperatura superficial externa maxima é de 42,8°C a 49,3°C, ou seja, uma variagao de
6,5°C.

Os resultados obtidos indicam que, quanto menor for a condutividade térmica (k) do

material, menor € a temperatura superficial externa maxima.
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Figura 4.49 - Temperatura superficial externa maxima em fun¢do da espessura do isolamento
térmico.
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4.3 Planejamento experimental

E importante ressaltar que, além da espessura (Liso) € condutividade térmica (k) do
isolamento térmico, as outras propriedades do material, tais como massa especifica (p), calor
especifico (cp) e emissividade (¢) também influenciam na perda de calor para o meio externo e no
calor que fica armazenado no isolamento. Para avaliar a influéncia de cada uma dessas varidveis e
de suas interagdes nas energias perdidas por convecc¢ao (Qconv) € por radia¢do (Qrad) ao longo do
processo de aquecimento, na energia acumulada no isolamento térmico (Qacu) durante a etapa de
aquecimento, na temperatura superficial externa maxima (Ts2.ex,max) € No ganho energético, foi
proposto um planejamento experimental e os resultados sdo apresentados a seguir.

Na Tabela 4.4 estao representados os valores das varidveis de entrada e de resposta para cada
um dos experimentos do planejamento fatorial proposto.

Da anélise desta tabela, nota-se que os experimentos 1, 10 e 6 apresentam os melhores
resultados para o ganho energético e para reducdo na temperatura superficial externa maxima

(Ts2,ex,max), €nquanto que os experimentos 12 e 15 pouco influenciam no ganho energético e na
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reducdo da temperatura superficial externa (Ts2ext), quando comparados com o forno sem
isolamento térmico.

Tabela 4.4 - Matriz de planejamento e resultados obtidos.

Variaveis Independentes Variaveis — Resposta
EXP p k Cp & Liso Qconv Qrad Qacu TsZ,ext,max Eriin‘?t(i)co
(kg/m®) (WmK) (J/kgK) (-) (mm)| MJ) MJ) MJ) (°C) (0% )

1 15 0,015 800 0,04 25 |2363 1,76 0,25 59,43 39,31
2 400 0,015 800 0,04 1 20523 15,74 0,39 181,35 30,09
3 15 0,1 800 0,04 1 |293,11 25,63 0,02 23445 25,50
4 400 0,1 800 0,04 25 |10505 7,20 8,08 119,04 34,85
5 15 0,015 2300 0,04 1 (20528 15,74 0,04 181,36 30,10
6 400 0,015 2300 0,04 25 |[18,00 1,38 1844 58,61 38,74
7 15 0,1 2300 0,04 25 106,80 7,32 0,87 119,26 35,10
8 400 0,1 2300 0,04 1 [293,07 25,62 1,27 23444 25,44
9 15 0,015 800 096 1 136,02 229,21 0,01 137,31 23,31
10 400 0,015 800 096 25 | 8,12 17,27 6,16 45,65 39,04
11 15 0,1 800 096 25 | 5555 91,06 0,27 84,21 33,60
12 400 0,1 800 096 1 258,20 512,52 042 212,11 4,18

13 15 0,015 2300 096 25 | 8,76 18,49 0,67 45,77 39,21
14 400 0,015 2300 096 1 [13594 229,07 098 137,29 23,27
15 15 0,1 2300 0,96 1 [258,21 512,54 0,05 212,12 4,20

16 400 0,1 2300 0,96 25 |53,11 87,30 20,60 84,11 32,94
17 | 207,5 0,0575 1550 0,5 13 | 78,17 66,20 3,97 100,27 33,53

Os experimentos 1, 10 e 6 apresentam nivel inferior para a varidvel de entrada condutividade
térmica (k) e nivel superior para a varidvel de entrada espessura do isolamento térmico (Liso). J4 0s
experimentos 12 e 15 apresentam nivel superior para a variavel de entrada condutividade térmica
(k) e nivel inferior para a varidvel de entrada espessura do isolamento térmico. Isso € mais um
indicativo de que essas sdo as duas varidveis de entrada que mais influenciam no ganho energético
e na temperatura superficial externa maxima (T2 ext).

A partir destes resultados, realizou-se uma anélise estatistica de variancia utilizando-se o
programa STATISTICA® 7. Com isso, foi possivel calcular os niveis de significAncia “a” de cada
uma das varidveis de entrada e suas respectivas interacdes em cada uma das varidveis de resposta.

Niveis de significancia menores que 0,05, foram considerados estatisticamente significativos. Na
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Tabela 4.5 estdo listados os niveis de significancia dos fatores sobre as varidveis de resposta, os
fatores considerados estatisticamente significativos sdo indicados com os valores em negrito e
sublinhados. Desta forma, considerando os efeitos dos niveis em destaque, hd uma probabilidade
de acerto de 95% em se admitir que este fator de controle esteja influenciando na varidvel de
resposta analisada.

Os niveis de significincia representam a probabilidade de erro em se aceitar que determinado
fator tem influéncia sobre a resposta estudada (GRASSI, 2014). Como exemplo, para o efeito da
condutividade térmica (k) no ganho energético, esta probabilidade € de 0,0497%. Assim, como o
valor do fator acima € menor que o valor pré-definido de 5%, o resultado € considerado

estatisticamente significativo (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

Tabela 4.5 - Niveis de significancia dos fatores sobre as varidveis de resposta.

Niveis de significincia (o) desconsiderando alguns

fatores de interacao
Fatores

Qcony Qrad Qacu  Ts2extymax Ganho

Energético

Média 0,000004 0,000003 0,000002 0,000000 0,000000

p 0,918661 0,946526 0,000004 0,983201 0,841467

k 0,000991 0,000250 0,126327 0,000588  0,000497

Cp 0,956012 0,972214 0,000117 0,992250 0,921176

€ 0,019407 0,000006 0,943183 0,011406 0,000884

Lio  0,000031 0,000014 0,000005 0,000020 0,000023

pxcp 0,197551 0,003509 0,000174 0,199895 0,029739

pxLiso 0921397 0,949657 0,000007 0,984279  0,862806

kxe 0926133 0,000379 0,000305 0,999353 0,011796

k x Liso  0,171463  0,002954 0,176286 0,364296 0,021838

cp X Liso  0,957002 0,974423 0,000205 0,992621 0,932243

e X Liso  0,454090 0,000024 0,903047 0,565440  0,001495

111



A Tabela 4.6 resume os coeficientes estatisticamente significativos para cada varidvel de

resposta, ou seja, os coeficientes dos fatores em que os niveis de significancia (o) sdo menores que

0,05.

Com isso, os modelos mateméaticos empiricos para as variaveis de resposta, codificados com

0s seus respectivos parametros estatisticos (Tabela 3.5), sdo apresentados nas Equacgdes 4.1 a 4.5.

Foram considerados somente os valores dos coeficientes estatisticamente significativos para um

nivel de significincia (a) de 0,05.

Tabela 4.6 - Coeficientes estatisticamente significativos para cada varidvel de resposta.

Coeficientes estatisticamente significativos (a < 0,05)

Fatores Ganho
Qconv Qrad Qacu Ts2,ext,max
Energético
Média 131,898 109,650 3,676 132,164 28,965
p - - 3,386 - -
k 42,633 46,283 - 28,311 -4,204
Cp - - 1,709 - -
€ -21,016 99,817 - -14,335 -3,713
Liso -87,879  -83,394 3,261 -57,148 7,919
p X Cp - -25,987 1,573 - 1,584
p X Liso - - 3,018 - -
kxe - 42,390 1,400 - -2,035
k X Liso - -27,036 - - 1,729
¢p X Liso . - 1,521 - -
€ X Liso - -75,258 - - 3,309

Qeonp(MJ) = 131,898 + 42,633k — 21,016 — 87,879Lq,

Qraa(MJ) = 109,650 + 46,283k + 99,817 — 83,394L;y, — 25,987p - ¢, + 42,390k - £
— 27,036k - Lis, — 75,258¢ - L5,

(4.1)

(4.2)
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Qacu(MJ) = 3,676 + 3,386p + 1,709¢,, + 3,261L;5, + 1,573p * ¢, + 3,018p * Ly,

(4.3)
+ 1,400k - £ + 1,521¢, - Lig,
Top.ext max(°C) = 132,164 + 28,311k — 14,335¢ — 57,148L;, (4.4)
GE (%) = 28,965 — 4,204k — 3,713¢ + 7,919L,, + 1,584p - ¢, — 2,035k - £ + 1,729k
(4.5)

- Ligo + 3,309 - Lig,

A partir dos modelos matematicos apresentados anteriormente, é possivel quantificar os
efeitos principais e de interagdo das varidveis de entrada em cada uma das varidveis de resposta.
Desta forma, torna-se possivel prever o comportamento da varidvel de resposta conhecendo-se a
espessura e as propriedades termofisicas do isolamento térmico.

Quanto maior for o valor do coeficiente de um determinado fator, maior € a sua contribui¢ao
para a varidvel de resposta. Observa-se que a espessura do isolamento térmico (Liso) apresenta os
maiores coeficientes para a maioria das varidveis de resposta (Qconv, Ts2,ext,max, ganho energético),
sendo superado pela emissividade (¢) no ganho de energia por radiacdo (Qrad) € pela massa
especifica (p) na energia acumulada no isolamento térmico (Qacu).

O sinal do coeficiente indica se 0 aumento de um dado fator (principal ou de interagdo) tende
a aumentar (positivo) ou diminuir (negativo) o valor da varidvel de resposta. Para a varidvel
espessura do isolamento térmico (Liso), 0s sinais dos coeficientes indicam que o aumento de Liso
implica em um aumento nas varidveis de resposta Qacu € ganho energético e uma redugdo nas
varidveis de resposta Qconv, Qrad € Ts2.ext,max-

Observa-se que, apds a espessura do isolamento térmico (Liso), a condutividade térmica (k) €
a varidvel que mais influencia no processo (maiores coeficientes). A sua reducido implica em
reducdo na temperatura superficial externa méaxima (Ts2eximax) € nas perdas de energia por
convecgdo (Qconv) € por radiacio (Qraa) bem como um aumento no ganho energético. Observa-se
que o efeito principal da condutividade térmica (k) ndo influencia na energia acumulada no
isolamento térmico (Qacu), porém o fator de interagdo k x € tem certa contribui¢do na varidvel de
resposta em questao.

As varidveis massa especifica (p) e calor especifico (cp) do material isolante sdo as que menos

influenciam nas varidveis de resposta, com excecdo da energia acumulada no isolamento térmico
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(Qacu), em que os efeitos p, cp € a interacdo p X cp sdo estatisticamente significativos. Tal resultado
€ coerente fisicamente pois, quanto maior for os valores de p e cp, maior € a capacidade do material
de absorver energia na forma de calor.

Como mencionado anteriormente, para utilizacdo dos modelos matemaéticos apresentadores
anteriormente, deve-se utilizar os valores codificados para as varidveis de entrada, conforme Tabela
3.5, ou seja, os seus valores podem variar de -1 a +1. Caso se deseje estimar, por exemplo, o ganho
energético proporcionado por um isolamento térmico com Liso = 25 mm, p = 207,5 kg/m?, k =
0,0235 W/mk cp = 800 J/kgK,, € = 0,73, utiliza-se a Equacdo 4.5 com os niveis codificados, como

segue:

GE (%) = 28,965 — 4,204 - (—0,8) — 3,713 - (0,5) + 7,919 - (+1) + 1,584 - (0) - (1)
—2,035-(—0,8) - (0,5) + 1,729 - (—0,8) - (1) + 3,309 - (0,5) - (1) = 39,48

Para as varidveis Liso, p € cp, 0s valores codificados s@o extraidos de forma direta da Tabela
3.5, de tal forma que os valores codificados sdo +1, 0 e -1, respectivamente. Ja para as varidveis k
e ¢, foram feitas interpolacOes lineares, obtendo-se os valores codificados de -0,8 e 0,5,
respectivamente.

Os principais resultados da andlise de varidncia (ANOV A) para as varidveis de resposta Qconv,
Qrad, Qacu, Ts2.ext,max € ganho energético estdo resumidos nas Tabelas 4.7-4.11. Tais resultados s@o
liteis para avaliar o coeficiente de correlacdo (R?), a significAncia estatistica e o ajuste dos modelos
matematicos obtidos a partir da metodologia de planejamento experimental.

A partir da anédlise das Tabelas 4.7-4.11, constata-se que todos os modelos apresentam
coeficientes de correlacdo (R?) muito satisfatérios e regressdes estatisticamente significativas tendo
em vista que 0 Fealculado > Frabelado @0 nivel de 95% de confianga. Além disto, os modelos também
estdo bem ajustados, visto que Fcalculado < Frabelado para a falta de ajuste de todas as varidveis de
resposta. E importante ressaltar que os valores de Fubelado para a regressio foram determinados
utilizando os valores dos graus de liberdade de regressdo e do residuo, enquanto que os valores de
Ftavelado para a falta de ajuste foram determinados utilizando os valores dos graus de liberdade da

falta de ajuste e do residuo, conforme Rodrigues e Iemma (2009).
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Tabela 4.7 - Analise de varidncia (ANOVA) para a resposta Qconv.

Variavel de Resposta: Perda de Energia por Convecc¢ao (MJ)

Soma dos Graus de Quadrado

Fon.t e de uadrados Liberdade da Média Faleutado Frabelado
Variacao Q S.Q) (G.L) (Q.M) (QM/QMRes)
Efeito de k 29080,58 1 29080,58 58,93 3,41
Efeito de ¢ 7066,61 1 7066,61 14,32 3,41
Efeito de Liso 123563,68 1 123563,68 250,38 3,41
Regressao 159710,87 3 53236,96 107,88 3,41
Residuo 6415,51 13 493,50 1,00 341
Falta de Ajuste 6396,08 13 492,01 1,00 3,41
Erro Puro 19,43 0 - - -
Total 166126,38 16 - - -
ciiifﬁigﬁe(ﬁ% 76,14% ' ' '
Tabela 4.8 - Andlise de variancia (ANOVA) para a resposta Qrad.
Variavel de Resposta: Perda de Energia por Radiacao (M)
Soma dos Graus de uadrado
53?::(}2?) Quadrados Liberdade %a Média ( Ql;i;a“;;;es) Frabelado
(5.Q) (G.L) (Q-M)
Efeito de k 34274,39 1 34274,39 153,18 3,29
Efeito de ¢ 159414,80 1 159414,80 712,45 3,29
Efeito de Liso 111272,31 1 111272,31 497,29 3,29
Efeito de p x ¢p 10805,18 1 10805,18 48,29 3,29
Efeitode k x ¢ 28750,01 1 28750,01 128,49 3,29
Efeito de k x Liso 11695,07 1 11695,07 52,27 3,29
Efeito de € X Liso 90621,32 1 90621,32 405,00 3,29
Regressao 446833,09 7 63833,30 285,28 3,29
Residuo 2013,80 9 223,76 1,00 3,29
Falta de Ajuste 2002,91 9 222,55 0,99 3,29
Erro Puro 10,88 0 - - -
Total 448846,89 16 - - -
Sotienede ppssa o
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Tabela 4.9 - Andlise de varidncia (ANOVA) para a resposta Qacu.

Variavel de Resposta: Energia Acumulada no Isolamento Térmico (IMJ)

Soma dos

Graus de

Quadrado

Fon.t e de uadrados Liberdade da Média Faleutado Frabelado
Variacao Q S.Q) (G.L) (Q.M) (QM/QMRes)
Efeito de p 183,39 1 183,39 380,65 3,29
Efeito de ¢, 46,71 1 46,71 96,94 3,29
Efeito de Liso 170,10 1 170,10 353,07 3,29
Efeito de p x ¢p 39,60 1 39,60 82,20 3,29
Efeito de p % Liso 145,75 1 145,75 302,53 3,29
Efeito de k x ¢ 31,35 1 31,35 65,06 3,29
Efeito de cp x Liso 37,00 1 37,00 76,79 3,29
Regressao 653,90 7 93,41 193,89 3,29
Residuo 4,34 9 0,48 1,00 3,29
Falta de Ajuste 3,83 9 0,43 0,88 3,29
Erro Puro 0,51 0 - - -
Total 658,24 16 - - -
Spencte e -

Tabela 4.10 - Anélise de variancia (ANOVA) para a resposta T2 ext,max-

Variavel de Resposta: Temperatura Superficial Externa Maxima (°C)

F Soma dos Graus de Quadrado
onte de . L 1s F calculado
Variacdio Quadrados Liberdade da Média (QM/QMkes) Frabelado
(5.Q) (G.L) (Q-M)
Efeito de k 12824,06 1 12824,06 90,17 3,41
Efeito de 3288,04 1 3288,04 23,12 3,41
Efeito de Liso 52253,79 1 52253,79 367,40 3,41
Regressao 68365,89 3 22788,63 160,23 3,41
Residuo 1848,92 13 142,22 1,00 3,41
Falta de Ajuste 1838,49 13 141,42 0,99 3,41
Erro Puro 10,43 0 - - -
Total 70214,81 16 - - -
Coeficiente de
Correlacio (R?) 97,37% i ) )
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Tabela 4.11 - Anélise de variancia (ANOV A) para a resposta Ganho Energético.

Variavel de Resposta: Ganho Energético (%)

Fonte de Soma dos (?raus de Quadlja(.io F calculado
Variacdo Quadrados Liberdade da Média (QM/QMes) Frabelado
(S.Q) (G.L) (Q-M)
Efeito de k 282,72 1 282,72 112,66 3,29
Efeito de ¢ 220,57 1 220,57 87,90 3,29
Efeito de Liso 1003,30 1 1003,30 399,81 3,29
Efeito de p x ¢p 40,16 1 40,16 16,01 3,29
Efeito de k x ¢ 66,27 1 66,27 26,41 3,29
Efeito de k x Liso 47,82 1 47,82 19,05 3,29
Efeito de € x Liso 175,22 1 175,22 69,83 3,29
Regressao 1836,07 7 262,30 104,52 3,29
Residuo 22,59 9 2,51 1,00 3,29
Falta de Ajuste 21,43 9 2,38 0,95 3,29
Erro Puro 1,15 0 - - -
Total 1858,66 16 - - -
ciiifﬁigﬁe(ﬁ% 78,78% ' ' '

Como os modelos apresentados sdo bem ajustados, estatisticamente significativos e
apresentam coeficientes de correlacdo (R?) muito satisfatorios, pode-se construir superficies de
resposta para analisar a influéncia das varidveis de entrada (duas a duas) nas varidveis de resposta.

A Figura 4.50 ilustra a superficie de resposta para a variavel de resposta Ts2.exe em funcdo das
varidveis condutividade térmica (k) e emissividade (€). Para obtencdo de tal superficie de resposta,
fixou-se as demais varidveis de entrada no nivel de ponto central, ou seja, p = 207,5 kg/m°, ¢, =
1550 J/kgK e Liso = 13 mm. Pela analise desta figura, observa-se que a redu¢do na condutividade
térmica (k) e aumento na emissividade do isolamento térmico (g) proporcionam redugdo na
temperatura superficial externa maxima (Ts2.ex,max). Além disto, fica evidente que a condutividade
térmica apresenta uma maior influéncia na varidvel de resposta, quando comparado com a

emissividade do isolamento térmico.
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Figura 4.50 - Influéncia da condutividade térmica e emissividade na temperatura superficial

externa maxima.
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Na Figura 4.51 esta ilustrado a superficie de resposta para a variavel de resposta Ts2.ext em
funcdo das varidveis espessura do isolamento térmico (Liso) € condutividade térmica (k). Para
obtencdo de tal superficie de resposta, fixou-se as demais varidveis de entrada no nivel de ponto
central, ou seja, p = 207,5 kg/m?, ¢, = 1550 J/kgK e € = 0,5. Pela andlise desta figura, torna-se
evidente que a reducao na condutividade térmica (k) e aumento na espessura do isolamento térmico
(Liso) proporcionam reducdes significativas na temperatura superficial externa maxima (Ts2 ext,max)-
Na Figura 4.52 estd ilustrado a superficie de resposta para a varidvel de resposta T ext,max €m
funcdo das variaveis emissividade (€) e espessura do isolamento térmico (Liso). Para obtencdo de
tal superficie de resposta, fixou-se as demais varidveis de entrada no nivel de ponto central, ou seja,
p =207,5 kg/m?, k = 0,0575 W/mK e c, = 1550 J/kgK. Pela andlise desta figura , observa-se que o
aumento emissividade (¢) e na espessura do isolamento térmico (Liso) proporcionam reducido na
temperatura superficial externa maxima (Ts2.extmax). Além disto, fica evidente que a espessura do

1solamento térmico apresenta uma maior influéncia na varidvel de resposta, quando comparado
com a emissividade do isolamento térmico.
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Figura 4.51 - Influéncia da espessura do isolamento e condutividade térmica na temperatura
superficial externa maxima.

Figura 4.52 - Influéncia da emissividade e espessura do isolamento na temperatura superficial
externa maxima.

) e

119



Na Figura 4.53 estd ilustrado a superficie de resposta para a varidvel de resposta T2 ext,max €m
funcao das varidveis calor especifico (cp) € massa especifica (p). Para obtencao de tal superficie de
resposta, fixou-se as demais varidveis de entrada no nivel de ponto central, ou seja, k = 0,0575
W/mK, ¢ = 0,5 e Liso = 13 mm. Pela andlise desta figura, constata-se que as varidveis calor
especifico (cp) e massa especifica (p) do isolamento térmico pouco influenciam na temperatura

superficial externa maxima.

Figura 4.53 - Influéncia do calor especifico e massa especifica na temperatura superficial externa
maxima.

Na Figura 4.54 estd ilustrado a superficie de resposta para a varidvel de resposta Ganho
energético em func¢ado das varidveis espessura do isolamento térmico (Liso) € emissividade (¢). Para
obtencdo de tal superficie de resposta, fixou-se as demais varidveis de entrada no nivel de ponto

central, ou seja, p = 207,5 kg/m3, k =0,0575 W/mK e c, = 1550 J/kgK.
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Figura 4.54 - Influéncia da espessura do isolamento e emissividade no ganho energético

8]3) conRIRUS DUNED

Na Figura 4.55 estd ilustrado a superficie de resposta para a varidvel de resposta ganho
energético em funcdo das varidveis emissividade (€) e condutividade térmica (k). Para obtencao de
tal superficie de resposta, fixou-se as demais varidveis de entrada no nivel de ponto central, ou seja,
p =207,5 kg/m?, ¢, = 1550 J/kgK e Liso = 13 mm.

Na Figura 4.56 estd ilustrado a superficie de resposta para a varidvel de resposta T ext,max €m
funcdo das varidveis condutividade térmica (k) e espessura do isolamento térmico (Liso). Para
obtencdo de tal superficie de resposta, fixou-se as demais varidveis de entrada no nivel de ponto
central, ou seja, p = 207,5 kg/m3, cp=1550J/kgKe e=0,5.

Na Figura 4.57 esté ilustrado a superficie de resposta para a varidvel de resposta Ganho
energético em funcdo das varidveis calor especifico (cp) € massa especifica (p). Para obtengdo de

tal superficie de resposta, fixou-se as demais varidveis de entrada no nivel de ponto central, ou seja,
k =0,0575 W/mK, € = 0,5 e Liso = 13 mm.
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Figura 4.55 - Influéncia da emissividade e condutividade térmica no ganho energético

{5y conatiaua DR

Figura 4.56 - Influéncia da condutividade térmica e espessura do isolamento no ganho
energético.
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Pela andlise conjunta das Figuras 4.54-4.57, observa-se que a redu¢do na condutividade
térmica (k) e aumento na espessura do isolamento térmico (Lis) proporcionam consideravel
aumento no ganho energético, quando comparado com o forno sem isolamento térmico. Constata-
se também que a reducao na emissividade do isolamento térmico (&) proporciona aumento no ganho
energético, embora com menor intensidade quando comparado com os efeitos das varidveis k e

Liso. Além disto, observa-se que as varidveis calor especifico (cp) e massa especifica (p) pouco

influenciam no ganho energético do forno com isolamento térmico.

Figura 4.57 - Influéncia do calor especifico e massa especifica no ganho energético.

(CAY cRNEDHIBVD L

As superficies de resposta para as varidveis de resposta perda de energia por conveccdo

(Qconv), perda de energia por radiagc@o (Qrad) € energia acumulada no isolamento térmico (Qacu), a0

longo do processo de aquecimento, encontram-se no Apéndice E deste trabalho.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, estudou-se termicamente um forno/secador do tipo intermitente com e sem
isolamento térmico, operando com géds natural como combustivel, para inddstria ceramica,
quantificando as transferéncias de calor que ocorrem ao longo dos processos transientes de
aquecimento e resfriamento do forno.

Foram desenvolvidas e apresentadas modelagens matematicas e cdigo computacional para
calcular as trocas térmicas entre o forno com isolamento térmico nas paredes laterais e a vizinhanga,
baseando-se na primeira lei da termodindmica e no método numérico dos volumes finitos. Para
assegurar a confiabilidade dos resultados numéricos obtidos, fez-se andlises de convergéncia de
malha e passo de tempo representando o isolamento térmico, baseado na extrapolacdo de
Richardson, Indice de Convergéncia de Malha (ICM) e cdlculos de erro absoluto.

Verificou-se a influéncia do tipo e espessura de isolamentos térmicos (fibra ceramica, fibra
de vidro, 13 de rocha e silicato de cdlcio) em diversos resultados, dentre eles na temperatura
superficial externa maxima (Ts2ex,max) € no ganho energético, quando comparado com o forno sem
isolamento térmico.

Desenvolveu-se um planejamento experimental para avaliar a influéncia da espessura (Liso),
condutividade térmica (k), massa especifica (p), calor especifico (cp) e emissividade (g) do
isolamento térmico e de suas interacdes nas energias perdidas por conveccao (Qcony) € por radiacao
(Qrad) ao longo do processo de aquecimento, na energia acumulada no isolamento térmico (Qacu)
durante a etapa de aquecimento, na temperatura superficial externa maxima (T2 ext,max) € N0 ganho
energético.

A partir dos resultados obtidos e discussdes feitas neste trabalho, pode-se concluir que:
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a) A metodologia proposta pode ser facilmente aplicada em processos semelhantes, tendo-
se o conhecimento das temperaturas superficiais internas e externas do forno, assim como
as condig¢des de temperatura e velocidade do ar nas vizinhancas do forno.

b) Para o forno sem isolamento térmico, as perdas de calor pelas paredes laterais, por
radiacdo e convecg¢do, sdo significativamente maiores quando comparadas com a perda de
calor pelo conjunto base/teto do forno.

c) A energia necessdria para aquecer as paredes laterais, base e teto do forno sdo
consideravelmente elevadas, principalmente nos instantes iniciais do processo de
aquecimento.

d) A metodologia proposta para andlise do forno sem isolamento térmico foi satisfatéria uma
vez que a taxa de energia fornecida ao forno se aproxima de zero para instantes de tempo
posteriores ao desligamento do equipamento.

e) Parao forno com isolamento térmico, os resultados indicam que, quanto maior a espessura
do isolamento térmico, menor é a temperatura superficial externa maxima e maior € o
ganho energético, quando comparado com o forno sem isolamento térmico.

f) Dos quatro tipos de isolamentos térmicos analisados inicialmente, a fibra de vidro € o
material isolante que proporciona um maior ganho energético e, consequentemente,
promove os maiores ganhos econdmicos e ambientais.

g) A fibra de vidro é o isolamento térmico que proporciona uma maior reducdo na
temperatura superficial externa mdaxima, contribuindo para uma maior redu¢cdo no
desconforto térmico e nos riscos de acidentes por lesdo corporal, quando em operagao.

h) A andlise desenvolvida através do método do planejamento experimental foi importante
para comprovar a suspeita de que a espessura (Liso) € condutividade térmica (k) do
isolamento térmico sdo as varidveis que mais influenciam na efici€éncia do processo. Ficou
evidente que os efeitos principais das outras propriedades do material, tais como massa
especifica (p), calor especifico (cp), emissividade (€) e os efeitos de interacdo também
contribuem de forma significativa nas diversas varidveis de resposta analisadas para o
forno com isolamento térmico.

1) A partir da analise estatistica de variancia (ANOVA), foi possivel determinar modelos
matemadticos bem ajustados, com coeficientes de correlacio (R?) muito satisfatérios e

regressoes estatisticamente significativas para diversas varidveis de resposta, tais como:
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energias perdidas por convec¢ao (Qconv) € por radiacdo (Qraa) ao longo do processo de

aquecimento, energia acumulada no isolamento térmico (Qacu) durante a etapa de
aquecimento; temperatura superficial externa maxima (Ts2,ex,max) € ganho energético.

Por fim, os resultados aqui apresentados podem ser utilizados como uma ferramenta de

tomada de decisdo na escolha do tipo de isolamento térmico e sua respectiva espessura que sejam

capazes de proporcionar o ganho energético desejado para o forno, com uma melhor relacdo

beneficio/custo de instalacdo. E importante ressaltar que outros fatores devem ser levados em

consideragdo na escolha do tipo de isolamento, tais como vida util e o custo médio de manutengao.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para futuros trabalhos, pode-se citar:

a) Desenvolver andlises exergéticas para o forno com e sem isolamento térmico.

b) Quantificar a influéncia da espessura e demais propriedades do isolamento térmico no
ganho energético e na temperatura superficial externa méxima, utilizando-se novas
temperaturas para o ambiente e interior do forno (curvas de queima distintas).

c) Desenvolver modelagem matemadtica utilizando parede composta para analisar a
influéncia da espessura e tipo de isolamento térmico, na etapa de resfriamento do forno,
apresentando suas principais vantagens e desvantagens.

d) Desenvolver planejamento experimental para quantificar a influéncia da espessura e
propriedades do isolamento térmico no tempo total de resfriamento do forno.

e) Avaliar o aquecimento e resfriamento de uma peca ceramica durante os processos de

secagem e queima para o forno/secador em estudo.
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APENDICE A — Balanco de energia global no isolamento térmico para
diferentes malhas

Figura A.1 - Balancgo de energia global em funcdo do tempo para diferentes malhas, utilizando
0,5 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.2 - Balanc¢o de energia global em funcdo do tempo para diferentes malhas, utilizando
1,0 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.3 - Balanco de energia global em funcdo do tempo para diferentes malhas, utilizando
2,5 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.4 - Balan¢o de energia global em fun¢do do tempo para diferentes malhas, utilizando
5,0 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.S - Balanco de energia global em func@o do tempo para diferentes malhas, utilizando
7,5 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.6 - Balan¢o de energia global em funcdo do tempo para diferentes malhas, utilizando
10,0 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.7 - Balanco de energia global em funcdo do tempo para diferentes malhas, utilizando
25,0 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.8 - Balanc¢o de energia global em fun¢do do tempo para diferentes malhas, utilizando
50,0 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.9 - Balanco de energia global em funcdo do tempo para diferentes malhas, utilizando
75,0 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura A.10 - Balanco de energia global em funcio do tempo para diferentes malhas, utilizando
100,0 mm de espessura de fibra ceramica como isolamento térmico.
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APENDICE B - Grificos de convergéncia de malha

Figura B.1 - Ganho de energia por conducao pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢ao do tamanho representativo de malha (1), utilizando 0,5 mm de espessura
de fibra cerdmica como isolamento térmico.
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Figura B.2 - Ganho de energia por conducio pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢do do tamanho representativo de malha (1), utilizando 1,0 mm de espessura
de fibra cerdmica como isolamento térmico.
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Figura B.3 - Ganho de energia por conducao pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢ao do tamanho representativo de malha (1), utilizando 2,5 mm de espessura
de fibra cerdmica como isolamento térmico.
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Figura B.4 - Ganho de energia por condug¢ao pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢do do tamanho representativo de malha (1), utilizando 5,0 mm de espessura
de fibra cerdmica como isolamento térmico.
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Figura B.5 - Ganho de energia por conducao pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢ao do tamanho representativo de malha (1), utilizando 7,5 mm de espessura
de fibra cerdmica como isolamento térmico.
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Figura B.6 - Ganho de energia por condugio pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢do do tamanho representativo de malha (1), utilizando 10,0 mm de espessura
de fibra cerdmica como isolamento térmico.

)
E
o

Ganho de energia por condugéio pelo 1solamento (MJ

2242 —

2242 —

2241

2241

2240

*

—@—— DPrevisto

1.6 2
{ (mm)

143



Figura B.7 - Ganho de energia por conducao pelo isolamento térmico durante o processo de

aquecimento em fun¢do do tamanho representativo de malha (1), utilizando 25,0 mm de espessura

de fibra ceramica como isolamento térmico.
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Figura B.8 - Ganho de energia por condug¢ao pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢do do tamanho representativo de malha (1), utilizando 50,0 mm de espessura
de fibra cerdmica como isolamento térmico.
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Figura B.9 - Ganho de energia por conducao pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢ao do tamanho representativo de malha (1), utilizando 75,0 mm de espessura
de fibra cerdmica como isolamento térmico.
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Figura B.10 - Ganho de energia por conducio pelo isolamento térmico durante o processo de
aquecimento em fun¢do do tamanho representativo de malha (1), utilizando 100,0 mm de
espessura de fibra cerdmica como isolamento térmico.
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APENDICE C - Temperatura em funciio do tempo para diversas posicoes no
interior do isolamento térmico

Figura C.1 - Temperatura em fun¢do do tempo, utilizando 0,5 mm de espessura de fibra

ceramica como isolamento térmico.
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Figura C.2 - Temperatura em fun¢do do tempo, utilizando 0,5 mm de espessura de fibra de vidro
como isolamento térmico.
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Figura C.3 - Temperatura em fun¢do do tempo, utilizando 0,5 mm de espessura de 14 de rocha
como isolamento térmico.

250 — T g
225 — g/_ /§/ /1_ 5
200 28 vi
— 175 Predito
s = e X = 0,000 mm
& 150 — - ; - xi0.0251nm
B | x=0.075 mm
g — P — x=0125mm
9125 mi x=0.175 mm
o 7 + x=0,225 mm
= 100 —| — e x=0,275 mm
+ — A - — x=0325mm
75 —| — @ - - x=0375mm
_ — Ml — x=0.425mm
50 — = =) ¢ = N =0478 thi
) | —V—— x=10,500 mm
& o I B B B B WL
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (min)

Figura C.4 - Temperatura em fun¢do do tempo, utilizando 0,5 mm de espessura de silicato de
cdlcio como isolamento térmico.
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Figura C.5 - Temperatura em fun¢do do tempo, utilizando 1

,0 mm de espessura de fibra

cerdmica como isolamento térmico.
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Figura C.6 - Temperatura em fun¢do do tempo, utilizando 1,0 mm de espessura de fibra de vidro
como isolamento térmico.
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Figura C.7 - Temperatura em fun¢do do tempo, utilizando 1,0 mm de espessura de 14 de rocha
como isolamento térmico.
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Figura C.8 - Temperatura em fun¢ao do tempo, utilizando 1,0 mm de espessura de silicato de
célcio como isolamento térmico.
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Figura C.9 - Temperatura em fun¢do do tempo, utilizando 2,5 mm de espessura de fibra
ceramica como isolamento térmico.
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Figura C.10 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 2,5 mm de espessura de fibra de
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Figura C.11 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 2,5 mm de espessura de 13 de rocha
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Figura C.12 - Temperatura em funcao do tempo, utilizando 2,5 mm de espessura de silicato de

como isolamento térmico.

Predito

250 — —Q
:--\/ FEE aal
7 & ': ~
225 — o =y B
=1 - -,‘ g 2 > >
200 — * . K il
| k. il pe :, = - 7; o
& / | g8 & _+,—r/'A, R
175 — R ot kg B *
= 'Y e B - B — P —
50 / ;’.;:. .—‘.8
— b 5 e — - A
1 ¥ 4,0 A= v @
N @y A /. A %—_’ — +_ -
125 — .-"//‘{,J@b W
i e -
100 — - - —
B <
75 — —
50 —
- t/’{
25;?'/‘/|'|'|'|'|'|'|‘|'\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (min)

calcio como isolamento térmico.

x = 0,000 mm
x=0,125 mm
x=0,375 mm
X =0,625 mm
x=0,875 mm
x=1,125 mm
x=1.375mm
X =1,625 mm
X = 1.875 mm
X=2.125mm
Xx=2375mm
X = 2,500 mm

250 — o
- s W e
225 — ;&. o ’: = :/ —
7 el M X e
200 — (Lr% a X% Predito
gi = w - - ol & x =0.000 mm
—~ 175 — /y-/:/ :./: - -4 - - x=0125mm
cL;) B /'|', . ’/.- /./ "@L | x=0.375 mm
= 150 — /: M v} "7 o= x = 0,625 mm
§ il " = x =0.875 mm
g 125 — oy 9~ % x=1,125 mm
= — - - x=1375mm
E 7 — A - — X=1625mm
100 — ® - x=1.875 mm
&= — M — x=2125mm
75 — — ¢ - - x=2375mm
- —V—— x=2.500 mm
50 —
25 —|' AN I A R
0 100 200 300 400 500 o600 700 800 900

Tempo (min)



Figura C.13 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 5,0 mm de espessura de fibra
ceramica como isolamento térmico.

250 — -
o ol
B :’_g: ~ = A *
225 — i W o
N x T T edi
i o w T » ) Predito
200 — 7 & P x=0,00 mm
_ i ki B - = -4 -- x=025mm
175 — § % o B g il * x=0.75 mm
o i/ et s :,_, A T g8 — » — x=125mm
< ] ’ /,-"’+-",.-/.7,l".“’ %= 1,75 mm
g 150 — e & gt Mg - g =9, % X =225 mm
g - '/ a1 {/ - Rl ¢— — -+ - x=275mm
8125 — i/ - G- — A - - x=325mm
g - L& TG - @ x=3.75 mm
e I &4 _
100 — [ — Ml — x=425mm
i // < x=4.75 mm
75 — ,7:’ ",J / ——V—— x=500mm
- g;/;
50 — d
WA
- {/ﬁ
S L N B R B A NN LN R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (min)

Figura C.14 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 5,0 mm de espessura de fibra de

vidro como isolamento térmico.
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Figura C.15 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 5,0 mm de espessura de 12 de rocha

como isolamento térmico.
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Figura C.16 - Temperatura em funcdo do tempo, utilizando 5,0 mm de espessura de silicato de

calcio como isolamento térmico.
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Figura C.17 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 7,5 mm de espessura de fibra

cerdmica como isolamento térmico.
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Figura C.18 - Temperatura em funcao do tempo, utilizando 7,5 mm de espessura de fibra de

vidro como isolamento térmico.
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Figura C.19 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 7,5 mm de espessura de 12 de rocha

como isolamento térmico.
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Figura C.20 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 7,5 mm de espessura de silicato de

calcio como isolamento térmico.
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Figura C.21 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 10,

cerdmica como isolamento térmico.
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Figura C.22 - Temperatura em funcao do tempo, utilizando 10,0 mm de espessura de fibra de

vidro como isolamento térmico.
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Figura C.23 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 10,0 mm de espessura de 13 de rocha
como isolamento térmico.
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Figura C.24 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 10,0 mm de espessura de silicato de
cdlcio como isolamento térmico.
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Figura C.25 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 25,0 mm de espessura de fibra

cerdmica como isolamento térmico.
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Figura C.26 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 25,0 mm de espessura de fibra de
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vidro como isolamento térmico.
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Figura C.27 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 25,0 mm de espessura de 13 de rocha
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Figura C.28 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 25,0 mm de espessura de silicato de
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Figura C.29 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 50,0 mm de espessura de fibra

cerdmica como isolamento térmico.
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Figura C.30 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 50,0 mm de espessura de fibra de

vidro como isolamento térmico.
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Figura C.31 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 50,0 mm de espessura de 12 de rocha

como isolamento térmico.
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Figura C.32 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 50,0 mm de espessura de silicato de

calcio como isolamento térmico.
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Figura C.33 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 75,0 mm de espessura de fibra

cerdmica como isolamento térmico.
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Figura C.34 - Temperatura em funcao do tempo, utilizando 75,0 mm de espessura de fibra de

vidro como isolamento térmico.
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Figura C.35 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 75,0 mm de espessura de 14 de rocha

como isolamento térmico.
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Figura C.36 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 75,0 mm de espessura de silicato de
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calcio como isolamento térmico.
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Figura C.37 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 100,0 mm de espessura de fibra
ceramica como isolamento térmico.
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Figura C.38 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 100,0 mm de espessura de fibra de
vidro como isolamento térmico.
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Figura C.39 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 100,0 mm de espessura de 12 de

C)
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rocha como isolamento térmico.
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Figura C.40 - Temperatura em funcio do tempo, utilizando 100,0 mm de espessura de silicato de
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APENDICE D — Temperatura em funciio do tempo para diversas posicdes no
interior do isolamento térmico

Figura D.1 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

C)

Temperatura (©

utilizando 0,5 mm de espessura de fibra ceramica.

250

—8:,.—&—.:5

. B g

. I

254 o :‘.ﬁ.k"ﬁ.“"f_ .ol
—®- - — g -— @ . ..7‘.:‘ i

200 - A o
A~-EA—+—A—1~A A

B A— A A

175 T+ =+ -4 R T e

1507¢ ¢+ o+ 0o o+ o *— o0

125

100

I e i Sl e el S e o

50

2
D
—
—
i
I
—
i

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Distancia da parede do forno x (mm)

Tempo

v

t =840 min

— < - t=720min

— W —
®

t =600 min
t =480 min

— A - — t=360mn

— -
*

i*i

¢

t =300 min
t =240 min
t= 180 min
t=120 min
t =60 min
t=30min
t=0 min

Figura D.2 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 0,5 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.3 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

Temperatura (°C)

Figura D.4 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

Temperatura (°C)

utilizando 0,5 mm de espessura de 12 de rocha.
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Figura D.5 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 1,0 mm de espessura de fibra ceramica.
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Figura D.6 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

Tempo

utilizando 1,0 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.7 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 1,0 mm de espessura de 12 de rocha.
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Figura D.8 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
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Figura D.9 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 2,5 mm de espessura de fibra ceramica.
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Figura D.10 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 2,5 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D. 11 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 2,5 mm de espessura de 12 de rocha.
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Figura D.12 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 2,5 mm de espessura de silicato de calcio.
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Figura D.13 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 5,0 mm de espessura de fibra ceramica.

250
¥
225 ‘m %
e E_ ¥
200 e W B
i e R ¥ Tempo
175 53 TR .. \: . ——V—— t=840 min
é) + ~4 s, - - =\\ﬁ s — < - = t=720 min
o - T, e ~m - — Ml — t=600min
g 150 .- . SISO W o ,
j‘_,;:“ —e . + —p. A . .ﬁ @ t =480 min
S i e ek — A - — t=360min
g 125 . ~4 A, _
= b TP ~4 53 — + - t=300min
= 100 o, * t 2401111.11
t=180 min
75 P— o , = —f— t:120n‘nn
W e * t =60 min
> > i
> ¢ t=30 min
50 .
2 t=0min
* —Hh —k it * — — o & * &
e S S S S S——
= EEREEREE R
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Distancia da parede do forno x (mm)

Figura D.14 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 5,0 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.15 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 5,0 mm de espessura de 12 de rocha.
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Figura D.16 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 5,0 mm de espessura de silicato de calcio.
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Figura D.17 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 7,5 mm de espessura de fibra ceramica.
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Figura D.18 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 7,5 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.19 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 7,5 mm de espessura de 12 de rocha.
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Figura D.20 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 7,5 mm de espessura de silicato de calcio.
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Figura D.21 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 10,0 mm de espessura de fibra ceramica.
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Figura D.22 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 10,0 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.23 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 10,0 mm de espessura de 13 de rocha.
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Figura D.24 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 10,0 mm de espessura de silicato de célcio.
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Figura D.25 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 25,0 mm de espessura de fibra ceramica.
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Figura D.26 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 25,0 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.27 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 25,0 mm de espessura de 13 de rocha.
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Figura D.28 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 25,0 mm de espessura de silicato de célcio.
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Figura D.29 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 50,0 mm de espessura de fibra ceramica.
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Figura D.30 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

Temperatura (°C)

utilizando 50,0 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.31 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 50,0 mm de espessura de 13 de rocha.
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Figura D.32 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 50,0 mm de espessura de silicato de célcio.
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Figura D.33 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 75,0 mm de espessura de fibra ceramica.
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Figura D.34 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

Temperatura (°C)

utilizando 75,0 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.35 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,

utilizando 75,0 mm de espessura de 13 de rocha.
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Figura D.36 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 75,0 mm de espessura de silicato de célcio.
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Figura D.37 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 100,0 mm de espessura de fibra ceramica.
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Figura D.38 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 100,0 mm de espessura de fibra de vidro.
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Figura D.39 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 100,0 mm de espessura de 12 de rocha.
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Figura D.40 - Perfil de temperatura no isolamento térmico para diversos instantes de tempo,
utilizando 100,0 mm de espessura de silicato de calcio.
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APENDICE E - Superficies de resposta para as variaveis Qconv, Qrad € Qacu

Figura E.1 - Influéncia da emissividade e espessura do isolamento na perda de energia por
convecgao.
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Figura E.2 - Influéncia da emissividade e condutividade térmica do isolamento na perda de
energia por convecgao.
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Figura E.3 - Influéncia da condutividade térmica e espessura do isolamento na perda de energia
por convecgao.
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Figura E.4 - Influéncia do calor especifico e da massa especifica do isolamento térmico na perda
de energia por convecgao.
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Figura E.5 - Influéncia da espessura e da emissividade do isolamento na perda de energia por
radiagdo.
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Figura E.6 - Influéncia da emissividade e condutividade térmica do isolamento na perda de
energia por radiacao.
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Figura E.7 - Influéncia da condutividade térmica e da espessura do isolamento na perda de
energia por radiagao.
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Figura E.8 - Influéncia do calor especifico e da massa especifica do isolamento na perda de
energia por radiagao.
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Figura E.9 - Influéncia da espessura e da emissividade do isolamento na energia acumulada no
isolamento.

Figura E.10 - Influéncia da emissividade e da condutividade térmica do isolamento na energia
acumulada no isolamento.
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Figura E.11 - Influéncia da condutividade térmica e da espessura do isolamento na energia
acumulada no isolamento.

Figura E.12 - Influéncia do calor especifico e da massa especifica do isolamento na energia
acumulada no isolamento.
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