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RESUMO

O Brasil é, na atualidade, o 3° pais no ranking de producéo de revestimentos ceramicos,
sendo assim, a capacidade produtiva das indudstrias destina-se a ampliacdo ano a ano. A operacdo
da queima é uma das partes mais importantes dentro do processo de producéo do revestimento, no
entanto, a mesma exige elevado gasto energético que afeta os custos produtivos. Diante dos
fendmenos que acontecem, da configuragdo e dos dados de operagdo do forno de rolos a gas, uma
analise fluidodindmica e térmica pode ser utilizada para a otimizacdo do processo. Ademais, a
fluidodindmica computacional (CFD) promove uma analise e modelagem facilitada, visando
economia de tempo e custo, ampliando as possibilidades de observagdo quando comparado a um
estudo de bancada. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar numericamente a
performance de um forno de rolos a gas, verificando a influéncia do espagamento dos queimadores
e da vazdo total no processo. Para isso, através do Planejamento Composto Central (PCC), 25
simulag6es foram definidas e realizadas utilizando o método de CFD com o emprego do software
livre e de codigo aberto OpenFOAM v.10. Analisando individualmente as configuragdes, observou-
se os efeitos do aumento isolado das varidveis de espacamento de entrada no setor de pré-queima
e queima e as vazdes totais dos mesmos, notando que o aumento da vazdo na pré-queima foi
prejudicial ao processo e o inverso ocorreu com a da queima, ja 0s espagcamentos quando
aumentados foram positivos para a curva de queima. Além disso, ao avaliar o Planejamento
Composto Central (PCC) obteve-se um coeficiente de correlagdo quadratica significativo para as
avaliacBes do coeficiente convectivo no setor de queima (0, 6705) e resfriamento (0,7907), no

entanto, para a regido de pré-queima o coeficiente ndo atingiu o esperado.

Palavras-chaves: Forno de rolos, Queimadores , OpenFOAM, Planejamento Composto Central.



ABSTRACT

Brazil is currently the 3rd country in the ranking of ceramic tile production, therefore, the
production capacity of the industries is expected to increase year by year. The burning operation is
one of the most important parts of the coating production process, however, it requires high energy
expenditure which affects production costs. Given the phenomena that occur, the configuration and
operating data of the gas roller oven, a fluid dynamic and thermal analysis can be used to optimize
the process. Furthermore, computational fluid dynamics (CFD) promotes easier analysis and
modeling, aiming to save time and cost, expanding the possibilities of observation when compared
to a bench study. Therefore, the present work aims to numerically analyze the performance of a
gas roller oven, verifying the influence of burner spacing and total flow on the process. For this,
through Central Composite Planning (PCC), 25 simulations were defined and carried out using the
CFD method using the free and open source software OpenFOAM v.10. Analyzing the
configurations individually, the effects of the isolated increase in the input spacing variables in the
pre-burning and burning sector and their total flow rates were observed, noting that the increase in
the flow rate in the pre-burning was harmful to the process and the The opposite occurred with
burning, as the spacings when increased were positive for the burning curve. Furthermore, when
evaluating the Central Composite Planning (PCC), a significant quadratic correlation coefficient
was obtained for the evaluations of the convective coefficient in the burning (0.6705) and cooling
(0.7907) sectors, however, for the pre-burning region the coefficient did not reach what was

expected.

Keywords: Roller oven, Burners, OpenFOAM, Central Composite Planning.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, ano a ano, vem sendo protagonista na &rea de ceramica de revestimento no
mercado mundial, segundo a ANFACER — Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimento, 0 pais ocupa a 3° posi¢do em producao e 2° em consumo. Nesse contexto, as fabricas
buscam cada vez mais aumentar suas capacidades produtivas ampliando suas linhas de produgéo
(DELLA; MELO; MELO, 2012).

Dentro desse processo produtivo, uma das partes mais importantes € a da queima, que,
usualmente, acontece em fornos a rolos abastecidos de gas natural, os quais vem apresentando uma
maior eficiéncia térmica quando comparado a outros combustiveis (JAHN, 2007). No entanto,
ainda assim, h&d um elevado consumo energético que reflete efetivamente nos custos de producéo.
A necessidade de diminuicdo nos gastos energéticos € um tema recorrente na atualidade tanto por
fatores ambientais como o esgotamento de fontes tanto por fatores econdémicos (ALVES;
MELCHIADES; BOSCHI, 2008).

A queima acontece através da combustdo e de trocas de calor por condugédo, convecgao e
radiacdo entre a ceramica e o forno. Esse procedimento exige elevadas temperaturas ao longo do
processo, e por conta da diferenca de temperatura entre o forno e o ambiente, as perdas de calor
para 0 meio sdo inevitaveis durante o percurso. Sabendo disso e entendendo os fendmenos que
ocorrem, a configuracédo e os dados de operacao, uma analise energética do forno pode ser utilizada
para a visdo térmica do funcionamento e a visualizacdo de otimizaches nesse processo
(NICOLAU et al., 2012).

Dessa forma, a fluidodindmica computacional (CFD) vém ganhando destaque nos Gltimos
anos devido ao avanco dos métodos computacionais que permite, através de cddigos eficientes,
uma analise e modelagem facilitada, principalmente, quando é necessario a construcdo de varios
prototipos para um estudo de bancada, auxiliando a economia de tempo e custo e ampliando as
margens de analises que podem ser realizadas (ZAWAWI et al., 2018).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo analisar numericamente um forno de rolos
continuo a gas através de simula¢Bes fluidodindmicas e térmicas realizando alteracbes em
pardmetros de construcdo (espacamento de queimadores) e de operacdo (vazao total de entrada)
paraavaliar a influéncia dessas variaveis no processo de queima por meio do coeficiente convectivo
e assim maximizar a operacdo produtiva e minimizar as perdas de calor e consumo de combustivel

NO processo.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Avaliar numericamente a performance de um forno de rolos a géas a partir da 6tica térmica
e da fluidodinamica computacional, observando a influéncia do espacamento dos queimadores e a
vazdo total no processo de queima.
2.2 Obijetivos especificos
e Estudar, utilizando a fluidodinamica computacional, a influéncia e os perfis da vazéo total e
da posic¢éo dos queimadores no processo de queima.
e Auvaliar o perfil de temperatura e o coeficiente convectivo para cada simulacéo realizada.
e Buscar um modelo que alinhe o custo operacional com o perfil térmico mais adequado para o

processo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ceramica de Revestimento

A ceradmica € um produto que surgiu na Mesopotamia ha 4000 a.C., e a partir dela surgiram
0s revestimentos ceramicos que sdo amplamente utilizados na arquitetura de residéncias, hospitais,
industrias e etc. No Brasil, o surgimento se deu no século XVII e todo o processo inicialmente era
manual, desde a formacgédo dos moldes até as pinturas (OLIVEIRA, 2015).

Na atualidade, o Brasil € um grande produtor mundial desses produtos e 0 processo
produtivo é bastante automatizado, buscando inovacGes constantes visando otimizar 0 processo
com base em conhecimentos como a quimica, a mineralogia e a engenharia de materiais (GORINI,
1999).

O processo produtivo segue o fluxograma mostrado na Figura 1, e divide-se em processo
advindo de via itmida e de via seca, sendo as principais diferencas no processo 0s custos energéticos
e 0s impactos ambientais que sdo considerados menores no advindo de via seca. No entanto, esse
apresenta desvantagem por ndo processar uma mistura com varios componentes simultaneamente
(GORINI, 1999).

Figura 1 - Fluxograma processo produtivo da ceramica de revestimento.
MATERIA-PRIMA

VIA UMIDA

MOINHO DE MOAGEM
BOLAS
VIA SECA
ATOMIZADOR SECADOR

PESAGEM

ROTATIVO

QUEIMA FORNOS
AROLOS ESMALTACAO
CLASSIFICACAO EXPEDICAO

Fonte: AUTORA, 2023.
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Dentro dessas técnicas, a etapa de queima recebe um destaque devido a sua relevancia no
processo, pois esta representa 70% a 80% da energia total gasta, sendo ela a responsavel por
garantir grande parte das qualidades dos produtos que sairdo no final. Nessa etapa, € comum a
utilizacdo de curvas de queimas otimizadas para que as reacdes de fusdo e cristalizacdo acontecam
de forma adequada. As temperaturas dessa etapa costumam chegar a entre 1100°C e 1200°C a
depender do material que estd sendo produzido e os ciclos variam entre 27 e 40 minutos
(OLIVEIRA, 2015).

3.1.1 Fornos ceramicos

Os fornos ceramicos caracterizam-se de maneira geral pelo seu elevado consumo de energia
na queima de materiais inorganicos ndo metalicos a altas temperaturas que variam em ciclos de
dias ou horas. Devido a ampla variedade do setor ceramico, existem diversos tipos de fornos que
véo variar de acordo com sua geometria, o combustivel utilizado, sua constituicao fisica, regime
de operagéo, entre outros (POSSAMALI, 2010).

Desse modo, de acordo com as caracteristicas atribuidas ao processo de revestimentos
ceramicos, utilizam-se fornos com regime de operagdo continua. Além disso, visando as questdes
ambientais e também uma melhoria no regime de queima, desde 1999 ocorreu a implantacéo do
gas natural como principal combustivel para esse meio (POSSAMALI, 2010).

3.1.2 Fornos a rolos

Os fornos a rolos sdo amplamente utilizados pelas industrias de ceramica devido a
possuirem uma curva de queima pré-estabelecida ao longo de seu comprimento enquanto mantém
uma faixa de temperatura quase constante na sua secc¢do transversal, facilitando assim o controle
de temperatura (JANH; DADAM; NICOLAU, 2006).

Esses fornos apresentam uma esteira que desloca os revestimentos cerdmicos através do
forno, seu sistema de operacgdo é continuo e ele possui queimadores posicionados em suas laterais
pelos quais ha a liberacdo de gas natural (JANH; DADAM; NICOLAU, 2006).

Esse tipo forno divide-se em 3 zonas: aquecimento, queima e resfriamento, sendo a maior
quantidade de calor liberada em seu centro (zona de queima) e 0s gases de exaustdo puxados em
direcdo a entrada, em contra fluxo com os produtos. Na ultima zona, o intuito é a retirada de calor
das pecas e para isso o ar de resfriamento é direcionado da saida para o centro do forno onde
existem ventiladores de resfriamento e fazem a retirada. Na Figura 2 é possivel observar uma se¢ado

transversal de um modelo classico de fornos a rolos (JANH; DADAM; NICOLAU, 2006).
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Figura 2 - Secéo transversal modelo de fornos a rolos.

Fonte: JAHN, DADAM, NICOLAU (2023).

3.2 Trocas térmicas

As trocas térmicas que ocorrem no interior do forno sdo de extrema importancia para o

dimensionamento dos mesmos durante o projeto, visto que a curva de queima dependeré desses

fatores. Nos fornos a rolos, ha uma baixa inércia térmica, que permite uma mudanca de temperatura

de acordo com o material sem que haja demora na resposta. 1sso se deve aos sistemas automaticos

que controlam as vazdes de ar e combustivel dentro do forno (JAHN, 2007).

Os mecanismos de transferéncia de calor em fornos a rolos sdo diversos devido aos

elementos contidos nele e podem ser descritos na Figura 3 seus tipos e locais onde ocorrem.

Figura 3 - Mecanismos de transferéncia de calor e locais.
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Fonte: Miranda et. al (2006).
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3.2.1 Conducéo

A transferéncia por conducéo se da através do deslocamento de energia das particulas com
maior energia para as de menor energia, sem transferéncia de matéria, devido as interagcdes que
ocorrem entre elas. O calor se propaga devido a vibragcdo dos corpos que possuem maior
temperatura que causa a colisdo com as particulas adjacentes e transfere sucessivamente a sua
energia cinética (INCROPERA; DEWITT, 2008).

Algebricamente é possivel calcular a quantidade de energia transferida por unidade de
tempo na conducgéo devido a Lei de Fourier, a equacdo da taxa pode ser vista na Equagdo 1, na
qual o fluxo de calor por condugéo (qi,,q) €M W/m? é a taxa de transferéncia de calor na direcdo
X por unidade de area perpendicular a direcdo de transferéncia, proporcional a isso tem-se o
gradiente de temperatura (dT/dx) nessa mesma direcdo e k que é o parametro de condutividade

térmica, uma caracteristica do material da parede (INCROPERA; DEWITT, 2008).

n

Qcond = _k& (@)

3.2.2 Convecgao

A conveccdo € a transferéncia que se da entre o contato entre uma superficie e um fluido
em movimento em diferentes temperaturas. Essa movimentagdo do calor acontece devido a dois
mecanismos: difusdo, devido ao movimento molecular desordenado, e movimento global do fluido
no interior da camada limite (CENGEL, 2009).

A transferéncia de calor por esse meio classifica-se em duas, de acordo com a natureza do
escoamento do fluido. A convecgéo forcada ocorre quando meios externos definem o escoamento
como ventiladores e bombas e é o caso do processo de resfriamento do forno. Ja a conveccédo
natural é induzida por forcas de empuxo advindas das diferencas de massas especificas devido as
variacdes de temperatura no fluido (CENGEL, 2009).

A taxa de transferéncia de calor por conveccdo independe da natureza de seu escoamento e
é conhecida como a lei do resfriamento de Newton (Equacéo 2), nela o fluxo de calor por convecgéo

"

(qlonv) €M W/m? é proporcional a diferenca entre as temperaturas da superficie (Ts) e do fluido

(Ts) € h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (CENGEL, 2009).
dconv = h(Ts — To) 2
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3.2.3 Radiagao

A radiacdo é a transferéncia de energia que ndo necessita de um meio para se propagar e
acontece devido a mudancas nas configuragdes eletrdnicas das moléculas que constituem a matéria,
essa energia é transportada por ondas eletromagnéticas e define-se a radiacdo térmica como a
energia emitida pela matéria que estd a uma temperatura diferente de zero. (INCROPERA,
DEWITT, 2008)

A taxa liquida de transferéncia de calor por radiacéo saindo da superficie por unidade da
area da superficie € mostrada na Equacdo 3. Na qual o é a constante de Stefan-Boltzman, € é a
emissividade, Ts € a temperatura da superficie e Tvi; a temperatura da vizinhanga.

ar = oe(Td — Tii,) @)

3.3 Modelagem térmica de fornos continuos

Na area da modelagem térmica de fornos, é possivel observar diversos estudos que tratam
de fornos de tdneis, no entanto, o desenvolvimento dessa modelagem para fornos continuos a rolos
necessita de investimentos elevados e, usualmente, sdo feitos somente por grandes companhias que
restringem tais informac6es. Mesmo apresentando diferencas o equacionamento entre eles é
similar, atentando-se apenas a diferenca que nos fornos continuos a carga € formada por placa de
pecas planas e fornos em tuneis as cargas formam pilhas com porosidade definida (JAHN, 2007).

O comportamento térmico do forno durante a queima da ceramica é composto por equacdes
diferenciais, tais equacdes podem ser resolvidas por diversos métodos, sendo um dos principais o
Método dos Volumes Finitos. Os fendmenos que ocorrem sdo resultado da interacdo entre as pecas
(rolos), queimadores, gases no interior do forno e as paredes (NICOLAU et al., 2012).

As equacdes e processos descritos a seguir sdo representados como base de Nicolau et al.
(2012), a Figura 4 mostra um modelo geral de entradas e saidas ao longo de um forno continuo.

Figura 4 - Entradas e saidas do processo de queima de forno continuo.
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Fonte: Adaptada de SACMI (2014).
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O processo de combustdo fornece a energia necessaria para a queima da ceramica, por meio
dela (Equacéo 4) é possivel obter o campo de temperatura no interior do forno. Na qual, Tgases € @
temperatura dos gases, Trer€ a temperatura ambiente (25 °C), m € a vazdo de ar ou combustivel e
PCI é o poder calorifico inferior do GLP. Como o C,, varia com a temperatura, deve ser corrigido

tornando o célculo iterativo.

r'ncomb * PCI

Tgases = Trer + (4)

(mcomb + rhar)c_p
A equacdo da energia (Equacao 5) é descrita com base na combustéo e nos processos de

troca térmica citados anteriormente.

5} 0 0 0 q’ d
—(pcpT) + =— (pcpUiT) + — (Qtonvi) + 7= (Qeondi) + == =10 ()
at( P ) axi( p*™l ) aXi( CODV,I) aXi( con ,1) Vv
. ' )
Termo Transporte de Transferéncia de energia por
transiente energia e massa convecgao, conducdo e radiacgao.

Algumas simplificacdes e hipdteses sdo adotadas para a Equacéo 5:
l. Comportamento de gas perfeito;
. Escoamento incompressivel;
M. Meio ndo absorve ou emite radiacéo;
IV.  Meio continuo e homogéneo;
V. Propriedades constantes;
VI.  Regime estacionario.
Além disso, como tratado no topico 3.3, as equacbes 1, 2 e 3 ocorrem no interior do forno
e podem ser substituidas na Equacdo 5. Finalizando assim o balanco energético (térmico)
simplificado dos fornos continuos a rolos.
3.4 Forno em estudo
O forno em estudo tem como base o forno de uma inddstria de cerdmica situada no estado
de Alagoas. A Figura 5 apresenta a sua vista externa inteira e a Figura 6 uma vista em corte lateral.

O forno € composto por trés zonas principais, sendo elas pré-queima, queima e resfriamento.
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Figura 5 - Vista externa inteira do forno em estudo.

Fonte: Adaptada de SACMI (2014).

Na Figura 6, (i) representa a esteira de rolos por onde o produto passa, (ii) a cobertura
isolante do forno, (iii) a parede, (iv) os queimadores, (V) 0s termopares.

Figura 6 - Vista lateral do forno em estudo.

: | ‘ f (!_v)__ 25 &
| ' ‘II‘I{"I » / / »

Fonte: Adaptada de SACMI (2014).
Os queimadores sdo distribuidos nas zonas de pré-queima e queima em dois planos de cada

lado, além disso, ha ventiladores na parte superior do forno para direcionar o fluxo de calor e antes

do forno ha um secador para iniciar o aumento de temperatura nas pecgas.
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Ao longo de todo o forno hé sensores de medicgéo de temperatura que sao enviados para um
software de controle fornecido pelo fabricante e € através dele que ha o controle das temperaturas,

velocidades das esteiras, tempo de ciclo e demais informacg6es do processo produtivo.

3.5 Fluidodindmica computacional

A fluidodindmica computacional, ou CFD (Computational Fluid Dynamics), é uma técnica
que utiliza métodos numéricos para desenvolver resolucdes para as equacgdes diferenciais parciais
de mecénicas dos fluidos realizando a analise do fluxo de fluido, transferéncia de calor,
transferéncia de massa, reacdes quimicas e os demais fenémenos envolvidos (ZAWAWI et al.,
2018).

A aplicabilidade do CFD no estudo de fornos pode ser ilustrada por Jahn (2007), realizando
a analise numérica e experimental na otimizacdo da eficiéncia térmica de um forno de rolos
utilizado na producdo de revestimentos ceramicos, e Miranda et. al (2006), por meio do Método
das Diferencas Finitas calculou o campo de temperatura de um forno destinado a tratamento
térmico e realizou a otimizacdo do mesmo melhorando o produto final.

Os elementos para a utilizacdo da técnica de CFD dividem-se em trés: pré-processador,
solucionador e pds processador. No primeiro, h4 o fornecimento de dados de entrada e definicéo
dos parametros fisicos do fenémeno, nela cria-se a geometria e a malha. Em seguida, no
solucionador, é realizada a escolha das técnicas numéricas responsaveis pela solucdo das equacdes,
a mais comum de ser utilizada é o método dos volumes finitos. Por fim, no pds processador, é
possivel observar e analisar os resultados gerados (VILELA, 2021).

Para que haja o entendimento dos fendmenos fluidodinamicos que ocorrem no processo, 0S
subtopicos a seguir trazem as equacdes de conservacao aplicaveis a esse trabalho extraidas de Bird
et al (2004) e levando em consideracdo um volume de controle definido como o da Figura 7.

Figura 7 - Volume de controle.

Fonte: Cengel (2009).
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3.5.1 Equacéo da Continuidade
A equacdo da continuidade baseia-se no principio da conservacdo de massa, no qual, em
um sistema ou volume de controle definido a massa ndo é destruida e nem criada, sendo assim,
com base no balanco, a Equacéo 6 é construida definindo p como massa especifica do fluido, t o
tempo e v, o vetor velocidade do fluido.
dp _ dpvy Opvy 0dpv,
at Jx dy 0z

(6)

3.5.2 Equacdo do Movimento
A equacdo da transferéncia de movimento baseia-se no balango de forgas do volume de
controle que surge a partir da segunda lei de Newton. A Equacéo 7 é construida definindo P como

pressao estatica, T a tensdo viscosa e g as forgas do campo.

2(pV) _

mn —V(pW¥) — V(1) — VP + pg (7)

Realizando a adi¢do da equacao da tensdo viscosa e fazendo a consideracdo de escoamento
incompressivel e com viscosidade constante a equacdo acima pode ser reescrita como a Equacgédo
8, que recebe 0 nome de Equacdes de Navier-Stokes.

9(pv)

o= —V(pP¥) — uV2% — VP + pg (8)

3.6 Métodos de Discretizacéo

As equagdes descritas anteriormente séo conhecidas como as equagdes de Navier-Stokes,
no entanto, tais equacdes ndo conseguem ser resolvidas analiticamente de maneira satisfatoria,
havendo uma variacdo consideravel da solu¢do numérica para a real (Figura 8). Os métodos de
discretizagdo funcionam como um solucionador das EDPs transformando-as em um conjunto de
equacOes algébricas. Alguns desses métodos mais utilizados sdo: Método das diferencas finitas,

método dos elementos finitos e método dos volumes finitos (ZAWAWI et al., 2018).
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Figura 8 - Solugéo numérica vs. solugo real.
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Solucdo numérica hbeh Sokesitbods

T
Fonte: Adaptada de ZAWAWI et al.(2018).

o Método das diferencas finitas: o objetivo é a aproximacao das equacgdes diferenciais
em termos de diferencas finitas, tomando a derivada em termos finitos. Esse método costuma ser
utilizado apenas em cddigos com geometria complexa com alta preciséo e eficiéncia (LEVEQUE ;
C; LEVEQUE, 1998).

o Método dos elementos finitos: esse método € mais utilizado na andlise de solidos,
mas também pode ser aplicado a fluidos. Ele possui uma configuracdo estavel para uso com
equacOes governantes de dinamica dos fluidos, no entanto, € um método que exige mais memdaria
e costuma ser mais lento quando comparado com outros (ZAWAWI et al., 2018).

. Método dos volumes finitos: esse € 0 método mais utilizado nos estudos com CFD,
pois tem um uso da memdria menor e velocidade de solugcdo maior que o anterior e consegue
resolver problemas grandes tornando, em sistemas multifasicos, o0 meio como continuo permitindo
assim a analise em um volume de controle, e suas propriedades acompanhadas durante o tempo.
Ele é especialmente preciso para problemas fisicos descritos matematicamente por leis
conservativas, e se adequando bem para geometrias complexas (EYMARD; GALLOUET; ELE
HERBIN, 2003).

3.6.1 Malha computacional

Na etapa do pré-processamento na técnica do CFD acontece a geracdo da malha
computacional, que é a divisdo do dominio computacional em um conjunto de células discretas,
suas bordas formam as linhas da malha e os pontos localizados nessa borda ou no centro das células
sd0 0s nos da grade, para a resolucdo numérica os parametros de fluxo séo obtidos através desses
nos, como mostrado na Figura 9 (ZAWAWI et al., 2018).
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O principal e preponderante fator na definicéo das caracteristicas da malha computacional
é que ela deve ter a quantidade de células suficientes para resolver a fisica que acontece no caso

estudado, garantindo a precisédo do modelo.

Figura 9 - Malha computacional.
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Fonte: ZAWAWI et al. (2018).

A malha ndo se constrdi de maneira automatica, exigindo um processo demorado para a sua
construcdo e sua analise em regibes especificas a depender do caso. O esfor¢co computacional
também deve ser levado em consideragdo, visto que malhas muito refinadas geram um elevado
custo computacional e deve ser analisado o balangco entre esse custo e a precisdo necessaria
(MARROIG; NUNES, 2016).

Para 0 método de discretizacdo dos volumes finitos, Blazek (2001) diz que alguns critérios
devem ser seguidos para que a divisdo do volume de controle ocorra da maneira desejada e haja a
convergéncia numeérica, sdo eles:

e O dominio fisico deve ser inteiramente preenchido com a malha;
¢ Na&o pode haver espagos vazios entre os elementos sem malha;
e Os volumes ndo devem se cruzar.
O tipo de malha a ser utilizado esta atrelado a geometria do dominio, podendo ser

estruturada, ndo estruturada ou hibrida (Figura 10) e esses sdo detalhados nos subtdpicos a seguir.
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Figura 10 - Tipos de malha: a) estruturada, b) ndo estruturada, c) hibrida.

(b)
Fonte: VERSTEEG, MALALASEKERA (2007).
3.6.1.1 Malha Estruturada
Esse tipo de malha caracteriza-se pelo seu alinhamento e estrutura espacada de maneira

regular em duas ou trés dimens6es. Em sua criacdo o alinhamento segue a direcdo do escoamento,
evitando a difusdo numérica e garantindo uma precisdo maior nos resultados, como tem um
controle sobre a qualidade da malha e a contagem de células consegue captar as condicbes de
contorno. Seus elementos possuem forma de quadraticas na dimensdo 2D e de hexaédrica na
dimensdo 3D, mas justamente devido a isso, a malha estruturada ndo se adequa bem as geometrias
complexas (MARROIG; NUNES, 2016).

3.6.1.2 Malha N&o Estruturada

A malha ndo estruturada também pode ser em duas ou trés dimensfes, no entanto, sua
estrutura é irregular. Ao contrario da anterior, ela é utilizada para geometrias mais complexas por
conta da sua flexibilidade de formas, diminuindo o esforgo no momento da configuragédo da malha,
mas contém uma quantidade elevadas de células e necessita de um maior custo computacional
(MARROIG; NUNES, 2016).

3.6.1.3 Malha Hibrida

Esse tipo € uma mistura das configuracGes das malhas anteriores, aproveitando as vantagens
de ambos. Através da malha hibrida é possivel otimizar a acuracia dos resultados e minimizar o
esforco computacional, utilizando a malha ndo estruturada em regides da geometria que possuem
mais complexidade e sdo mais irrelevantes ao resultado e a malha estruturada nas regides regulares
e que necessita de maior precisdo (MARROIG; NUNES, 2016).
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3.6.2 Modelos de turbuléncia

A turbuléncia € um fenbmeno que ocorre na maioria dos escoamentos, mas devido a
complexidade da resolucédo analitica das equacBes de Navier-Stokes séo utilizados os modelos de
turbuléncia. As caracteristicas que atribuem ao escoamento esse nome séo diversas como: elevado
nimero de Reynolds, irregularidade do escoamento (alta difusividade), muitos vortices
(CARVALHO; COSTA; JUNIOR; 2022).

Os modelos de turbuléncia mais usuais em CFD sdo descritos através das equacdes de
Navier-Stokes, sendo eles: DNS (Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation) e
RANS (Reynolds Average Navier Stokes), apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Modelos de turbuléncia.

DNS LES RANS

Fonte: Adaptado de EL HOUSSAMI (2017).
3.6.2.1 DNS
Nesse método, 0 uso das equacdes de Navier-Stokes € de maneira direta, resolvendo assim
de maneira numérica as mesmas e exigindo um refinamento de malha suficientemente alto e um
passo temporal pequeno, gerando um demasiado custo computacional. Por conta dessas
caracteristicas, esse modelo é utilizado somente com geometrias de estudo muito simples e com
valores de Re menores (SILVA, 2018).

3.6.2.2 LES
Essa metodologia utiliza a simulacdo em grandes escalas de turbuléncia, em que essas
grandes escalas com uma maior quantidade de energia e de momento séo resolvidas e os efeitos

das pequenas escalas sao modelados, assumindo um comportamento isotropico. Ou seja, 0 modelo
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LES decomponhe o campo de velocidade em escalas de comprimento diferentes solucionando os
maiores e modelando os menores (SILVA, 2018).

Essa técnica costuma ser utilizadas somente em simulacdes de fluxos complexos devido
também a sua demanda computacional, como turbuléncia de parede, mistura de fluido e

escoamentos separados.

3.6.2.3 RANS

O modelo RANS consiste na decomposicdo das variaveis instantaneas do fluido e do
escoamento simplificando em termo de sua média, assim sendo, ¢ = ¢ + ¢', com ¢ uma
variavel, ¢ seu valor médio e ¢’ sua flutuacéo instantanea. Essa decomposicdo ¢ aplicada nas
equacdes de Navier-Stokes para a possivel resolucao (SILVA, 2018).

Dentro das simulagdes RANS existem diversos tipos de modelos, sendo os mais usuais 0s
modelos de duas equacdes que resolvem duas equacfes de conservacdo para a viscosidade
turbulenta e sdo os modelos k-¢ e k-w.

I) Modelo k-¢

Esse modelo é um dos mais utilizados e se resume na insercdo de duas equagOes de
transporte para modelar as propriedades turbulentas do escoamento, contabilizando assim os
efeitos de difusdo e conveccdo de energia turbulenta (MARROIG; NUNES, 2016).

As variaveis k e ¢ sdo as que fazem relacdo nas equac6es adicionadas, sendo o primeiro um
parametro com relagcdo a energia cinética dos vértices e o0 segundo um pardmetro voltado a

dissipacéo de energia turbulenta. As Equacdes 9 e 10 sdo as que compdem o modelo.

o0 k) 3 1, ey 3k
ot + aXi = 6x] + ox aX] + Pk + Pb pPE YM + Sk (9)

0X;

0(p€)+0(psui)_il< ut) 08] € ?
j

€
= — Cie= (P + C3.Py) — Coep—+ S 1

As constantes do modelo séo: C,, = 1,44, C,, = 1,92, C5, = 0,09, 04, =1e o, = 1,3. P,
é a energia cinética turbulenta relacionada com os gradientes da velocidade média, P, é a energia

cinética turbulenta devido a flutuabilidade, Yy é a variagdo da dilatagdo na turbuléncia

kZ

compressivel e y, é a viscosidade turbuléncia, calculada por y; = pcu?, no qual C, = 0,09.
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Suas vantagens € que possui facil implementacdo, boa estabilidade e convergéncia, no
entanto, necessita de tratamento por fungdo de parede e tem pouca precisdo para escoamentos
rotacionais e vortices (MARROIG; NUNES, 2016).

I1) Modelo k-

Esse modelo se assemelha bastante com o anterior, mas as variaveis associadas séo k e w
que fazem relagdo com a energia cinética turbulenta e a taxa especifica de dissipagdo de energia,
respectivamente. As equacfes que compde o modelo sdo as Equacdes 11 e 12 (MARROIG;
NUNES, 2016).

A L SO 2 PR "
o T Uia =Ty PRt |V oV (1)
aw+an_ w JU; 2 4 d v+ )aw 1
o PG Tk oy, PO o |V (12)

A viscosidade cinematica dos vortices (vr) € calculada por vt = ~€o0s coeficientes de

. ~ - ~ 5 3 9 1 1
fechamento e demais relacdes auxiliares sdo: a = 5 B= v B* = 50 =58 o' = >

Suas vantagens é que possui bom desempenho de analise proximo a parede e pode ser usado
com camada limite complexa, no entanto, requer alta resolucdo de malha préximo a parede e possui
maior custo computacional que o k-e (MARROIG; NUNES, 2016).

3.7 OpenFOAM

O OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) é um software gratuito
utilizado em ambientes académicos e industriais. Sua licenca publica foi lancada em 2004 pela
OpenCFD, sua linguagem de programacdo € majoritariamente C++ e € constituido de uma caixa
de ferramentas de CFD para diversos solucionadores numéricos personalizados (CHEN et al.,
2014).

Apesar de diversos solucionadores, sua estrutura de arquivos é padronizada e dividida nas
pastas: system, constant e times, contendo dentro delas diversos arquivos com parametros para as

simulagdes como apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Estrutura de pastas OpenFOAM.
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Fonte: Adaptada de CHEN et al. (2014).

Na pasta system sao definidos os parametros relacionados a etapa do solucionador que sera
executado e sua importancia principal é para a divisdo do volume de controle. Na pasta constant
sdo contidas as informacdes que ndo se alteram ao longo da simulagdo como a malha da geometria
definida, massa especifica, gravidade, entre outros. Por fim, a pasta times tem as informacdes
iniciais do sistema, fazendo relagdo ao tempo zero da simulacdo e também as condicdes de
contorno, ao longo da simulagéo mais pastas com os tempos simulados sdo adicionadas (CHEN et
al., 2014).

3.8 Planejamento de experimentos

Na realizacdo de pesquisas, o principal objetivo, seja ela experimental ou computacional, é
a determinacdo da influéncia de fatores no processo estudado. Tais fatores podem ser denominados
também como as variaveis independentes e sdo as de possivel manipula¢do no sistema em estudo
(BARROS et. al, 2001).

Para a determinacgéo dessa influéncia sdo utilizados os planejamentos experimentais, esses
possibilitam diversos arranjos das variaveis independentes para obter conclusdes objetivas e
validas. Dentre eles, destaca-se o Planejamento Composto Central (PCC) como uma metodologia
de anélise de superficie de resposta (BARROS et. al, 2001).
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O PCC ¢é uma classe de planejamento rotavel bastante utilizado para ajustar o modelo de
segunda ordem, ele é composto de um 2* fatorial ou fatorial fracionado 2% mais 2k pontos axiais
e pontos centrais.

O planejamento 2 estima os termos principais e suas interacdes, 0s pontos axiais servem
para auxiliar a estimar os termos quadraticos, esses pontos sao nomeados como a. e Sdo constantes
determinadas pelo executor e 0s pontos centrais estimam o erro e a avaliacdo da superficie com
maior estabilidade. Sendo assim, cada variavel é avaliada em cinco niveis (-a, -1, 0, +1, +a). O

nimero de experimentos de um PCC pode ser determinado por: 2 + 2k + n pontos centrais.
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4 METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho foi dividida em duas etapas, a inicial para a simulagdo do
processo fluidodindmico, visando o entendimento do comportamento do fendmeno e algumas
analises de viabilidade devido ao elevado custo computacional necessario para a etapa térmica e
em seguida, apés esse entendimento, a simulagdo térmica.

4.1 Simulacéo Fluidodinamica
4.1.1 Definicdes gerais

Tomando como base o forno de rolos a gas da fabrica citada anteriormente, foram definidos
alguns parametros para a simulacdo. O tamanho do forno original foi reduzido a metade, visando
minimizar o custo computacional, assim como todas as suas se¢des, dessa maneira, o forno
simulado tem 96,6 m de comprimento e 2,85 m de altura.

Para melhor identificagdo do forno, ele é dividido em modulos com 1,05 m de comprimento
cada um e cada secdo possui uma quantidade de blocos que define seu tamanho, para melhor
entendimento, o forno em estudo foi dividido em 4 secdes (pré-queima sem queimadores (1), pré-
queima com queimadores (11), queima (I11) e resfriamento (IV)), cujos quantidade de modulos e 0s
comprimentos estdo na Tabela 1 e seu esquema ilustrativo de modelagem da Figura 13.

Figura 13 - Esquema ilustrativo do forno em estudo e suas secdes.

U] (m () ) (v)
entrada mdadulo saida

Fonte: Adaptada de SACMI (2014).

Os queimadores possuem didmetro de 2 in (0,051 m) e sdo divididos da seguinte maneira:
zona de pré-queima possui 4 queimadores por bloco de cada lado e zona de queima possui 2
gueimadores por bloco de cada lado.

Além disso, a vazdo total de entrada dos queimadores do pré-queima e da queima foram
calculadas com os dados reais através da Equacdo 13 e seus resultados assim como 0s parametros

gerais cedidos in loco estdo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Pardmetros do forno de referéncia.
Parametro Valor
Blocos e largura secéo | 12 blocos — 12,60 m
Blocos e largura secéo 11 25 blocos — 26,25 m
Blocos e largura secéo 11l 18 blocos — 18,90 m
Blocos e largura secéo 1V 37 blocos — 38,85 m
Vazao total queimadores secéo Il 2010,73 m3/h
Vazao total queimadores secéo 11 2025,55 m3/h

Fonte: Autora (2023).

4.1.2 Planejamento Composto Central

Mediante a analise das varidveis envolvidas no processo de estudo no forno, devido a
inviabilidade estrutural e econdmica de alteragdes das demais variaveis, as propriedades definidas
para a visualizagdo de sua influéncia totalizaram 4: vazéo total de entrada nos queimadores da
secdo Il (uy), vazdo total de entrada nos queimadores da secdo Il (uz), espacamento dos
queimadores da secdo Il (d1) e espacamento dos queimadores da se¢éo 11 (d2).

A Tabela 2 mostra a matriz do planejamento composto central com as 25 simulagdes e 0s
niveis adotados. Os pontos centrais das variaveis foram: uy = 2000 m/h, u= 2000 m/h, d;=0,50 m

e d2= 1,00 m e o software utilizado foi o Statistica 14.
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Tabela 2 - Matriz do planejamento composto central (PCC).

Simulacéo u1 (m/h) uz (m/h) di(m) dz2 (m)
1 1500,0 (-1) 1500,0 (-1) 0,25 (-1) 0,75 (-1)
2 1500,0 (-1) 1500,0 (-1) 0,25 (-1) 1,25 (+1)
3 1500,0 (-1) 1500,0 (-1) 0,75 (+1) 0,75 (-1)
4 1500,0 (-1) 1500,0 (-1) 0,75 (+1) 1,25 (+1)
5 1500,0 (-1) 2500,0 (+1) 0,25 (-1) 0,75 (-1)
6 1500,0 (-1) 2500,0 (+1) 0,25 (-1) 1,25 (+1)
7 1500,0 (-1) 2500,0 (+1) 0,75 (+1) 0,75 (-1)
8 1500,0 (-1) 2500,0 (+1) 0,75 (+1) 1,25 (+1)
9 2500,0 (+1) 1500,0 (-1) 0,25 (-1) 0,75 (-1)
10 2500,0 (+1) 1500,0 (-1) 0,25 (-1) 1,25 (+1)
11 2500,0 (+1) 1500,0 (-1) 0,75 (+1) 0,75 (-1)
12 2500,0 (+1) 1500,0 (-1) 0,75 (+1) 1,25 (+1)
13 2500,0 (+1) 2500,0 (+1) 0,25 (-1) 0,75 (-1)
14 2500,0 (+1) 2500,0 (+1) 0,25 (-1) 1,25 (+1)
15 2500,0 (+1) 2500,0 (+1) 0,75 (+1) 0,75 (-1)
16 2500,0 (+1) 2500,0 (+1) 0,75 (+1) 1,25 (+1)
17 1258,7 (-a) 2000,0 (0) 0,50 (0) 1,00 (0)
18 2741,3 (+a) 2000,0 (0) 0,50 (0) 1,00 (0)
19 2000,0 (0) 1258,7 (-a) 0,50 (0) 1,00 (0)
20 2000,0 (0) 2741,3 (+a) 0,50 (0) 1,00 (0)
21 2000,0 (0) 2000,0 (0) 0,13 (-a) 1,00 (0)
22 2000,0 (0) 2000,0 (0) 0,87 (+a) 1,00 (0)
23 2000,0 (0) 2000,0 (0) 0,50 (0) 0,63 (-0))
24 2000,0 (0) 2000,0 (0) 0,50 (0) 1,37 (+o)

25 (C) 2000,0 (0) 2000,0 (0) 0,50 (0) 1,00 (0)

4.1.3 Geometria

Fonte: Autora (2023).

As geometrias dos fornos simulados foram geradas no software gratuito e disponibilizado

em nuvem, Onshape. Como duas das varidveis em anélise (d: e d2) envolvem os espacamentos dos
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queimadores, as suas quantidades em cada secdo também sdo alteradas gerando assim a

necessidade de criacdo de 9 geometrias com essas alteragdes. A quantidade de queimadores na

secdo Il (Qsn) e na secéo 1 (Qsi) séo apresentados na Tabela 3.

A Figura 14 apresenta a vista isométrica de uma das nove geometrias contruidas no

ambiente, a cor azul clara representa a se¢do | e consecutivamente as demais cores correspondem

as demais secOes. Os queimadores estdo dispostos nas faces laterais do forno, em duas linhas

paralelas em ambos os lados (setas laranjas).

Tabela 3 - Quantidade de queimadores nas sec@es Il e IlI.

Simulacdes Qsii Qs
1,5,9 13 105 25
2,6, 10,14 105 15
3,7,11e15 34 25
4,8,12e 16 34 15
17,18,19,20e 25 52 18
21 201 18
22 30 18
23 52 27
24 52 13
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Fonte: Autora (2023).
Figura 14 - Vista isométrica da geometria no OnShape.
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4.1.4 Malha

A malha do forno foi criada através do OpenFoam com o comando blockMesh, que cria a
malha através da geometria confeccionada anteriormente e, em seguida, o0 comando
snappyHexMesh, o responsavel por garantir uma qualidade de malha minima. ApoOs esses
comandos, a pasta PolyMesh foi criada na pasta constant.

Para as simulacGes desse trabalho a malha necessitou de uma atencéo especial, pois hd uma
diferenca significativa do tamanho do forno (96,6 m) para o tamanho de cada queimador (0,051
m), desse modo, a malha necessitou ter um refinamento maior, totalizando 6.052.480 células,
gerando um elevado custo computacional para sua confeccdo, mas garantindo a precisdo do modelo
por englobar a fisica que acontece no caso em estudo.

A malha criada obteve caracteristicas hexaédricas, ou seja, uma malha estruturada dividida
em células de mesma dimensdo. A Figura 15 mostra um corte vertical de frente do forno para
visualizagdo melhor de sua malha.

Figura 15 - Corte vertical frontal da malha construida.

Fonte: Autora (2023).
4.1.5 Parametros da simulacéo

A partir avaliacdo do fenbmeno que ocorre no forno, bem como os dados extraidos do
modelo em estudo, observou-se que o sistema do forno de rolos a gés era predominantemente

laminar e realizando os célculos de k e ¢ isso se confirmou, pois, 0S mesmos apresentaram
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resultados insignificativos para turbuléncia, portanto, toda a simulacéo foi conduzida para fluido
incompressivel em regime laminar.

Além disso, outra variavel presente na simulacdo é a velocidade de entrada nas secdes Il e
I11,a Tabela 2 traz o valor da vaz&o total em cada simulacéo, no entanto, para a simulacdo, calculou-
se a velocidade de entrada em cada queimador das duas se¢des, o célculo foi realizado dividindo a
vazdo total da simulacdo (Tabela 2) pela quantidade de queimadores em cada secdo de cada
simulacdo e sua area (Tabela 3). O resultado esta apresentado na Tabela 4, sendo Uy a velocidade
por queimador da secéo Il e Uy a velocidade por queimador da secéo Il1.

Tabela 4 - Velocidade por queimador das secdes 1l e 11I.

Simulacdo Un(m/h) Ui (m/h) | Simulagdo Uu (m/h) U (m/h)
1 0,40 1,67 14 0,66 4,63
2 0,40 2,78 15 2,04 2,78
3 1,23 1,67 16 2,04 4,63
4 1,23 2,78 17 0,67 3,09
5 0,40 2,78 18 1,46 3,09
6 0,40 4,63 19 1,07 1,94
7 1,23 2,78 20 1,07 4,23
8 1,23 4,63 21 0,28 3,09
9 0,66 1,67 22 1,85 3,09
10 0,66 2,78 23 1,07 2,06
11 2,04 1,67 24 1,07 4,27
12 2,04 2,78 25 1,07 3,09
13 0,66 2,78

Fonte: Autora (2023).
4.1.6 Simulacdo computacional

As simulagdes foram realizadas no software gratuito OpenFoam, foram propostos estudos
em regime estacionario e monoféasicos como maneira de reduzir os custos computacionais.
Ademais, para atingir esse estado a simulagdo necessitou de um tempo total de 10.000 segundos.

O solucionador utilizado foi o simpleFoam que opera com estado estacionarios para fluxos
incompressiveis e turbulentos, no entanto, por se tratar de um regime laminar como justificado no

topico anterior, no arquivo momentumTransport da pasta constant foi realizada essa alteragéo.
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O computador que executou as simulagdes possuia um processador AMD Ryzen 9 5900
3.7 GHz (32 GB de memoria RAM) e uma placa de video GTX 1660. Além disso, utilizou-se de
12 nucleos que executaram as simulaces em paralelo e cada simulacdo gerou pastas de 50 GB.
4.1.6.1 Pasta “constant”

Nessa pasta foram definidos dois arquivos principais: o physicalProperties, responsavel
pelas propriedades fisicas da simulacdo e momentumTransport, que define o modelo de
transferéncia de momento.

e physicalProperties — modelo de viscosidade constante e nu= 10,
e momentumTransport — tipo de simulacdo laminar e modelo de fluido Newtoniano.
4.1.6.2 Pasta “0”

Nessa pasta foram definidas as condi¢es de contorno dos parédmetros simulados em
problemas gue utilizam o simpleFoam. A Tabela 5 apresenta essas condi¢des de contorno, os inlets
estdo divididos em cinco e representam o principal, queimadores da esquerda secéo 1, queimadores
da esquerda secdo 111, queimadores da direita secdo Il e queimadores da esquerda secéo 11 (regides
da entrada de fluido), mas todas possuem a mesma condicao, portanto séo dispostas na tabela em
uma unica coluna. As velocidades (U) das entradas seguem a Tabela 4.

Tabela 5 - Condicdes de contorno pasta "0".

Parametro Inlets walls Outlet
U fixedValue noSlip zeroGradient
P zeroGradient  zeroGradient fixedValue

Fonte: Autora (2023).
4.1.6.3 Pasta “system”

Nessa pasta o arquivo controlDict € o que possui 0s parametros gerais das simulacdes e foi
definido o tempo total de simulacdo como 10.000 segundos, tempo de escrita dos resultados de 100
segundos e tempo de discretizagéo igual a 1 segundo.

4.1.7 Anélises no ParaView

Com os resultados das simulagdes realizou-se as anélises graficas no software Paraview.
Ele permite a utilizacdo de diversas fungdes para o pds-processamentos dos dados, como,
integracdo numérica de certa propriedade fisica selecionada. Desse modo, realizou-se a analise e
calculos da velocidade, do numero de Reynolds, Nusselt e o coeficiente convectivo, podendo assim

realizar uma analise preliminar e as defini¢cdes para a simulacao térmica.
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4.1.7.1 Coeficiente convectivo

Visando o entendimento da importancia desse coeficiente para a compreensdo do processo
térmico, essa variavel é a resposta escolhida para o planejamento composto central em estudo e
sera abordada com mais clareza no topico de resultados.

Para o calculo do h, necessitou-se calcular o nimero de Nusselt que se utiliza do nimero de
Reynolds anteriormente calculado. As Equagdes 14 e 15 para o calculo foram extraidas de Milani et

al. (2019) que realizou estudo de conveccao em fornos.

4 1
Nu = 0,0296 * Re5 * Pr3 (14)
Nu = k
_ _“: f (15)

Pr representa o nimero de Prandlt, ke € a condutividade térmica e L é o comprimento

caracteristico, os dados para os calculos foram extraidos de Cengel (2009).

4.2 Simulacdo Teérmica

Apo6s a analise dos coeficientes convectivos e do planejamento experimental, deu-se
seguimento as simulacBes térmicas nas pastas de 17 a 25 (pontos centrais e axiais) para fins
comparativos.

Para essa etapa, adicionou-se na pasta “0” o arquivo “T” que possui as configuragdes das
temperaturas calculadas com base nas temperaturas reais do processo (Tabela 6), na pasta
“constant” o arquivo “thermophysicalProperties” que contém os dados térmicos do processo e na
pasta system no arquivo “fvSolution” o calculo da entalpia. Além disso, a etapa como a construcéo
de malha e as demais foram utilizadas as mesmas das simulac6es fluidodindmicas, visto o alto
custo computacional para refaze-las.

Tabela 6 - Temperaturas de entrada no arquivo "T".

Localizagéo Temperatura
Entrada principal 546 K
Entradas secéo Il 919 K
Entradas secéo 11 1320 K

Fonte: Autora (2023).
O solucionador utilizado para essa etapa térmica foi o buoyantsimpleFoam, que trabalha
com fluidos com transferéncia de calor e turbuléncia, no entanto, como 0 processo acontece no

estado laminar, essa alteracdo foi realizada no modelo. O computador utilizado foi 0 mesmo de
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anteriormente, no entanto, as simulacdes ndo rodaram em paralelo devido as limitagcbes do
solucionador escolhido, acarretando assim um custo computacional mais elevado e um maior

tempo até a finalizacdo das mesmas.

4.2.1 Anélise dos resultados

Para a obtencdo dos resultados utilizou-se o software ParaView para anélises gréficas,
possibilitando assim uma visualizacao dos fenémenos tanto da etapa fluidodindmica como da etapa
térmica, por meio dele foi possivel observar diversas camadas de resultados e personalizaces.

J& para a construcdo das superficies de respostas e demais graficos de residuos o software
utilizado foi o Statistica 14, possibilitando a analise do planejamento composto central. Por fim,

para a construcao dos demais gréaficos, o software em uso foi o Origin.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo sdo apresentados e discutidos, em uma primeira etapa, os resultados
fluidodindmicos no interior do forno, buscando avaliar a direcdo do escoamento, o perfil de
velocidade, o tipo de escoamento e o coeficiente convectivo. Na segunda etapa, uma analise
comparativa dos parametros combinados, velocidade de entrada dos queimadores nas secdes Il e
Il e espacamentos nas mesmas sec¢bes. Por fim, na terceira etapa, a curva de queima e analise
térmica. Devido a dimensao do forno, em todas as etapas havera a divisao das se¢des de pré-queima

(I'e I1), queima (I11) e resfriamento (V) para as respectivas analises.

5.1 Direcéo do escoamento

O escoamento no forno necessita de uma dire¢do que garanta para onde esta indo o fluxo
de gases e de calor, essa direcdo costuma ser dada pela diferenca do gradiente de pressao ao longo
do forno devido a presenca de um ventilador na zona de resfriamento que garante que essa zona
possua uma pressdo maior que a de queima. Na simulacdo, para garantir que isso ocorra sem a
presenca de um ventilador, definiu-se a entrada principal sendo a inicial da pré-queima, garantindo
dessa maneira esse fluxo. O gradiente de pressao ndo sera avaliado devido a sua pouca relevancia
no processo e a veracidade da direcdo do escoamento é apresentada na Figura 16 tomando como
base o forno referente a simulagdo 25, ponto central.

Figura 16 - Direcéo do escoamento.
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Fonte: Autora (2023).
Na Figura 16, um recorte do forno total, é possivel observar o fluxo majoritariamente da

esquerda para a direita, ou seja, da zona de pré-queima até a zona de resfriamento e 0s pontos nos
quais ha vetores maiores perpendiculares (circulos laranja) representam as entradas dos

gueimadores em ambos os lados de parede do forno.
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5.2 Perfil de velocidade dos gases no forno

A magnitude da velocidade ao longo do forno foi extraida do software Paraview que realiza
o calculo desse vetor. O perfil ao longo do comprimento do forno (m) pode ser observado na Figura
17.

Figura 17 - Perfil de velocidade ao longo do forno.
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Fonte: Autora (2023).

Observa-se que da regido da entrada do forno até cerca de 12,60 m ndo ha uma variacao
expressiva nesses valores, entre esse ponto até aproximadamente 39 m a instabilidade comeca a
aumentar, isso ocorre pela entrada inicial de gases pelos queimadores, mesmo que em valores de
velocidades mais baixos, caracterizando a secéo de pré-queima.

A partir de 39 m ha uma alta instabilidade nesses valores, visto que é a regido em que a
velocidade de entrada dos queimadores aumenta (secdo de queima), provocando uma mudanca
brusca na direcdo da velocidade predominante, que se torna a paralela, afetando a sua medicao e
segue até proximo ao fim do forno quando h& uma estabilizacdo na regido de resfriamento.

Ademais, deve-se considerar o efeito causado por uma se¢do em outra, sendo assim, tanto na
regido de pré-queima como na de queima, a instabilidade também é conferida pelo contra fluxo de
calor que causa uma movimentacdo no fluxo dos gases e, consequentemente, no perfil de

velocidade.
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Os valores médios da magnitude dessa velocidade por se¢do sdo encontrados na Tabela 7.
Qualitativamente, a Figura 18, apresenta o perfil de velocidade no ponto central, mostrando que
nos pontos de insercdo de gas pelos queimadores hd um aumento nessa magnitude da velocidade,
comprovando o que o perfil da Figura 17 mostrou.

Tabela 7 - Valores médios da magnitude da velocidade.

mag (U)

SIMULACAO PRE QUEIMA QUEIMA RESFRIAMENTO
1 0,05 0,10 0,09
2 0,05 0,12 0,09
3 0,06 0,10 0,09
4 0,06 0,12 0,10
5 0,05 0,14 0,12
6 0,05 0,18 0,13
7 0,06 0,14 0,13
8 0,06 0,17 0,13
9 0,04 0,13 0,10
10 0,04 0,13 0,10
11 0,23 0,15 0,14
12 0,10 0,13 0,12
13 0,07 0,16 0,15
14 0,08 0,20 0,15
15 0,09 0,16 0,15
16 0,10 0,20 0,15
17 0,04 0,13 0,10
18 0,09 0,15 0,14
19 0,07 0,10 0,10
20 0,06 0,18 0,14
21 0,20 0,16 0,12
22 0,40 0,15 0,10
23 0,23 0,15 0,14
24 0,23 0,18 0,15
25 0,03 0,05 0,04

Fonte: Autora (2023).
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Figura 18 - Perfil de velocidade qualitativo: a) Seco I, b) Secdo I, ¢) Secéo Il e d) Secdo IV.
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Fonte: Autora (2023).

5.3 Numero de Reynolds

O escoamento ao longo do forno foi definido como laminar no inicio da simulacdo devido
ao baixo valor de k e ¢ calculados com os dados reais. Ao analisar a dimensdo do fenémeno que
ocorre também é possivel seguir essa analise, visto que o forno tem uma longa extensao e a injecdo
de fluidos no processo é minima quando comparada a esse tamanho.

Na Figura 19 é possivel observar qualitativamente o nimero de Reynolds calculado ao

longo de toda a extensdo do forno. Esse numero foi calculado diretamente no Paraview pela
Equacdo 16 para formatos retangulares:

R 1 = mag(velocidade)  /coordenadas x? + coordenadas y?2 (16)
e =i
1xe®
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Figura 19 - Nimero de Reynolds qualitativo: a) Secao I, b) Segdo I, ¢) Secéo Il e d) Segdo IV.
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Fonte: Autora (2023).
Como é possivel observar nas imagens, o perfil qualitativo do nimero de Reynolds se

assemelha ao da velocidade, sendo mais baixo nas se¢des que ndo ha queimadores e adquirindo
valores maiores ao decorrer do processo de queima.

O valor maximo do niimero de Reynolds é de 1,9x107, sendo esse valor considerado acima
do critico, que de acordo com Incropera (1990), varia de 10°a 3x10°. No entanto, como apresentado
na Figura 20 esse valor acontece somente em pontos de inje¢do na secdo de queima do forno, néo
sendo majoritario. O valor médio do forno, tomando como base o ponto central, é de 2,31 x10°,
caracterizando assim um escoamento laminar. Observa-se, desse modo, que as condic¢des de
injecdo de gases sdo de extrema importancia e influenciam diretamente o escoamento interno do

forno.

Figura 20 - Valores de Reynolds acima do critico.

Fonte: Autora (2023).
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Na Tabela 8 é possivel observar os resultados medios obtidos para o valor de Reynolds em

cada segmento do forno:

Tabela 8 - Valores de Reynolds médio nas se¢des do forno.

Re

SIMULACAO PRE QUEIMA QUEIMA RESFRIAMENTO

1 1,27E+05
2 1,18E+06
3 1,53E+05
4 1,57E+05
5 1,30E+05
6 1,34E+05
7 1,56E+05
8 1,55E+05
9 1,17E+05
10 1,19E+05
11 5,93E+05
12 2,46E+05
13 1,99E+05
14 2,07E+05
15 2,43E+05
16 2,47E+05
17 1,19E+05
18 2,34E+05
19 1,75E+05
20 1,71E+05
21 9,00E+05
22 1,01E+06
23 5,93E+05
24 5,96E+05
25 1,89E+05

4, 77TE+05
5,72E+05
4,83E+05
5,74E+05
7,01E+05
8,83E+05
6,89E+05
8,62E+05
6,24E+05
6,58E+05
7,44E+05
6,57E+05
7,82E+05
9,87E+05
7,84E+05
9,50E+05
7,04E+05
7,51E+05
5,07E+05
8,74E+05
8,25E+05
7,07E+05
7,44E+05
8,89E+05
2,31E+05

7,13E+05
7,09E+05
7,19E+05
7,37E+05
9,52E+05
9,84E+05
9,77E+05
9,66E+05
7,64E+05
7,70E+05
1,07E+05
9,35E+05
1,13E+05
1,61E+05
1,15E+05
1,18E+05
7,70E+05
1,07E+05
7,54E+05
1,06E+05
6,05E+05
7,68E+05
1,07E+05
1,15E+05
2,25E+05

Fonte: Autora (2023).

5.4 Coeficiente convectivo

A principal contribuicdo que afeta o processo de aquecimento da cerdmica séo as trocas por

convecgdo entre o fluxo de ar que ocorre dentro do forno, a chama dos queimadores e a ceramica.

Para essa troca acontecer, o coeficiente convectivo (h) é que determina a taxa de transferéncia de

calor.

Os resultados médios obtidos para cada se¢do da simulagdo encontram-se na Tabela 9.

42



Sendo o coeficiente convectivo diretamente proporcional ao nimero de Nusselt, verifica-se

que o numero de Nusselt médio cresce com o aumento do nimero de Reynolds. Isto ocorre porque

0 aumento da velocidade média do fluido acarreta no aumento do numero de Reynolds, e isto

favorece a transferéncia de calor por convecgdo. No entanto, isso s6 acontece devido ao valor

significativo do nimero de Reynolds (>10%) no processo, caso contrario, na se¢do de queima,

quando ocorre a segunda injecdo de calor, a troca térmica ficaria comprometida.

Tabela 9 - Valores médios do coeficiente convectivo por secdo.

hmédio (W/mZK)
Simulagéo . Queima Resfriamento | Simulacéo . Queima Resfriamento
queima queima

1 1,28 4,62 4,45 14 1,89 8,26 8,56
2 7,60 5,34 4,43 15 2,15 6,87 6,54
3 1,48 4,67 4,48 16 2,18 8,01 6,66
4 151 5,36 4,57 17 1,21 6,30 473
5 1,30 6,28 5,61 18 2,08 6,64 6,15
6 1,33 7,56 5,76 19 1,65 4,85 4,65
7 1,51 6,19 5,73 20 1,62 7,49 6,09
8 1,50 7,41 5,67 21 6,12 6,17 574
9 1,20 5,73 4,70 22 6,72 6,33 4,72
10 1,21 5,98 4,73 23 4,39 6,59 6,15
11 4,39 6,59 6,15 24 4,40 7,60 6,53
12 2,17 5,97 5,53 25 0,78 2,59 2,43
13 1,83 6,86 6,42

Fonte: Autora (2023).

Além disso, os coeficientes convectivos médios caracterizam que a convecgao que ocorre

em todo o escoamento é natural, por ter valores menores que 10 W/m?2K, no entanto, a Tabela 10

traz os valores maximos do coeficiente de convecgdo e estes assumem valores maiores que 10

W/m?K, caracterizando conveccio forcada e demonstrando que nesse processo a convecgio é

mista, com predominancia para a natural.
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Tabela 10 - Valores médios do coeficiente convectivo por secéo.

Nmaximo (W/mZK)
. x Pre . . . « Prée . i
Simulagéo . Queima Resfriamento Simulacéo X Queima Resfriamento
queima queima

1 4,52 27,74 10,16 14 8,92 62,21 14,22
2 1,31 40,76 10,51 15 16,47 41,31 14,70
3 10,85 27,82 10,37 16 16,31 61,20 14,57
4 11,03 40,90 12,81 17 6,81 40,38 9,82
5 7,55 41,15 16,58 18 12,81 44,28 12,09
6 11,63 62,51 14,66 19 9,77 30,43 8,96
7 10,86 40,32 15,98 20 9,63 57,63 13,67
8 10,97 61,38 14,09 21 27,52 40,82 7,54
9 6,90 44,48 9,13 22 37,63 4451 9,89
10 6,81 44,92 9,82 23 20,85 32,03 12,22
11 20,85 32,03 12,22 24 21,69 56,68 11,69
12 16,50 40,95 10,16 25 3,81 13,63 4,51
13 6,91 41,21 15,78

Fonte: Autora (2023).

Além dos dados expostos, qualitativamente também pode-se avaliar o coeficiente
convectivo pela Figura 21, que segue 0 mesmo padréo das figuras que retratam a velocidade e o
namero de Reynolds, isso ocorre porque na criacdo do fluxo turbulento (localizadas nas chamas
dos queimadores) ha um aumento da transferéncia de calor, visto que essa velocidade da chama
dos bicos queimadores causa a turbuléncia e afeta significativamente a troca de calor por

conveccao, em particular nas areas diretamente atingidas pelos gases de combusté&o.
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Figura 21 - Coeficiente convectivo qualitativo: a) Secéo I, b) Secdo I, ¢) Secéo Il e d) Secdo IV.
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Fonte: Autora (2023).
5.5 Analise combinada dos parametros

A analise combinada dos parametros (velocidade e espacamento dos gueimadores) sera
realizada através da avaliacdo do planejamento composto central descrito na metodologia deste
trabalho. A variavel de resposta utilizada serdo os resultados do coeficiente convectivo médio
dispostos na Tabela 8 do tdpico 5.4, tal varidvel tem sua importancia por conseguir descrever 0s
efeitos da velocidade, do nimero de Reynolds e da troca térmica. Para uma andalise mais assertiva
as partes do forno serdo avaliadas separadamente.

5.5.1 Pré-queima (Secgdes I e 11)

Na etapa da pré-queima o coeficiente convectivo deve ser cuidadosamente analisado, visto
que 0 objetivo nessa etapa ndo € a queima para que ocorram as reacOes, mas apenas retirar a
umidade restante do processo, realizar a combustao das substancias organicas presentes na argila e
a decomposicdo da argila. Para isso, os coeficientes convectivos devem assumir valores
moderados, garantindo uma troca térmica eficiente, porém sem demonstrar variagcdes bruscas de

temperatura.
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Desse modo, a Tabela 11 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do PCC avaliado para

a secdo de pré-queima. Levando em conta todos os termos inclusos no modelo para determinacéao

do coeficiente convectivo na pré-queima, o coeficiente de correlagdo quadratico (R?) foi de 0,6289,

0 que estatisticamente ndo é um valor adequado para a predicao dessa varidvel, no entanto, devido

a complexidade do problema, o valor ser& considerado aceito para avaliagoes.

Tabela 11 - Tabela ANOVA do PCC do modelo completo para a secdo de pré-queima.

Efeito Erro p Coeficiente Erro
Média/lnterc. 3,1837 1,1077 0,0166 3,1837 1,1077
ui (L) 0,0784 0,7627 0,9201 0,0392 0,3813
u1(Q) -2,0046 1,1566 0,1137 -1,0023 0,5783
uz (L) -0,7055 0,7627 0,3767 -0,3527 0,3813
uz2(Q) -2,0137 1,1566 0,1123 -1,0068 0,5783
di (L) 0,1762 0,7630 0,8220 0,0881 0,3815
di1(Q) 1,8349 1,1591 0,1445 0,9175 0,5796
d2 (L) 0,4185 0,7630 0,5954 0,2093 0,3815
d2 (Q) 0,4973 1,1591 0,6770 0,2486 0,5796
U1 X U2 -1,0613 0,8611 0,2460 -0,5306 0,4306
u1 X di 0,6638 0,8611 0,4586 0,3319 0,4306
ui X dz 1,2838 0,8611 0,1669 0,6419 0,4306
uz2 X di -0,5038 0,8611 0,5715 -0,2519 0,4306
uzX d2 -1,0738 0,8611 0,2408 -0,5369 0,4306
dix d2 0,3413 0,8611 0,7002 0,1706 0,4306

Fonte: Autora (2023).

Analisando a ANOVA e tomando o critério de significancia de 90%, verifica-se que

nenhum dos parametros estdo acima do nivel de significancia estabelecido (p>0,1) 90%, desse

modo, esses sdo considerados n&o significativos. Visando um melhor ajuste, seguiu-se com a

reducdo do modelo, iniciando pelos fatores e combinagdes com maior valor-p. Os resultados

obtidos ap0s a remocado dos termos ndo significativos podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 - Tabela ANOVA do PCC do modelo reduzido para a se¢do de pré-queima.

Efeito Erro p Coeficiente Erro
Média/lInterc. 3,4353 0,7830 0,0004 3,4353 0,7830
u1(Q) -2,0448 0,9606 0,0474 -1,0224 0,4803
uz (Q) -2,0539 0,9606 0,0465 -1,0269 0,4803
d1(Q) 1,7953 0,9628 0,0786 0,8976 0,4814
u1X di 1,2838 0,7175 0,0904 0,6419 0,3588
ui X dz -1,0613 0,7175 0,1044 -0,5306 0,3588
dix d2 -1,0738 0,7175 0,1019 -0,5369 0,3588

Fonte: Autora (2023).
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O novo valor para R? foi de 0,53621, mostrando que a remogdo dos termos manteve a
insignificancia na qualidade do ajuste do modelo, continuando assim em uma correlacdo nao
significativa entre as variaveis em estudo e isso se deve a complexidade do problema ndo estar
sendo bem descrito pelo planejamento composto central em questdo, necessitando da adicdo de
novas variaveis para analise.

A analise dos residuos foi realizada atraves da avaliagdo das Figuras 22 e 23. A Figura 22
apresenta o valor do residuo em funcdo do valor normal esperado, nela a distribuicéo aleatoria se
aproxima a reta de ajuste, ndo apresentando visualmente nenhuma anormalidade. Ja a Figura 23
mostra o valor esperado em funcdo do valor predito e, nessa distribuicdo aleatéria, os dados se
distanciam da reta de ajuste, ficando bem espacados, o que justifica o baixo valor de R? e o dificil
ajuste ao modelo proposto pelo PCC.

Figura 22 - Distribui¢do do valor normal esperado vs residuo para secéo de pré-queima.
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 23 - Distribuicdo do valor predito vs valor esperado para a secao de pré-queima.
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Fonte: Autora (2023).
As superficies de respostas geradas para a se¢do de pré-queima sdo expostas na Figura 24

e, apesar do baixo ajuste demonstrado pelo R?, serdo avaliadas para utilizagdo como norteador do
comportamento, sem prever respostas através delas.

Figura 24 - Superficies de respostas na se¢do de pré-queima sob influéncia de a) ui x di, b) us x dz e ¢) di x d2.
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Fonte: Autora (2023).
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Analisando isoladamente os efeitos das varidveis, as lineares ndo apresentam significancia
para a regido do forno em estudo, ja as quadraticas contribuem para o coeficiente convectivo. Sendo
assim, o modelo em estudo para a regido de pré-queima tem comportamento quadratico quando
avaliado a influéncia isoladas as variaveis, apesar da ndo adequacao esperada para o modelo.

Avaliando a Figura 24, observa-se que ui X di variam de maneira combinada, com o
comportamento de sela, no qual movendo-se em uma direcdo ha um ponto de minimo local e na
outra direcdo um ponto de maximo local, j& os maximos globais acontecem quando ambas as
variaveis assumem seus menores valores ou quando assumem 0S maiores, esse comportamento
mostra que ha interacdo entre essas duas variaveis.

A relagdo u1 x dz segue a variagdo de maneira combinada com méaximos acompanhando o
crescimento ou decrescimento dessas variaveis, apresentando que a vazdo total da secdo de pré-
gueima e o espacamento dos queimadores na se¢do de queima sdo diretamente proporcionais,
contribuindo significativamente para o entendimento do comportamento, visto que o espacamento
da secdo de queima gera essa influéncia devido ao contra fluxo gerado.

Por fim, na relacdo dixd2 0s pontos de maximo ocorrem quando um cresce e o outro diminui
e 0s de minimo no inverso, sendo uma relacdo inversamente proporcional para essa secao,
justificada pelo contra fluxo no crescimento de d; e o fluxo no crescimento de do.

Como 0 objetivo dessa secdo ndo sao 0s pontos de maximo e minimo nos valores de hmedio,
o entendimento da relacdo entre as varidveis contribui significativamente para o controle do
processo sem que haja variacdes bruscas de temperatura.

5.5.2 Queima (Secgéo III)

Na etapa da queima o coeficiente convectivo deve ser mais elevado do que na etapa anterior,
pois o0 objetivo dessa etapa é um aumento de temperatura (necessitando de uma maior troca térmica)
para que haja as reacdes quimicas e, consequentemente, 0 cozimento da ceramica.

Como para a secédo de pré-queima, a Tabela 13 apresenta a analise de variancia (ANOVA)
do PCC para a secdo de queima. Desse modo, com todos os termos sendo considerados o
coeficiente de correlacdo quadratico (R?) foi de 0,74724, o que estatisticamente é um valor

significativo para analise.
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Tabela 13 - Tabela ANOVA do PCC do modelo completo para a se¢do de queima.

Efeito Erro p Coeficiente Erro
Média/Interc. 4,8291 0,6324 0,0000 4,8291 0,6324
u1 (L) 0,7201 0,4354 0,1292 0,3601 0,2177
u1(Q) 0,9299 0,6604 0,1894 0,4649 0,3302
uz (L) 1,6762 0,4354 0,0032 0,8381 0,2177
uz2(Q) 0,6569 0,6604 0,3433 0,3285 0,3302
di(L) 0,2015 0,4356 0,6536 0,1007 0,2178
di1(Q) 0,3057 0,6618 0,6540 0,1529 0,3309
d2 (L) 0,7433 0,4356 0,1187 0,3717 0,2178
d2(Q) 1,5018 0,6618 0,0466 0,7509 0,3309
U1 X U2 -0,2175 0,4916 0,6676 -0,1088 0,2458
ui X di -0,2150 0,4916 0,6712 -0,1075 0,2458
u1 X dz 0,0975 0,4916 0,8468 0,0488 0,2458
uz2X di 0,5000 0,4916 0,3331 0,2500 0,2458
Uz X d2 -0,1525 0,4916 0,7628 -0,0763 0,2458
dix d2 -0,1750 0,4916 0,7293 -0,0875 0,2458

Fonte: Autora (2023).

Seguindo o mesmo critério de relevancia da se¢do anterior, de 90%, analisa-se que alguns
parametros estdo acima do nivel de significancia (p > 0,1). Dessa maneira, procede-se com a
reducdo do modelo, iniciando pelos fatores e combinagdes de fatores com maior valor-p, visto que
aremocdo de um termo afeta a significancia dos demais. Os resultados obtidos ap6s a remocao dos
termos insignificativos podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14 - Tabela ANOVA do PCC do modelo reduzido para a secdo de queima

Efeito Erro p Coeficiente Erro
Média/lInterc. 5,2808 0,3631 0,0000 5,2808 0,3631
ui (L) 0,7201 0,3606 0,0604 0,3601 0,1803
uz (L) 1,6762 0,3606 0,0002 0,8381 0,1803
dz2 (L) 0,7433 0,3608 0,0533 0,3717 0,1804
d2 (Q) 1,4299 0,5448 0,0167 0,7150 0,2724

Fonte: Autora (2023).
A correlacio quadratica (R?) para o modelo reduzido foi de 0,67057, acarretando uma perda

relativamente baixa considerando a complexidade do fenémeno em estudo, sendo o resultado
obtido considerado adequado para a predicdo dessa variavel.

A analise dos residuos foi realizada através da avaliacdo das Figura 25 e 26, assim como na
secdo anterior. Nas duas imagens hd um ajuste a curva consideravel, ademais, é possivel notar uma
tendéncia na distribuicdo dos dados, como na Figura 26 em que na primeira parte 0s pontos

concentram-se majoritariamente abaixo da reta e na segunda parte estdo acima.
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Figura 25 - Distribuicdo do valor normal esperado vs residuo para se¢ao de queima.
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Figura 26 - Distribuicdo do valor predito vs valor esperado para a se¢do de queima.
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Fonte: Autora (2023).

A construcgdo das superficies de respostas com os efeitos combinados néo foi considerada

nessa secéo, visto que nenhuma relagéo desses efeitos foi significativa para os resultados e, quando

construidas, essas superficies mostram comportamento similar ao apresentado na Figura 27,

apresentando que o aumento ou diminuicéo do valor das variaveis ndo afeta a outra.
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Figura 27 - Superficies de respostas na se¢do de queima sob influéncia de uz x di.
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Fonte: Autora (2023).

Ja a vazdo total de entrada na secdo de pré-queima (ui), assim como uz e dp foram
significativas em sua forma linear e ui e d> também em suas formas quadraticas, no entanto, a
variavel di1 ndo apresentou significancia nessa secdo, o qual ja era esperado pela sua influéncia no
fluxo ndo ser predominante.

Avaliando os resultados dessa secdo, a variavel d» apresentou relevancia tanto de forma
linear como na forma quadréatica devido a influéncia no nimero de queimadores presente na se¢éo,
0 que resulta em uma maior ou menor ingestdo de gas. Ademais, observa-se que a vazao total de
entrada na secdo anterior (u1) gera influéncia linear sobre o perfil do coeficiente convectivo na
secdo seguinte, apresentando que o fluxo térmico majoritario esta seguindo a mesma direcédo que

0 movimento da ceramica.

5.5.3 Resfriamento (Secéo 1V)

Na etapa de resfriamento o coeficiente convectivo necessita ser mais moderado e similar ao
da pré-queima, visto que a mudanca de temperatura necessita ser mais suave para evitar 0 processo
de trincamento nas pegas.

Do mesmo modo que nas sec¢Oes anteriores, a Tabela 15 apresenta a analise de variancia
(ANOVA) do PCC para a secdo de resfriamento. Desse modo, com todos os termos sendo
considerados o coeficiente de correlagdo quadratico (R?) foi de 0,79075, sendo um valor
significativo para analise, 0 aumento no ajuste dessa secao ja era esperado devido a simplificacéo
que ocorre nela, na qual ndo ha mais nenhuma ingestdo de gas e torna 0 modelo mais simples de

ser descrito.
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Tabela 15 - Tabela ANOVA do PCC do modelo completo para a se¢do de resfriamento.

Efeito Erro p Coeficiente Erro
Média/Interc. 4,0667 0,5351 0,0000 4,0667 0,5351
u1 (L) 1,0488 0,3684 0,0174 0,5244 0,1842
u1(Q) 0,8379 0,5587 0,1646 0,4189 0,2794
uz (L) 1,3772 0,3684 0,0039 0,6886 0,1842
uz2(Q) 0,7742 0,5587 0,1960 0,3871 0,2794
di(L) 0,0948 0,3686 0,8022 0,0474 0,1843
di1(Q) 0,0907 0,5599 0,8746 0,0453 0,2800
d2 (L) 0,2348 0,3686 0,5384 0,1174 0,1843
d2(Q) 1,6611 0,5599 0,0141 0,8306 0,2800
U1 X U2 0,2788 0,4160 0,5180 0,1394 0,2080
ui X di 0,0338 0,4160 0,9369 0,0169 0,2080
u1 X dz 0,1888 0,4160 0,6597 0,0944 0,2080
uz2X di -0,5213 0,4160 0,2387 -0,2606 0,2080
Uz X d2 0,3588 0,4160 0,4086 0,1794 0,2080
dix d2 -0,3463 0,4160 0,4246 -0,1731 0,2080

Fonte: Autora (2023).

Baseando-se 0 mesmo critério de relevancia da secdo anterior, de 90%, verifica-se que
alguns parametros estdo cima do nivel de significancia (p>0,1). Dessa maneira, procede-se com a
reducdo do modelo. Os resultados obtidos ap6s a remoc¢édo dos termos insignificativos podem ser
observados na Tabela 16.

Tabela 16 - Tabela ANOVA do PCC do modelo reduzido para a se¢do de resfriamento.

Efeito Erro p Coeficiente Erro
Média/lInterc. 4,1126 0,3797 0,0000 4,1126 0,3797
ui (L) 1,0488 0,3082 0,0032 0,5244 0,1541
u1(Q) 0,8306 0,4659 0,0915 0,4153 0,2329
uz (L) 1,3772 0,3082 0,0003 0,6886 0,1541
uz2(Q) 0,7669 0,4659 0,1071 0,3834 0,2329
d2 (Q) 1,6539 0,4669 0,0023 0,8270 0,2335

Fonte: Autora (2023).

A correlagdo quadratica (R?) para o modelo reduzido foi de 0,7364, seguindo uma
insignificante perda considerada a complexidade do fendmeno em estudo, sendo o resultado obtido
adequado para a predicao dessa variavel.

A analise dos residuos foi realizada através da avaliacdo das Figura 28 e 29, assim como
nas se¢des anteriores. Nas duas imagens ha um ajuste a curva consideravel, demonstrando uma
distribuicdo aleatoria que corrobora para a validagdo do modelo, com a presenca de alguns outliers,

mas de uma tendéncia assim como na se¢édo anterior.
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Figura 28 - Distribuicdo do valor normal esperado vs residuo para secao de resfriamento.
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Figfubra 29 - Distribui¢do do valor predito vs valor esperado para a se¢ao de queima.
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A construcdo das superficies de respostas com os efeitos combinados também néo foi

considerada nessa secdo, visto que nenhuma relacdo desses efeitos foi significativa para os
resultados, assim, seguindo o apresentado na sec¢do de queima.

Analisando isoladamente os efeitos, as codificacdes lineares significativas para a regido do
forno em estudo foram us e uz, ja as quadraticas que contribuem para o coeficiente convectivo sao

Uy, Uz e do, justificadas pelo movimento do fluxo que tem influéncia direta da secdo anterior a essa
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e também da vazdo total injetada que j& mostrou impactar na secdo de queima, levando também
para a de resfriamento.

Com os resultados observados nessa secao (5.5), nota-se que o estudo de outras variaveis
presentes no processo como a velocidade da esteira, tamanho e quantidade do produto, velocidade
de entrada dos gases de exaustdo, tipo de esmalte, entre outros, ndo analisados no presente trabalho
podem afetar no ajuste ao modelo escolhido. Além disso, devido a complexidade do processo
outros modelos de otimizacdo, como redes neurais, devem ser levados em consideracao na busca

de uma maior adequacao.

5.6 Analise térmica e curva de queima

Para a simulacao térmica, realizou-se a analise do comportamento fluidodinamico e a partir
dele e de sua coeréncia com o processo real iniciou-se as simulagdes. Visando essa analise foram
escolhidas somente das simulagdes 17 a 25, as quais contemplam 0s pontos axiais e centrais, essa
escolha foi realizada verificando a viabilidade do custo computacional que por simulacéo gastou
25.280 minutos no desktop com especificacbes na secdo 4, sendo assim, seria inviavel a realizacao
das 25 simulacdes para esse processo.

A andlise dessas simulacfes foi realizada através da avaliacdo dos dados qualitativos
extraidos do Paraview e dos quantitativos para as curvas de queima comparativas com a curva
construida com dados experimentais coletados na fabrica de ceramica de revestimento. Para uma
analise mais assertiva, as comparacfes entre as simulacdes se dardo de acordo com a variacdo
proposta no planejamento, a simulacéo do ponto central e a experimental, visando entender o efeito

individual dessas varidveis na parte térmica.

5.6.1 Andlise do efeito de uz

A vazdo total de entrada na secéo Il (u1) pode ser analisada individualmente comparando
as simulagbes 17 e 18, as quais assumem o valor de 1.258,71 m3h e 2.741,29 m3h,
respectivamente. O resultado qualitativo é apresentado na Figura 29, seguindo 0 mesmo modelo
de divisOes por se¢do e mantendo a mesma escala para todas as simulagdes e se¢oes.

Analisando a Figura 30, na secédo | € notorio que nas simulacdes 17 e 18 ha a presenca de
um fluxo de calor maior que na simulagdo 25, mesmo sem a injecdo de gas nessa secao, esse
comportamento de variacdo de temperatura € o esperado devido ao fluxo de ar quente que é
contrario ao movimento de ceramica no forno, denominado contra fluxo e que é advindo da secéo

I1. Ja na secéo Il, a variagdo visual da faixa de temperatura ndo ocorre na simulagéo 18 e acontece
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de maneira branda na 17 e 25, como nessa se¢éo ha a ingestdo de gas combustivel é necessario que
essa variagdo aconteca, mas como o objetivo ndo € o de altas temperaturas a mudanca branda atende
ao esperado.

Figura 30 - Perfil de temperatura para a influéncia de ui: 1) Simulac¢do 17, I1) Simulagdo 18, 111) Simulacéo 25.
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Fonte: Autora (2023).

Seguindo a analise, na secdo 1, a regido de queima da simulagdo 17 atinge temperaturas
mais altas (pico de queima), antes das demais, permanecendo assim por uma faixa consideravel
dentro dessa se¢éo, esse comportamento de maneira estendida e ndo gradual como na simulagéo
25 pode ser prejudicial ao processo, pois ocasiona rea¢es quimicas indesejadas e prejudica a
qualidade final do material. Por fim, na Ultima sesséo, a faixa de temperatura nas simulagdes 17 e
25 vao reduzindo gradualmente ao longo do comprimento chegando a atingir a temperatura final
de saida de 500°C, diferentemente do que ocorre com a simulacdo 18, nessa etapa é essencial que
a taxa de resfriamento seja constante para evitar tensdes no material ceramico e o aparecimento de

trincas.
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A Figura 31 traz a curva de queima ao longo do forno das simula¢Ges em estudo com a
curva de queima experimental obtida através do processo real, os dados experimentais sdo medidos
com termopares ao longo do forno e tem um controle no processo que garante que tais curvas sigam
as tedricas estabelecidas pelo fabricante, apesar de ndo ter uma profundidade exata de medicéo,
fazendo com que a divergéncia entre as curvas experimental e da simulacdo possam ocorrer devido
a posicao da extracdo de dados, que no simulado foi o centro do forno.

Figura 31 - Curva de queima das simulagdes: 17, 18, 25 e experimental.
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De acordo com a Figura 30, conforme analisado qualitativamente, o pico de queima da

simulacdo 17 é maior quando comparado a simulacdo 18, além disso, o aumento de u; causa na
simulacdo 18 uma elevacgdo nas temperaturas ja na fase de pré-queima, tornando-a mais constante
até a fase de resfriamento, ndo apresentando um pico de queima claro quando entra nessa fase.
Sendo assim, 0 aumento dessa variavel torna a faixa de temperatura ao longo do forno mais linear,
diferente do que é esperado com base no perfil experimental. Ademais, a curva que atinge a
temperatura de queima necessaria para 0 processo é a 17.
5.6.2 Analise do efeito de u2

A vazdo total de entrada da secéo Il (u2) pode ser analisada individualmente comparando
as simulagdes 19 e 20, que assumem o valor da variavel de 1.258,71 e 2.741,29, respectivamente.

O resultado qualitativo é apresentado na Figura 32.
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Figura 32 - Perfil de temperatura para a influéncia de u,: 1) Simulacdo 19, I1) Simulacdo 20, I11) Simulacéo 25.
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Fonte: Autora (2023).

Na secdo I, as duas simulacbes em analise apresentam um contra fluxo como ja esperado e
discutido em 5.6.1, além disso na secdo I, a variacdo da faixa de temperatura de ambas é quase
imperceptivel, mantendo-se proximo a um valor constante na faixa de 800°C-900°C, sem mudancas
bruscas, mas também sem a percepcao do efeito da entrada de gas nessa regido.

Na secdo Il1, a simulacdo 19 mostra um perfil linear de crescimento na sessao até atingir
seu ponto maximo, aproximando-se mais do que ocorre na simulagdo 25, ja na simulacdo 20 a
variacdo acontece mais rapidamente e perdura em seu ponto maximo por uma faixa de
comprimento maior, comportamento esperado pelo aumento da vazéo total nessa se¢do. Na se¢do
IV, o perfil da simulacdo 19 necessita ser avaliado com atenc¢éo e com dados quantitativos, visto
que ele apresenta pontos de minimo para o resfriamento da temperatura na parte superior e inferior
do forno, mas no centro (local da esteira com a ceramica) o seu perfil ainda permanece com valores

altos. Entretanto, seu perfil segue se assemelhando ao da simulagéo 25 que diverge do apresentado
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na simulagdo 20, a qual a taxa de resfriamento é muito baixa e o forno ainda permanece com sua
saida em um valor elevado.

A Figura 33 traz a curva de queima ao longo do forno das simula¢es em estudo com a
curva de queima experimental. Apesar do observado qualitativamente, quantitativamente a curva
da simulacdo 20 aproxima-se mais dos valores reais, obtendo um ponto de maximo mais proximo
ao valor real necessario e um perfil de resfriamento gradual como € necessario ao processo, desse
modo, o aumento no valor da variavel uz aproximou a curva da simulagdo a curva real e foi
vantajoso numericamente para 0 processo.

Figura 33 - Curva de queima das simulagfes: 19, 20, 25 e experimental.
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Fonte: Autora (2023).
5.6.3 Andlise do efeito de d1
O espacamento da secdo Il (di) pode ser analisada individualmente comparando as
simulacdes 21 e 22, que assumem o valor da variavel de 0,13 e 0,87, respectivamente. O resultado

qualitativo é apresentado na Figura 33.
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Figura 34 - Perfil de temperatura para a influéncia de di: 1) Simulacdo 21, I1) Simulacdo 22, I11) Simulacéo 25.
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 34 o perfil da primeira se¢do se mantém com o contra fluxo, ja na secdo Il o
perfil de temperatura da simulacdo 22 apresenta um aumento quando comparado a simulagao 21 e
25, apesar do espacamento entre os queimadores ser maior, mostrando um aquecimento mais
rapido da regido com essa configuracdo de distribuicdo. Ademais, o0 mesmo perfil de aquecimento
mais rapido se mantém para a regido de queima na simulacdo 22, com regido de pico mais
distribuida ao longo do seu comprimento e, na secdo IV, a distribuicdo dessa simulagdo tem um
perfil linear com diminuigdo de temperatura até a zona de saida. Desse modo, a simulagdo 22
apresenta um perfil qualitativo com andlises mais condizentes com o real.

A Figura 35, corrobora com o0 analisado qualitativamente, com o aumento do espacamento
da secdo Il a curva de queima aproximou-se mais da curva experimental, no entanto, seu ponto de
maximo se estende por uma faixa significativa de comprimento, necessitando de uma analise mais

detalhada para a definicdo da interferéncia no processo e na qualidade do produto final, ndo
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permitindo uma anélise mais aprofundada da avaliacdo positiva ou negativa do efeito causado pela
variacdo de dy, visto que uma grande parte dos defeitos que ocorrem nas pegas € devido ao fato de
gradientes térmicos na secdo transversal (largura), reiterando a necessidade da medicdo em
diversos pontos longitudinais para a conclusdo da constancia do perfil.

Figura 35 - Curva de queima das simulac@es: 21, 22, 25 e experimental.
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5.6.4 Andlise do efeito de d

O espagamento da secdo Ill (d2) pode ser analisada individualmente comparando as
simulacdes 23 e 24, que assumem o valor da variavel de 0,63 e 1,37, respectivamente. O resultado
qualitativo é apresentado na Figura 36.

Na Figura 36, somente na simulacéo 24 é possivel observar o contra fluxo, na secao Il a
simulacdo 23 apresenta um perfil com zonas sem uniformidade de aquecimento, mantendo ainda a
temperatura das extremidades superiores e inferiores sem o aumento de temperatura quando
comparado a secdo anterior, desse modo, 0 aquecimento nessa simulacdo para essa regido ndo é
homogéneo e esta concentrado em zonas de gradientes térmicos.

Para a secdo Ill, de queima, a simulacdo 24 apresenta um perfil mais distribuido dos picos
com maior temperatura e atingindo-o mais proximo do final do comprimento da se¢do, ja na
simulagdo 23 esse pico comega a acontecer antes da metade do comprimento total, fazendo assim
uma extensdo maior com altas temperaturas e podendo acarretar problemas ja discutidos

anteriormente. Por fim, na secdo IV, a simulacdo 23 apresenta uma resisténcia maior ao
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resfriamento, chegando ao final da extensdo ainda com zonas de temperatura elevada, o que nao
ocorre na simulagdo 24 que mostra uma uniformidade com diminuicgao gradual.

Figura 36 - Perfil de temperatura para a influéncia de ul: I) Simulagéo 23, 1) Simulag8o 24, 111) Simulaco 25.
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Fonte: Autora (2023).

A Figura 37, corrobora com o analisado qualitativamente, com o aumento do espacamento
da secdo Il a curva de gqueima aproximou-se mais da curva experimental, com um pico de queima
bem definido e com decaimento ao longo do processo de resfriamento. Desse modo, pode-se
concluir que o aumento de d» ajusta a curva da simulagdo mais proxima a curva experimental, perfil
esse ja esperado pelo espacamento da ingestdo de gas tornando o processo mais gradual, sem

mudancgas bruscas e facilitando o controle.



Temperatura

1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500

Figura 37 - Curva de queima das simulagdes: 23, 24, 25 e experimental.
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6 CONCLUSOES

A analise fluidodindmica e térmica do forno é essencial para entender o seu funcionamento

e possibilita a visualizacao de otimizacGes. Conforme os objetivos propostos no presente trabalho

sobre a influéncia das variaveis operacionais no processo, tem-se as seguintes conclusdes:

O planejamento composto central utilizado na simulacdo fluidodindmica computacional
mostrou-se uma ferramenta significativa para o entendimento do comportamento das
variaveis, mesmo obtendo em algumas se¢des um baixo ajuste e necessitando de analises
complementares.

A aplicacdo do direcionamento da entrada substituindo a necessidade do gradiente de
pressao foi satisfatéria, comprovada pela dire¢do do escoamento ao longo da extensdo
do forno.

A magnitude da velocidade em estudo atendeu ao esperado quando comparada a
literatura e ao experimental, apresentando resposta as perturbacfes causadas pela
insercdo de gas no sistema e direcionando as variaveis como numero de Reynolds e
coeficiente convectivo.

Observou-se, pelo Numero de Reynolds, que o escoamento seguia o perfil laminar, como
previamente estabelecido, com pontos de turbuléncia somente nas regides de ingest&o.
O entendimento do coeficiente convectivo permitiu uma analise mais aprofundada do
comportamento térmico do fluido e a analise dos efeitos das varidveis combinadas e
isoladas. Constatou-se que apenas na se¢do de pré-queima as variaveis combinadas
possuem efeito significativo, entendendo a relacdo entre elas, como o comportamento de
sela entre uyxds, de diretamente proporcionais entre uixd> e de proporcionalidade inversa
entre dixd,. Avaliando a secdo de queima, notou-se a importancia das variaveis ui, Uz e
d> de maneira linear e quadratica no resultado esperado do coeficiente convectivo. Na
secdo de resfriamento, analisou-se um ajuste maior a curva do PCC, devido a se¢do nao
ter ingestdo de gés e finalizando a analise com o entendimento sobre o coeficiente.
Analisando individualmente a influéncia de u; na temperatura observou-se que o seu
aumento causa uma elevacdo nas temperaturas na regido da pre-queima, sendo
prejudicial ao processo por ndo atingir um pico de queima significativo, mantendo todo

o perfil como linear.
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Na influéncia isolada de u, na temperatura constatou-se que seu aumento causa um
aumento de temperatura de perfil gradual no forno, aproximando-se da curva de queima
experimental.

A avaliacgdo individual de d1 na temperatura mostrou que 0 seu aumento aproximaa curva
de queima da experimental, no entanto, sua analise necessita de um maior detalhamento
devido a possivel presenca de gradientes térmicos que ndo sdo desejados e afetam a
qualidade final do produto.

A observacdo da variavel do na temperatura mostra que o aumento causa um perfil mais
gradual da temperatura que € o desejado, aumentando assim o ajuste da sua curva de
queima a experimental.

Apesar do entendimento isolado e combinado das variaveis obtido pelo processo, o perfil
térmico que alinha o custo operacional ndo foi possivel de ser obtido necessitando de

analises complementares.
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