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Resumo

O presente trabalho baseia-se no estudo de uma fornalha a lenha usada em unidades de
secagem de gréos. Existe atualmente uma grande preocupagdo com emissdes de poluentes,
visto seu impacto no meio ambiente. O equipamento estudado baseia-se na queima de
madeira para a producao de energia térmica. Parametros de queima, temperaturas envolvidas
e emissdo de poluentes sdo levantamentos necessarios para aprimorar o atual modelo,
minimizar desperdicios e proteger 0 meio ambiente.

Como forma de mensurar 0 processo ocorrido, usou-se um software para simulagdo
computacional do escoamento e levantamento de padrdes de temperatura. Com o auxilio do
ANSYS CFX®, reproduziu-se o funcionamento da fornalha de maneira simplificada e
comparou-se os resultados com medigdes feitas no local. Foi avaliada a funcionalidade da
simulacdo sem a analise de combustdo e eventuais controles de particulas geradas.
Verificou-se a influéncia da criacdo de malhas na convergéncia de um resultado mais préoximo
do real. J& na parte de coleta de dados, foram aferidos e usados termopares do tipo K com
extensdes préprias para o uso em altas temperaturas. O valores apresentados por ambos 0s
testes apresentaram uma variagdo consideravel. Os erros do balanco de energia apresentaram
variacOes de 1,33% e 6,97% para temperatura nas duas saidas do volume de controle.
Ponderagdes sobre a funcionalidade do modelo, assim como justificativas e sugestdes de

aprimoramento s@o apresentadas ao final do documento.

Palavras-chave: Simulacdo; Fornalha; ANSYS®; Termometria;


mailto:williancgoulart@gmail.com
mailto:jorge.rzatki@satc.edu.br

1. Introdugéo

Fornalhas a lenha sdo, comumente, usadas em regides agricolas. Como se tratam de
instalacBes simplistas de pequeno e médio portes, ha poucas informacdes sobre o controle de
gases gerados durante a combustdo. Este processo gera substancias nocivas que sdo emitidas
ao meio ambiente.

Na atual conjuntura de nossa sociedade, ha uma constante e crescente preocupacdo
com as causas ambientais e a necessidade de se reduzir a emissdo de carbono no meio
ambiente. Ainda que as concentracdes de enxofre e nitrogénio sejam baixas na queima da
madeira, hé& a possibilidade de geracdo excessiva de mondxido de carbono. Sua origem se da
por queima incompleta do combustivel e do comburente. Sua geracdo pode ser minimizada
por meio de estudos e otimizacdes dos meios nos quais a reacdo ocorre.

Muitas indUstrias e residéncias da &rea rural utilizam-se das mais diversas fontes de
energia para a realizacéo de trabalho. Fornalhas séo usadas quando ha a necessidade de obter
calor para posterior uso em um determinado processo. De um modo geral, fornalhas a lenha
ndo sdo, habitualmente, sujeitas a rigorosos controles de medicdo de poluentes e eficiéncia de
queima. Tratam-se de sistemas com modelacdo fisica de combustdo complexa e matéria-
prima barata. A falta de coleta de dados e estudo sobre fornalhas a lenha, em particular, agem
como um obstaculo para melhorias na area.

A falta de informacGes sobre o tema e as incertezas geradas em um processo de
relativa complexidade fisica tornam dificil mensurar a real consequéncia das fornalhas de
pequeno porte sendo usadas, assim como avaliar seu atual desempenho. Consequentemente,
h& a necessidade de elaboracdo de estudos sobre o tema, buscando informagfes concretas
sobre 0 assunto para proposicao de melhorias aos sistemas ja existentes.

Realizar um grupo de anélises de escoamento via software de volumes finitos torna-se
necessario para que se possa reproduzir o comportamento de uma fornalha a lenha de pequeno
porte, seguido de testes préaticos para a validacdo do que foi feito.

Também se propde a elaboracdo de um plano de modelos e submodelos para posterior
analise de combustdo do sistema, dada a alta complexidade e as diferentes areas da engenharia
abordadas pelo tema em questdo. Todos esses estudos poderdo servir como base para

alteracbes propostas ao projeto ja existente com a finalidade de melhorar o rendimento



térmico pela diminuicdo de emissdo de CO nos gases de escape e minimizar seus impactos

ambientais.

2. Revisdo Bibliografica

O uso de biocombustiveis para a producdo de energia é muito difundido. Segundo
Athanasios et al. (2015), este tipo de combustivel pode ser considerado energia renovavel,
pois o carbono, sendo queimado, é proveniente de cultivacdo e tem seu ciclo de producéo e

consumo em um relativo curto espago de tempo.

2.1. Geracao de Gases em Fornalhas

No campo e nas cidades pequenas ha o uso de fornalhas nas quais utiliza-se a lenha
como material a ser consumido. Esta, ainda que possua baixas concentragdes de enxofre, deve
ser tratada com cautela devido a possibilidade de geracdo de um alto teor de monoxido de
carbono proveniente de uma queima insuficiente (Athanasios et al., 2015). Ainda de acordo
com o autor, a emisséo de derivados do nitrogénio € menor para a madeira em comparacao a
combustiveis fosseis.

De acordo com Palve et al. (2016), o mondxido de carbono, ou CO, além de nocivo
aos seres humanos, possui um tempo de vida relativamente alto na atmosfera, podendo chegar
até um més de vida sendo aos poucos oxidado na forma de CO». Sua distribuicdo na
troposfera ndo é homogénea e o CO atua como um obstaculo ao meio, dificultando seu
processo de limpeza contra outros gases nocivos. A queima de biomassa representa 25% de

toda a emissdo da substancia ao ambiente.

2.2. Caracteristicas do Combustivel

Quanto ao material de queima, as lenhas possuem tamanhos e consisténcias variadas,
de acordo com a espécie de arvore utilizada. Segundo Haberle et al. (2017), tamanhos para o
uso em fornalhas podem variar quanto ao didmetro e ao comprimento do objeto cilindrico.
Valores usuais variam entre 8 a 15 cm de diametro para madeira de vidoeiro, por exemplo.

Além de caracteristicas geométricas, ha outros fatores de alta relevancia para o estudo



da combustdo. Toras de madeiras seguem o principio da anisotropia. Ou seja, no fendmeno da
queima, cada pequena parte do material ird se comportar de maneira diferente e propagar
calor com diferentes intensidades para cada direcdo avaliada (Haberle et al., 2017 apud
Simpson et al., 1999). Seguindo esse principio, a transferéncia de calor € menor no sentido
radial da circunferéncia da lenha, enquanto apresenta valores maiores no sentido longitudinal.
H& também reducgdes do didametro e comprimento da madeira durante a queima. Ainda
que, para esse estudo, este fenbmeno ndo possua grande relevancia, é importante considera-lo.
Segundo Sandrine et al. (2017), este processo se da pela perda de liquido da madeira e é tema

de vérios estudos para aplicacdo em fornos de producdo de carvao vegetal.

2.3. Processos Térmicos

Com relacdo a transformacdo de energia, ha varios pontos de perdas nos ciclos
térmicos. Barma et al. (2017) afirma que ha perdas pelo gas emitido ao meio ambiente e
combustivel ndo convertido, assim como por radiacdo, conducdo e conveccdo em fornalhas.
Ainda, é afirmado que, para obter um bom resultado quanto a eficiéncia, € necessario
encontrar os pontos de maiores perdas.

A eficiéncia de uma fornalha se da pela quantidade de calor recebida pelo fluido a ser
aquecido em funcdo da energia total gerada durante a queima do combustivel (Barma et al.,
2017 apud Basu et al., 2012).

Com o objetivo de tornéds-la mais eficientes, pode-se mudar alguns paramétros
operacionais das fornalhas sem que haja a necessidade de alterar a estrutura fisica. De acordo
com Barma et al. (2017), pode-se alterar o fluxo do fluido de troca térmica, demanda de calor
e 0 excesso de ar a ser introduzido no sistema. Ainda de acordo com o autor, 0 excesso de ar
na admissdo garante uma combustdo mais completa e a reducdo da formacdo de CO. Porém,
pode resultar na reducéo da eficiéncia do sistema, uma vez que uma quantidade desnecessaria

de ar esta sendo aquecida e expulsa no meio ambiente (apud Ozdemir et al., 2012).

2.4. Estudos Correlatos

Alguns estudos relacionados a queima de madeira em fornalhas ja foram realizados.

Athanasios et al. (2015) fez um estudo aprofundado sobre o comportamento de toras de



madeira e as dividiu em partes caracteristicas quanto ao comportamento de queima e fluxos,

conforme a Fig. 1.
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Figura 1 — Dimensdes e camadas de combustéo de toras de madeira (Athanasios 2015).

Foram examinadas duas toras de madeira de faia com seccdo trapezoidal, conforme a
Fig. 1. Observa-se que ha uma camada uniforme de cinzas na base da caldeira e que 0s dois
tarugos de madeira s@o envolvidos por uma camada externa em sua seccao transversal. Nesta,
caracteriza-se uma regido de liberacéo de volateis e saida de umidade proveniente da madeira.
Por fim, ha uma terceira camada por onde os gases fluem até os trocadores de calor e,
posteriormente, sdo expelidos no ambiente.

Para andlises mais simples, considera-se que hd um regime permanente no volume de
controle. Consequentemente, toda a energia de entrada é igual a de saida. De acordo com
Hadala et al. (2017), neste caso, sdo analisadas as entalpias provenientes do ar e do
combustivel de entrada. Ja para as saidas, sdo levadas em consideracédo as entalpias do gas de
saida, a energia Util aproveitada pelo fluido e as perdas pelas paredes da fornalha.

Entretanto, para estudos mais aprofundados, € necessario considerar a acumulagdo de
energia dentro do volume de controle. Casos como esse caracterizam o regime transiente,
levando em consideracdo caracteristicas termofisicas do meio, como espessura e resisténcia
dos elementos contra a transferéncia térmica. Além disso, devem-se observar as variacoes de
temperaturas externas das paredes da fornalha em funcgdo do tempo (Hadala et al., 2017).

Anélises usando o computational fluid dinamics (CFD) sdo muito difundidas na



atualidade. A maneira com a qual os valores convergem sdo diferentes, mas a fundamentacao
tedrica e a fisica por tras do fendbmeno sdo mantidas (Hadala et al., 2017).

De acordo com Gomes et al. (2017), o CFD tornou-se uma ferramenta muito usual
para analises de combustdo, haja vista que ha desenvolvimentos em modelagem de fluxos,
turbuléncias, transferéncias térmicas, transporte de elementos e rea¢des. Contudo, a interagdo
entre fluxos e particulas sélidas e convergdes quimicas de particulas durante a queima ainda

necessita estudos, em funcédo de sua alta complexidade.

2.5. Analise Computacional

Dentre os softwares que fazem anélises térmicas e de fluido por elementos finitos,
existe 0 ANSYS Fluent®. Athanasios et al. (2015) utilizou-o com o intuito de reproduzir uma
fornalha de 32 kW, fabricada pela THERMODYNAMIKI S.A. Ap6s conseguir resultados
satisfatorios, foi proposto a inser¢cdo de um defletor para aumentar o tempo do fluido em
gueima dentro da caldeira. O novo modelo de caldeira foi simulado mais uma vez e obteve-se

um aumento em eficiéncia de 7% e reducéo de nivel de CO em quase 45%.

2.5.1. Geracgao de Malhas

Softwares como o ANSYS® efetuam seus calculos com base em elementos finitos. Por
conseguinte, uma série de pontos de calculos sdo gerados, formando uma malha. Cada ponto
se relaciona com outros mais proximos ao seu redor e formam figuras geométricas. Nas partes
iniciais e finais de um determinado corpo de estudo, os pontos passam, também, a sofrer
interferéncia direta das condicfes de contorno escolhidas para o céalculo. Assim sendo, quanto
maior 0 numero de nos criados, mais proximo do real serd o resultado calculado, porém,
maior serd o tempo e recurso computacional despendido para a simulacdo. Segundo Haberle
et al. (2017), estudos em uma ou duas dimensdes tendem a possuir um menor nimero de
pontos de célculo em suas redondezas comparado com analises em trés dimensodes.
Consequentemente, 0S recursos computacionais necessarios passam a diminuir
consideravelmente.

Levando em consideragéo as informacdes acima, Gomes et al. (2017) fez uma série de

simplificacbes em sua malha com o intuito de tornar o calculo viavel. Primeiramente, foram



definidos pontos estratégicos com necessidade de possuir um grande nimero de malhas.
Pontos proximos ao biocombustivel e meios de troca de calor sofreram inflacdo, que é um
recurso oferecido pelo ANSYS® para aumentar a eficacia em regies especificas com o
aumento controlado no nimero de elementos.

Na geometria das malhas geradas, hd uma preocupacgdo quanto a ortogonalidade e a
sua simetria, pois estes parametros sdo fundamentais para uma boa convergéncia. A
ortogonalidade se refere a relacdo entre vetores formados entre as centroides de cada célula,
onde valores variam de 0 a 1, sendo 1 o melhor valor a ser obtido. Ja o principio de simetria
estd associado ao qudo proxima a figura geométrica criada estd em comparacdo com
triangulos e quadrados equiléteros. Os valores variam entre 0 a 1, sendo 0 0 com menor
variacdo. Com esta preocupacdo, Athanasios et al. (2015) gerou malhas para seu estudo e, em
seguida, refinou-as. Utilizou-se uma mistura de elementos contendo tetraedros e hexaedros.
Finalmente, alcancaram-se os valores de 0,936 para simetria e 0,14 para ortogonalidade,
valores dentro dos limites comumente sugeridos de um méaximo de 0,94 e minimo de 0,1

respectivamente.
2.5.2. Equacdes de Referéncia

Para efetuar os calculos, o ANSYS® possui uma biblioteca interna para os mais
diversos tipos de estudos. De acordo com os parametros escolhidos pelo usuario, sdo
definidos os métodos para a convergéncia do programa. Gomes et al. (2017) afirma que o
método de calculo comumente usado pelo software é o de Lagrange, o qual é baseado em
interpolacdes entre 0s nds das malhas.

Para a resolucgéo de sistemas CFD, o ANSYS® utiliza as equagOes de Euler que servem
para quantificar problemas do tipo. Em um primeiro momento, sdo usadas as equacdes de
Navier Stokes com médias de Reynolds, ou RANS - Reynolds Averaged Navier Stokes. Por
ela, sdo calculadas as partes dinamicas do fluxo (Athanasios et al., 2015). A equacéo da

continuidade de RANS ¢é definida como:

9p ) =
EJFV(PU) =3m (1)

Onde:
p [kg/m3] = Densidade;



ot [s] = Variacdo de tempo;
U [m/s] = Velocidade; e

Sm [kg/m3s] = Fonte de massa.

Para a simulacdo dos efeitos da turbuléncia no fluxo, o0 modelo k-epsilon é aplicado

pelo software. De acordo com Athanasios et al. (2015), este modelo é popular pela sua

robustez, economia computacional e boa precisdo. Este modelo é baseado na hipdtese de que

a turbuléncia é isotropica e é composta, principalmente, por duas equacoes.

A equacdo (2) calcula a energia cinética de turbuléncia. A equacdo (3) avalia a taxa de

dissipagéo.

9P () + 2 (k) = 21+ Y Kk Gt Go— e —Yur + S0
ot X ok OX

OXi 61

op 0 0 Lt Og £ g2
- +—(peui) = —[(u+—)—]+C1—(Gk + C3:Gp) —Cosp—+ S:
5(/Jé‘) 8Xi(,o ) aXJ_[(# @)ij] o7 (Gt Calo) = Caip

Onde:

o [kg/m?] = Densidade;

ot [s] = Variacao de tempo;

u [m/s] = Velocidade;

X [m] = Distancia;

k [kg.m?/s?] = Energia cinética de turbuléncia;

¢ [N/(kg.s)] = Taxa de dissipacao das flutuacdes de velocidade;

Gk [kg/(m.s®)] = Geracéo de energia de turbuléncia pelos gradientes de velocidade;
Go [kg/(m.s®)] = Geracéo de energia de turbuléncia pelas flutuacdes;

Ywm [kg/(m.s®)] = Contribuicdo das dilatagdes para a taxa de dissipacéo da turbuléncia;
Sk [kg/(m.s®)] = Fontes de energia cinéticas de turbuléncia;

S: [kg/(m.s*)] = Taxas de fontes de dissipagdes de turbuléncia;

Ci: [---] = Constante do modelo de turbuléncia; e

C2: [---] = Constante do modelo de turbuléncia.

)

©)

Para descrever o processo térmico ocorrido, utiliza-se a equagdo da energia.

Athanasios et al., (2015) afirma que a equacao (4) calcula as temperaturas dentro do dominio.



A equacéo da energia pode ser definida como:
%(pH)JrV(pUH) _v(® vH)+s, @)
Cp

Onde:

p [kg/m3] = Densidade;

ot [s] = Variacdo de tempo;

u [m/s] = Velocidade;

Sn [W/m?3] = Fonte térmica;

ke [W/(m.K)] = Condutividade térmica; e
H [J/kg] = Entalpia.

2.6. Criagdo de Submodelos

A reproducdo de uma analise de combustdo, como os exemplos que foram
referenciados neste trabalho, € um procedimento complexo e exige um grau de conhecimento
sobre diferentes ramificacbes da engenharia, assim como conhecimento de softwares
especificos. Segundo Chaney et al. (2012), estudos deste tipo requerem a criacdo de
submodelos para posterior simulacdo da queima. Entre os submodelos, podem ser destacados
os de simulacdo de escoamento de fluidos e o de transporte de calor e massa e suas interacdes.
Ainda segundo os autores, estes dois submodelos sozinhos devem incluir evaporacdo de
umidade, reagdes homogéneas e heterogéneas, fluxos turbulentos e transferéncias de calor por
radiacdo e conveccao.

Além dos submodelos descritos acima, ha também o processo de combustdo em si.
Devido a grande complexidade de modelagem deste tipo de fenémeno, autores como Silva, et
al. (2017) optaram por desenvolver métodos empiricos junto ao software MATLAB® e inserir
os resultados das transformacdes por combustdo como informacédo de entrada para 0 ANSYS®.

O processo de combustdo descrito acima, por ser empirico e possuir empecilhos,
passou por varias simplificacGes. Ainda assim, segundo Silva, et al. (2017), foi possivel obter
resultados satisfatorios, principalmente, quando relacionados aos fluxos internos da caldeira.

Gomes et al. (2014), no entanto, optaram por fazer a simulacdo da combustdo via

ANSYS®. Segundo os autores, o software possui diversas ferramentas para o escoamento dos
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gases, porém, ndo possui ferramentas prontas para a analise de todos os efeitos ocorridos
durante a combustdo de um solido. Por esta razdo, foi necessario inserir programagdes usando
a plataforma C++ e inseridas junto a simulacdo pela interface de funcdes definidas pelo
usuario, ou User Defined Functions, no proprio software.

O método proposto por Gomes et al. (2014) produziu resultados muito préximos aos
medidos na pratica, em regime transiente, inclusive. Com fluxos de ar variados confome o
tempo, foi analisada a reducdo de volume e massa do combustivel. Estudos como este,
entretanto, demandam conhecimento aprofundado sobre o tema e um grande despendimento

de tempos e recursos computacionais.

2.7. Avaliacdo dos Parametros de Entrada

A fornalha a ser analisada neste trabalho é utilizada em uma unidade de secagem e ja
foi tema de estudos recentes. Segundo Pignatel (2016), o equipamento é composto por um
compartimento de cura, em que ar quente proveniente de trocas térmicas com a fornalha é
inserido. O desenho da fornalha foi fornecido pela empresa BUDNY Tratores e Implementos,

conforme Fig. 2.

Camara de
troca térmica

Cémara de cura
e secagem de
grdos em corte

Chaminé de
saida de gases

Leito de
combustdo

Entrada para
insercdo de
lenha

Entrada de ar
e retirada de
cinzas

Figura 2 — Fornalha disponibilizada pela BUDNY Tratores e Implementos.

A fornalha da Fig. 2 esta representada com os seus pontos de entrada, saida e leito de
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combustdo. Ela fica instalada em um compartimento priméario com ventiladores na sua parte
superior onde h& a troca térmica com o ar ambiente de maneira forcada. De acordo com
Pignatel (2016), ha também um compartimento secundario, com area de secagem de 18
metros quadrados, representado em corte na figura. Neste meio é onde ocorre 0 processo de

cura de gréos, por exemplo.

3. Procedimento Metodologico

Os procedimentos relacionados a este trabalho foram divididos em duas ramificacfes
para melhor entendimento, sendo elas: sistema de aquisicdo de dados e simulacdo

computacional.

3.1 Sistema de Aquisicao de Dados

Para efetuar a aquisicdo de dados de temperatura da fornalha, foi necessaria a escolha
de sensores adequados, assim como outros hardwares para completar o sistema. Também
foram efetuados calibragdo de instrumentos, programacdo e ajustes na fornalha para a
execucdo da bateria de medicGes.

3.1.1 Escolha de Termopares

Para a escolha dos termopares a serem utilizados, levou-se em consideragao
temperaturas proximas as temperaturas de trabalho de uma fornalha, assim como os fatores de
precisdo, financeiro e do tipo do transdutor. O escolhido foi 0 do tipo K com protecéo térmica
em seu cabeamento, conforme Fig. 3 (a). Ele possui erro de 0,25 °C e um mecanismo de
compensacdo da temperatura na junta fria localizada na placa conversora MAX 6675,
representada pela Fig. 3 (b) e trabalha com temperaturas entre 0 °C e 600 °C. Ambos, sensor e

placa, sdo fabricados pela Maxxim Integrated, em Dallas, nos Estados Unidos.
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Figura 3 — Transdutor utilizado. a) termopar do tipo K e b) conversor MAX 6675.
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Para a execucdo das medicbes na fornalha, foram necessarios 6 conjuntos da Fig. 3.

Estes foram inseridos a uma placa de aquisi¢do Arduino R3. As informacdes provenientes da

placa foram inseridas no computador, possibilitando programar, medir e controlar todo o

processo.

3.1.2 Curvas Caracteristicas dos Termopares

Os termopares necessitaram ser aferidos para que se pudesse observar seus

comportamentos com relacdo a variacdo de temperatura.

Os termopares foram submetidos a aumentos gradativos de temperatura entre as faixas

de 25°C até 145°C em um forno disponibilizado pela Faculdade SATC. A cada ponto de

verificacdo, havia um periodo de estabilizacdo durante 1 minuto, em que 0S sensores

captavam informaces, sendo possivel obter suas temperaturas médias. A Tab. 1 mostram 0s

valores obtidos para cada temperatura de referéncia.

Tabela 1 — Variagdo das temperaturas medidas

T. Ref.S1eS2| S1 S2 | T.Ref.S3aS6 | S3 S4 S5 S6
23,20 22,50 | 20,75 25,00 27,50 | 27,00 | 26,75 | 26,50
48,30 47,50 | 45,00 50,00 53,75 | 53,75 | 53,25 | 51,50
68,60 71,25 | 68,00 75,00 77,75 | 79,25 | 77,50 | 74,00
87,20 91,25 | 87,50 100,00 100,50 | 102,25 | 98,38 | 94,50
106,10 109,75 | 104,00 125,00 124,25 | 125,75 | 118,50 | 115,75
128,80 129,00 | 118,25 145,00 150,75 | 153,50 | 144,50 | 143,25

A Tab. 1 é composta por duas referéncias. Com a finalidade de simular a condigdes

reais de cada sensor, procurou-se inserir as juntas de medicdo dos transdutores S3, S4, S5 e
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S6 dentro do forno, obtendo temperaturas proximas das selecionadas no forno, pela sua
proximidade com as resisténcias e sensores. Em contrapartida, os sensores S1 e S2 ficaram
deslocados em um ponto distante das medicfes. A estimativa da temperatura de referéncia
para os dois termopares, entdo, foi feita com base na temperatura local mensurada.

Observa-se uma tendéncia de desvio das temperaturas medidas, porém com valores
muito préximos ao do forno de medicdo. Constatou-se que ambas as temperaturas de
referéncia e as medidas possuem um comportamento linear para a faixa de temperatura
aferida em funcéo de suas curvas e valores de R2 muito proximos a 1. A Fig. 4 representa as

curvas caracteristicas para o sensor 3.

Sensor 03 Valores S3
160,0 y = 24.286x+ 1.6667
1400 R>=0.9988
< 1200
£ 1000 y=243x+4.0333
g 80,0 R2=0,9995 \
g 60.0
8 Valores de
40.0 Referéncia
20.0
0.0
1 2 3 4 5 6

Numero de Medigoes

T. Ref. Sensor 3 Linear (T. Ref) Linear (Sensor 3)

Figura 4 — Curva caracteristica de um sensor medido.

Com as curvas de cada sensores e comparando-as com os valores de referéncia, foi
possivel comprovar o funcionamento para a faixa de temperatura a ser medida na fornalha.
Optou-se por ndo fazer ajustes de corre¢do nos sensores pois o forno utilizado ndo era proprio
para calibracdo, e consequentemente, ndo ha um valor absoluto para se basear nos célculos de

erro sistematico.
3.1.3 Disposicao dos Termopares

Os transdutores foram posicionados de tal forma que pudessem captar temperaturas

importantes para comparacdo com a simulacdo. Foi optado por soldar porcas de tamanho M6
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e norma DIN 934 junto aos pontos de medi¢do nas paredes da fornalha, visto sua facilidade
em fixar os transdutores posteriormente. Foram utilizados um total de 6 medidores: um na
tubulacédo de entrada Fig. 5 (a); outro na tubulacdo de saida Fig. 5 (b); outros dois nas laterais
da fornalha seguido por mais um na parte superior do leito de combustéo Fig. 5 (c) e um no

inicio da tubulacdo de saida, ainda dentro da camara Fig. 5 (d).

Sensor S2

w
.

i

Sensor S6

Sensor S4

!
J
fl

(©

Figura 5 — Posicionamento dos termopares para medi¢éo.

Com a escolha destes pontos, buscou-se comparar 0s mesmos pontos via software de
simulacdo, também em sua parede externa. Durante o periodo de medicdes, também foram
observadas as temperaturas da madeira em combustdo e pontos estratégicos da cAmara por
meio de um medidor infravermelho com indice de emissividade previamente ajustado, em
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intervalos de 10 minutos. Sua fabricante é a ScanTemp (modelo ST-800), capaz de efetuar
medicgdes entre (-50 a 850) °C.

3.2 Simulacdo Computacional

O estabelecimento de um método de simulagcdo computacional foi definido como o
principal objetivo a ser tracado. Para isso, foram usados programas da plataforma ANSYS®,
sendo eles: SpaceClaim® para a reconstrucdo da geometria; ANSYS Meshing® para a geragdo
de malhas e 0 ANSYS CFX® para a insercao de modelos fisicos e célculos. Para validar o0s

resultados encontrados, foram feitas medi¢6es com a fornalha em funcionamento.

3.2.1 Reconstrucao de Geometria

As geometrias fornecidas pela BUDNY Tratores e Implementos possuiam muito
detalhamento, algo que dificulta a simulacdo e ocasiona erros. Foi necessario redesenhar toda
a fornalha usando ferramentas do SpaceClaim®, respeitando as geometrias disponibilizadas.
Este, inclusive, possuia detalhes pequenos em partes nao estratégicas que poderiam retardar o
tempo de uma eventual simulacdo e induzir a resultados falsos. A Fig. 6 mostra as mudancas

ocorridas, evidenciando o antes, Fig. 6 (a) e o depois, Fig. 6 (b).

(a) (b)

Figura 6 — Geometria da fornalha. a) antes da reconstrucéo e b) depois.
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A Fig. 6 (b) possui, além de toda a simplificacdo, uma seérie de pardmetros que
facilitam a geracdo de malhas. As arestas arredondadas foram retiradas, assim como as linhas
de encontro das chapas metalicas onde sdo feitas as soldas.

Apds esta reconstrucdo, foi gerado um volume com a geometria interna da fornalha.
Este volume que representa o ar dentro da fornalha é o principal elemento a ser usado na
simulag&o.

Durante o estudo computacional, verificou-se a necessidade da criacdo de um volume
externo, representando a camara onde a fornalha se encontra. Este volume representa uma
segunda massa de ar que faz contato com as paredes da fornalha para a transferéncia de calor.

Com isso, 0 estudo passou a ter duas analises de escoamento e troca térmica.

3.2.2 Geracao de Malha

A geracdo de malha é uma parte de suma importancia de qualquer simulacdo via
computational fluid dynamics (CFD). Num primeiro momento, foram usados os parametros
iniciais sugeridos pelo programa, com excessao de um método para a criacdo de tetraedros.
Foram geradas malhas com o modo grosseiro e, em seguida, fino Fig. 7 (a). A Fig. 7 (b)
representa uma proposta de malha refinada com um corpo de influéncia limitando o tamanho

de elementos tetraédricos em 30 mm.
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Figura 7 — Geracdo de malha. a) padrdo grossa e b) Corpo de influéncia de 30 mm.
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Conforme evidenciado na Fig. 7 (a), a geracdo de malhas automatica resultou em
elementos tetraédricos em sua totalidade. A quantidade total de nds gerados ultrapassa o valor
de 600 mil e seus indicadores de qualidade ortogonal sugerem que h& uma certa precisao a ser
encontrada com esta configuragao inicial.

Para fins de comparacdo de resultados, e seguindo como pardmetro outros artigos
descritos na referéncia bibliogréafica, foi realizado um refinamento de malha. Buscou-se, com
isto, um aumento de precisdo dos calculos gerados via software ao custo do aumento do
tempo de simulagdo. Estudou-se métodos de inflagdo em pontos proximos as lenhas e nas
paredes da fornalha, pois sdo pontos criticos da simulacdo gerada. Optou-se por realizar um
refinamento geral de todo o projeto. Criou-se, também, um volume de referéncia no formato
de um cilindro nas proximidades da madeira e em toda a zona de queima. Por fim, controlou-
se 0 parametro de crescimento dos tetraedros dentro do volume de referéncia.

A Fig. 8 mostra, em corte, o detalhamento da malha criada. Nela é possivel ver uma
grande quantidade de pontos aglomerados na regido de interesse. A Tab. 2 demostra um
comparativo entre malhas antes e depois dos processos de refinacdo e suas alteracdes com

relacdo a sua qualidade.
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Figura 8 — Geracgédo de malha apo6s refinamento.
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Tabela 2 — Parametros de geracdo da malha.

Padrao Padrdo | Corpo de Infl. | Corpo de Inf. e

Descricdo (grossa) (fina) (30mm) taxa de cresc.
Nos 606 939 1397 781 1470 945 2 009 157
Elementos 3099 457 | 7300 756 7 710 464 10 757 495
Qualidade Ortogonal Min. 0,039 0,159 0,195 0,191
Qualidade Ortogonal Max. 0,997 0,997 0,998 0,998
Média 0,856 0,858 0,858 0,862
Desvio Padrdo 0,084 0,084 0,084 0,083

O refinamento continuo de malha proporcionou uma reducdo do erro gerado por esta
etapa da caracterizacdo do problema no software. Valores como o de qualidade ortogonal
minima apresentaram grande melhoria, chegando a 0,191, muito acima dos 0,14 registrados
por Athanasios et al. (2015). O valor de qualidade média ortogonal final registrado foi de
0,862, 0 que é um bom valor de acordo com a prépria plataforma ANSYS®. A Fig. 9 apresenta
variacdes de valores simulados com relacdo ao tipo de malha escolhida, sendo os numeros 1,
2, 3 e 4 representacbes de medicGes de acordo com a ordem das geracGes de malhas

representadas nas colunas da Tab. 2.

@ @)
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= 5.1 ; 112.6
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4.8 112.0

1 2 3 4 1 2 3 4
Medicdo Medicdo
@ (b)

Figura 9 — Variagdes em funcdo da malha a) velocidade e b) temperatura.

A Fig. 9 (a) mostra a variacdo de velocidade de ar na saida da camara onde a fornalha
é situada. Observa-se uma alta convergéncia de resultados, sendo que a diferenca entre as

ultimas medicdes registradas é de 0,08%. Em contrapartida, a Fig.9 (b) mostra a variagdo de
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temperatura média de todas as paredes de contato entre o fluido da fornalha e o da cAmara de
aquecimento. A variacdo de temperatura entre as duas Ultimas medic6es foi de 0,034%.

3.2.3 Simulacgéo via ANSYS CFX®

Para a escolha dos modelos fisicos abordados e estabelecimento das condicdes de
contorno para o0 caso, utilizou-se 0 ANSYS CFX®. Nele, é possivel fazer simulacbes em
fluidos com foco em escoamento e analise térmica. Ainda que Athanasios et al. (2015),
GOmes et al. (2017) e outros usaram o software ANSYS Fluent®, optou-se pelo uso do
primeiro devido a praticidade de uso.

Foram necessarias algumas consideracfes levando em conta o recurso computacional
disponivel e a complexidade dos temas abordados de forma a obter um bom nivel de preciséo.
O processo de combustdo foi simplificado, devido a quantidade de testes necessarios e as
variaveis envolvidas ao inserir um processo quimico junto a uma simulacdo de fluidos.
Apenas a energia gerada na queima foi inserida no programa nas paredes das lenhas. Para
isso, foram feitos calculos considerando o PCI (poder calorifico inferior) da madeira a ser
utilizada (eucalipto).

Silva et al. (2018) fez varias analises em madeiras de eucalipto e, entre elas, o da
espécie Eucalyptus dunnii. A madeira em questdo foi plantada e colhida no estado de Santa
Catarina e € comumente usada para a fabricacdo de moveis. Optou-se por coletar, para este
trabalho, as informacdes de poder calorifico superior (PCS) e percentual (em massa) de
hidrogénio e umidade. Os valores foram inseridos na Equacéo (5) para a definicdo do poder

calorifico inferior.

PCI = PCS — 2440(9h + w) (5)
Onde:
PCS [kJ/kg] = Poder calorifico superior;
PCI [kJ/kg] = Poder calorifico inferior;
h [---] = Percentual de hidrogénio; e

w [---] = Percentual de umidade;
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Com o uso da equacdo (5) descrita por Bazzo. (1992), foi possivel obter o poder
calorifico inferior (PCI), que leva em considera¢cdo a umidade da madeira, algo preponderante
para a obtencdo de uma maior precisdo no resultado. A quantidade média de lenha queimada,
medida no dia dos ensaios, foi de 30,1 quilogramas, queimados durante aproximadamente 45
minutos. Com estes valores e o conhecimento das dimensdes das toras a serem utilizadas,
chegou-se a uma geracao de energia de aproximadamente 164 kW/mz2. Este € o valor a ser
inserido na &rea que representa as paredes das toras no software.

A condicdo de entrada do ar utilizada foi a vazao fornecida pelo ventilador. A vazéo
proveniente do ventilador foi calculada a partir da medigcdo realizada por meio de um
anemoémetro de fio quente fabricado pela Extech, de modelo SDL350. Fez-se uma média das
velocidades do fluido mensuradas em uma distancia de 10 em 10 mm a partir do centro da
circunferéncia. Realizou-se a integracdo dos valores considerando a densidade do ar de
1,1699 kg/m? para a temperatura de 28,6 °C no momento das medic¢Ges. Calculou-se, entdo, a
vazdo massica de entrada do ar, com um total de 0,1296 kg/s. O orificio de saida foi
considerado sendo uma abertura apenas.

As paredes laterais foram consideradas adiabaticas em um primeiro momento, ou seja,
sem troca de calor para o ambiente externo. Essa consideracdo foi feita para se obter um
resultado inicial de escoamento e verificar a funcionalidade do programa. Porém, com a
analise de resultados, concluiu-se que esta consideracdo era invalida para o balango térmico.
Foi necessario criar uma segunda analise de fluido representando a camara onde a fornalha é
localizada.

Para esta segunda analise, foi considerada a velocidade média de entrada dos
ventiladores superiores medidas de 10,70 m/s a uma temperatura de 11 °C e uma
configuracdo de abertura para a saida do fluido. A regido de contato entre a fornalha e a
camara foi separada por uma superficie de aco com espessura de 3,175 mm. Considerou-se o
transporte de energia entre ambas, com a finalidade de habilitar a troca térmica entre fornalha
e o fluido a ser aquecido.

Neste experimento, foram considerados o modelo de turbuléncia k-épsilon, assim
como o usado por Athanasios et al. (2015). Outros fatores como o de gravidade e radiagéo
foram levados em consideragdo. A geracdo de particulados e compostos quimicos pela

combustdo foi desprezada e o regime de estudo foi 0 permanente.
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4. Resultados e Analises

Os resultados e analises estdo apresentados na mesma ordem em que a metodologia foi

desenvolvida: aquisicdo de dados na fornalha e simulacGes.

4.1 Aquisicéo de Dados na Fornalha

Temperaturas foram mensuradas por meio da placa Arduino® em tempo real com um
intervalo de 0,75 segundos entre medi¢cdes e um medidor de temperatura por infravermelho
em intervalos de 10 minutos. O tempo total de coleta de informagdes foi de uma hora e 10
minutos. A Fig. 10 mostra os resultados obtidos em funcdo do tempo de medicdo pelos

termopares via Arduino®.
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Figura 10 — Gréafico de temperaturas lidas pelos sensores.

Na Fig. 10 é possivel perceber alguns pontos onde as temperaturas sofrem quedas.
Esses periodos ocorrem quando h& a interrupcdo do ar de entrada, algo que ocorre em
momentos durante o funcionamento normal da fornalha, em funcéo de sistemas de controle de
temperatura e umidade na cdmara dos gréos. Desconsiderando os momentos onde ndo houve

a combustdo, a Tab. 3 mostra também os valores médios das medi¢des em infravermelho.



Tabela 3 — Relacdo das temperaturas médias medidas

Descricao Temp. (°C) Método
S1 - Saida 63,23 Termopar
S2 - Entrada 37,67 Termopar
S3 - Conexdo com asaida| 149,10 Termopar
S4 - Inferior 01 139,80 Termopar
S5 - Inferior 02 139,80 Termopar
S6 - Superior 137,90 Termopar
Chama 460,15 | Infravermelho
Camaral,5m 67,05 Infravermelho
Camara 1,0 m 55,50 |Infravermelho
Cémara Saida 63,23 Infravermelho
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A Tab. 3 mostra os valores médios que foram usados para comparagdo com os dados

obtidos via ANSYS®. Os valores descritos por Camara 1,5 m e Camara 1,0 m representam

medicBes em pontos especificos nas paredes da camara, a uma distancia de 1,5 e 1,0 metro

com relagdo ao solo respectivamente.

4.2 Resultados das Simulagdes

Com os dados experimentais obtidos, foi feita a comparagdo com os valores

calculados via simulacdo, a qual foi subdividida em duas partes. A primeira consta uma

simulacdo com as paredes externas da fornalha adiabaticas. Os resultados séo vistos na Tab. 4.

Tabela 4 — Temperaturas simuladas com paredes adiabaticas

Medidor Temp. medida (°C) forns(alllrl?:ﬁ)g::ag%C) Erro simulagdo 01
S3 - Saida 149,10 499,25 234,84%
S4 - Inferior 139,80 317,15 126,86%
S5 - Inferior 139,80 302,24 116,19%
S6 - Superior 137,90 541,07 292,36%
Madeira 460,15 1275,96 177,29%

Pela falta de troca de calor pelas paredes, as temperaturas acabaram por assumir

valores altos. De acordo com os valores da Tab. 4, as disparidades entre medi¢des chegaram a
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quase 300% na regido do sensor 6. Estes resultados j& eram esperados e era apenas um teste
inicial. Necessitou-se criar uma condicao de troca térmica nas paredes da fornalha.

A segunda parte da simulacdo conta com duas simulacdes de fluidos simultaneamente.
As paredes externas da fornalha sofrem contato por um fluxo de ar insuflado dentro de uma
camara. A fornalha, entdo passa a se localizar dentro de um volume de controle, no qual o
fluido de trabalho é usado para a secagem de gréos. Este modelo apresenta maior proximidade

com o caso real. A Fig. 11 apresenta 0 escoamento de ar na cdmara por linhas de corrente.

Saida de ar

da camara

Figura 11 — Velocidades do fluxo dentro da camara.

As linhas de corrente representadas na Fig. 11 mostram o comportamento do fluxo de
ar dentro da camara. Percebe-se um contato maior de ar sobre as partes superior e
intermediaria com a parede da fornalha. A velocidade do ar encontrada na saida da cdmara
com medicOes efetuadas foi de 4,26 m/s, enquanto resultados das simulagfes apontam para
um valor de 6,50 m/s. Essa diferenca pode ser explicada pela condi¢édo de contorno escolhida
no ANSYS®, onde a pressdo externa foi colocada como a de 1 atmosfera. Na verdade, esta
saida de fluxo é localizada em uma outra cdmara, com temperatura e pressao superiores.

Ha, também, o escoamento interno da fornalha, onde a combustdo e transporte de

gases da queima acontecem. A Fig. 12 mostra os contornos do escoamento.
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Figura 12 — Velocidades do fluxo dentro da fornalha.

Os padrdes de escoamento gerados internamente sofreram influéncia do fluxo de
energia vindo das paredes que representam a lenha. Nao ha, porém, geracdo de fluxo e entrada
de particulados em fungéo da queima. A velocidade maxima de escoamento é representada na
entrada, com valor de 16,51m/s.

A Fig. 13 demonstra o comportamento da temperatura dentro da fornalha.

Temperature
Volume Rendering 1

2.000e+002

' 1.563e+002

1.125¢+002

Figura 13 — Comportamento da temperatura dentro da fornalha.
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De acordo com o comportamento da temperatura na Fig. 13, pode-se ver que hd uma
certa uniformidade com as temperaturas observadas. Este € um dado relevante, pois € possivel
avaliar pontos com alta temperatura e afastados do combustivel solido. Segundo Athanasios et
al. (2015), a combustdo da madeira pode ser dividida por diferentes camadas. Ha a
necessidade de ter temperaturas elevadas na parte superior da lenha, uma vez que, nesta
regido, ocorre a queima do CO restante da queima, reduzindo a emisséo de gases nocivos e
aumentando a eficiéncia do sistema.

Alguns pontos na parede onde fora inserido o fluxo de calor teve um valor maximo,
para temperatura, de quase 1700 °C. Este valor, ainda que incorreto, era esperado com o
modelo de simulagdo escolhido. O escoamento de fluidos nestes pontos ndo é grande o
suficiente para trocar calor com o inserido nas paredes, o que justifica a tamanha diferenca
para com a temperatura medida. Este fenémeno, inclusive, foi abordado por Athanasios et al.
(2015) e por Silva, et al. (2017). Ambos justificaram esta diferenca em fungdo das condigdes
de simulacdo escolhidas, ainda que ambos tenham tido suas diferencas.

4.3 Comparacoes de Resultados
Para efeito de comparacao e validacdo do modelo, foram escolhidos os mesmos pontos
vistos em coleta de dados para a simulacdo. A Tab. 5 mostra estes valores, assim como sua

diferenca em funcdo da malha gerada e valores correspondentes ao desvio com os dados reais.

Tabela 5 — Relagdo das temperaturas e erros

Descricdo Medicdes (°C) | Software (°C) Desvio
S1 - Saida 63,23 67,63 6,97%
S3 - Conexdo com a saida 149,10 117,00 -21,53%
S4 - Inferior 01 139,80 145,30 3,93%
S5 - Inferior 02 139,80 145,30 3,93%
S6 - Superior 137,90 145,30 5,37%
Chama 460,15 225,03 -51,10%
Cémaralbm 62,65 56,93 -9,13%
Cémara 1,0 m 67,05 57,22 -14,66%
Cémara Saida 55,50 54,76 -1,33%
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De acordo com a Tab. 5, percebe-se alguns desvios de valores de temperatura. O valor
de maior desvio é o da temperatura média das madeiras. Este desvio ja era algo esperado e é
justificado pela condi¢édo de contorno escolhida.

Outros desvios, no entanto, demandam maior atencdo. As temperaturas das paredes da
camara apresentam, no geral, valores maiores que os simulados. Isso ocorreu pois, durante as
medic¢des, houve uma dificuldade de aferir os pontos com o medidor por infravermelho. Cada
rodada de medicOes necessitava a abertura de uma porta da camara, logo o tempo de abertura
ndo poderia ser muito grande para ndo afetar as medicGes.

Todavia, 0 comparativo de temperatura nas saidas tanto da fornalha, quanto da camara
apresentam valores préximos aos medidos, com erros de aproximadamente 7% e 1%
respectivamente.

Dos termopares posicionados na parede da fornalha, apenas o sensor S3 apresentou
uma diferenca maior do que 6%. Este fato é justificado pela diferenca de posicionamento das
madeiras entre a medicdo e a simulacdo. Na medicdo, as lenhas ficaram mais proximas do
tubo de saida, gerando um aumento de temperatura na regido.

Contudo, os outros termopares apresentaram valores préximos com os valores
medidos. Justamente em funcdo do posicionamento das madeiras e da ndo homogeneidade de
queima caracteristica para este tipo de combustdo, optou-se por obter uma temperatura média
da parede do leito de queima para compara¢do com os termopares S4, S5 e S6.

Os termopares escolhidos para as medicdes também apresentavam instabilidade. Em
alguns momentos houve a necessidade de reiniciar o programa. Problemas como esse também

justificam uma eventual discordancia entre resultados.

5. Conclusao

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se chegar as seguintes conclusdes:
e A instrumentacdo da fornalha proporcionou o levantamento de variaveis de temperatura
necessarios para validar o método computacional.
e Ainda no quesito da instrumentacdo, hd a necessidade de se preocupar com o tipo de

equipamento a ser utilizado e como ele funciona. O tipo de sensor escolhido atendeu
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muito bem os quesitos financeiro e possuia protecdo para altas temperaturas. Porém nédo
possuia grande confianca e pode ter gerado diferencas nas medicdes.

e Em alguns pontos da simulacdo houve variacbes em comparacdo com a situacédo real.
Estas diferencas sdo normalmente justificadas pelas condi¢bes de contorno geradas e
deve-se zelar pela convergéncia da simulacdo de uma maneira geral e realista.

e Houve a necessidade de considerar o0 meio no qual a fornalha esta inserida, visto que este
meio € insuflado, o que proporciona troca de calor e tem grande relevancia para a analise
térmica.

e Os programas desenvolvidos via ANSYS® se mostraram didéaticos e interessantes do ponto
de vista visual e de pesquisa. Eles poder&o servir como ferramenta para futuros estudos
correlatos na instituig&o.

e Para trabalhos futuros, faz-se necessario a consideracdo de particulados, simulacdo de
combustdo e levantamento de dados de concentracGes de CO e COx.

e Como sugestdo, fazer um levantamento de reducdo da massa do combustivel queimado

por meio de células de carga, para chegar a um valor mais préximo de entrada de energia.
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