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Resumo

Na industria cerdmica o consumo de energia € elevado, fazendo com que este custo
represente uma parte significativa dos custos totais de producédo das pecas. De forma a
diminuir esta dependéncia, a energia deve ser gerida de forma continua e eficazmente. O
presente trabalho consistiu na andlise da situagéo energética e na elaboragdo de propostas
de optimizacdo da etapa de conformacdo que ocorre na Olaria nUmero quatro da Fabrica

Ceramica de Valadares, S.A.

Determinou-se o rendimento efectivo da Olaria, tendo-se obtido um valor de 24,7%.
As perdas térmicas ocorrem na Olaria, a nivel da envolvente, da ventilacdo, da exaustdo de
gases e da inércia térmica, representando, respectivamente, 18122 MJ, 50222 MJ,
39228 MJ e 4338 MJ por semana de trabalho.

Numa ultima fase sugeriram-se algumas medidas de optimiza¢éo energética.

A primeira medida visa uma melhoria na manutencao dos geradores, um aumento na
gama de temperaturas de funcionamento dos geradores e uma minimizagdo dos tempos de

abertura dos portdes.

Na segunda medida propde-se a diminuigcdo da percentagem de excesso de ar para

10%, equivalendo a uma poupanca de 8839 €/ano.

Na terceira medida avaliou-se a possibilidade da aplicacdo de um permutador de
calor de modo a aproveitar 0os gases de combustdo. Esta permitiria uma poupanca de
119 €/ano, no entanto, devido ao elevado tempo de retorno do investimento (12,6 anos)

considerou-se que esta medida ndo era viavel.

A quarta proposta relaciona-se com a optimizacdo da ventilacdo da Olaria por
aumento do ciclo de renovacdo de ar para 5 h, promovendo uma poupanca de 8583 €

anuais.

Como ultima sugestdo de optimizacdo, aconselhou-se a diminuicdo do volume da
olaria em 6935 m®. Com esta proposta é possivel obter uma poupanca de 4993 €/ano. Esta
medida envolve um investimento de 12000 €, sendo o tempo de retorno do investimento de
2,4 anos.

Das cinco propostas estudadas concluiu-se que quatro sdo viaveis permitindo uma

melhoria do funcionamento da Olaria e uma poupanca significativa na factura energética.

Palavras-chave: Industria ceramica, Olaria, optimizagdo energética.







Abstract

In the ceramic industry, the energy consumption is high contributing significantly to
the global production costs. Consequently, the energy must be managed continuously and
effectively. The main goals of this work were to perform an energetic audit to the forming
step of one of the pottery section (number four) of Fabrica Ceramica de Valadares, S.A, and

to propose optimization measures.

The real yield of the pottery was determined being only 24.7%. The thermal losses
that occur in the pottery section concern the surroundings, ventilation, the exhaust gases and
the thermal inertia, representing, respectively, 18122 MJ, 50222 MJ, 39228 MJ and 4338 MJ

per working week.
Several measures of optimization were suggested.

The first proposal is related with an improvement of the maintenance of the
generators, an increase in the temperature range of operation of generators and a

minimization of the opening time of the gates..

The second measure concerns the decrease of the percentage of excess air to 10%,

which can promote savings up to € 8839/year.

The third studied suggestion evaluated the application of a heat exchanger in order to
take advantage of the flue gas allowing a saving of € 119 per year. However, this measure

was found not to be viable due to the high payback time (12.6 years).

The fourth measure proposed is associated with the optimization of the ventilation in
the pottery section increasing the air cycle renewal to 5 h. Its application can allow savings
up to 8583 €/year.

The last optimization proposal regards the reduction of the volume of the pottery
section in 6935 m?®. Its field application may originate savings up to 4993 €/year and involves

an investment of 12000 € with a payback period of 2.4 years.

Globally, four of the five proposed measures were considered viable and can promote

a better functioning of the Pottery section promoting significant savings in energy.

Keywords: Ceramic industry, pottery section, energy optimization
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Capitulo 1

1. Introducéo

O consumo de energia tem nos dias de hoje uma grande importancia no sector
industrial, embora que em muitos casos este seja negligenciado. O peso que este tem nos
custos de exploracdo, é habitualmente baixo quando comparado com o peso de outros
factores como a méo-de-obra ou a matéria-prima (Gaspar, 2004).

Na industria ceramica, em particular, 0 consumo de energia ndo é esquecido, pois 0
processamento dos produtos ceramicos envolve unidades de tratamento térmico, o que
conduz a um elevado consumo de energia fazendo com que este factor represente uma
parte significativa dos custos de producdo das pec¢as. De forma a diminuir esta dependéncia,
a energia deve ser gerida de forma continua e eficaz.

A crescente pressdo ambiental em torno das industrias veio refor¢ar a necessidade
de utilizar eficientemente a energia, seja por imposicdo legal, por uma questdo de
competitividade ou por outros requisitos. A optimizag@o energética e a sua gestédo, em certa
forma, dissocia 0 aumento de produgdo com o aumento de energia, pois esta consiste em

manter ou aumentar o nivel de producdo diminuindo os consumos energéticos.
1.1. Objectivos do trabalho

A elaboracdo desta dissertacdo resulta da necessidade que a industria hoje em dia
tem, em diminuir 0 consumo energético e consequentemente 0s custos da factura
energética, de forma, a que esta se torne mais competitiva, tanto a nivel produtivo como a
nivel ambiental.

No ambito da dissertacdo para a obtencdo do grau de mestre no ramo de
Optimizacdo Energética na Indastria Quimica, foi desenvolvido um estagio na Fabrica
Ceramica de Valadares, a fim de efectuar a optimizacdo energética num dos sectores da
empresa. Este trabalho consistiu essencialmente na analise da situacéo energética da olaria
ndamero quatro e consequentemente, na elaboracdo de medidas que promovam uma maior

eficiéncia, e a sua devida fundamentacao e viabilidade econémica.

1.2. A Féabrica Ceramica de Valadares

A Fabrica Ceramica de Valadares, S.A. (FCV), foi fundada em 25 de Abril de 1921 e
esté localizada na vila de Valadares, no concelho de Vila Nova de Gaia. Ocupa uma area
total de 176.000 m? sendo 72.000 m? de construcdo, empregando actualmente cerca de

421 pessoas.




A FCV iniciou a sua actividade com o fabrico de tijolo e telha, passando mais tarde a
fabricar louca decorativa, azulejos, mosaico, louca sanitaria e acessorios ceramicos para
quarto de banho. Na década de 90, em resultado das mudancas verificadas no mercado, a
FCV decidiu centralizar-se na producéo exclusiva de louca sanitaria de elevada qualidade e
de acessorios ceramicos para quartos de banho. De forma a reforcar este empenho esté
certificada e possui um Sistema de Gestao Integrada de Qualidade e Ambiente.

Dado o crescente interesse do mercado por produtos inovadores e diferentes, a FCV
decidiu investir parte do seu “know-how” no desenvolvimento de produtos de design em
grés. Desta forma surgiu uma nova pasta (Gresanit) com caracteristicas Unicas do ponto de
vista da qualidade e fiabilidade que permitiu abrir novos mercados e fundamentalmente
disponibilizar uma alternativa simultaneamente segura do ponto de vista de utilizagdo do

produto e com o téo procurado design (Fabrica Ceramica de Valadares).
1.3. A ceramica e sua classificacéo

A cerdmica € uma actividade ou arte de producdo de artefactos baseada na
propriedade que a argila possui, facil moldagem no estado de barro e dureza elevada
posteriormente a sua secagem e cozedura. A ceramica compreende todos os materiais
inorganicos, ndo metalicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico a temperaturas
elevadas (Smith, 2000).

A ceramica é uma das mais antigas artes, encontrando-se louca de barro cozida
datadas cerca de 15.000 a.C. A facil moldagem da argila quando misturada com agua e a
capacidade de endurecer apés queima, permitiu que esta inicialmente fosse utilizada como
armazenamento de grao e de liquidos, tendo a sua utilizacdo evoluido ao longo do tempo
para artigos mais elaborados.

Com o rapido desenvolvimento da indUstria ceramica, novas tecnologias, matérias-
primas, formatos e design foram desenvolvidos, 0 que proporcionou uma vasta gama de
produtos ceramicos para variadissimas aplicagdes (R. Norris & Brink Jr., 1997). Devido a
existéncia de uma vasta gama de produtos no sector cerdmico ha a necessidade de o dividir
em varios segmentos. A classificacdo habitualmente adoptada € feita com base na sua

aplicagéo:
< Ceramica Vermelha

Inclui todos os materiais de coloracédo avermelhada utilizados na construcgéo civil e de

uso doméstico (tijolos, blocos, telhas, entre outros).



% Materiais de Revestimento

Abrange os materiais na forma de placas usados na construgcdo civil para
revestimentos (azulejo, pastilha, porcelanato, entre outros).

+ Ceramica Branca

Compreende os materiais constituidos por um corpo branco e em geral revestidos
por uma camada vitrea. Com o aparecimento dos vidrados opacos, muitos dos produtos
enquadrados neste grupo passaram a ser fabricados com matérias-primas com um certo
grau de impurezas, responsaveis pela coloracdo. Sendo este um grupo bastante
diversificado poder-se-a subdividi-lo em func¢do da sua utilizacdo: louca sanitaria, louca de
mesa, isolantes eléctricos para alta e baixa tenséo, ceramica artistica (decorativa e utilitaria)

e ceramica técnica (quimico, eléctrico, térmico e mecanico).
% Materiais Refractarios

Inclui os produtos que tém como finalidade suportar temperaturas elevadas em

condi¢Bes especificas.
+ Isolantes Térmicos

Os produtos deste grupo sao classificados em, refractarios isolantes, isolantes

térmicos nao refractarios e fibras ou las ceramicas.
++ Fritas e Corantes

Frita ou vidro moido é aplicado na superficie do corpo ceramico que, apés a queima,
adquire aspecto vitreo. Corantes sao adicionados aos vidrados ou aos corpos ceramicos

para conferir-lhes coloragao.
+ Abrasivos

Por utilizarem matérias-primas e processos semelhantes aos da ceramica,
constituem-se num segmento ceramico (6xido de aluminio fundido electronicamente e o

carbeto de silicio).
% Vidro, Cimento e Cal

Sao trés importantes segmentos ceramicos e que, pelas suas particularidades, sédo

muitas vezes considerados a parte da ceramica.
+« Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avancada

O desenvolvimento de novas tecnologias nas mais diferentes areas passou a exigir

materiais com qualidade excepcionalmente elevada. Tais materiais passaram a ser



desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza e por meio de

processos rigorosamente controlados (Oliveira & Maganha Bérnils, 2008).

1.4. Loucga sanitéria

Tendo em conta que a Fabrica Cerdmica de Valadares, S.A. se centra
exclusivamente na concepgdo de artigos sanitarios, nesta seccdo é feita uma descricdo

detalhada dos materiais e do processo de producéo de louca.
1.4.1. Materiais

Na concepcao de artigos sanitarios normalmente recorre-se a trés tipos de materiais
ao grés, a porcelana sanitaria e ao grés fino. Seguidamente ¢é feita a descricdo de cada um
destes tipos de materiais.

< Grés

O grés (Fire Clay) é feito a partir da mistura de argila refractaria e quartzo criando um
material que depois de vidrado e cozido d& origem a um corpo com uma taxa de absorcéo
de agua entre os 11 e os 13%, mas com baixa deformacgé&o e adequado ao fabrico de artigos
de grande dimensdo. A sua resisténcia mecéanica e quimica € baixa, limitando a sua

utilizacao.
«» Porcelana Sanitaria

A Porcelana Sanitaria (Vitreous China) é uma mistura de argila, caulino, quartzo e
feldspato que forma uma massa ceramica, que depois de vidrado e cozido fica com uma
taxa de absorcdo de agua que ndo excede os 0,5% em massa, conferindo ao material
grande resisténcia mecanica, quimica e bacterioldgica. Porém apresenta um nivel de
contraccdo elevado (11%) entre a conformacdo e o produto cozido, 0 que limita 0 seu uso

em artigos de grande dimenséo.
% Grés Fino

O grés fino (Fine Fire Clay) € uma mistura de grés ou caulino, chamote, argilas
magras, quartzo e material sinterizado que forma uma pasta, em que esta é vidrada antes
da cozedura, dando origem a um corpo com uma taxa de absorcdo de agua da ordem dos
9%, mas com menor deformacdo e contraccdo (8%) do que a porcelana sanitaria, mas

também com menor resisténcia mecéanica e quimica. (Ceramica, 2002)

Na Fabrica Ceramica de Valadares a louca sanitaria é produzida em porcelana
sanitéria e em Gresanit. As caracteristicas da pasta Gresanit colocam-na entre a porcelana

sanitaria e o grés fino. E um material criado a partir de argilas, chamote e inertes em que



este é vidrado e depois cozido. O material resultante apresenta uma resisténcia mecéanica e
quimica préxima da porcelana sanitaria e com uma absorcdo de agua de cerca de 4%,

sendo adequado para o fabrico de artigos sanitarios de grande dimensao.
1.4.2 Processo de fabrico

Considerando a necessidade de se conhecer 0 processo produtivo para
posteriormente propor melhorias energéticas e consequentemente ambientais, para o sector
da cermica sanitaria, esta sec¢do aborda as principais caracteristicas e etapas de

fabricac&o de louca sanitaria.

Os processos de fabrico utilizados pelos diversos sectores ceramicos assemelham-
se entre si parcial ou totalmente, podendo diferir de acordo com o tipo de pe¢a ou material

desejado. De um modo geral, compreendem as seguintes etapas:

1. Preparacdo da matéria-prima e da massa;
2. Formagéo das pegas;
3. Tratamento térmico;

4. Acabamento.

Na fabricacdo de muitos produtos, como no caso da maior parte da louga sanitéria,
existe ainda a etapa de vidragem.

No processo de fabricacdo de louca sanitaria as pecas mais produzidas sao as
bacias (sanitas), lavatorios, bidés, bases de chuveiro, tanques e colunas.

Na Figura 1.1 esta apresentado um fluxograma especifico das etapas de producéo
de louca sanitaria. A primeira etapa do processo de producdo € a preparacdo da massa
ceramica. Esta € uma das etapas mais importantes do processo, pois a dosagem de
matérias-primas e aditivos deve seguir com rigor as formulacbes de massas previamente
estabelecidas, devendo ser bem misturadas e homogeneizadas, de modo a conseguir a
uniformidade fisica e quimica da massa. A garantia da homogeneidade da massa depende
do peso seco de cada matéria-prima envolvida, sendo necessario um rigoroso controlo da
humidade.

Na Fabrica Ceramica de Valadares para produzir a pasta sanitaria de porcelana séo
normalmente utilizados os seguintes materiais: caulino, argila, feldspato e quartzo. A
quantidade e tipo de argila e caulino a ser usado quando se esta a formular um corpo,
dependem das caracteristicas pretendidas para a pasta, tais como: viscosidade, tempo de
formagcdo de espessura, tempo de arrefecimento, plasticidade da pasta endurecida,

resisténcia mecanica do corpo cru e encolhimento do corpo cru.



[ Preparagao da massa

| S

[ Moagem ]

[ Homogeneizagao e formagao da barbotina ]

[ Armazenamento da barbotina ]

Enchimento

Acabamento

Secagem

Vidragem

Cozedura

[ Armazenamento do produto acabado ]

Figura 1.1 - Etapas da producéo de louca sanitaria.

De acordo com a técnica a ser empregue para dar forma as pecas, existem
diferentes tipos de massa, que sao classificadas em suspensdo ou barbotina (pasta de
argila para obtencdo de pecas em moldes de gesso ou resinas porosas), massas secas ou
semi-secas (obtencdo de pecas por prensagem) e massas plasticas (constituida de um

sélido maleavel, para obtencéo de pecas por extrusao).

Apé6s a preparacdo da massa ceramica esta, passa pelo processo de moagem, de
forma a diminuir a granolumetria das particulas. Neste processo é adicionada agua e é
formada a pasta ceramica que ira ser usada para a obtencdo das pecas, dando-se pelo
nome de barbotina, visto que na FCV as pecas séo obtidas por moldes em gesso ou resinas
porosas.

A concepcgéo destes moldes € uma operagdo complexa e delicada, visto que esta

etapa obriga a um completo dominio do processo industrial e das varidveis tecnologicas



envolvidas, e o sucesso de fabrico depende das opg¢les técnicas tomadas durante a
concepcéo do modelo.

Numa fase inicial da preparacdo do molde ha o desenvolvimento de desenhos,
procedendo-se de seguida a producdo do modelo, tendo em considera¢do os niveis de
deformacéo e retraccdo mecéanica dos artigos. Uma vez obtido o modelo é feito o primeiro
molde, também chamado de molde original. Este € usado para produzir varias pecas que
sdo testadas, e se responderem positivamente aos requisitos técnicos e funcionais, passa-
se a construcdo da madre. Contrariamente ha que realizar as mudancas necessarias até
obter o resultado pretendido. Através das madres sdo produzidos os moldes, nos quais se
efectua o enchimento das pecas. Normalmente os moldes sdo feitos de gesso, mas com o
desenvolvimento de novas técnicas de enchimento de média alta presséo, estes podem ser

feitos de resinas. Na Fabrica Ceramica de Valadares, existem ambos os tipos de moldes.

Na etapa de enchimento existem diversos processos para dar forma as pecas
ceramicas, e a selecgdo de cada um deles depende fundamentalmente das caracteristicas
do produto, tais como, geometria, dimensdes, propriedades das matérias-primas e outros.

O processo utilizado para a producéo de louca sanitaria € a fundicdo em molde, que
€ usado quando se tem produtos feitos a base de barbotina. Esta técnica consiste no
enchimento de um molde de gesso com barbotina, onde permanece durante um
determinado tempo. Numa primeira parte ha a formacdo de espessura, ou seja, a agua
contida na suspenséao é absorvida pelo gesso do molde e as particulas sélidas acomodam-
se na sua superficie, formando o que sera posteriormente a parede da peca. Posteriormente
tera de haver uma eliminagéo continua de agua até que o corpo atinja uma consisténcia que
permita a sua extraccdo do molde e o seu manuseamento. O produto, assim formado,

apresentard uma configuracao externa que reproduz a forma interna do molde de gesso.

Posteriormente a etapa de formacao, as pecgas ainda contém grande quantidade de
dgua proveniente da preparacdo da massa. De forma a evitar tensbes e,
consequentemente, defeitos nas pegas, € necessario eliminar essa agua de forma lenta e
gradual, até um teor suficientemente baixo, cerca de 0,8% a 1,5% de humidade residual. O
fluido de aquecimento usado na secagem é o ar. Normalmente a secagem na industria
sanitéria € realizada em duas fases sendo a primeira designada por secagem verde, em que
a peca extraida do molde é sujeita a uma secagem inicial, que a torna mais consistente e
mais manusedvel para o acabamento, seguida da secagem branca em que os produtos

semi-processados séo secos até uma humidade residual de cerca de 1%.



E de salientar que para a reducdo do consumo energético, a etapa de secagem
devera se rapida, eficiente e de baixo desperdicio, controlando as taxas de aquecimento,
circulacao de ar, temperatura e humidade.

O processo posterior a secagem é o acabamento. Esta etapa consiste em corrigir
algumas imperfeicbes que possam existir na peca. O acabamento pode ser feito depois da
secagem a branco ou a verde ou depois da cozedura, embora se tente minimizar as pecas
gque necessitam desta etapa depois da queima, pois este € mais dispendioso quando
comparado se o mesmo for realizado numa fase em que a peca esta em cru.

Em seguida os produtos recebem uma camada fina e continua de um material
denominado esmalte ou vidrado, que apds queima adquire aspecto vitreo. Esta camada
contribui para o aspecto estético, higiénico e melhora algumas das propriedades fisicas,
principalmente as resisténcias mecanica e eléctrica.

A composicdo dos vidrados € bastante variada, e sua formulacdo depende das
caracteristicas do corpo ceramico, das caracteristicas finais do vidrado e da temperatura de
gueima. A sua preparacdo ocorre na forma de uma suspensdo aquosa, cuja viscosidade &
ajustada para cada tipo de aplicacdo. Normalmente os vidros usados na concepc¢ao de louca
sanitaria de porcelana séo brancos, podendo ocasionalmente serem de vidro colorido.

A aplicagéo dos vidrados no corpo ceramico pode ser realizada de diferentes modos.
A sua escolha depende da forma, tamanho, quantidade e estrutura das pegas, incluindo
também o efeito que se deseja obter na superficie esmaltada. No caso da FCV a aplicacédo

do vidrado é feita por pulverizacao.

Antes das pecas serem armazenadas, estas sdo sujeitas a operacdo de queima ou
cozedura correspondente a etapa final do processo. Nesta etapa, os produtos adquirem as
suas propriedades finais. Nesta unidade de processamento as pecas sdo encaminhadas
para fornos continuos ou descontinuos e submetidas a um tratamento térmico entre 800 °C
e 1.700 °C. Durante esta ocorre uma série de transformagfes em fungdo dos componentes
da massa, tais como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas,
formacéo de fase vitrea e a soldagem dos gréos. O desenvolvimento das propriedades finais
dos produtos, as quais incluem o seu brilho, cor, porosidade, estabilidade dimensional,
resisténcia a flexdo, a altas temperaturas, & agua, ao ataque de agentes quimicos entre
outros, dependem da eficiéncia desta etapa. Em fungéo desta importancia, é fundamental
gue a instalagéo dos fornos esteja correctamente dimensionada, de modo a garantir uma
combustdo eficiente. Desta forma, em funcdo do tratamento térmico e das caracteristicas
das diferentes matérias-primas, sdo obtidos produtos para as mais diversas aplicacdes
(Oliveira & Maganha Bérnils, 2008).



1.5. Energia no sector ceramico

De acordo com os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de estatistica, no ano de
2009 foram produzidas 3.695.533 pecas para uso sanitario, das quais 3.929.811 foram
vendidas gerando um valor de 89.549.829 €. Em termos energéticos, este sector apresenta
um grande consumo de energia, representando cerca de 15% da energia consumida no
sector da induastria transformadora. A energia gasta representa 10 a 25% dos custos de
producdo. Como tal, é crucial a optimizacdo energética de forma a diminuir os custos
inerentes (INE, 2011).

No processo de producdo de louca sanitaria as etapas mais relevantes quanto ao
consumo de energia sdo: a cozedura, a secagem, a moagem e o enchimento. Deste
conjunto o processo de cozedura € o que envolve maior consumo energético. No entanto, os
outros ndo devem ser desprezados, pois a sua optimizacdo pode diminuir de forma
significativa o consumo de energia e consequente diminuigdo dos custos.

O consumo de energia deve ser gerido continuamente e eficazmente, pois este
permite uma maior competitividade e permite também cumprir e superar 0s requisitos

ambientais estabelecidos.

1.6. Alvo de estudo — A etapa de conformacéo

7

A etapa de fabrico de louga sanitaria abordada neste trabalho é a etapa de
conformacéo. Esta etapa envolve a preparacdo, o enchimento, a desmoldagem e a
secagem primaria. O espago onde esta etapa normalmente decorre é designado por olaria,
pois é onde a barbotina adquire a sua forma. Este trabalho diz respeito ao consumo de
energia para secagem de moldes e pecas na secc¢éo da Olaria.

Na etapa de conformacdo, o processo de enchimento segue geralmente 0s passos

apresentados na Figura 1.2.

1 eEnchimento dos moldes

) eFormacao de espessura

3 *Remocao do excesso de pasta

4 eEndurecimento, abertura do molde
5 eFuracdo e desmoldagem

Figura 1.2 - Etapas do processo de enchimento.

Destes passos, 0os mais relevantes sdo a formacéo de espessura e o endurecimento
da pasta, pois sdo os que mais condicionam o resultado final. Ambos 0s passos baseiam-se

na remocgao da agua contida na barbotina. A agua é absorvida pelo gesso e ao mesmo




tempo evaporada pelo ar da olaria. De maneira a que processo de enchimento ocorra mais
rapidamente e de forma regular, o ar da olaria encontra-se a uma temperatura superior a do
ar ambiente, tendo necessariamente de haver um controlo da temperatura e humidade de
modo a ndo ocorrer condensacao.
Além de haver a evaporagédo da agua contida nos moldes, ha também uma primeira
fase de secagem, ja referida anteriormente como secagem a verde.
Tendo estes factores em consideracéo a energia térmica consumida na climatizacéo
da olaria tem quatro objectivos principais:
¢ Remover a humidade dos moldes de gesso e promover o aquecimento ligeiro
antes do enchimento;
e Acelerar a formacgéo de espessura no molde por aumento da temperatura do
meio;
o Promover a secagem ligeira, ou seja a ligeira contraccdo da peca ainda no
molde;
e Promover a secagem primaria da peca para melhoria da sua resisténcia

mecanica.

s

Com base no que é referido anteriormente é necessario abordar alguns aspectos

gerais de secagem e psicrometria.

A secagem é uma operacao que envolve fenomenos de transferéncia de massa e
calor, ou seja, a transferéncia de um liquido volatil de um sdélido para um gas nao saturado.
A secagem tem como principais objectivos a reducdo de massa ou volume de um produto
para posterior processamento, manuseamento ou transporte, preservacao de um produto ou
recuperacdo de solventes economicamente valiosos. Esta operagdo pode ser realizada de
duas formas, mecéanica ou termicamente, envolvendo ambas um elevado consumo de
energia. No entanto, a secagem térmica envolve sempre um maior consumo de energia que
a secagem por técnicas de separacdo mecéanicas, sendo por sua vez mais eficiente
(Coulson & Richardson, 1989).

A etapa de secagem é condicionada por diversos factores, entre eles, os mais
importantes sao:

% A quantidade de calor fornecido, pois esta relacionada com as condicbes
climaticas do local onde é realizada a secagem, nomeadamente a temperatura
do ambiente, a humidade relativa do ar e a ventilagéo.

% Area do s6lido, pois quanto maior for a area exposta, maior sera a quantidade de

agua removida.
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« Comportamento da humidade no sélido e no gas, pois a velocidade de secagem

pode ser afectada pelas propriedades dos materiais envolvidos.

A secagem no processo de fabrico de cerdmica € uma etapa bastante delicada e
complexa, pois € comum nesta etapa ocorrerem defeitos nas pecas devido as contrac¢des
de volume. Em alguns casos, uma pequena contrac¢ao do corpo ceramico € desejavel, por
permitir, por exemplo, uma facil separagdo dos moldes de gesso. No entanto, uma
contraccao excessiva, pode originar o desenvolvimento de fendas. Desta forma, um melhor
conhecimento dos mecanismos envolvidos na etapa de secagem possibilita a compreensao
das causas do aparecimento de defeitos, permitindo evita-los.

A é&gua utilizada para a formagdo da pasta cerdmica denomina-se de agua de
conformagéo, em que esta pode adquirir a designacédo de agua intersticial e de agua livre ou
agua de plasticidade. A agua intersticial esta relacionada com a agua necessaria para
preencher os poros das particulas, e a 4gua livre ou dgua de plasticidade esta relacionada
com o0 espaco entre as particulas argilosas, separando-as e facilitando o processo de
formacdo da peca, e é responsavel pela contraccdo das pecas (Fontes Vieira, Feitosa, &
Monteiro, 2000).

A primeira fase da secagem é a mais problematica, pois € nesta fase que ocorre a
eliminacdo da agua que esta entre as particulas e que é acompanhada pela retraccdo do
corpo ceramico. A agua situada nas superficies externas da peca evapora-se, € a0 mesmo
tempo, esta é substituida por agua vinda do interior do corpo. A medida que a agua que
envolve as particulas de argila se vai evaporando, estas vao-se rearranjando de forma a
estabelecer melhores contactos. A partir de determinada altura ndo se verifica mais
contraccao embora permaneca agua nos poros ou em vazios entre as particulas, devido as
superficies das particulas terem estabelecido bons contactos entre si. No prosseguimento
da secagem a restante agua acaba por se eliminada mas sem haver qualquer contrac¢do. O
valor do teor de 4gua a partir do qual ndo ocorre mais contraccdo € denominado de teor
critico de agua (TCA); uma secagem rapida com corpos ceramicos com um teor de agua
superior ao TCA pode provocar uma contraccdo brusca e consequente risco de
fendilhamento e distorgéo, por isso a secagem deve ser efectuada lentamente. A velocidade
de perda de a&gua é constante para teores superiores ao TCA. Sob condigBes constantes,
uma vez que envolve a evaporagdo da agua envolvente das particulas, a partir do TCA
como houve o desaparecimento da &gua a volta das particulas, a agua que preenche os
poros das particulas difunde-se por capilaridade para a superficie, e consequentemente a
velocidade de remocéo de agua diminui com a reducao do teor de agua abaixo do TCA. A

secagem abaixo do TCA pode ser feita mais rapidamente visto que ndo ha contraccdo do
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corpo ceramico. A velocidade de secagem também vai depender da forma do corpo
ceramico (Gomes, 1988).

Na etapa de enchimento € também necessério haver uma secagem dos moldes visto
que estes absorvem agua na formagéo da peca.

O gesso é utilizado na fabricagdo de moldes devido a sua capacidade de absorcéo
de agua. Esta propriedade esta relacionada com a sua porosidade e com a sua correcta
distribuicdo na estrutura do molde. Uma boa capacidade de absorcdo de dgua promove um
enchimento mais rapido e facilita a desmoldagem da peca. A esta caracteristica deve estar
associada uma boa permeabilidade ao ar, de forma a permitir uma rapida e eficaz secagem
dos moldes entre a producao de duas pecas (Freire, 2003).

Habitualmente a secagem é efectuada através da utilizagdo de ar quente de modo a
reduzir a humidade contida num sélido, estando implicito ser necessario o
calculo/determinacdo das propriedades do ar himido. Deste modo, na secg¢do seguinte

serdo abordados alguns aspectos relevantes sobre a psicrometria.
1.7. A Psicrometria

A Psicrometria é o estudo das misturas de ar e vapor de agua. O ar seco consiste de
uma mistura de gases, sendo 0S seus principais constituintes, o oxigénio e 0 nitrogénio.
Além dos gases do ar seco, o ar himido contém uma quantidade variavel de vapor de agua.
Embora a fraccdo de vapor de dgua em peso no ar, em condicbes normais, seja sempre
menor do que um décimo, ainda sim a presenca das moléculas de agua no ar, tem um efeito
significativo nos processos evaporativos, uma vez que sdo estas moléculas as responsaveis
pelo estabelecimento dos gradientes de humidade.

Os principios da psicrometria séo aplicados directamente em assuntos relacionados
com a secagem. No estudo do processo de secagem, € necessario conhecer as
propriedades psicrométricas, que na maioria dos casos sdo obtidas através das cartas
psicrométricas. No entanto, o uso de equagBes matematicas simplifica significativamente o
seu uso, extinguindo os erros de leitura e possibilitando ao usuario executar varias leituras
consecutivas (Oliveira L. S.).

As propriedades psicrométricas mais utilizadas para descrever a quantidade de
vapor de 4gua no ar sdo: a pressao de vapor, a humidade relativa, e a humidade absoluta. A
pressdo de vapor € a pressao parcial exercida pelo vapor de 4gua no ar himido. Quando
esta agua é vaporizada para um espacgo confinado, obtém-se um equilibrio dindmico entre
as taxas de evaporacdo e de condensacdo sobre a fase densa. Nesta condicdo de
equilibrio, o ar encontra-se completamente saturado com vapor de agua, e a pressao de

vapor é denominada pressao de vapor saturado (P,s (kPa); equacao 1.1).
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7511,52
T

In(P,s) = — +89,63121 + 0,02399897 X T — 1,1654551 X 107> X T2 —

1,2810336 x 1078 x T3 + 2,0998405 x 10~ x T4 — 12,150799 X In(T) (1.1)
Esta equacéo € valida para 273,16 < T (K) < 393,16 (Jesus & Silva, 2002).

A humidade relativa (HR(%)) é a razdo entre a fraccdo molar (ou pressdo de
vapor,P,(kPa)) do vapor de 4gua no ar e a fraccdo molar (ou pressao de vapor saturado) do
vapor de 4gua no ar saturado a mesma temperatura e pressao atmosférica, tal como mostra

a equacéo 1.2.

HR = =X 100 (1.2)
A humidade absoluta (HA(mMOlsgua/MOlyr seco)) € definida como as moles de vapor de
agua por unidade de moles de ar seco, em que P é a pressao de trabalho, de acordo com a

equagdol.3.

Py
HA = ((P—P,,)) (1.3)
Outra propriedade relevante e frequentemente utilizada relacionada com o ar himido

€ a entalpia (H (kJ)), em que esta é calculada pela equacdol.4.

H= Mar seco X CPar seco X AT + Myapor de dgua X CPvapor de agua X AT + Myapor de dgua X ATT

1.4

Em que mar seco (KY/S), CPar seco (KI/(KY.K)), Mvapor de agua (KI/S), CPvapor de agua (KI/(KY.K)),
AT (K) e A (kJ/kg) sao respectivamente, o caudal de ar seco, o calor especifico do ar seco, 0
caudal de vapor de agua, o calor especifico do vapor de agua, a diferenca entre a
temperatura do ar e a temperatura de referéncia e o calor latente de vaporizacdo da agua a

temperatura de referéncia (Jesus & Silva, 2002).

Como j4 referido, o estudo focalizou-se na etapa de conformacdo, incidindo na
optimizagdo energética, de modo a produzir uma melhor eficiéncia energética da referida
etapa. De forma a suprimir este objectivo, € necesséario determinar a finalidade e quanta
energia € perdida. Deste modo torna-se essencial ter em conta as condicbes de
funcionamento da olaria. Assim sendo é de fundamental importancia abordar aspectos
inerentes a transferéncia de calor através da envolvente, a geradores de calor e aos

processos de combustéo.
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1.8. Producéo de ar quente

Os geradores de calor sdo um dos equipamentos mais utilizados na inddstria para a
producdo de ar quente e climatizacdo. Este é definido como um equipamento em que 0s
gases quentes provenientes da combustao de um combustivel, fornecem calor a um fluido a
aquecer (fluido frio). Trata-se assim de um permutador de calor em que a produc¢éo do fluido
quente esta intimamente ligada ao proprio aparelho. No gerador existe um local destinado a
combustdo, designado de camara de combustéo e outro local destinado a transferéncia de
calor. De modo a optimizar energeticamente este tipo de equipamento é necessario
determinar o seu rendimento. Os geradores da olaria da Fabrica Ceramica de Valadares sdo
utilizados de forma a aquecer o ar ambiente, através da combustéo de gas natural.

Ha diferentes métodos de calcular a eficiéncia em geradores. Embora isso possa
levar a alguma confusdo, métodos diferentes sdo usados para transmitir informacdes
diferentes, portanto € importante saber o que esta implicito numa medida de eficiéncia.

Existem dois métodos principais para determinar a eficiéncia de um gerador de calor.
O primeiro é 0 método directo e o segundo, o método das perdas. Ambos os métodos, sdo
normalmente referidos como eficiéncias térmicas brutas pois incluem todas as correntes
associadas ao gerador. Neste trabalho foi usado o método directo pois este reproduz
valores mais fiaveis (Doty & Turner, 2009).

O método das perdas baseia-se na quantificacdo das perdas do gerador, estas
normalmente sdo perdas pelos gases de combustdo, perdas pelas paredes do gerador,
perdas por fugas entre outras. A eficiéncia pelo método das perdas € traduzida pela
equacgaol.5.

Nperdas = 100 — ), %Perdas (1.5)

Outro termo normalmente usado para a eficiéncia de geradores e outros sistemas
combustao é a eficiéncia de combustdo. A eficiéncia de combustéo € semelhante ao método
das perdas, mas apenas sdo contabilizadas as perdas de calor devido aos gases de

combustao, tal como é demonstrado nas equacdes 1.6 e 1.7.

Ncombustao = 100 — %anses (1.6)

Em que:

%anses — QGases Combustio X 100 (17)

Qcombustivel.

A energia associada aos gases de combustdo pode ser calculada pela equacgéo 1.8.
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QGases Combustio = Mgases X CPcases X (TGases - TRef.) (1-8)

O método directo consiste em avaliar a energia que entra no sistema (gerador) e a
energia que abandona o sistema. A eficiéncia pode entdo ser calculada pela razdo entre a
quantidade de calor absorvido pelo ar e o calor total que entra no sistema, tal como é

evidenciado pela equacéao 1.9.

Calor util

Ndirecto = X100 (1-9)

Calor total a entrada

A energia que entra no sistema pode ser calculada através do calor de combustéo,
calor sensivel do combustivel, calor sensivel do ar de combustao e o calor sensivel do ar de
alimentacdo. Embora a parcela relativa aos calores sensiveis pode ser desprezada, pois
esta quando comparada com o calor de combustéo é muito inferior.

O calor de combustéo € a energia libertada na queima do combustivel (Qcombustiver) €
pode ser calculado, recorrendo a equacdo 1.10, sendo necessario conhecer a massa de

combustivel (Mmcombustivel) @ queimar e o poder calorifico inferior (PCI (MJ/kg)):

Qcombustivel = Mcombustivel X PCI (1.10)

O calor sensivel do combustivel (Qs.combustivel) € @ €nergia resultante do combustivel
entrar a uma temperatura superior a temperatura de referéncia e pode ser determinado

recorrendo a equacgéo 1.11.

QS.Combustivel = Mcombustivel X CPcombustivel X (TComb. - TRef.) (1-11)

Onde Cpcombustive: Tcomb. © Trer. SA0 respectivamente, o calor especifico do
combustivel, a temperatura do combustivel e a temperatura de referéncia.

Pela equacdo 1.12 é possivel determinar o calor sensivel do ar de combustao (Qar
comb.) @ €ntrar a uma temperatura superior a temperatura de referéncia, em que Cpar comp. € Tar

comb. S80 0 calor especifico e a temperatura do ar de combustao.

QAr comb. = Mar comb. X CPar comb. X (TAr comb. — TRef.) (1-12)

O calor do ar de alimentacdo que é aquecido (Q4) é calculado pela equagéo 1.13,
em gue € necessario saber a massa (mg), 0 calor especifico (cp,) € as temperaturas de
entrada (Tar ent) € Saida (Tar saica) dO ar que é aquecido no gerador. Neste célculo e no

anterior € necessario ter em consideracéo a humidade do ar.
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Qar = Mgy X CPgr X (TAr ent. — Tar sal'da.) (1-13)

As saidas de energia estdo relacionadas com o calor do ar aquecido, com o calor
perdido nos gases de combustdo e com o calor perdido pelas paredes do gerador.

Assim o rendimento térmico pelo método directo é determinado pela equacéo 1.14.

Ndirecto = Qar x 100 (1-14)

Qar comb.Qs.combustiveltQcombustivel

No geral, o calor sensivel do combustivel e a energia contida no ar de combustéo,
podem ser desprezadas quando comparadas com a energia libertada na queima do
combustivel. Assim a determinacdo da eficiéncia pode ser resumida a equacao 1.15
(Gaspar, 2004).

Qar alim.
Ndirecto = AL x 100 (1.15)

Qcombustivel

1.8.1. Combustao

A combustdo pode definir-se como a ciéncia das reacc¢des quimicas exotérmicas em
escoamentos com transmissdo de calor e massa. Esta desempenha um papel fundamental
na producdo e no tratamento térmico de materiais cerdmicos. A energia requerida para
estes processos pode ser fornecida através da queima de combustiveis. O combustivel

habitualmente utilizado é o gas natural.

O combustivel € normalmente um hidrocarboneto cuja formula € CH,, e o oxidante
mais utilizado é o ar. Uma mistura de combustivel e oxidante designa-se por
estequiométrica, quando a quantidade de oxidante é a teoricamente necessaria e suficiente
para queimar completamente todo o combustivel num processo de combustdo ideal. No
processo de combustéo ideal ha a formacgéo de espécies quimicas completamente oxidadas
nos produtos de combustdo. No caso da combustdo de um hidrocarboneto em ar, os

produtos sdo o CO, e H,0. A reaccédo estequiométrica pode ser descrita da seguinte forma:
y y y
CeHy + (x + Z) (02 +3.76Ny) = xC0, +7 H0 +3.76 (x+ Z) N,

No processo de combustdo o nimero de atomos de cada elemento permanece
constante.

O conhecimento das necessidades de ar para combustdo, bem como da composi¢cao
e volume dos produtos de combustdo é fundamental para o projecto e controle de
equipamentos de combustao. A estequiometria quimica fornece-nos os principais dados

necessarios aos céalculos de combustédo (Coelho & Costa, 2007).
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O excesso de ar é factor determinante da eficiéncia da combustéo, pois controla o
volume, temperatura e entalpia dos produtos da combustdo. Um grande excesso de ar €
indesejavel, porque diminui a temperatura da chama, e aumenta as perdas de calor devido a
energia dissipada com os gases de combustéo, reduzindo a eficiéncia térmica. Lembrar que
0 azoto representa 79% da composicdo do ar, tendo portanto um papel decisivo na
dissipacdo de calor em gases de combust&o. Por outro lado, um baixo excesso de ar pode
resultar em uma combustdo incompleta e na formacdo de CO, fuligem e fumaca, além de
possibilitar a acumulacdo de combustivel ndo queimado, causando risco de exploséo

(Pinheiro & Valle, 1995).

1.9. Perdas de Calor

Como a olaria se encontra a uma temperatura superior a temperatura ambiente é
necessario calcular as perdas de calor pela envolvente. As perdas térmicas pelas paredes,
vidros e portbes da olaria ddo-se através de trés fendmenos: conducdo, radiagdo e
conveccao.

A transferéncia de calor por conducao (Q..ng) pode ser expressa pela lei de Fourier

equacéol.16.
dr
Qcondugéo = —k XAX ax (1.16)

Onde k é a condutividade térmica, A a area, T a temperatura e x é a direcgao.

Na maior parte dos casos de transferéncia de calor por conducéo, o objectivo € saber
qgual a quantidade de calor transferida sob condigbes constantes (estado estacionario).
Resolvendo a equacdo anterior de acordo com estes pressupostos, obtém-se a equacgéo
1.17.

AT
Qcondugéo =AX kX xR (1.17)

A equacdo de conducdo pode ser rearranjada de forma a integrar o conceito de
resisténcias térmicas, sendo a resisténcia térmica a conducgéo pela parede expressa pela

equacdo 1.18.

R=2% (1.18)

T Axk

A transferéncia de calor por conveccdo (Qcon.) depende do escoamento do fluido
sobre uma superficie sélida. Junto a essa superficie é formada um filme onde ocorrem as

transferéncias de calor (equacéo 1.19 e 1.20).
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AT

Qcony. = h X AXAT = (1.19)

conv.
Em que

Reonw. = ﬁ (1.20)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo (h), depende do tipo de
escoamento, da temperatura, do regime de trabalho entre outros. No caso de estudo a
transferéncia de calor por convecgéao ocorre de duas formas: por conveccdo natural e por
conveccao forcada.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é calculado pela equacao

1.21.

__ Nuxk
)

h (1.21)

O célculo do Nusselt (Nu) varia consoante o regime de trabalho e de acordo com o
tipo de conveccdo. As equacdes posteriormente apresentadas, equacédo 1.22 e equacdo
1.23, correspondem ao célculo do coeficiente de transferéncia de calor no caso de
conveccao forcada sobre uma placa (Cengel, 2003):

1
Se Re < 5 X 10° o regime é laminar: Nu = % = 0,664 X Re®> x Pr3  (1.22)

1
Se Re > 5 X 10° 0 regime é turbulento: Nu = % = 0,037 X Re®8 x Pr3 (1.23)

O célculo do Nu depende do numero Reynolds (Re) e do Prandtl (Pr). No caso de
transferéncia de calor por convecg¢do natural numa placa vertical, o Nusselt é dado pela

equacao 1.24 (Cengel, 2003).
\2

1
Nu = ko,szs + L’Ws/ (1.24)

0,492 % 27
<1+( Pr ) )

A dimensao caracteristica, L, varia consoante a geometria da superficie sendo neste

caso a altura.
O calor transferido por radiagdo entre a superficie com uma certa emissividade e as

superficies envolventes pode ser descrito pela equacéo 1.25.
Qraga. =0 X eXAX (Ts4 - Te4nvol.) (1-25)

Em que o é a constante de Stefan Boltzmann, € a emissividade, T a temperatura da

superficie e Teno. @ temperatura da envolvente (Cengel, 2003).
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Capitulo 2

2. Parte experimental

Este capitulo centrar-se-a na explicacdo e na representacao do processo que foi alvo
de estudo na Fabrica Ceramica de Valadares. A etapa de conformacado realiza-se numa
determinada parte da fabrica a qual se designa de olaria, pois é onde ocorre a formacéo do

corpo ceramico. A olaria em estudo foi a olaria nimero quatro.
2.1. Descricao daolaria

A olaria nimero quatro da fabrica Ceramica de Valadares tem uma area de 5074 m?
e um volume de 27222,9 m®. O ar ambiente da olaria encontra-se climatizado a uma
temperatura de cerca de 30 °C com uma humidade relativa cerca de 40%.

Na figura 2.1 estd representada a planta da olaria onde é possivel identificar a
existéncia de seis entradas, das quais, quatro sdo portdes e as restantes sdo portas. Dos
portdes, trés deles estao localizados na parede Este, ocupando uma area de 9,45, 15 e 15
m? e o outro esté localizado na parede Norte. Este Gltimo faz ligac&o a outra area da fabrica,
tendo respectivamente uma area de 9 m% Os portdes a Este sdo os que tém ligacdo ao
exterior, contudo apenas um estad em funcionamento, realizando-se quando necessario
carga ou descarga de material de grandes dimensdes. A parede virada para o exterior tem
ainda janelas de vidro fosco ocupando uma area de 8,7 m® As duas portas tém &reas de
5,12 e 1,72 m?, respectivamente.

Relativamente ao material os portdes acima referenciados sdo em chapa e as portas
tém cortinas em tiras de PVC flexivel.

A altura do tecto varia entre 0s quatro e os sete metras, pois este tem o formato de
W.

19



56,0m
10,0m

Eikﬁ —
—
—
£
S
(e}
o
£
o
@
N~
£ |1,0m 10,0m [
o
il |
4 £ 4 .
£ I R £ o]
:w 3,2m | ~ Sr' 510m
Y - T
f 5,0m

|
| 43,8m

Figura 2.1 - Planta da Olaria

Em seguida é apresentado um esquema que representa o funcionamento da olaria

do ponto de vista da formacéo da peca, desde o abandono da barbotina do tanque, até se

transformar em peca ceramica (figura 2.2).

20



A

5 «—— 3
d 1
4
\ — N
o AL @S 913 a3 SN N
.8 S|s Slc © | © | © © | «© .
g g8 2|g |3 |3 (e 5 Legenda
G| © S| © G| © © - inci i
3 a3 a g &= S8 S| 3 1- Tanque principal da barbotina
2- Tanque de residuos da barbotina
A A A A A A [ A 3- Entrada de barbotina nova
4. Barbotina direccionada para os tanques de menor dimensao
Y Y Y Y Y ] )
7 7 7 7 7 5- Residuos de barbotina
Yy Yy Yy Yy Yy B- Pegasce[émicas
ale o~ o lu o 7- Tanques pequenos de barbotina
I ™0 ~ o - | — | | ~
2 g|e R ol o\ oo o
g g8 2|8 5|3 5|3 5|3 5
@ | © @ | © @ | © [
o m|m Mo o |m 0 |m o|m 0

Figura 2.2 - Esquema representativo do circuito da barbotina.
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A barbotina encontra-se inicialmente armazenada no exterior da olaria do lado Oeste,
sendo depois bombeada para tanques mais pequenos dentro da olaria. De seguida é
bombeada para os moldes localizados nas baterias. A bateria € o equipamento onde se
encontra um conjunto de moldes podendo estes ter diferentes formas, por isso, e porque
diferentes pecas tém diferentes tamanhos de molde, a quantidade de moldes por bateria
pode variar.

A barbotina depois de estar dentro do molde tera de ganhar espessura, isto €,
diminuir a sua humidade até que a peca ceramica seja manuseavel. Consecutivamente 0s
residuos encontrados nas tubagens sdo encaminhados para o tanque dos residuos. De
forma a minimizar o desperdicio, a barbotina que se encontra no tanque dos residuos é
bombeada para o tanque principal de modo a ser reutilizada, misturando-se com barbotina
nova.

A Olaria sob alvo deste estudo, é constituida por 24 baterias de enchimento,
contendo ao todo cerca de 1000 moldes instalados. Estes produzem semanalmente cerca
de 5000 pegas ceramicas.

A barbotina entra na olaria com uma humidade de 0,32 KQggua/KOssido € @S pecas
ceramicas saem com uma humidade de 0,08 kgsgua/KGssiido-

Para uma descricao mais detalhada do processo do ponto de vista da climatizacéo, é
apresentada a figura 2.3.
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Figura 2.3 - Esquema representativo da Olaria do ponto de vista da climatizacao

Legenda:

1 - Ar ventilado

2 - Ar de alimentacdo as
baterias

3 - Ar de combustdo

4 - Gés Natural

5 - Gases de Combustéo
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A climatizacdo na olaria € realizada através de seis geradores de calor, nos quais o
ar ambiente € aquecido e é transportado por condutas de ar até as maquinas de enchimento
onde é forcado a passar pelos moldes existentes nas baterias. Nos geradores de nimero
impar (lado Oeste) o ar aquecido € o ar ambiente da olaria, enquanto que nos restantes € o

ar proveniente do exterior da olaria.

Cada gerador estd ligado a quatro baterias, sendo o ar quente fornecido a uma
temperatura de cerca de 60 °C. O funcionamento dos geradores, € controlado pela
temperatura de saida do ar, ou seja, quando o ar atinge os 60°C o gerador desliga-se e

guando este atinge a temperatura minima volta a ligar-se automaticamente.

O ar quente entra pela parte inferior da bateria pelos seus dois extremos. O ar circula
por baixo da estrutura de suporte dos moldes através de uma tubagem perfurada em forma

de grelha na zona dos moldes.

As pecas ceramicas depois do processo de moldagem sdo também armazenadas na

olaria de forma a diminuir a sua humidade, s6 depois sao encaminhadas para o secador.

Os geradores instalados na olaria quatro utilizam como fonte de aquecimento a
queima de gés natural. A queima é realizada numa camara de combustédo e parte do calor
dispendido por esta reaccdo é usado no aquecimento do ar que vai ser alimentado as
baterias. Os gases resultantes da combustédo sao expelidos através de chaminés para o ar
atmosférico pelo tecto da olaria. O ar utilizado na combustdo € o ar do interior da olaria,
conduzido através de um ventilador associado ao gerador. Os geradores sao desligados ao
fim-de-semana, o que origina uma inércia térmica relativa ao aumento da temperatura

ambiente até a temperatura de trabalho da olaria.

Como em qualquer processo de secagem, o0 ar utilizado ndo pode ser sempre o
mesmo, dai ser necessario a renovacado do ar utilizado. Na olaria quatro a renovagao do ar
interior é realizada através de dez ventoinhas igualmente divididas pela parede situada a
Este e a Oeste. As ventoinhas situadas a Este fazem a extraccdo do ar enquanto que as
restantes fazem a introducdo de ar novo, permitindo assim a renovacgdo do ar interior de

forma a controlar a humidade na olaria.

Na olaria quatro estdo também instaladas, setecentas e trinta e quatro lampadas
fluorescentes de 58 W. Cada lampada tém associado um balastro com uma poténcia de
11 W. As l|lampadas iluminam o saldo, as bancas de enchimento e as bancas de

acabamento.
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2.2. Especificacdes dos Equipamentos

Em seguida estdo apresentadas as especificacbes dos equipamentos utilizados na
olaria e outros utilizados para medi¢cdes ao longo do trabalho experimental.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos equipamentos.

Gerador
Tipo TC300
Motor Vent. 5500 W
Poténcia térmica 349 kW
Ventilador
Marca Riello
Modelo 519 M
Poténcia 150/350 kW
Analisador de gases
Marca Anapol
Tipo EU 200 FL
Termopar de IV
Marca E.T.I. LDT
Tipo TN2
Max. Output <IlmWw
Wave length 650 nm
Anemodmetro
Marca ETI
Modelo 8903
Termo higrometro
Marca ETI
Modelo 8711

2.3. Procedimento

De forma a cumprir 0s objectivos estabelecidos neste trabalho foi necessario
determinar as perdas térmicas da olaria, ou seja, da energia gasta para aquecer o ar
ambiente da olaria, quanta é perdida durante o processo de conformacao (ciclo de trabalho).
Por sua vez houve também a necessidade de saber qual a quantidade de energia
aproveitada. Tendo estes objectivos em conta, o procedimento efectuado foi dividido nas

seguintes fases:
A. -Estudo das condi¢Bes processuais

Numa primeira fase foram caracterizadas as etapas de producdo das pecas

cerdmicas. Em seguida foi estudada em maior detalhe a etapa de conformagéo que decorre
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na Olaria numero quatro e as condi¢fes exigidas pela mesma. Recolheram-se também
dados relativos a quantidade de pecas ceramicas moldadas, as humidades da barbotina e
das pecgas, da quantidade de residuos, entre outros, de modo a ser possivel realizar o
balangco de massa.

B. -Andlise das condi¢des da olaria

Apos efectuar o balango energético e determinar todas as entradas e saidas de
energia foi necesséario quantificd-las. Numa primeira fase analisaram-se as condicfes
ambientais da olaria de forma a saber se sdo constantes. Mediu-se a temperatura e a
humidade em vérios pontos da olaria e do lado exterior Norte e Oeste. Estas medicdes
foram realizadas com um higrébmetro. Foram também recolhidos dados relativamente as

dimensbes e materiais das paredes da olaria, e das condi¢des climatéricas exteriores.
C. Estudo das perdas térmicas pela envolvente

Com base nos dados anteriormente referidos, criou-se uma folha de calculo para
determinar as perdas térmicas ocorridas através das paredes, portas e vidros existentes na
olaria.

D. Estudo do funcionamento da ventilacdo

Realizaram-se medi¢des de velocidades e de dimensdes associadas as ventoinhas
instaladas na olaria de forma a determinar o caudal de ar e a taxa de renovacdo do ar. Com

estes, foi possivel quantificar a energia perdida associada a renovacao do ar.
E. Andlise do funcionamento dos geradores

De modo a quantificar a principal entrada de energia e a forma como esta é aplicada,
estudou-se o funcionamento dos geradores. Deste modo recolheram-se dados relativos ao
consumo de gas natural de cada gerador. Analisaram-se 0s gases de combustdo, e os
caudais e as temperaturas do ar aquecido.

Recolheram-se também dados relativos & iluminacdo instalada na olaria e dados
referentes a energia solar que entra na olaria através dos vidros de forma a quantificar todas

as entradas de energia.

Depois da analise de todas as entradas e saidas de energia, foi possivel determinar
as principais perdas de energia da olaria e posteriormente sugerir algumas medidas de

optimizagdo do consumo energético da mesma.
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Capitulo 3

3. Resultados e Discussao

Numa fase inicial sdo apresentados o0s resultados relativos a uma primeira
abordagem da etapa de conformacgéo ou seja a determinacdo do seu rendimento efectivo.
Seguidamente, o estudo incidiu nas perdas ocorridas, a nivel da envolvente, da ventilagcéo,
da exaustdo de gases e da inércia térmica. Por ultimo, procedeu-se a adopc¢ao de medidas

de forma a optimizar energeticamente a etapa de conformacao.
3.1. Determinacéo do rendimento efectivo da etapa de conformacao

Na analise energética da etapa em estudo € essencial calcular o seu rendimento
efectivo. Este foi determinado pela razdo entre a quantidade de energia necessaria para
evaporar a agua contida nas pecas e nos moldes e a quantidade de energia gasta para a

climatizagéo da olaria.

Na contabilizacdo da energia que entra no sistema, teve-se em conta além da
energia associada ao gas natural, a energia relativa a iluminacdo e aos ganhos solares.
Embora a principal funcdo destes dois ultimos factores ndo seja aquecer a Olaria, estas

fontes de radiagéo introduzem energia no sistema.

Efectuou-se o calculo do rendimento tendo como base uma semana de producao
(Anexo F). Obteve um consumo de energia de 252235 MJ e um aproveitamento para a
secagem das pecas e dos moldes de 62389 MJ. Da energia consumida 247236 MJ (98%)
referem-se a energia obtida pela queima de gas natural, 384 MJ (0,2%) a energia adquira
através dos ganhos solares e 4614 MJ (1,8%) a energia ganha relativa aos dispositivos de
iluminag&o. O rendimento obtido é bastante baixo, ou seja da energia gasta apenas 24,7% &
utilizada na evaporagdo da agua. Verificam-se varias condi¢des processuais que impedem
gue o rendimento seja elevado, nomeadamente, a necessidade de haver renovagéo do ar
interior da olaria, a necessidade de aquecimento de todo equipamento e do ar interior

sempre que a producéo péra (fim-de-semana).

De forma a optimizar a etapa de conformacdo e consequentemente aumentar o seu
rendimento, numa segunda parte deste capitulo serdo estudadas as perdas energéticas

ocorridas.
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3.2. Perdas térmicas da etapa de conformacao

Como referido anteriormente, a olaria encontra-se a uma temperatura superior a
exterior, 0 que envolve um grande consumo energético. Sendo o0 objectivo minimiza-lo, é
necesséario identificar as perdas de energia. Com base no funcionamento da olaria e no seu
balango energético e tendo como fronteira os limites da olaria, pode-se dizer que as saidas
de energia referem-se: a energia perdida pela envolvente, pelos gases de combustdo, pela
ventilacao e pela inércia térmica. Embora a saida de pec¢as ceramicas seja considerada uma

saida de energia do sistema esta ndo € descrita como perda.
3.2.1.Perdas térmicas pela envolvente

As perdas térmicas pela envolvente referem-se as perdas ocorridas por conducao
através das paredes, das portas e dos vidros existentes na Olaria quatro. De modo a que o
calculo destas perdas fosse possivel foi necessario realizar-se inicialmente um estudo das

condigbes ambientais da olaria.
3.2.1.1. Estudo das condi¢des ambientais da olaria

Efectuou-se o estudo de modo a determinar se a olaria estd a uma temperatura
uniforme ou se havia variacdes de local para local no interior da mesma. Observou-se
também a evolucdo da temperatura ao longo do tempo (ao longo do dia e da semana). No
Anexo A estdo apresentados 0s ensaios realizados para o estudo referido. Como ha alguma
variagdo na temperatura no interior da olaria esta foi dividida em seis zonas (Anexo A). Cada
zona correspondente a area abrangida por cada gerador, ou seja, a zona um é referente a
zona abrangida pelo gerador nimero um, e assim sucessivamente. Na tabela 3.1 s&o
apresentadas as médias das temperaturas e das humidades relativas medidas nas diversas

zonas.

Tabela 3.1 - Valores médios de temperatura (T) e humidade relativa (HR).

T(°C) HR (%)
Zonal 30,9 43,7
Zona 2 31,3 40,3
Zona 3 31,5 43,8
Zona 4 31,1 40,5
Zona5 29,1 48,8
Zona 6 28,7 45,0
Média 30,4 43,7
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Numa segunda fase foi efectuado o estudo das condi¢des climatéricas exteriores da
olaria. O estudo foi realizado tanto nas zonas viradas para o interior da fabrica como na
zona que esta virada para o exterior. De modo a determinar as perdas pela envolvente
mensalmente foi necessario saber as condi¢cdes exteriores ao longo do ano. Estas foram
retiradas dos boletins meteorolégicos para a agricultura e dos boletins de climatologia
mensal de 2010 disponibilizados pelo Instituto de Meteorologia.

De forma a saber quais as condic6es no exterior da olaria, mas no interior da fabrica,
foram colocados higrometros tanto a Norte como a Oeste durante uma semana e depois
estes valores foram relacionados com a temperatura exterior de modo a termos um perfil de

temperaturas ao longo do ano (Anexo A).
3.2.1.2. Simulagéo

Com base nos dados referidos anteriormente, elaborou-se uma folha de célculo para
determinar as perdas térmicas ocorridas através das paredes, das portas, dos portbes e
janelas presentes na Olaria. Consideraram-se constantes as condi¢des no interior da olaria
apenas variando as condigfes externas. Nao foram contabilizadas as perdas térmicas
através da parede virada a Sul e do chdo da Olaria pois ambos estdo em contacto com a
terra 0 que diminui as perdas térmicas, (a resisténcia a transferéncia de calor é superior). As
perdas pelo tecto também foram desprezadas pois este é constituido por uma estrutura

dupla e é isolado.

Na folha de célculo separou-se as perdas térmicas ocorridas por zona da Olaria, e
por altura do dia. Toda a elaboracdo da folha de célculo e todas as condi¢cfes e suposi¢cdes

gue dai advém, estdo descritas e explicadas no Anexo B.

Na figura 3.1 é possivel observar o perfil a variacdo obtida ao longo do ano. Este
comportamento era de se esperar pois em meses de maior frio as perdas térmicas através
da envolvente aumentam e vice-versa. Constatou-se também que a energia perdida durante
a noite € sempre superior & perdida durante o dia, pois as temperaturas nocturnas séo

sempre inferiores as temperaturas diurnas.

As perdas térmicas oscilam entre os 21,6 kW no més de Agosto e os 45,9 kW
ocorridos no més de Janeiro. A figura 3.1 assume que ocorrem perdas no més de Agosto
mas estas ndo devem ser contabilizadas, pois a fabrica nessa altura encontra-se encerrada,

por isso 0 més em que ocorre a menor perda de energia € o més de Julho (22,1 kW).
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Figura 3.1 - Perdas térmicas mensais ocorridas pela envolvente da Olaria,

diferenciadas pela altura do dia.

Analisando a figura 3.2 é possivel constatar que a zona onde ocorre a maior perda
de energia € na zona cinco, sendo de 12,6 kW. Esta zona tem uma maior area de parede
pois esta em contacto com o exterior e com o lado Norte da olaria, o que faz com que as

suas perdas térmicas sejam superiores as restantes zonas.

As zonas onde se esperariam as maiores perdas de energia seriam as zonas
impares pois estas estdo em contacto com o exterior e também séo onde se localizam os
portbes, o que se verifica na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Perdas térmicas médias anuais ocorridas por zona.
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Pela figura 3.3 € possivel verificar que as zonas impares sofrem uma maior variagao
das perdas ao longo do ano pois estas estdo em contacto com o exterior. O perfil das
restantes zonas € mais constante pois estdo em contacto com o interior da fabrica. As zonas
onde ocorrem menos perdas correspondem as zonas quatro e dois, que se encontram
sobrepostas na figura 3.3. Como ja referido anteriormente, a zona cinco é onde sucede uma
maior perda de energia.
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Figura 3.3 - Perdas térmicas ocorridas mensalmente, especificadas por zona

De modo a validar e a fundamentar a simulacdo realizada, mediram-se as
temperaturas das varias paredes da olaria. Registaram-se as temperaturas externas e as

internas de modo a ser possivel calcular qual a taxa de calor perdida pelas mesmas (Anexo
B).

Realizou-se a comparagdo entre os valores medidos no més de Fevereiro e 0s
valores resultantes da simulagéo para esse mesmo més.

Pode-se dizer que a simulacao retrata de forma adequada as perdas ocorridas pela
envolvente na olaria. Analisando a tabela 3.2 verifica-se que a maior discrepancia de

resultados ocorre na zona numero cinco, com um desvio de 8,9% o0 que € claramente

aceitavel.

Tabela 3.2 - Fluxo térmico perdido por zona, com base na simulacdo e nas medicdes

efectuadas.
Q (W/m?) Zonal | Zona2 | Zona3 | Zona4 | Zona5 | Zona6 | Total
Experimental 23,6 11,8 26,3 12,5 30,4 19,7 124,3
Simulagdo 23,2 11,6 24,0 11,4 33,1 20,4 123,7
Desvio (%) 1,8% 1,6% 8,6% 8,4% 8,9% 3,3% 0,5%




Com base no balanco energético semanal, anteriormente referido, pode-se afirmar
que a Olaria perde cerca de 18122 MJ por semana, devido as perdas através da envolvente.
Estas perdas correspondem a 7,2% da energia total que entra na olaria.

3.2.2.Perdas térmicas pela exaustdo dos gases de combustdo

A energia contida nos gases de combustdo corresponde aquela que nao é
aproveitada no gerador para aquecer o ar de circulacdo da olaria e que € expelida pela
chaminé. De modo a quantificar esta energia, foi necessaria uma analise detalhada dos

geradores em funcionamento.
3.2.2.1. Analise dos Geradores

Na andlise do funcionamento dos geradores, comegou-se pela determinacdo da
eficiéncia pelo método directo. O célculo deste rendimento esta descrito no Anexo C.

Da observagcdo da tabela 3.3 € possivel verificar que as eficiéncias obtidas s&o
relativamente baixas, sendo o valor mais elevado de 66,0% correspondente ao gerador
namero um. Como o calculo desta eficiéncia tém em conta a energia gasta e a energia
captada, a quantidade de energia captada pelo ar que é aquecido € relativamente baixa
quando comparada com a energia gasta de gas natural. Isto podera dever-se a algumas
infiltracdes nos geradores ou seja a entrada de ar parasita. Outro motivo para os valores das
eficiéncias serem baixos € a energia perdida através de radiacdo e conveccdo dos
geradores. Pensa-se que este ndo devera ser desprezavel pois notou-se um aumento de

temperatura a volta dos geradores durante as medicdes.

Tabela 3.3 — Rendimento dos geradores calculados pelo método directo.

Ear | Egasnatural | Nairecto

(kw) (kw) (%)
Gerador 1 | 133,1 201,7 66,0
Gerador2 | 174,3 291,7 59,8
Gerador 3 | 130,6 305,1 42,8
Gerador 4 | 170,5 295,5 57,7
Gerador 5 | 142,1 219,3 64,8
Gerador 6 | 163,7 273,9 59,8

Verificou-se que no funcionamento dos geradores, estes eram controlados através
da temperatura de saida do ar, ou seja, 0 gerador aquecia o ar e desligava-se quanto atingia

0s 60°C. Esta forma de funcionar provoca uma diminuicdo da eficiéncia, porque pouco
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tempo depois do gerador atingir o estado de pleno funcionamento este desliga-se, quando
volta a ligar, tem um determinado tempo de arranque em que a eficiéncia é menor.

A eficiéncia de combustdo também foi analisada porque permite determinar a
guantidade de energia associada aos gases de combustao.

Através da analise da combustao de gés natural e com ajuda do analisador de gases
de combustao foi possivel determinar o excesso de ar usado em cada gerador. Calculou-se

ainda a eficiéncia de combustéo (tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Dados relativos a eficiéncia de combustdo e excesso de ar dos

geradores.
Egés natural Egases Ncombustio | Excesso de
(kw) (kw) (%) Ar (%)
Gerador 1 201,7 37,0 81,7 103
Gerador 2 291,7 54,3 81,4 148
Gerador 3 305,1 44,5 85,4 52
Gerador 4 295,5 41,2 86,1 43
Gerador 5 219,3 44,3 79,8 112
Gerador 6 273,9 40,5 85,2 53

Pela analise da tabela 3.4 pode-se verificar que todos os geradores funcionam com
uma percentagem de excesso de ar elevada, variando de 43% a 148%. Uma quantidade
elevada de ar introduzido na combustéo vai fazer com que a temperatura da chama diminua,

aumentando assim as perdas térmicas pelos gases de combustéo.

Relativamente a eficiéncia de combustéo esta apresenta valores na ordem dos 83%,
embora seja um valor relativamente elevado, esta eficiéncia apenas tem em conta, as
perdas pelos gases de combustdo, por isso se a queima fosse controlada de forma mais
proveitosa este valor poderia aumentar. O gerador que exibe a maior eficiéncia de
combustao € o gerador numero quatro (86,1%) e o que exibe a menor € o nimero cinco
(79,8%). Recorda-se que esta eficiéncia ndo pode ser comparada com a eficiéncia
anteriormente calculada pelo método directo pois, ambas contém informacgdes diferentes.

Pode-se também verificar pela tabela 3.4 que a energia perdida associada aos gases

de combustéo de todos os geradores é de 261,8 kW.

Recorrendo-se ao balanco energético semanal realizado, a energia perdida pelos
gases de combustdo é cerca de 39228 MJ por semana representando cerca de 16% da

energia gasta na Olaria.
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3.2.3.Perdas térmicas pela ventilacao

Como em qualquer processo de secagem térmica € necessario haver uma
renovacdo do ar, pois este comeca a ficar saturado ao final de um determinado tempo. Na
Olaria quatro a renovacao é realizada por dez ventiladores; cinco promovem a entrada de ar
NOVO e 0S outros cinco a extracgdo do ar interior. O caudal massico de renovacao de ar € de
4,71 kg/s e o ciclo de renovagéo da totalidade do ar interior é de 2,3 h. Com base no valor
do ciclo de renovacao do ar interior pode-se afirmar que este € pequeno, pois o caudal de
renovacéo de ar é elevado relativamente ao volume da Olaria (27222,9 m°).

A ventilagcdo representa 50222 MJ de perdas térmicas semanais, que correspondem

a cerca de 20% da energia consumida na Olaria (Anexo D).
3.2.4.Perdas térmicas pelainércia dos equipamentos

Considerou-se também a inércia térmica inerente ao aquecimento da olaria. Como os
geradores sado desligados ao fim-de-semana a temperatura da Olaria diminui até a
temperatura exterior. No arranque da semana o0s geradores voltam a ser ligados e hd um
consumo energético para que todos os componentes da Olaria voltem a estar a sua
temperatura normal de trabalho. Este consumo de energia representa cerca de 2% da

energia total gasta semanalmente, correspondendo a 4338 MJ.
3.3. Optimizacé&o energética da etapa de conformacé&o

Com o intuito de melhorar a eficiéncia energética de equipamentos e da secc¢do da
Olaria, sugerem-se seguidamente algumas medidas relativamente simples e que, pelo
reduzido investimento que habitualmente envolvem, devem merecer uma maior atengao.

Todos os célculos realizados nas medidas de optimizacdo sdo apresentados no

Anexo G.
3.3.1.Medidas simples de manutencé&o e melhoria do funcionamento da Olaria

Uma das medidas muitas vezes esquecida na inddstria € a limpeza e manutengéo
dos geradores. Esta deve ser realizada periodicamente de modo a minimizar as perdas
térmicas. Um dos casos mais frequentes é a formacéo de fuligem nos geradores. Esta
acumular-se-4 no interior do gerador diminuindo a eficiéncia da troca de calor, havendo
assim uma maior perda de calor o que implica um maior consumo de combustivel. As
despesas inerentes a limpeza sédo normalmente rapidamente recuperadas pela economia de

combustivel. E de notar que os geradores instalados na Olaria requerem manutenc&o, pois
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alguns tém entradas de ar parasita e necessitam claramente de uma limpeza interior de

modo a melhorar o seu funcionamento.

Propde-se também que sejam aumentadas as gamas de temperatura de
funcionamento dos geradores, aumentando assim o0 tempo de funcionamento e

consequentemente, um aumento da eficiéncia.

Outra medida simples é minimizar o tempo de abertura dos portdes. Um tempo de
abertura excessivo dos portdes provoca perdas de energia significativas, pois ocorre a
entrada de ar frio e/ou a exaustdo de ar quente. De modo a diminuir estas perdas, a
aberturas de portdes deve ser reduzida ao minimo possivel. Isto pode ser conseguido
através de uma boa gestdo das pegas que saem e entram na olaria e através da

sensibilizacao dos trabalhadores.
3.3.2.0ptimizagdo da queima dos geradores

A optimizagdo da queima dos geradores tém como objectivo diminuir o ar em
excesso na combustdo, de forma a minimizar as perdas térmicas associadas aos gases de
combustdo. O excesso de ar deve ser minimizado, mas ndo pode ser em demasia, pois
pode haver o aparecimento de CO e inqueimados. Por isso 0 excesso de ar deve ser
optimizado para uma percentagem onde ocorra a queima completa do gas e ainda se

assegure uma margem de seguranca adequada.

De acordo com Doty & Turner (2009) considerou-se que a percentagem de excesso
de ar 6ptima era de 10%. Com base neste valor calculou-se novamente as perdas pelos
gases de combustdo e as novas eficiéncias de combustdo. Pela andalise da tabela 3.5 e da
tabela 3.4 é possivel verificar que houve melhorias de eficiéncias de quase de 10%. Ao

diminuir o excesso de ar, diminuiram-se as perdas relativas aos gases de combustao.

Tabela 3.5 - Eficiéncia dos geradores apés optimizacao.

Egés natural: Egases Ncombustio

(kW) (kW) (%)
Gerador 1 201,7 21,0 89,6
Gerador 2 291,7 25,6 91,2
Gerador 3 305,1 33,1 89,2
Gerador 4 295,5 32,6 89,0
Gerador 5 219,3 24,2 89,0
Gerador 6 273,9 30,0 89,0
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Na tabela 3.6 est4 apresentada a diminuicdo dos custos do gas natural num ano, se
os geradores funcionarem com uma percentagem de excesso de ar de 10%. Constatou-se
que se poupava 26498 Nm®ano que correspondem a 8839 €/ano. Esta medida de
optimizac@o é bastante viavel, pois ndo existe nenhum investimento, mas sim apenas um

controlo das condi¢des de funcionamento do gerador

Tabela 3.6 - Poupanca obtida pela optimizacao da eficiéncia de combustéao

Consumo 2010 Economizado
Poupanca
Vgés natural mgés natural mgés natural- Vngés natural (€/a no)
(m*/ano) (kg/ano) (kg/ano) (Nm3/ano)
Gerador 1 11403 33414 2950 3565
Gerador 2 21235 62225 6720 8120
Gerador 3 17868 52359 2188 2644
Gerador 4 23248 68124 2236 2702 8839
Gerador 5 17464 51175 5283 6384
Gerador 6 20351 59635 2551 3083

3.3.3.Aproveitamento dos gases de combustéo

Como os gases de exaustdo saem a uma temperatura superior a da Olaria, parte
dessa energia ainda pode ser recuperada. A segunda medida visa o aproveitamento de
energia dos gases para 0 aquecimento de ar; este sera realizado num permutador de calor
construido pela propria empresa. O permutador consistira simplesmente num tubo que sera
colocado a volta do tubo da exaustdo de gases de combustdo. Este permutador ira ser
semelhante a um permutador de duplo tubo.

A aplicacédo desta medida permitira a producéo de ar quente a 33 °C a um caudal de
aproximadamente 250 m®h. No célculo da sua poupanca energética considerou-se que este
s6 funcionaria quando o gerador estivesse em funcionamento. A aplicagdo deste permutador
permitia uma poupanca de 14582 MJ por ano correspondendo a 119,3 € por ano.

Embora o permutador fosse construido pela propria empresa este tem um custo
associado de cerca de 1500 €. Com base no investimento e na poupanca obteve-se um
retorno de investimento de 12,6 anos. Esta medida ndo € viavel pois tem um tempo de

retorno de investimento elevado.
3.3.4.Diminuicéo da ventilacéo

Outra medida de optimizacdo proposta € a diminuicdo da ventilacdo da olaria.
Aumentou-se o ciclo de renovacdo do ar interior, diminuindo assim o caudal de ventilacdo
utilizado. Aumentou-se o ciclo de renovacdo de 2,3 h para 5h, o que origina um caudal

massico de ventilacdo de 1,73 kg/s. A aplicacdo desta medida resulta numa possivel
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poupanca de 1048945 MJ/ano correspondendo a um valor de 8583 €/ano. Esta medida
também é de facil aplicacdo e viavel pois ndo € necessario investimento.

A aplicacdo desta medida deve ser realizada cautelosamente pois ao diminuir a
ventilacdo da Olaria, a humidade vai aumentar, o que pode diminuir a velocidade de
secagem e em caso extremo promover a condensacgéo. Por isso, ela deve ser aplicada

gradualmente de modo a verificar as alteragbes provocadas.
3.3.5.Diminuicéo do volume da Olaria

A Ultima medida proposta € a diminuicdo do volume da olaria, visando atingir trés
principais objectivos: a diminuicdo das perdas através da envolvente, diminuicdo das perdas
associadas a ventilacdo e um melhor controlo das condi¢des ambientais da Olaria. A olaria
tem um tecto em formato de W, ou seja, a altura do tecto varia entre 0s quatro e os sete
metros. A medida visa a diminuigdo do tecto para os quatro metros, correspondendo a uma
diminuicdo de 6935 m® no volume da Olaria. Este processo seria realizado com as placas de
isolamento existentes no tecto ou seja, 0 isolamento passaria a estar na posi¢cao horizontal

em vez de estar na forma de W.

De forma a manter o ciclo de renovacdo de ar de 2,3 h, o caudal massico de
ventilacdo passaria para 2,8 kg/s. Com base na reducdo do caudal de ventilacdo obtém-se
uma economia de 489762 MJ/ano.

Outra poupanca que esta inerente a esta medida é a diminuicdo das perdas pela
envolvente, através da diminuicdo da area de parede (227,4 m?), traduzindo-se numa

poupanca de 120462 MJ/ano.

No total esta medida possibilita uma economia de 610224 MJ/ano, que corresponde
a 4993 €/ano. Inerente a esta medida esta o investimento necessario para a mudancga de
posicdo do isolamento do tecto, que ronda os 12000 €. Com base no investimento e na
poupanca calculou-se o tempo de retorno do investimento, sendo este de 2,4 anos. Esta é
vidvel pois tem um tempo de retorno de investimento relativamente reduzido e ainda permite

um melhor controlo das condigbes ambientais da olaria.
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Capitulo 4

4. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho consistiu na analise da situacdo energética e sugestdo de
algumas medidas de optimizacdo da etapa de conformacdo que ocorre na Olaria nUmero
quatro da Fabrica Ceramica de Valadares, S.A. Para tal mediram-se e recolheram-se dados
sobre o funcionamento desta etapa tendo sido posteriormente analisados.

Num estudo inicial determinou-se o rendimento efectivo da Olaria (24,7%)
concluindo-se que é necessario determinar as perdas térmicas na Olaria. Estas ocorrem a
nivel da envolvente, da ventilagdo, da exaustdo de gases e da inércia térmica.

As perdas térmicas pela envolvente referem-se as perdas ocorridas por conducao
através das paredes, das portas e dos vidros existentes na Olaria quatro. Realizou-se uma
simulacao na qual se calcularam as perdas térmicas ocorridas pela envolvente ao longo de
um ano. As perdas térmicas variam entre os 22,1 kW (Julho) e 45,915 kW (Janeiro). De
modo a validar e fundamentar a simulacdo realizada, comparam-se os valores medidos no
més de Fevereiro e os resultados da simulagdo para esse mesmo més, obtendo-se um
desvio maximo de 8,9%.

Com base no balanco energético semanal, concluiu-se que a Olaria perde 18122 MJ
por semana através da envolvente.

A perda pelos gases de combustédo refere-se a energia que ndo é aproveitada no
gerador para aquecer o ar de circulacdo da olaria e que € expelida pela chaminé. As
eficiéncias dos geradores calculadas pelo método directo sao relativamente baixas, variando
entre 42,8% (Gerador 3) e 66,0% (Gerador 1).

Foi também determinada a eficiéncia de combustdo, tendo-se obtidos valores de
cerca de 83%.

Analisou-se também o ar dos geradores concluindo-se que estes funcionam com
percentagem elevadas de excesso (43 a 148%).

Recorrendo-se ao balango energético semanal conclui-se que as perdas térmicas
dos gases de combustdo, da ventilacdo e da inércia térmica correspondem a 39228 MJ,
50222 MJ e 4338 MJ, respectivamente.

Numa ultima fase sugeriram-se algumas medidas de optimizacdo. A primeira medida
visa uma melhoria na manutencdo dos geradores promovendo um aumento na gama de
temperaturas de funcionamento. Pretende-se ainda minimizar o tempo de abertura dos
portdes. A segunda medida propde a diminuicdo da percentagem de excesso de ar para

10%, o que resultaria numa poupanca de 26497 Nm*/ano de gas natural e 8839 €/ano. Na
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terceira medida aconselhou-se a aplicacdo de um permutador de calor de modo a aproveitar
os gases de combustdo. Este permitia uma poupanga de 14582 MJ correspondendo a 119 €
por ano. Verificou-se que esta medida ndo € viavel pois tem um retorno de investimento de
12,6 anos. Na quarta medida prop6s-se a optimizagédo da ventilacdo da Olaria, aumentando-
se o ciclo de renovagédo para 5 h. Esta medida resulta numa poupanca de 1048945 MJ/ano
e 8583 €/ano. A Ultima medida proposta foi a diminui¢do do volume da olaria em 6935 m®.
Com esta sugestdo obtém-se uma poupanca de 4993 €/ano. Inerente a esta medida esta
um investimento que ronda os 12000 € sendo o tempo de retorno do investimento de 2,4
anos.

Das cinco medidas apresentadas quatro sdo viaveis e visam um melhor
funcionamento da Olaria e uma poupancga significativa na factura energeética.

Como sugestdo para trabalhos futuros aconselha-se uma analise detalhada do
consumo de energia eléctrica dos geradores na olaria quarta, assim como, realizar

auditorias energéticas as outras olarias da Fabrica Ceramica de Valadares, S.A.
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A. Condicdes climaticas
Al.Condicdes climaticas da olaria

De modo a compreender melhor as condi¢des de climatizacdo da olaria e de forma a
saber se estas eram constantes ao longo do espaco e do tempo, realizaram-se trés ensaios
nos quais se efectuou medi¢des de temperatura e de humidade em varios pontos da olaria

Na figura A.1 — A.4, que sao apresentadas seguidamente os quadrados de cor-de-
laranja representam a temperatura em graus célsius e os azuis a humidade relativa em
percentagem. Estes quadrados estéo distribuidos conforme os ensaios realizados na Olaria.

Os numeros referem-se aos geradores instalados na Olaria.
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Bateria 2

30,3
43,1

31,2
43,5

32,3
44,2

Bateria 1

32,2
45,3

32,2
46,5

32,6
48,6

32,1
49,2

30,5
42,1

Bateria 4

Bateria 6

Bateria 3

Bateria 5

30,0
50,0

30,8
40,8

32,2
39,8

32,3
39,6

32,2
41,2

32,0
43,8

31,7
48,7

31,2
50,8

29,5
45,8

Bateria 8
Bateria 10

Bateria 7

Bateria 9

30,9
47,3

30,6
43,8

31,2
44,0

31,7
43,9

31,5
45,7

31,5
47,6

31,8
50,0

31,7
47,1

30,4
42,5

Bateria 12

Bateria 14

Bateria 11

Bateria 13

30,3
51,5

30,8
39,0

32,0
39,2

32,2
40,3

32,2
41,0

32,5
41,7

32,2
45,4

30,6
48,4

29,2
45,4

Bateria 16

Bateria 18

Bateria 15

Bateria 17

29,4
40,5

29,8
40,7

31,2
40,4

31,1
41,6

31,6
43,6

31,5
48,1

30,7
46,7

29,2
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Bateria 20

Bateria 22

Bateria 19

Bateria 21

29,5
53,1

29,4
40,8

29,7
42,0

30,0
42,5

30,1
43,0

30,3
43,1

30,5
48,0

29,6
50,3

Bateria 24

Bateria 23

27,5
51,8

27,0
45,6

27,3
45,0

27,8
47,8

27,9
48,0

28,0
48,1

28,4
50,2

28,8
53,7

Figura A.1 - Valores das medi¢des realizadas no 1° ensaio das condi¢cdes ambientais da Olaria.
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Figura A.2 - Valores das medicdes realizadas no 2° ensaio das condi¢cbes ambientais da Olaria.
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38,3

31,3
35,6

Bateria 12
Bateria 14

Bateria 11
Bateria 13

29,1
37,8

31,0
33,4

31,0
35,0

31,5
35,7

31,7
36,1

32,1
37,1

33,0
38,4

32,7
37,8

30,0
33,9

Bateria 16
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Bateria 15
Bateria 17

31,5
38,9

30,2
34,6

30,6
36,8

30,8
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31,1
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27,5
41,5

Bateria 20
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Bateria 19
Bateria 21
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49,0

27,5
41,1

27,4
43,3

27,3
47,1

27,7
47,5

28,9
48,6

29,2
49,4

29,2
48,5

Bateria 24

Bateria 23

26,0

!

56,6

27,4
44,3

7

27,6
44,6

7

27,6
46,5

28,0
49,4

27,6
50,3

27,4
53,6

27,7
57,2

Figura A.3 - Valores das medicdes realizadas no 3° ensaio das condi¢cbes ambientais da Olaria.
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Figura A.4 - Valores da média das medicOes realizadas, das condi¢cdes ambientais da Olaria.




Depois de se efectuar as medicdes, verificou-se que havia alguma variacdo das
condi¢des da Olaria. De modo a diminuir a influéncia destas diferengas em futuros calculos
dividiu-se a Olaria em seis zonas conforme o representado na figura A.5. Dividiu-se a olaria

em seis zonas, cada zona representa 0 espaco e 0os moldes abrangidos por cada um dos

geradores.

Zona2 éZona4 éZonaG
o~ -« |® w |2 o3 2|2 QIS &
£ Z|E gl S| s 8| o s|le =
£ |2 £|s HE H HE s
al |dlal &|F |F|& (B |I|S 3
- o |w ~|o T|e i ) &
= T|E 2|E S| s 8| o s|le =
2 2(8 2 2|8 22 gls 8
[+ o | o o | ©
@ @ (@ @ (@ @ |m o | o @ o o

EZonal éZonaS éZonaS

Figura A.5 - Representacéo da divisdo da Olaria por zonas.

Com base na divisdo da Olaria por zonas determinaram-se as médias das

temperaturas e das humidades, em que estas estdo representadas na tabela A.1.

Tabela A.1 - Valores de temperatura e humidade das diferentes zonas.

T(°C) HR (%)
Zonal 30,9 43,7
Zona 2 31,3 40,3
Zona3 31,5 43,8
Zona 4 31,1 40,5
Zona5 29,1 48,8
Zona 6 28,7 45,0
Média 30,4 43,7




A2.Condicdes climaticas do exterior da olaria

As condi¢des do lado exterior da olaria dividem-se em duas partes, a parede a Este
gue esta virada para o exterior da fabrica e as paredes a Norte e a Oeste estdo viradas para
o interior da fébrica.

De modo a comparar as condi¢cdes no interior e exterior da olaria foi posto um
higrémetro do lado Oeste e do lado Norte no exterior da olaria. Este registou medicdes
durante uma semana de trabalho, de modo a saber a variacdo da temperatura ao longo do
tempo. Isto permitiu verificar a variagcdo de temperatura e ao mesmo tempo compara-la com

a temperatura interior da Olaria. As medicdes na figura A.6 referem-se a semana entre
28/02/2011 e 07/03/2011.

= N N w
(6, ] o v o
1 1 1 1

Temperatura (2C)

[
o
1

Lado Norte

= |nterior da Olaria

O T T T 1
0 50 100 150 200
Tempo (h)

Figura A.6 - Comparacao entre as temperaturas do lado Norte e do interior da

Olaria.
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Figura A.7 - Comparagéao entre as temperaturas do lado Oeste e do interior da

Olaria.

Os valores representados na figura A.7 foram medidos na semana de 21/03/2011 até
28/03/2011.

A figura A.6 e A.7 resultaram da recolha de dados retirados das folhas dos
higrometros, De seguida foi definido um periodo de dia e de noite de modo a obter as
temperaturas médias, diurna e nocturna. O periodo considerado diurno era o das 8h até as
20h e o restante era considerado nocturno.

Estas medicbes apenas se realizaram nas datas acima referidas, de modo a
extrapolar estes dados para o longo do ano, relacionou-se a temperatura do lado Norte e do
lado Oeste com a temperatura exterior. De modo a que esta varie consoante o més que nos
encontramos. Aplicou-se a equacgdo A.1 de modo a determinar as temperaturas ao longo do
ano.

-T

(Texterior més anterior
T

Tines = exterior mes + 1| X Tines anterior (A-l)

exterior més)




As condigBes do exterior foram retiradas da Climatologia Mensal ocorrida no ano de 2010 na esta¢cdo meteorolégica do Porto e dos

boletins meteoroldgicos para a agricultura (tabela A.2)

De modo a retratar melhor a temperatura do ar ambiente externo as temperaturas médias maximas e médias minimas retratam a

temperatura diurna e nocturna nos meses do ano.

Tabela A.2 - Valores da temperatura exterior retirados do Instituto de Meteorologia.

Janeiro |Fevereiro| Margo | Abril Maio Junho Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
T divrna- (2C) 12,8 13,7 15,3 20,3 20,5 22,6 26,4 26,9 24,6 20,6 16,0 13,7
T nocturna- (2C) 6,4 6,6 8,3 11,3 12,0 14,4 16,6 16,6 15,4 12,4 8,6 6,5
v (m/s) 3,4 3,5 3,9 3,2 3,8 3,3 3,6 2,9 2,9 3,4 3,7 4,3
HR media (%) 79,3% 76,5% | 60,3% | 63,7% | 63,5% | 75,0% | 77,0% | 71,7% 60,0% 69,7% 86,3% 81,3%

Com base nas temperaturas e humidades retiradas do Instituto de Meteorologia e nas medi¢fes realizadas durante uma semana, as

guais foram extrapoladas para as condi¢gdes mensais. Calcularam-se as condi¢des do lado Norte e Oeste (tabela A.3 e A.4)

Tabela A.3 - Valores calculados de temperaturas e humidades ao longo do ano do lado Norte.

Janeiro | Fevereiro| Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
T diurna- (2C) 19,5 19,8 19,9 21,5 21,6 22,1 23,1 23,2 22,7 21,8 20,5 19,8
T nocturna- (2C) 14,2 14,3 14,6 15,9 16,2 17,0 17,6 17,6 17,3 16,5 15,2 14,3
HR media (%) 38,1% | 37,8% | 35,1% | 35,7% | 35,6% | 37,2% | 37,4% | 36,8% 35,3% 36,7% 38,9% 38,3%
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Tabela A.4 - Valores calculados de temperaturas e humidades ao longo do ano do lado Oeste.

Janeiro | Fevereiro| Marco | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
T divrna- (2C) 21,2 21,6 21,7 23,5 23,5 24,1 25,1 25,3 24,7 23,7 22,4 21,6
T nocturna- (2C) 18,9 19,0 194 21,2 21,5 22,6 23,4 23,4 23,0 21,9 20,2 19,0
HR media (%) 44,7% | 44,3% | 412% | 41,8% | 41,7% | 43,6% | 43,9% | 43,2% 41,4% 43,1% 45,7% 45,0%
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B. Calculo das perdas térmicas pela envolvente
B1l.Realizacdo da folha de calculo ou simulacéo

Neste caso € exemplificado o céalculo para uma porcao de parede, correspondente a
zona 1 em que esta, esta virada para o exterior da fabrica.

Com base nas medicOes representativas de temperatura e humidade da zona 1:

Zonal

Tinterior =30,92 °C=304,07 K
HR=43,74%

P.m=1 atm=101,325 kPa
g =9,807 m/s?

L=6m

e Calculo da humidade absoluta interna

Célculo da pressao de vapor na saturagdo com base na equacéo 1.1.

7511,52
In(Pys) = — 5o+ 89,63121 + 0,02399897 X 304,07 — 1,1654551 x 10~° x 304,077
—1,2810336 x 1078 x 304,073 + 2,0998405 x 10~11 x 304,07% — 12,150799
x In (304,07)

P,s = 4,472 kPa

Célculo da pressao de vapor, recorrendo-se a equagao 1.2.

P
HR = P—" & P, = HR X P,s = 0,4374 X 4,472 = 1,956 kPa
vs

Célculo da humidade absoluta aplicando-se a equacéo 1.3.

Py
(P - Pv)

1,956
HA = ( ) = ( ) = 0,01969 mOIégua/mOZarseco

(101,325 — 1,956)
e Arbitrar Tparede interior

Para calcular o coeficiente pelicular interno foi necesséario conhecer a temperatura da

parede interior, por isso arbitrou-se um valor.

Tparede interior=25 0C=298,15 K



e Calculo das propriedades do ar humido interno

O calculo das propriedades do ar foi feito com base na composicdo molar do ar seco

e na sua humidade, estas foram calculadas a temperatura média (equagéo B.1)

Tinterior*+Tparde inteior 298,15+304,07
Tmsaia = S = . =301,1K (B.1)

Os dados utilizados para o calculo das propriedades dos componentes do ar estdo
descritos na tabela B.1 (Poling, Thomson, Friend, Rowley, & Wildind, 2008).
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Tabela B.1 - Dados para o calculo das propriedades dos componentes do ar.

Ar cp (J/Kmol.K) U (Pa.s) k (W/(m.K)
Composto % MM C1 C2 C3 c4 C5 C1 Cc2 C3 C1 Cc2 Cc3 c4
(g/mol)
0, 20,95% | 31,999 | 29103 | 10040 | 2526,5 | 9356 1153,8 | 1,1010E-06 | 0,5634 96,30 | 4,50E-04 | 0,7456 | 56,699
N, 78,08% | 28,013 | 29105 | 8614,9 | 1701,6 | 103,47 | 909,79 | 6,5592E-07 | 0,6081 | 54,714 | 3,31E-04 | 0,7722 | 16,323 | 373,72
(v::)(c))r) 18,015 | 33363 | 26790 | 2610,5 | 8896 1169 1,7096E-08 | 1,1146 1,71E-08 | 1,1146
Ar 0,934% | 39,948 | 20,786 9,2121E-07 | 0,60529 | 83,24 | 6,33E-04 | 0,6221 70
CO, 0,0379% | 44,010 | 29370 | 34540 1428 26400 588 2,1480E-06 | 0,4600 290,0 3,69 -0,3838 964 1860000
Em que:
_ C3/T 2 Cs/T 2
Cp_C1+C2X(sinh(C3/T)) +C4X(cosh(C5/T)) (B'Z)
CyxTC2
= B.3
1+8:53 (B.3)
CyxTC2
k=—— (B.4)
12405
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Célculo do calor especifico do O, a temperatura média, com base na equacao B.2.

29103 + 10040 ( 2526,5/301,1 )2 + 9356 ( 1153,8/301,1 )2
CPo, sinh (2526,5/301,1) cosh (1153,8/301,1)
= 29360,94 J
kmol. K

Efectuou-se 0 mesmo célculo para os restantes componentes do ar. De seguida
calculou-se o calor especifico do ar seco a temperatura média (equacéo B.3 e B.4).

Car seco = %002 X cpg, + %N, X cpy, + %Ar X cpay + %CO; X cpco, (B.5)

CPar seco = 0,2095 X 29360,94 + 0,7808 x 29127,52 + 0,00934 X 20,786 + 0,000379

J

7 47 =2 2
x 37395, 8908,25 P

Calculo do calor especifico do vapor de agua a temperatura média, recorrendo-se a

equacédo B.2.
= 33363 + 26790 x ( 2610,5/301,11 )2 + 8896 x ( 1169/301,11 )2
Pizo ™ sinh (2610,5/301,11) cosh (1169/301,11)
— 3359072 —2
"7 kmol.K

Célculo da massa molecular do ar humido (equacéo B.6 e B.7).
MMy seco = %05 X MM, + %N, X MMy, + %Ar X MM, + %C0; X MM, (B.6)
MM seco = 0,2095 X 31,999 + 0,7808 x 28,013 + 0,00934 x 39,948 + 0,000379 x 44,010
= 28,966 g/mol
MMy himido = HAX MMy, , + (1 — HA) X MMgy seco (B.7)
MM gy nimido = 0,01969 x 18,015 + (1 — 0,01969) x 28,966 = 28,75 g/mol
Célculo do calor especifico do ar humido (equagéo B.8).
CPar himido = HA X cpy, + (1 = HA) X CPar seco (B.8)

J

CPar nimigo = 0,01969 X 33590,72 + (1~ 0,01969) X 28908,25 = 29000,5 -———
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29000,45 ]
CPar himido == 5o —e = 1008,7 kg K

Realizou-se o semelhante calculo para a condutividade e a viscosidade do ar

himido.

Har himido = 1,8446 x 107> Pa.s
w
kar namigo = 0,025630 K
Calculo da massa volumica do ar himido (equagéo B.9).

_ PXMgr phimido __ 1x28,75
o RXT ™ 0,082057x301,11

=1,1636 kg/m?3 (B.9)

Célculo da viscosidade cinemética do ar humido (equacéo B.10)

U 1,8446x107° _
Hcinematica = ) =~ 17636 = 1,578 x 1075 m? /s (B.10)

Célculo do coeficiente de expansédo do ar humido equacéo (B.11).

1 1

B =2=-——=0003321 K" (B.11)

Coeficiente de conveccgéo interior

Para o calculo do coeficiente pelicular interior considerou-se que no interior da olaria

ocorre convecgao natural e foram usadas as correlagcbes empiricas para o caso de

conveccgao sobre uma superficie plana vertical.

Célculo do Prantdl (equacgéo B.12)

cpxXp _ 1008,7x1,8446x107>

pr== S035630 =0,72122 (B.12)
Célculo do Rayleigh (equacéo B.13)
RaL — GTL X Pr = ngX(Tinterior_ Tparede interior) XL X Pr (813)

. s 2
Hcinemética

o _ 9807 X 0,003321 x (304,07 — 298,15) x 6°
a =
t 1,578 x 10-5>

x 0,72122 = 1,6723 x 10!



Célculo do Nussel, com base na equacgéo 1.25.

( I \

0,387 X Ra,s 0,387 x 1,6723 x 10116 |
Nu = | 0,825 + 5 0 825 + 5
0492 7 0,492 16\
16
\ < ) / \ (1 +(72122) ) /
Nu = 621,67

Célculo do coeficiente de conveccgéao interior, recorrendo-se a equagéo 1.22.

Nuxk 621,67 x0,025630

heonv.ine. = I = 6 2'65567712.](

e Calculo do fluxo térmico com base no coeficiente pelicular interior, aplicando-se a
equacédo 1.20.
Qconv.int. = Neonv.int. X AT = 2,6556 X (304,07 — 298,15) = 15,721 W /m?
Qconv.int. = Qint. = 15,721 VV/m2

e Calculo da Temperatura da parede exterior

Sabendo que a parede a Norte é constituida por tijolos de 15 cm e uma camada de
reboco de cada lado com 1,5 cm de espessura, as paredes a Oeste e a Este séo idénticas,
embora a Unica diferenca € que sdo constituidas por tijolos de 22cm. Inicialmente
calcularam-se as resisténcias a transferéncia de calor por conducdo, com base na equacédo
1.19.

Reboco
k=1,16 W/(m.K)
Ax=0,03 m

Ax 0,03

Ryeboco = 116 0,0259 K.m? /W

Tijolo
k=0,77 W/(m.K)
Ax=0,22 m

Ax 0,22

Rtijolo = o 077 = 0,286 K.m?/W

Rrotar = Rtijolo + Ryepoco = 0,312 K. mZ/W
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Sabendo que o calor de conveccgdo interior é igual ao calor de conducéo

recorreu-se a equacao 1.18 para calcular-se a temperatura da parede exterior.

AT

) . =0 s =k X —
Qconv.mt. Qcondugao Ax

AT (T

Q- _ _ \Uparede interior _Tparede exterior)
condugdo — -
Rtotar Reotal

Tparede exterior = lparede interior — Qcondugéo X Rtotal = 298’15 - 151721 x 0,312

Tparede exterior — 293,25 K

e Célculo das propriedades do ar externo

O célculo das propriedades do ar foi feito com base na composi¢cdo molar do ar seco
e na sua humidade. Calcularam-se as propriedades a temperatura média. Admitiu-se que o
ar exterior teria uma temperatura de 15 °C, uma humidade relativa de 20 % e uma
velocidade de 2 m/s.

Twsdia = 290,70 K

As propriedades do ar externo a temperatura média foram calculadas de igual modo
as propriedades do ar interno.

Cp=1111,4 Ji(kg.K)
u=1,6348*10" kg/m.s
k=0,020154 W/m.K
0=1,1243 kg/m®
Meinematica=1,4541*10"° m*/s
Pr=0,90155

e Célculo do coeficiente de convecgao exterior

Para o calculo do coeficiente pelicular externo foi considerado que a conveccédo é
forcada e que o escoamento € paralelo sobre superficies planas. Foram aplicadas diferentes
férmulas empiricas para o calculo do coeficiente pelicular dependendo do tipo de regime em
que estamos a trabalhar, laminar ou turbulento.

Célculo do numero de Reynolds (equagéo B.14)

PXVXL VXL 2%6
Re = — = —
Hu HUcinemética 1,4541x10

= 833906 (B.14)

60



O célculo do numero de Nusselt foi feito com base na equacédo 1.23 e 1.24.Como 0
ndmero de Reynolds é superior ao nimero de Reynolds critico que é de 5*10°, estamos a

trabalhar em regime turbulento.

1
Nu = 0,037 X 833906%8 x 0,901553 = 1934,08

Nuxk 1934,08 x 0,020154
heonv.ext. = L = 6 = 6,4965

m2.K
e Calculo do fluxo térmico por convecgao exterior, aplicando a equagéo 1.20.

Qconv.ext. = hconv.ext. X AT = hconv.ext. X (Tparede exterior — exterior)
Qconvexe. = 6,4965 X (293,25 — 288,15) = 49,949 W /m?

e Célculo do fluxo térmico por radiagdo exterior, com base na equagéo 1.26.

4 = 5,67 X 1078 X 0,9 X (293,25* — 288,15%)

' =oXeX (T4 ior — T )
Qrad.ext. parede exterior exterior

= 25,575 W /m?

e Célculo do fluxo térmico total externo (equagéo B.15)

Q.ext. = Qrad.ext. + Qconv.ext. = 25,575+ 49,949 = 75,524 W/mz (B-15)

Como o fluxo térmico externo néo € igual ao fluxo térmico interno teriamos de arbitrar
uma nova temperatura da parede interna até os calores se igualarem, se fosse utilizado
um método iterativo por aproximagdo o termo para a nova temperatura da parede

interna seria (equacéo B.16):

_ Q.ext._Qint.
Tnova parede interior — Tparede interior — Qoxt (B-16)

Na folha de excel criada para o calculo das perdas térmicas pela envolvente a

obtenc&o da temperatura da parede interior foi determinada com a ajuda do Solver.
B2.Fundamentacdo da folha de célculo realizada

De modo a verificar e a fundamentar a simulacdo realizada, foram medidas varias
temperaturas das varias paredes da olaria. Foram medidas as temperaturas externas e as
internas de modo a ser possivel calcular qual a taxa de calor perdida pelas mesmas

Realizaram-se as medi¢cdes com a ajuda do termopar de IV o que possibilitou a

medi¢cdo ho mesmo ponto tanto na parede interior como exterior.
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Figura B.1 - Posi¢Bes das medicdes realizadas na parede do lado Norte na parte interna.
Tabela B.2 - Valores das temperaturas medidas no lado interno da parede a Norte.
12 Ensaio | 22Ensaio Média 19 Ensaio | 22Ensaio Média 12 Ensaio | 22Ensaio Média
Numero Numero Numero
T (2C) T (2C) T (2C) T (2C) T (2C) T (2C) T (2C) T (2C) T (2C)
1 22,9 23,3 23,1 17 22,7 23,2 23,0 33 24,2 24,5 24,4
2 22,7 23,1 22,9 18 22,4 23,2 22,8 34 24,8 25,9 25,4
3 22,4 23,4 22,9 19 22,9 23,3 23,1 35 25,1 26 25,6
4 22,8 23,8 23,3 20 22,7 23,3 23,0 36 24,6 25,3 25,0
5 22,6 23,6 23,1 21 23,1 23,5 23,3 37 25,0 25,8 25,4
6 23,0 23,4 23,2 22 23,0 23,6 23,3 38 23,5 24,3 23,9
7 23,0 23,6 23,3 23 23,2 24,0 23,6 39 23,6 24,3 24,0
8 22,5 23,2 22,9 24 23,6 24,1 23,9 40 23,9 24,6 24,3
9 22,4 23,2 22,8 25 23,7 24,4 24,1 41 24,0 24,7 24,4
10 22,7 23,3 23,0 26 23,6 24,6 24,1 42 24,3 25,1 24,7
11 22,0 22,6 22,3 27 24,4 24,4 24,4 43 24,2 24,4 24,3
12 22,3 23,0 22,7 28 24,1 24,8 24,5 44 23,9 24,1 24,0
13 22,3 22,8 22,6 29 24,2 24,5 24,4
14 22,2 22,5 22,4 30 24,0 24,1 24,1
15 22,2 22,4 22,3 31 24,4 24,4 24,4
16 22,3 22,8 22,6 32 24,2 24,6 24,4




4 1% %y 2llE 2% %11% ¢z 2% =z Tz &+ 3 3
° ° 0 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° o
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Figura B.2 - Posi¢cOes das medicdes realizadas na parede do lado Norte na parte externa.
Tabela B.3 - Valores das temperaturas medidas no lado externo da parede a Norte.
12 Ensaio | 22Ensaio Média 19 Ensaio | 22Ensaio Média 12 Ensaio | 22Ensaio Média
Numero Numero Numero
T (2C) T (2C) T (2C) T(2C) T (2C) T(2C) T (2C) T (2C) T (2C)
1 20,6 20,8 20,7 17 21,0 21,3 21,2 33 21,4 21,9 21,7
2 20,8 21,1 21,0 18 21,4 21,7 21,6 34 21,9 22,3 22,1
3 20,8 21,2 21,0 19 22,1 22,3 22,2 35 22,4 22,7 22,6
4 20,9 21,3 21,1 20 21,8 21,9 21,9 36 21,6 22,2 21,9
5 20,8 20,0 20,4 21 22,0 22,4 22,2 37 22,0 22,4 22,2
6 21,3 21,4 21,4 22 22,3 22,5 22,4 38 21,9 22,5 22,2
7 21,2 21,5 21,4 23 22,3 22,7 22,5 39 21,6 22,8 22,2
8 20,8 21,1 21,0 24 21,9 22,6 22,3 40 21,8 22,5 22,2
9 20,4 20,7 20,6 25 21,7 22,0 21,9 41 22,1 22,7 22,4
10 20,7 20,9 20,8 26 22,0 22,5 22,3 42 22,0 22,8 22,4
11 20,5 20,6 20,6 27 21,6 22,1 21,9 43 22,1 22,8 22,5
12 20,6 20,9 20,8 28 21,4 22,0 21,7 44 22,2 23,1 22,7
13 20,7 21,2 21,0 29 21,8 22,3 22,1
14 21,3 21,5 21,4 30 21,6 22,4 22,0
15 21,2 21,4 21,3 31 21,8 22,0 21,9
16 21,0 21,3 21,2 32 21,5 21,9 21,7
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Sabendo onde ocorre a divisdo da Olaria por zonas foi possivel determinar as
diferengas de temperatura entre o interior e o exterior separando esses valores por zona, de

modo a obter o calor transferido por zona.

Tabela B.4 - Valores das diferencas de temperatura para a parede a Norte.

Numero | AT (2C) Namero | AT (2C)
1 2,4 19 0,9
2 2,0 21 1,1
3 1,9 22 0,9
4 2,2 23 1,1
5 2,7 24 1,6
6 1,9 25 2,2
7 2,0 26 1,9
8 1,9 27 2,6
9 2,3 28 2,8
Zona 6 10 2,2 29 2,3
11 1,8 30 2,1
12 1,9 31 2,5
13 1,6 Zona 5 32 2,7
14 1,0 33 2,7
15 1,0 34 3,3
16 1,4 35 3,0
17 1,8 36 31
18 1,3 37 3,2
20 1,2 38 1,7
Média 1,8 39 1,8
40 2,1
41 2,0
42 2,3
43 1,8
44 1,4
Média 2,1

Sabendo que a parede a Norte é constituida por tijolos de 15 cm e uma camada de
reboco de cada lado com 1,5 cm de espessura, e que as paredes a Oeste e a Este sdo
idénticas embora a Unica diferenca seja a espessura do tijolo que € de 22 cm, foi possivel
calcular o fluxo de calor através das mesmas

Com base nos dados referidos anteriormente e na condutividade dos materiais foi
possivel calcular o fluxo de calor através da parede a Norte

Seguidamente apresenta-se um exemplo de célculo para a parede virada a norte.

Numa primeira fase com os dados da constituicdo da parede e das condutividades (Poling,
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Thomson, Friend, Rowley, & Wildind, 2008), foi possivel calcular a resisténcia em fungéo da
area. Realizou-se o seu calculo aplicando-se a equacgéo 1.19.

L 0,015

Rrevoco =7, = 1¢ = 129 X 1072 K.m*/W

Na tabela B.5 apresentam-se os valores da resisténcia em funcdo da &rea para os
diferentes materiais da parede.

Tabela B.5 - Valores de resisténcia térmica dos materiais da parede a Norte.

Espessura k R
(m) | (W/m.K) | (K.m*/W)
1-Reboco 0,015 1,16 1,29E-02
2-Tijolo 15 0,150 0,77 1,95E-01
3-Reboco 0,015 1,16 1,29E-02

-

H H
15 150 15

Figura B.3 - llustracdo representativa da parede.

Tendo conhecimento que 0s materiais se encontram em série, a resisténcia total &

passagem de calor vai ser 0 somatorio das resisténcias individuais.
Riotar = 1,29 x 1072 4+ 1,95 x 1071 4+ 1,29 x 1072 = 2,21 x 10"'K.m?/W (B.17)

Calculou-se o fluxo térmico para a zona seis da parede virada a Norte, recorrendo-se
a equacao 1.18.
. AT 1,8
QCOndu(}éO = R = 2 21 X 10_1
total ’

= 8,13 W/m?
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Tabela B.6 - Valores do fluxo térmico para a parede a Norte.

Zona 6 Zona5
Riotal (K.mz/W) 2,21E-01 | 2,21E-01
Q (W/m?) 8,13 9,55

Analisando a tabela B.6 verificou-se que na parede situada a norte h4 um fluxo
térmico de 8,13 W/m? na zona seis e um fluxo de 9,55 W/m? na zona cinco.
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Figura B.4 - Posi¢cbes das medicdes realizadas na parede do lado Oeste na parte interna.

Tabela B.7 - Valores das temperaturas medidas no lado interno da parede a Oeste.

12 Ensaio | 22Ensaio Média
Ndmero

T (2C) T (2C) T (2C)
1 24,1 24,8 24,5
2 24,7 26,1 25,4
3 24,8 27,7 26,3
4 22,6 23,8 23,2
5 26,1 34,0 30,1
6 24,5 25,3 24,9
7 28,0 30,5 29,3
8 22,1 23,2 22,7
9 23,0 22,0 22,5
10 22,0 23,6 22,8
11 22,9 23,9 23,4
12 20,6 22,8 21,7
13 22,8 24,4 23,6
14 25,0 27,0 26,0

12 Ensaio | 22Ensaio Média
Numero

T (2C) T (2C) T (2C)
15 23,7 25,3 24,5
16 24,9 26,9 25,9
17 23,8 25,4 24,6
18 24,4 24,4 24,4
19 22,8 23,3 23,1
20 25,6 25,7 25,7
21 22,9 24,1 23,5
22 25,7 28,0 26,9
23 22,9 24,1 23,5
24 23,0 24,0 23,5
25 22,9 24,3 23,6
26 23,5 25,3 24,4
27 22,5 23,5 23,0
28 29 33,7 31,4

12 Ensaio | 22Ensaio Média
Numero
T (2C) T (2C) T (2C)
29 30,7 31,6 31,2
30 21,4 22,4 21,9
31 20,7 21,6 21,2
32 21,7 22,9 22,3
33 20,8 21,8 21,3
34 21,5 23,2 22,4
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Figura B.5 - Posi¢cbes das medicdes realizadas na parede do lado Oeste na parte externa.
Tabela B.8 - Valores das temperaturas medidas no lado externo da parede a Oeste.
12 Ensaio | 22Ensaio Média 12 Ensaio | 22Ensaio Média 12 Ensaio | 22Ensaio Média
Numero Numero Numero
T (2C) T (2C) T (2C) T(2C) T (2C) T (2C) T (2C) T (2C) T (2C)
1 21,4 22,6 22,0 15 19,9 21,8 20,9 29 20,9 20,9 20,9
2 20,5 21,9 21,2 16 20,1 21,8 21,0 30 20,0 20,8 20,4
3 19,8 21,3 20,6 17 20,0 22,3 21,2 31 19,9 20,4 20,2
4 19,4 21,0 20,2 18 19,6 21,2 20,4 32 19,8 20,9 20,4
5 20,8 22,2 21,5 19 19,4 20,9 20,2 33 19,6 20,2 19,9
6 20,6 21,9 21,3 20 20,2 21,8 21,0 34 19,1 21,2 20,2
7 21,4 25,1 23,3 21 19,2 21,3 20,3
8 20,2 21,6 20,9 22 20,1 22,2 21,2
9 20,6 21,7 21,2 23 19,7 20,7 20,2
10 20,7 22,1 21,4 24 19,5 20,4 20,0
11 20,5 22,3 21,4 25 20,1 21,1 20,6
12 20,4 22,8 21,6 26 19,9 21,3 20,6
13 19,2 21,1 20,2 27 20,0 21,5 20,8
14 19,8 20,8 20,3 28 20,8 21,3 21,1




Tabela B. 9 - Valores das diferencas de temperatura para a parede a Oeste.

Numero | AT (2C)
1 2,5
2 4,2
3 5,7
4 3,0
Zona 5 8,6
2 6 3,7
7 6,0
8 1,8
10 1,4
12 0,1
Média 3,7

Namero | AT (2C)
9 1,4
11 2,0
13 3,5
14 5,7
Zona 15 3,7
4 16 5,0
17 3,5
18 4,0
20 4,7
22 5,7
Média 3,9

Numero | AT (2C)
19 2,9
21 3,3
23 3,3
24 3,6
25 3,0
26 3,8
Zona| 27 2,3
6 28 10,3
29 10,3
30 1,5
31 1,0
32 2,0
33 1,4
34 2,2
Média 3,6

Tabela B. 10 - Valores de resisténcia térmica dos materiais da parede a Oeste.

Espessura k R
(m)  [(W/(m.K)) | (K.m?/W)
1-Reboco 0,015 1,16 1,29E-02
2- Tijolo 22 0,220 0,77 2,86E-01
3-Reboco 0,015 1,16 1,29E-02

Tabela B. 11 - Valores do fluxo térmico para a parede a Oeste.

Zona 2 Zona 4 Zona 6
Reotal (K.M*/W) | 3,12E-01 | 3,12E-01 | 3,12E-01
Q (W/m?) 11,81 12,48 11,61

69



Figura B. 6 - Posicbes das medicoes realizadas na parede do lado Este na parte interna.

Tabela B. 12. Valores das temperaturas medidas no lado interno da parede a Este.
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12 Ensaio | 22Ensaio Média
Ndmero

T (2C) T (2C) T (2C)
1 25,0 25,2 25,1
2 23,1 23,9 23,5
3 23,3 23,8 23,6
4 23,4 23,8 23,6
5 23,6 23,9 23,8
6 23,4 23,7 23,6
7 23,6 24,1 23,9
8 23,6 24,3 24,0
9 23,8 24,5 24,2
10 24,4 25,3 24,9
11 27,3 28,5 27,9
12 27,2 27,8 27,5
13 26,6 27,3 27,0
14 28,0 28,7 28,4

12 Ensaio | 2%2Ensaio Média
Numero

T(2C) T (2C) T (2C)

15 27,7 28,5 28,1
16 26,6 26,9 26,8
17 26,8 27,6 27,2
18 24,1 25,5 24,8
19 23,1 24,7 23,9
20 24,4 24,4 24,4
21 24,8 25,4 25,1
22 25,3 27,5 26,4
23 24,6 25,6 25,1
24 24,5 27,3 25,9
25 22,4 25,7 24,1
26 25,4 27,3 26,4
27 24,0 23,3 23,7
28 23,6 24,4 24,0

12 Ensaio | 22Ensaio Média
Numero
T (2C) T (2C) T (2C)
29 22,4 25,6 24,0
30 23,0 23,3 23,2
31 24,4 24,6 24,5
32 23,1 22,9 23,0
33 23,8 24,6 24,2
34 23,3 23,4 23,4
35 24,4 24,7 24,6
36 24,0 23,9 24,0
37 23,8 23,8 23,8




Figura B. 7 - Posi¢cbes das medicdes realizadas na parede do lado Este na parte externa.

Tabela B. 13 - Valores das temperaturas medidas no lado externo da parede a Este.

24 21
® °
23 1°

12 Ensaio | 22Ensaio Média
Numero

T (2C) T (2C) T(2C)
1 19,4 20,2 19,8
2 14,0 21,4 17,7
3 14,3 21,6 18,0
4 13,2 20,3 16,8
5 13,4 20,5 17,0
6 10,8 18,1 14,5
7 18,2 20,2 19,2
8 18,3 20,4 19,4
9 18,0 20,3 19,2
10 18,9 20,0 19,5
11 19,1 20,5 19,8
12 18,4 20,7 19,6
13 18,5 20,4 19,5
14 18,7 20,9 19,8

12 Ensaio | 2%2Ensaio Média
Numero

T(2C) T (2C) T (2C)

15 19,2 21,3 20,3
16 19,4 21,8 20,6
17 21,0 21,7 21,4
18 15,4 22,9 19,2
19 15,3 21,4 18,4
20 15,2 20,7 18,0
21 15,2 20,1 17,7
22 11,1 17,9 14,5
23 15,8 22,2 19,0
24 16,9 18,6 17,8
25 17,3 19,0 18,2
26 10,1 18,4 14,3
27 11,8 19,3 15,6
28 12,1 21,5 16,8

o L ]
5 <
8
° ° ¢ 7
12 11 . ° ° ©
3 2 L
12 Ensaio | 22Ensaio Média
Numero
T(2C) T(2C) T(eC)
29 12,6 18,6 15,6
30 12,6 19,1 15,9
31 13,8 18,3 16,1
32 13,4 18,3 15,9
33 13,8 18,4 16,1
34 14,6 18,8 16,7
35 15,8 18,4 17,1
36 15,3 20,1 17,7
37 12,2 20,0 16,1
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Tabela B. 14 - Valores das diferencas de temperatura para a parede a Este.

Numero | AT (2C) Numero | AT (2C) Numero | AT (2C)

1 5,3 19 5,6 28 7,2

2 5,8 21 7,5 30 7,3

3 5,6 22 11,9 31 8,5

4 6,9 23 6,1 32 7,2

5 6,8 203“a 24 8,2 Zolna 33 8,1

6 9,1 25 5,9 34 6,7

7 4,7 26 12,1 35 7,5

8 4,6 27 8,1 36 6,3

9 5,0 29 8,4 37 7,7

Z°5”a 10 5,4 Média 8,2 Média | 7,4
11 8,1
12 8,0
13 7,5
14 8,6
15 7,9
16 6,2
17 5,9
18 5,7
20 6,5
Média 6,5

Tabela B. 15 - Valores de resisténcia dos materiais da parede a Este.

Espessura k R
(m) [ (W/(m.K))|(K.m’/W)
1-Reboco 0,015 1,16 1,29E-02
2- Tijolo 22 0,220 0,77 2,86E-01
3-Reboco 0,015 1,16 1,29E-02

Tabela B. 16 - Valores do fluxo térmico para a parede a Este.

Zona5 Zona 3 Zonal
Reotal (K.M*/W) 3,12E-01 | 3,12E-01 | 3,12E-01
Q (W/m?) 20,80 26,26 23,63

Somando os fluxos térmicos por zona e comparando-os com o0s calculados através

da folha de célculo, pode-se dizer que o desvio entre eles nao é significativo.
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Tabela B. 17 - Comparacdo dos fluxos térmicos

medi¢cédo experimental.

com base

na simulacdo e na

Q (W/m?) Zonal | Zona2 | Zona3 | Zona4 | Zona5 | Zonab Total
Experimental 23,63 11,81 26,26 12,48 30,36 19,74 124,29

Simulagdo 23,19 11,61 24,02 11,43 33,07 20,39 123,72

Desvio (%) 1,8% 1,7% 8,6% 8,4% 8,9% 3,3% 0,5%
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C. Estudo dos geradores

Com o objectivo de determinar os rendimentos e as perdas nos geradores foi
necessario realizarem-se varias medicbes. Numa primeira fase de analise calculou-se o
rendimento directo de cada gerador, ou seja da energia associada ao gas natural, quanta

realmente passa para o ar que queremos aquecer.
Cl.Determinacéao da eficiéncia pelo método directo

Na determinacao da eficiéncia pelo método directo foi necesséario conhecer a energia
associada ao gas natural que entra no gerador e a energia associada ao ar que é aquecido
no gerador. Para saber a energia associada ao gas natural foi necessario saber o seu
caudal e o seu poder calorifico. Na tabela C.1 esta representado o calculo do consumo de

combustivel por cada gerador.

Tabela C.1 - Dados dos ensaios realizados para determinar o caudal de gas natural.

Combustivel (m?) Combust.|'vel Caudal de
Tempo (s) [ consumido , 3

Inicio Fim (m?) combustivel (m’/s)
12 Ensaio | 54570,19 | 54570,67 | 343,52 0,48 0,00140

Geridor 29 Ensaio | 54570,67 | 54571,13 | 332,42 0,46 0,00138 | 0,00139
3¢ Ensaio | 54571,13 | 54571,59| 332,6 0,46 0,00138
12 Ensaio | 27357,18 | 27357,66 | 237,50 0,48 0,00202

Ger;dor 2¢ Ensaio | 27357,66 | 27358,13 | 237,67 0,47 0,00198 | 0,00201
3¢ Ensaio | 27358,13 | 27358,61| 237,33 0,48 0,00202
12 Ensaio | 62978,36 | 62978,67 | 148,64 0,31 0,00209

Gergdor 2¢ Ensaio | 62978,67 | 62979,01 | 162,44 0,34 0,00209 | 0,00210
3¢ Ensaio | 62979,35 | 62979,68 | 155,78 0,33 0,00212
12 Ensaio | 15451,12 | 15451,77 | 321,30 0,65 0,00202

Gerzdor 29 Ensaio | 15451,77 | 15452,20 | 214,06 0,43 0,00201 | 0,00203
3¢ Ensaio | 15452,20 | 15452,63 | 208,08 0,43 0,00207
12 Ensaio | 71987,94 | 71988,40 | 303,32 0,46 0,00152

Gergdor 29 Ensaio | 71988,88 | 71989,35 | 313,73 0,47 0,00150 | 0,00151
3¢ Ensaio | 71989,35 | 71989,82 | 310,74 0,47 0,00151
12 Ensaio | 32425,36 | 32425,75| 207,83 0,39 0,00188

Gergdor 29 Ensaio | 32425,75 | 32426,10 | 186,76 0,35 0,00187 | 0,00188
3¢ Ensaio | 32426,10 | 32426,47 | 194,56 0,37 0,00190
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Na tabela C.2 séo apresentados os valores dos ensaios realizados de forma a conhecer o caudal de ar aquecido, estas medi¢cdes foram

realizadas nos pontos de entrada de cada bateria como exemplificado na figura C.1.

Tabela C.2 - Dados dos ensaios realizados para determinar o caudal de ar aguecido.

Gerador 5 Gerador 3
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
o
Enlsaio v(m/s) | 9,78 | 9,56 | 12,51 | 13,00 | 9,11 | 9,80 | 10,08 | 10,85 | 13,39 | 10,77 | 11,13 | 12,50 | 8,77 | 9,61 | 10,27 | 10,49
o
Enzsaio v(m/s) | 9,84 | 10,19 | 11,92 | 12,77 | 8,87 | 9,74 | 10,17 | 10,52 | 13,26 | 10,55 | 10,77 | 12,65 | 8,78 | 9,53 | 10,27 | 10,41
o
Ensaio | V(M/s) | 9,40 | 10,18 | 12,44 | 12,42 | 9,03 | 9,56 | 10,17 | 10,65 | 13,45 | 10,46 | 10,88 | 12,42 | 8,88 | 9,43 | 10,10 | 10,86
o
Eniaio v(m/s) | 9,23 | 10,45 | 12,63 | 12,66 | 8,98 | 10,01 | 10,96 | 10,63 | 13,30 | 10,45 | 10,52 | 12,46 | 9,00 | 9,74 | 10,49 | 10,88
o
Ersaio | V(M/s) | 9,79 | 1022 | 12,60 | 12,44 | 8,94 | 9,69 | 10,02 | 10,78 | 13,12 | 10,42 | 10,53 | 12,50 | 897 | 9,57 | 10,57 | 10,73
v(m/s) | 9,61 | 10,12 | 12,42 | 12,66 | 8,99 | 9,76 | 10,28 | 10,69 | 13,30 | 10,53 | 10,77 | 12,51 | 8,88 | 9,58 | 10,34 | 10,67
Média
Area (m?) | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480 | 0,0480
Caudal (m%/s) 0,461 | 0,486 | 0,596 | 0,608 | 0,431 | 0,468 | 0,493 | 0,513 | 0,639 | 0,505 | 0,517 | 0,600 | 0,426 | 0,460 | 0,496 | 0,512
4,06 4,16
Caudal médio (m?/s)
4,11
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Conhecendo o ar que entra na bateria, sabemos o caudal de ar aguecido, pois é o

Gerador

Figura C.1 - Representagao dos pontos onde se realizaram 0s ensaios.

mesmo, visto que este no gerador s6 sofre um aguecimento

Com os caudais conhecidos tanto do gas natural como do ar aquecido é possivel
calcular a eficiéncia de cada gerador. Neste calculo assumiu-se que todos os geradores
debitam a mesma quantidade de ar, e que este é aquecido até aos 60 °C, ndo esquecendo
gue nos geradores de nimero impar o0 ar que entra é proveniente do interior da olaria e nos
restantes o ar € admitido do exterior. A temperatura e a humidade do ar de entrada para os
geradores de numero impar foi considerada as temperaturas e humidades medidas nas

zonas da Olaria e nos de numero par foi medida com o higrémetro. Na tabela C.3 séo

apresentados os valores usados no calculo do calor associado ao ar.

Tabela C. 3 - Dados usados no célculo da energia associada ao ar aquecido.

Var | Tentar| Tsaiar | Tmédia | Par HR | HA (molsgua |  CPar Eqr

(m*/s)| (2C) | (°C) (K) | (kg/m’) | (%) | /molyyseco) | UW/kgK) | (kW)
Gerador1 | 4,11 [30,92 | 60,0 | 318,6 | 1,0894 | 43,74 | 0,04424 | 102334 | 133,1
Gerador2 | 4,11 |22,40| 60,0 | 314,4 | 1,1051 [ 51,90 | 0,04196 | 1021,78 | 174.3
Gerador3 | 4,11 |31,46 | 60,0 | 318,9 | 1,0882 | 43,82 | 0,04497 | 1023,77 | 130,6
Gerador4 | 4,11 | 23,20 | 60,0 | 314,8 | 1,1033 [ 52,00 0,04298 1022,38 | 170,5
Gerador5 | 4,11 | 29,06 | 60,0 | 317,7 | 1,0014 | 48,83 | 0,04721 1024,95 | 142,1
Gerador6 | 4,11 | 24,60 | 60,0 | 3155 | 1,0993 [ 54,20 | 0,04664 | 1024,47 | 163,7

No calculo do calor associado ao ar considerou-se a humidade do ar. Esta foi tida em

conta no calculo da massa volumica e no célculo do seu calor especifico, o célculo de

76




ambos ja foi descrito no Anexo B. O calor associado ao ar foi calculado com base na
equacgédo 1.14.

Na tabela C.4 sao apresentadas as propriedades do gés natural que sdo necessarias
no calculo do seu calor libertado.

Tabela C.4 - Propriedades do gas natural alimentado aos geradores.

P (atm) 3,8
T (K) 291,15
MM G5 natural (8/mMOI) 18,550
PClcomp. (MJ/kg) 49,263

O célculo do poder calorifico e a massa molecular do gas natural apresentam-se no
Anexo C.2, considerou-se que 0 gas natural encontra-se a uma temperatura ambiente de
18°C.

Tabela C.5 - Resultados do céalculo da energia associada ao gés natural.

Vgés natural | Pgés natural mgés natural Egés natural
(m*/s) (kg/m’) (kg/s) (kW)
Gerador 1 0,00139 0,004095 201,7
Gerador 2 0,00201 0,005922 291,7
Gerador 3 0,00210 0,006193 305,1
2,9505
Gerador 4 0,00203 0,005998 295,5
Gerador 5 0,00151 0,004452 219,3
Gerador 6 0,00188 0,005559 273,9

O célculo do calor associado ao combustivel foi realizado com base na equacédo
1.11, e o calor referente ao calor sensivel existente no gas natural foi desprezado.
Dividindo a energia associada ao ar pela energia associada ao gas natural foi

possivel determinar a eficiéncia (tabela C.6).

Tabela C.6 - Valores da eficiéncia directa dos geradores.

i | | o
Gerador1 | 133,1 201,7 65,98
Gerador2 | 174,3 291,7 59,77
Gerador3 | 130,6 305,1 42,79
Gerador4 | 170,5 295,5 57,69
Gerador5 | 142,1 219,3 64,79
Gerador6 | 163,7 273,9 59,78
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C2.Analise da combustao

De modo a calcular o excesso de ar em cada gerador foi necessério perceber o
processo de combustdo. Na tabela C.7 € apresentada a composi¢cdo volumétrica do gas
natural da Argélia que € o utilizado nos geradores (Coelho & Costa, 2007).

Tabela C.7 - Dados da composi¢ao do gas natural.

Gds Natural (Argélia)
Composi¢ao Quimica (% vol) (g,>/|m|v(|)I)
Metano CH, 87,0% 16,04
Etano C;Hs 9,0% 30,07
Azoto N, 0,2% 28,01
Propano CsHg 2,7% 44,10
Butano CsHqo 1,1% 58,12

Conhecendo a sua composicdo e a massa molecular de cada composto, calculou-se
a massa molecular do gas natural, sendo esta de 18,55 g/mol. As equacgdes que se seguem

sdo relativas a queima de cada composto.

CH, + 2(0, + 3.76N,) — CO, + 2H,0 + 7,52N, (C.1)
C,Hg + 3,5(0, + 3.76N,) - 2C0, + 3H,0 + 13,16N, (C.2)
C3Hg + 5(0, + 3.76N,) — 3C0, + 4H,0 + 18,8N, (C.3)
CoHyo + 6,5(0, + 3.76N,) > 4C0, + 5H,0 + 24,44N, (C.4)
CsHiyp + 8(0, + 3.76N,) — 5C0, + 6H,0 + 30,08N, (C.5)

De seguida foi criada a tabela C.8 onde foi possivel calcular os produtos de
combustdo sabendo assim o seu caudal ou a sua percentagem.

Os valores apresentados na tabela C.8 foram calculados com base na razao entre as
quilomoles de componente por quilograma de gas natural, sendo assim os valores que se
encontram na coluna correspondente a quantidade necessaria, também tém as mesmas

unidades. Os factores multiplicativos foram retirados das equac¢des de combustéo.
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Tabela C.8 - Tabela de combustao.

Combustivel Comburente Produtos de Combustdo
<kmolcomponeme> Factor multiplicador Necessario Factor multiplicador Necessario
Componentes | %(volume)
kggss natural 0, Ar 0, Ar Co, H,0 N, CO, H,0 N, 0,
CH, 87,0% 4,69E-02 2 9,52 9,38E-02 | 4,47E-01 1 2 7,52 | 4,69E-02 |9,38E-02 | 3,53E-01
C,He 9,0% 4,85E-03 3,5 16,67 1,70E-02 | 8,09E-02 2 3 13,16 |9,70E-03|1,46E-02 | 6,39E-02
N, 0,2% 1,08E-04 1,08E-04
CsHg 2,7% 1,46E-03 5 23,81 7,28E-03 | 3,47E-02 3 4 18,8 |4,37E-03|5,82E-03 | 2,74E-02
C4H1o 1,1% 5,93E-04 6,5 30,95 3,85E-03 | 1,84E-02 4 5 24,44 |2,37E-03 |2,97E-03 | 1,45E-02
| Total tedrico [ 1,226-01 | 5,81€-01 | 6,33€-02 | 1,17€-01 | 4,59E-01 |
| Excesso de ar | 10%
Tedrio + excesso de ar 1,34E-01| 6,39E-01 6,33E-02 | 1,17E-01 | 4,53E-01 | 1,22E-02
Real (Tedrico+Exc. Ar+Humidade) 1,34E-01 | 6,39E-01 6,33E-02 | 8,40E-01 | 4,53E-01| 1,22E-02
| % (base seca) 12,0 85,7 2,3
Cco, H,O N, 0,
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Na tabela C.9 sdo apresentadas as consideracdes feitas para o ar de combustdo, na
elaboracdo da tabela C.8. O ar foi considerado a temperatura e a humidade existentes no

interior da Olaria, pois o ar de combustéo é ventilado no interior da mesma.

Tabela C.9 - Propriedades do ar de combustéo.

Ar
HA (mol,
0,%| N | MM iR | T (moligua
(g/mol) /mOZar seco)
021 | 079 | 2897 | 49,08 | 314,12 | 0,03909

Com base no PCS e no PCI de cada componente calculou-se o PCS e o PCI do gas
natural e a sua massa volumica a temperatura ambiente e a pressao atmosférica (Coelho &
Costa, 2007).

Tabela C.10 - Propriedades dos compostos do gas natural.

G4ds Natural (Argélia)
. ;. MM PCS PCI p PCS PCI
Composi¢ao Quimica (% vol.
posic Oevol) 1 (g/mol) | (Mi/ke) | (Mu/ke) | (ke/m) | (Mi/m?) | (vis/m?)
Metano CH, 87,0% 16,04 | 55,528 | 50,016 | 0,667 37,033 33,357
Etano C,Hg 9,0% 30,07 | 51,901 | 47,489 | 1,250 64,879 59,364
Azoto N, 0,2% 28,01 1,165
Propano CsHg 2,7% 44,10 | 50,368 | 46,357 | 1,833 92,333 84,980
Butano C4Hqg 1,1% 58,12 49,546 | 45,742 | 2,416 | 119,718 | 110,526
Tabela C.11 - Poder calorifico do gas natural.
Gas Natural (Argélia)
o PCS PClI
(kg/m3) | MJ/m3 MJ/kg MJ/m3 MJ/kg
0,769 41,868 54,458 37,874 49,263

Conhecendo o mecanismo da queima de gas natural procedeu-se a recolha de
dados dos geradores instalados. Mediu-se a percentagem de cada componente dos gases

de combustdo, com o analisador de gases. Os resultados estdo apresentados na tabela

C.12.
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Tabela C.12 - Dados experimentais e calculados dos ensaios realizados na analise dos gases de combustao.

Geradorn?1 Gerador n2 2 Geradorn?3 Geradorn24 Geradorn25 Geradorn? 6
19 20 12 20 12 20 19 20 19 20 19 20
Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
Tgases (°C) 169 170 130 143 181 172 180 180 180 179 178 180
Tymbiente (°C)) 33 33 33 34 33 33 32 33 32 32 29 29
(Tases — Tambiente) (°C) 136 137 97 109 148 139 148 147 148 147 149 151
0, (%) 11,7 11,7 13,7 13,8 7,9 7,9 6,9 6,8 12,2 12,2 8,0 7,9
CO, (%) 5,3 5,3 4,2 4,1 7,5 7,5 8,0 8,1 5,0 5,0 7,4 7,5
CO (mg/m°) 1 1 0 0 0 0 4 9 113 121 0 0
NO," (mg/m?) 74 77 36 38 83 87 82 87 2 3 97 75
SO, (mg/m?) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pCO (kg/m°) 0,772 0,770 0,846 0,820 0,751 0,766 0,753 0,753 0,753 0,755 0,756 0,753
%CO 0,00013 | 0,00013 0 0 0 0 0,00053 | 0,00120 | 0,0150 | 0,0160 0 0
Dados calculados com base nos dados acima medidos e no quadro de combustdo representado pela tabela C.8.
Excesso de ar (%) 103% 103% 146% 150% 52% 52% 43% 42% 112% 112% 53% 52%
0, (%) 12,2% 12,2% 14,2% | 14,3% 8,4% 8,4% 7,5% 7,3% 12,7% 12,7% 8,5% 8,4%
CO; (%) 6,2% 6,2% 5,0% 5,0% 8,4% 8,4% 9,0% 9,0% 5,9% 5,9% 8,3% 8,4%
N, (%) 81,6% 81,6% | 80,8% | 80,7% | 83,2% | 83,2% | 83,6% 83,6% 81,4% 81,4% | 83,1% | 83,2%
Arpecessirio (kMOlcomponente | 1,18 1,18 1,43 | 1,45 | 0882 | 0,882 | 0,83 | 0,824 | 1,23 1,23 | 0,888 | 0,882
/k9gss naturar) 1,18 1,44 0,882 0,827 1,23 0,885

O excesso de ar foi determinado no Excel com a ajuda da ferramenta Solver, pois 0 processo era o invertido. Com a percentagem de
gases era necessario obter o excesso de ar e 0os caudais de cada componente.




C3.Determinacéao da eficiéncia de combustéo

A eficiéncia de combustao foi determinada de forma semelhante ao método das perdas, mas apenas séo contabilizadas as perdas de
calor devido aos gases de combustdo. Recorrendo a tabela de combustao e a equacédo 1.7 calculou-se este termo de eficiéncia.

Na tabela C.13 os dados referentes a quantidade de cada componente foram retirados da tabela de combustdo. O seu caudal foi
calculado pela multiplicacdo desse valor pelo caudal de gas natural e obteve-se o caudal de cada componente em cada gerador. O caudal de
gas natural é apresentado na tabela C.5.

Tabela C. 13 - Dados relativos a quantidade de gases de combustao de cada gerador.

Gases de Combustdo
(kgcomponente/kggés natural) (kgcomponente/s)
Cco, H,O N, 0, CO, H,O N2 0, Tgases (K)
Geradores 1 2,79 11,40 23,45 4,03 0,0113 0,0464 0,0954 0,0164 443,15
Geradores 2 2,79 13,48 28,57 5,78 0,0164 0,0793 0,1680 0,0340 416,15
Geradores 3 2,79 9,08 17,56 2,03 0,0171 0,0558 0,1080 0,0125 450,15
Geradores 4 2,79 8,64 16,44 1,66 0,0166 0,0515 0,0979 0,0099 453,15
Geradores 5 2,79 11,82 24,48 4,38 0,0123 0,0523 0,1083 0,0194 453,15
Geradores 6 2,79 9,10 17,62 2,05 0,0154 0,0502 0,0973 0,0113 452,15
cp (kJ/kg.K) 0,9799 1,9239 1,0485 0,9534
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Com base na tabela C.13 calculou-se o teor de cada componente nos gases de
combustao, para a determinacéo do calor especifico. Com o calor especifico e com o caudal
e a temperatura dos gases de combustdo calculou-se a energia associada a exaustdo dos
gases (tabela C.14).

Tabela C. 14 - Dados da eficiéncia de combustao dos geradores.

Teorcomponente (kgcomponente
/kggase de combustio )

Egés natural co2 H20 N2 02 CPgases Egases Ncombustio

(kw) (kl/(kg.K)) | (kW) (%)

Gerador1 | 201,749 | 0,0669 | 0,274 | 0,563 | 0,097 | 1,274 | 36,97 | 81,68
Gerador2 | 291,717 | 0,0550 | 0,266 | 0,565 | 0,114 | 1,267 | 54,30 | 81,39
Gerador3 | 305,086 | 0,0886 | 0,289 | 0,558 | 0,064 | 1,289 | 44,45 | 85,43
Gerador4 | 295,459 | 0,0944 | 0,293 | 0,557 | 0,056 | 1,293 | 41,21 | 86,05
Gerador5 | 219,338 | 0,0641 | 0,272 | 0,563 | 0,101 | 1,273 | 44,33 | 79,79
Gerador6 | 273,851 | 0,0883 | 0,288 | 0,558 | 0,065 | 1,289 | 40,46 | 85,23




D. Ventilacao

De modo a determinar a quantidade de ar que entra na olaria mediram-se as
velocidades de ar nas ventoinhas localizadas na Olaria. A Olaria tem dez ventoinhas, cinco
do lado Oeste e as restantes do lado Este. As ventoinhas do lado Este fazem a extracgéo do
ar enquanto que as demais fazem a entrada de ar novo.

Considerou-se que as ventoinhas localizadas a Este estdo sempre a funcionar e ar
restantes funcionam a 50% a conveccao forcada e 50% a conveccao natural. Na tabela D.1

estdo representados os valores medidos e calculados para as ventoinhas de extraccao.

Tabela D.1 - Valores medidos nas ventoinhas de extraccéo.

Ar saida
Medicbes p . 3 .
v(m/s) Aew. (M%) Vg (M*/s)  myg, (kg/s)
1 3,2 0,196 0,628 0,725
2 3,3 0,196 0,648 0,748
3 3,5 0,196 0,687 0,793
Média 3,3 0,196 0,654 0,756

A temperatura e a humidade utilizadas foram as temperaturas e humidades médias
das vérias zonas.

Na tabela D.2 apresentam-se as condi¢fes utilizadas nos calculos referentes a
extraccao de ar.

Tabela D.2 - Propriedades do ar de extracgéo.

P (atm) 1
T(2C) 30,42
T(K) 303,57
HR (%) 43,68%
HA(mol,/mol,seco) | 0,01909
p (kg/m>) 1,154

As ventoinhas do lado de entrada de ar novo nem sempre estédo ligadas, pois muitas
vezes estdo desligadas, mas soltas de forma a deixar entrar 0 ar mas sem exercer nenhuma
forca, em que a velocidade varia entre 2,5 e 1 m/s

Na tabela D.3 e D.4 sdo apresentados os valores medidos e calculados para as
ventoinhas de extraccdo em conveccao forcada e conveccdo natural.

Na tabela D.5 apresenta-se as condicdes utilizadas nos calculos referentes a
introducgéo de ar na Olaria.
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Tabela D.3 - Valores medidos nas ventoinhas de introducdo de ar novo.

Ar entra
Medigoes 2 ; 3 -
vim/s)  Ae. (M) V. (m°/s)  my, (kg/s)
1 3,0 0,196 0,5890 0,705
2 2,8 0,196 0,5498 0,658
3 3,1 0,196 0,6087 0,729
Média 3,0 0,196 0,5825 0,697

Tabela D.4 - Valores medidos nas ventoinhas de introdugéo de ar mas a funcionar

em conveccgado natural.

Convecgado natural
v(m/s) 1,75

Aex. (M%) | 0,196
Vo (m*/s) | 0,344
my, (kg/s)| 0,411

Tabela D.5 - Propriedades do ar de introducéo na Olaria.

P (atm) 1
T(2C) 20,60
T(K) 293,75
HR (%) 41,20%
HA(mol,/mol,seco) | 0,00996
p (kg/m°) 1,197

Como o ar que sai € superior ao ar que entra, teve-se como referéncia o ar que sai
pois as outras entradas de ar podem ser parasitas. Para determinarmos o ar que
efectivamente sai da Olaria foi necessario conhecer o ar utilizado na combustdo nos
geradores. Na tabela D.6 encontram-se os valores obtidos para o calculo do ar de

combustao.

Tabela D.6 - Valores do ar necessario para a combustdo dos geradores.

AT necessrio mgés natural (k8/9) AT necessiri nec::ério

(kmol/kgcom.) (kmol/s) (ke/s)

Geradorne 1 1,18 0,00407 0,00480 0,139
Gerador n2 2 1,44 0,00588 0,00847 0,245
Geradorn?3 0,882 0,00615 0,00542 0,157
Gerador n24 0,827 0,00596 0,00493 0,143
Geradorn25 1,23 0,00442 0,00544 0,158
Gerador n26 0,885 0,00552 0,00489 0,142
0,983
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O ar total que sai da Olaria é a soma do ar usado na combustdo mais o ar que sai
pela ventilagdo. Na tabela D.7 esta representado o caudal de ar que sai por ventilacao
combustédo e o caudal de ar seco correspondente.

Tabela D.7 - Valores dos caudais massicos de extrac¢ao de ar.

Ar a saida
Mar comb.- (K8/S) 0,983
Mar vent. (K8/9) 3,78
Mar sai (K8/S) 4,76
Mar seco sar (K8/S) 4,71

Sabendo que o volume da Olaria é de 27222,9 m® e que o caudal massico de
extraccao de ar é de 4,71 kg/s calculou-se o ciclo de renovacédo do ar interior, que é de 2,3
h.
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E. Consumos de gas natural

Os valores apresentados na tabela E.1 foram fornecidos pela Fabrica Ceramica de Valadares. Estes referem-se ao consumo de gas
natural dos geradores instalados na Olaria quatro. Com os valores do consumo e o caudal da tabela E.2 determinou-se o tempo que 0s
geradores estao ligados.

Tabela E.1 - Valores dos consumos de gas natural ao longo do ano de 2010.

Gas Natural (m°)

Janeiro | Fevereiro| Margo | Abril | Maio |Junho | Julho |Agosto |Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro | Total

Geradores 1 794 1621 1700 826 805 | 989 721 0 759 978 887 1323 11403
Geradores 2 1267 2072 2228 1697 | 1724 | 1370 | 1096 0 1687 2723 2763 2608 21235
Geradores 3 1118 1963 2024 1464 | 1589 | 1417 | 1076 0 1406 2175 1838 1798 17868
Geradores 4 895 2473 2747 2052 | 1672 | 1700 | 1312 0 1994 3080 2985 2338 23248
Geradores 5 1182 1721 2117 1387 1429 | 1271 1016 0 1521 2058 1925 1837 17464
Geradores6 | 1368 1971 1767 1431 | 1534 | 1593 | 1318 0 1838 2517 2533 2481 20351

Total 6624 11821 | 12583 | 8857 | 8753 | 8340 | 6539 0 9205 13531 12931 12385 111569

Tabela E.2 - Valores do tempo em que os gerados encontram-se em funcionamento.

Vgés(::;lgt)ural Vgés natural (ma/s) T (h)

Geradores 1 11403 0,001388 2282
Geradores 2 21235 0,002007 2939
Geradores 3 17868 0,002099 2365
Geradores 4 23248 0,002033 3177
Geradores 5 17464 0,001509 3215
Geradores 6 20351 0,001884 3000
Total 111569 0,010920 16977




F. Balancos efectuados
F1.Balanco de massa

Na realizacdo do balanco méssico foi necessario conhecer alguns dados
relativamente ao processo em estudo. De forma a determinar a massa de barbotina utilizada
na Olaria efectuou-se um balanco ao sélido seco, neste caso a barbotina seca.Com base na
massa das pecas secas que saem da Olaria, sendo 100020 kg por semana e sabendo que
cinco porcento da barbotina que entra, sdo residuos foi possivel determinar a massa de

barbotina seca como exemplificado na equacao F.1.

Mparbotina seca = 0:05 X Mparbotina seca mpegas secas (F-l)

Mparbotina seca = 105284 kg/semana

Depois calculou-se a massa de agua que é evaporada na Olaria. Efectuou-se este

calculo recorrendo a equagéo F.2 e a tabela F.1.

Mparbotina seca X Ybarbotina = 0,05 X Myarpotina seca X Yoarbotina + Mpecas secas X

Ypegas + mégua evaporada (F-Z)

Tabela F. 1 - Valor da 4gua evaporada e dados utilizados no seu célculo.

Mparbotina seca (Kg/Semana) 105284
Yoarbotina (KGsgua/k9sstido seco ) 0,32
Mpecas secas (Kg/semana) 100020
Yoecas (KGagua/kGsetido seco) 0,08
Myesiauos (kg/semana) 5% Mparpotina seca
Yiesia. (KGsgua/kGsstido seco) 0,08
M3 gua evaporada (kg/semana) 25268

F2.Balanco energético

No balanco energético a Olaria determinaram-se todas as entradas e saidas de
energia. Todos os calculos realizados tiveram como base uma semana de trabalho ou seja

cinco dias Uteis. Na equacéo F.3 esta representado o balanco energético realizado a Olaria.
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Qgés natural + Qlluminagéo + Qrad. solar = anses de combustao + Qventilagéo + Qenvolvente +

Qinércia térmica T Qbarbotina e pecas (F-3)

Numa primeira fase determinou-se o calor gerado pela queima de gas natural usando
a equacdo 1.11. Os dados utilizados para o calculo do calor gerado pelo gas séo
apresentados na tabela F.2.

Tabela F.2 - Valores do calor gerado pelo gas natural e dados utilizados para o seu

calculo.
mgés natural (kg) 5019
PCIgés natural (M]/kg) 49,263
T (K) 293,15
CDgas natural (M] /kg.K) 2,28
Qgés natural (M]) 247236

De seguida calcularam-se os ganhos de energia através da energia solar que

atravessa os vidros. Os ganhos solares foram calculados com base na equagéo F.4.
Eradsotar = Gyt X X X 0,46 X A X g, X M (|:_4)

Os dados utilizados no calculo e o valor do calor ganho pela energia solar estdo
representados na tabela F.3. Realizou-se o calculo da energia com base no inverno e no
verao e de seguida foi realizada uma média, o calculo realizou-se com base no RCCTE-DL
n°80/2006.

Tabela F.3 - Valores da energia solar obtida pela Olaria e dados utilizados no seu

célculo.
Inverno| Verao
Goy (KW.h/més.m?) 93 420
M (meses) 6,7 5,3
Erad.solar(KW.h/ano) | 2429 8676
X 0,56
A (mz) 8,7
9r 0,8
Qrad.solar (M]) 38474

Consecutivamente calculou-se a energia ganha pela Olaria através da lluminacéo.
No calculo desta energia considerou-se que a iluminacdo esta em funcionamento cinco
horas diarias, pois nem todas as lampadas estao ligadas simultaneamente. O seu calculo foi

efectuado com base na equacgéo F.5 e na tabela F.4.




Qlluminagéo =PXx tfuncionamento (F-S)

Tabela F.4 - Dados da energia obtida através da iluminacéo e valores utilizados no

seu calculo.

Piluminagéo (W) 51267
t (h) 25
Qlluminagﬁo (M]) 4614

Depois de calculadas todas as entradas de energia na Olaria calculou-se o
rendimento semanal da mesma, ou seja, da energia gasta quanta € que realmente é
utilizada para a secagem de moldes e pecas. Este calculo foi realizado com base nas
equacdes F.6, F.7 e F.8. O calculo das propriedades apresentadas na tabela F.5 foram

realizados a temperatura média.

Qui
Notaria = 5 (F.6)
Gerado
Em que:
QGerado = Qgés natural T Qlluminagﬁo + Qrad. solar (F-7)
Qﬁtil = mégua evap. X Cpégua X AT + mégua evap. X A (F-8)

Tabela F.5 - Dados da energia Gtil da Olaria e valores utilizados no seu calculo.

Msgua (KG) 25268
CPagua (k//kg-K) 4,184
Tinicial sgua (K) 293,15
Tfinat agua (K) 304,15
A (k] /kg) 2423,1
Quen (M]) 62390

Posteriormente calcularam-se as saidas de energia da Olaria. Inicialmente
calcularam-se as perdas de energia relativas a envolvente. Com base na simulag&o
realizada considerou-se uma perda de 38,14 kW, pois efectuou-se uma média anual.
Considerou-se as perdas durante cinco dias e meio, visto que os geradores séo desligados
no sdbado de manha e séo ligados no domingo ao final da tarde, mas como depois de
desligados a Olaria ainda perde energia até voltar a temperatura ambiente, foram adicionas
dez horas para esse arrefecimento. Estas consideragdes foram feitas, tendo como base os

dados obtidos através dos higrometros instalados na Olaria.
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Tabela F.6 - Valores das perdas pela envolvente e dados utilizados no seu calculo.

Eenvolvente (kW) 38/14
t (h) 142
Qenvolvente (M]) 19495

De seguida foram calculadas as perdas através da ventilacdo. Estas calcularam-se a
partir das diferencas de entalpia entre a saida e a entrada de ar na Olaria, como
exemplificado nas equacdes F.9 e F.10. Neste célculo considerou-se o funcionamento de
vinte e quatro horas diarias, cinco dias por semana. Os dados utilizados no célculo sdo
apresentados na tabela F.7.

(F.9)

Qventilagﬁo = Har saida — Har entrada
Em que:

Har = Mgy X CPqr X (Tar - Tref.) + mvapor agua X vaapor agua X (Tar - Tref.) +

mvapor agua X A (F.].O)

Tabela F.7 - Valores das perdas pela ventilagédo e dados utilizados no seu célculo.

Entrada Saida

Mar seco (KG/S) 4,76
t (h) 120
Mar seco (Kg) 2054659
Trer. (K) 273,15
T (K) 293,75 303,57

HV (kgzigua/kgar seco) 6,19E-03 1,19E-02
CPar seco (k] /kg. K) 0,9972 0,9974

vaapor agua (k]/kg- K) 1,861 1,862
H (k) 74537666 | 124759825
A (kj /kg) 2501,6
Qventila(;éo (M]) 50222

Em seguida calcularam-se as perdas associadas a exaustdo dos gases de

combustao. Este calculo foi realizado com base na equacéo 1.8 e na tabela F.8.

Tabela F.8 - Valores das perdas pelos gases de combustdo e dados utilizados no

seu calculo.
Meases (kg) 188912
CPgases (K] /kg.K) 1,282
Tases (K) 453,15
Tamp.(K) 291,15
QGases combustao (M]) 39228
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No célculo da energia perdida foi também necessario calcular a energia
relativamente a inércia térmica. Pois no inicio de cada semana é necessario aquecer a
Olaria o todo o equipamento dentro da mesma até a temperatura de trabalho. Considerou-se
0 aquecimento, dos moldes, das pec¢as ceramicas, das maquinas da tubagem, dos carros de
transporte de pegas e do ar da Olaria. O calculo foi realizado com base na equacgédo F.11 e
na tabela F.9.

Qmércia térmica = Mmoldes X CPmoldes X AT + Mpegas X CPpegas X AT +
mméquinas X cp X AT + mtubagem X Cptubagem X AT + Mcarros X CPcarros X AT +

Mgy X CPgr X AT (F.11)

Tabela F.9 - Valores das perdas pela inércia térmica e dados utilizados no seu

calculo.

Mynoides (kg) 168155 V., (m®) 27223
CPmotdes (k] /kg.K) 1,09 mgy (kg) 31948
Myecas (kg) 33560 cpar (k] /kg. K) 1,01
CPpecas (k] /kg-K) 2,1 Tiniciar (K) 291,15
Mearros (Kg) 20833 Tfinal (K) 304,15
Cpaco (k]/kg' K) 0,486 Qinércia térmica (M]) 4338

mméquinas (kg) 72000

Mtubagem (kg) 6528

Cptubagem (k]/kg- K) 0,486

De forma a saber se algumas considerac6es foram realizadas correctamente é
necessario calcular a energia de gas natural mas partindo agora das perdas.

Sabendo que depois da queima o calor é utilizado na secagem e perdido pela
envolvente, pela ventilagéo e pela inércia é possivel determinar a energia associada ao gas
consumido. A equacdo F.12 representa o calculo efectuado. O rendimento utilizado neste
calculo foi o rendimento directo médio dos geradores instalados na Olaria, como o

rendimento engloba as perdas pelos gases estas nao foram contabilizadas

Qgés natural X1 = Ql’ltil + Qventilagﬁo+ Qenvolvente + Qinércia térmica ~ Qlluminagﬁo -

Qrad. solar (F.].Z)
Obteve-se uma energia referente ao gas natural de 224273 MJ, isto representa um

desvio de 9,3% em relacdo ao realmente consumido.
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G. Caélculos das medidas de optimizacéo propostas
G1.0ptimizacdo da queima dos geradores

A primeira medida de optimizacdo consiste em melhorar as condi¢fes de queima dos
geradores. Esta medida consiste na diminuigdo do excesso de ar introduzido na combustéo.

Na tabela G.1 apresentam-se os dados referentes a quantidade de cada
componente, que foram retirados da tabela C.8, para um excesso de ar de 10 %.

Tabela G.1 - Valores dos caudais de cada componente dos gases de combustéo

para um excesso de ar de 10%.

Gases de Combustao

(kgcomponente/kggés natural) (kgcomponente/s)
CO, | HO | N, 0, | Co, | H0 N, 0, |Tsases (K)
Geradores 1| 2,79 | 7,15 | 12,7 | 0,390 | 0,011 | 0,029 | 0,052 [0,002| 443,15
Geradores2 | 2,79 | 7,15 | 12,7 | 0,390 | 0,017 | 0,042 | 0,075 [0,002| 416,15
Geradores3 | 2,79 | 7,15 | 12,7 | 0,390 | 0,017 | 0,044 | 0,079 [0,002| 450,15
Geradores 4 | 2,79 | 7,15 | 12,7 | 0,390 | 0,017 | 0,043 | 0,076 [0,002| 453,15
Geradores5 | 2,79 | 7,15 | 12,7 | 0,390 | 0,012 | 0,032 | 0,057 [0,002| 453,15
Geradores 6 | 2,79 | 7,15 | 12,7 | 0,390 |0,015| 0,040 | 0,071 [0,002| 452,15

Calcularam-se as novas eficiéncias de combustédo como exemplificado na tabela G.2.

Tabela G.2 - Valores optimizados da eficiéncia de combustéo.

Egzis natural Cpgases Egases Ncombustio

(kw) (ki/kg.K) | (kW) (%))
Gerador 1 201,8 1,31 21,01 89,6
Gerador 2 291,7 1,31 25,55 91,2
Gerador 3 305,1 1,31 33,08 89,2
Gerador 4 295,5 1,31 32,58 89,0
Gerador 5 219,3 1,31 24,19 89,0
Gerador 6 273,9 1,31 30,03 89,0

Depois de saber a nova eficiéncia calculou-se a poupanca de combustivel. Esta
realizou-se com base na equacdo G.1 que permite calcular a percentagem de combustivel

poupado. Na tabela G.3 apresenta-se o combustivel poupado em cada gerador.

_ (ncombustéo nova ~Tlcombustio antiga ) (G ) 1)

of | =
A)gas natural poupado Neombustio nova




Tabela G.3 - Valores do combustivel poupado com a diminui¢éo do excesso de ar.

% mgés natural poupado- Vgés natural poupado
gas natural poupado (kg/ano) (Nma/ano)

Gerador 1 8,829% 2950,1 3564,6
Gerador 2 10,799% 6719,8 8119,6
Gerador 3 4,179% 2188,3 2644,1
Gerador 4 3,282% 2236,1 2702,0
Gerador 5 10,324% 5283,3 6383,9
Gerador 6 4,278% 2551,2 3082,6

26496,9

Sabendo que o preco do normal metro cubico de gas natural é de 0,3336 €, a

poupanca efectuada é de 8839,37 €.
G2.Aproveitamento dos gases de combustdo

A segunda medida tem como objectivo 0 aproveitamento dos gases de combustdo
para aquecimento de ar. Este aquecimento serd realizado num permutador de calor
construido pela prépria empresa. O permutador consistia em realizar um tubo a volta do
tubo que faz a exaustdo de gases de combustdo. Desta forma o ar que passa-se entrava em
contacto com o tubo dos gases de combustdo e efectua-se o0 seu aquecimento. Este
permutador sera semelhante a um permutador de duplo tubo a Unica diferenca seria que o
fluido externo teria um fluxo em espiral a volta do tubo inteior. Na figura G.1 apresenta-se
um esquema do permutador em que o fluido quente sédo os gases de combustéo e o fluido

frio é o ar.

N =

\?> Fluido Frio

A S S o o S

=

=

=
N~

*

Fluido Quente

Figura G.1 — Esquema representativo do permutador de calor.
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No célculo da energia poupada com este permutador fizeram-se algumas
consideracdes. Considerou-se que se queria aquecer o ar ambiente que entra a 18 °C até
mais ou menos a temperatura de funcionamento da Olaria e que os gases de combustao
entravam a uma temperatura média de 180 °C e numa primeira fase considerou-se que
saiam a 150°C. Na tabela G.4 s@o apresentados os caudais e as temperaturas consideradas

no calculo.

Tabela G.4 - Valores de caudais e temperaturas considerados no célculo do

permutador de calor.

mgases de combust3 Vgases de combustad Tgases ent. Tgases said. Tme’dia
(kg/s) (m3/s) (K) (K) ()

Geradores 1 0,169 0,245 443,15 423,15 433,15
Geradores 2 0,298 0,404 416,15 423,15 394,65
Geradores 3 0,193 0,286 450,15 423,15 411,65
Geradores 4 0,176 0,262 453,15 423,15 413,15
Geradores 5 0,192 0,285 453,15 423,15 413,15
Geradores 6 0,174 0,258 452,15 423,15 412,65

O célculo do numero Nusselt no caso de conveccgédo forcada no interior de tubos é
calculado pela equagéo G.2.
Nu = 0,023 x Re®® x pr™ (G.2)

O factor n é de 0,3 quando o fluido e arrefecido e 0,4 quando € aquecido (Cengel,
2003).
Na tabela G.5 apresentam-se os valores usados no calculo do coeficiente de

transferéncia de calor do lado interior do permutador de calor.

Tabela G. 5 - Valores calculados para o lado interior do permutador.

Gases de Combustao
u (Pa.s) K P v(m/s) | Re Pr Nu hiz o
(W/m.K) | (k] /(kg.K) (W /m=.°C)
Geradores 1 | 2,03E-05 0,0213 1271,0 5,0 42431 | 1,21 | 122,8 10,47
Geradores 2 | 1,90E-05 | 0,0201 1253,8 8,2 79942 | 1,19 | 202,3 16,25
Geradores 3 | 1,92E-05 | 0,0196 1279,4 5,8 51335| 1,25 | 144,3 11,33
Geradores 4 | 1,92E-05 0,0195 1283,5 5,3 46703 | 1,26 | 134,2 10,46
Geradores 5 | 1,96E-05 | 0,0206 1263,8 5,8 49980 | 1,20 | 139,6 11,49
Geradores 6 | 1,92E-05 0,0197 1279,4 5,3 46109 | 1,25 | 132,4 10,43

No caso do fluido exterior como este circula em espiral este tubo tera uma secc¢éo

quadrada com um lado de 15 cm.




Na tabela G.6 sédo apresentados as dimensdes e os dados considerados no

dimensionamento do permutador.

Tabela G.6 - Dados do permutador de calor.

Fluido Interno | Fluido Externo
d (m) 0,25 0,254
Asecgéo esc. (mz) 0,0491 0,0625
Agr (M?) 1,57 1,60
a (m) 0,15
Espessura (m) 0,002
kago inoxidavel (W /m.K) 36
h(m) 2

O dimensionamento do permutador de calor foi feito para o gerador nUmero um pois
é dos que apresenta um menor coeficiente de transferéncia de calor.

Numa primeira fase calculou -se o calor transferido pelo ar assumindo uma
temperatura de saida de 30°C. Este calculo foi efectuado com base na equacéo 1.14. De
seguida, calcularam-se o0s coeficientes de transferéncia de calor internos e externos de

modo a calcular o coeficiente global de transferéncia de calor (equagédo G.3,G.4 e G.5).

Q:UXAXATln

(G.3)
Em que:

1 1 Ax 1

ﬁ:hixAi-l_kxAx-l_heer
(G.4)

AT, = (qu — Tfs) — (qu — Tfe)

In <(qu — TfS))
(qu - Tfe)

(G.5)

Depois de calcular ambos os calores usando a ferramenta solver do Excel fez-se
variar a temperatura de saida do ar até que estes se igualassem e numa segunda fase fez-
se variar a temperatura dos gases de combustéo a saida.

Na tabela G.7 sdo apresentados os valores usados no célculo do calor do lado
exterior (a temperatura de saida de ar j4 € a optimizada e ndo a arbitrada no inicio). Na
tabela G.8 apresentam-se os valores obtidos para o calor trocado entre os fluidos no

permutador.
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Tabela G.7 - Valores das propriedades de transferéncia de calor do fluido externo.

Fluido frio
v (m/s) 3,0

Tent.ar (K) 291,15

Tsaid.ar (K) 306,4

Par (J/kg.K) 1008

kor(W/m.K) 0,0252
Uqr (Pa.s) 1,82E-05

Par(kg/m3) 1,173

Re 28945

Pr 0,731

Nu 75,24

ho (W /m?.°C) 12,62

Tabela G.8 - Valores de poténcia térmica trocada no permutador.

Eqr (W) 1215,9
1/UA (K/W) |0,1105
UA(W/K) | 9,049
ATy, (K) 134,4
Erora (W) 12159

Sabendo a energia que é poupada e as horas que o gerador esta ligado sabemos a
energia poupada. O gerador esta ligado 2282 horas por ano e o seu rendimento efectivo é
de 65,69%. Depois de conhecer a energia contida no ar que é poupada, esta foi dividida
pelo rendimento do gerador, de modo a determinar a energia necessaria para produzir pelo
gas natural. Considerou-se também cerca de 50 W para o funcionamento da ventilagdo. Na

tabela G.9 séo apresentados os valores de gas natural economizado.

Tabela G.9 - Dados de gas natural economizado com a aplicagdo do permutador.

mgés natural poupado- Vgés natural poupado

(kg/ano) (Nm3/ano)
296 358

Esta medida equivale a uma poupanca de 119,31 € por ano e por permutador.
G3.Diminuicdo da ventilagéo

A terceira medida proposta foi diminuir a taxa de ventilacdo. Prop6s-se o aumento do
ciclo de renovacdo do ar interior para cinco horas. Sabendo o volume e as condi¢cdes da
Olaria chegou-se a um caudal de 1,73 kg/s de ar seco. Fazendo a diferenca entre o caudal

antigo e o novo obtém-se o caudal de poupanca de 2,07 kg/s.
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No célculo da energia poupada anualmente representada na tabela G.10 considerou-
se que as ventoinhas estéo ligadas vinte e quatro horas por dia, cinco dias por semana e
guarenta e oito semanas por ano.

Tabela G.10 - Valores da energia poupada na diminui¢cédo ventilacao.

Entrada Saida
Mar seco (kKg/ano) 42913805
Trer. (K) 273,15
T (K) 293,75 303,57

HV (kgégua/kgar seco) 0,0061 0,0113
CPar seco (kJ/kg.K) 0,9972 0,9974

CPvapor sgua (KJ/kg.K) 1,860 1,862
H (k) 1,56E+09 | 2,61E+09
A (k] /kg) 2501,6
Qventilagéo (M]) 1048945

Tabela G.11 - Valores de géas natural poupado na melhoria da ventilacéo.

mgés natural poupado- Vgés natural poupado

(kg/ano) (Nm*/ano)
Ventilacdo 21292,8 25728,4

Esta medida equivale a uma poupanca de 8582,99 € por ano.
G4. Diminuicéo do volume da Olaria

A Ultima medida consiste na diminuicdo do volume da Olaria. Como a Olaria tem um
tecto em formato de W, esta medida visa a mudanca das placas de isolamento colocadas no
tecto para uma forma horizontal plana de modo a excluir o volume de ar desnecessario. A
aplicacdo desta medida tem duas principais consequéncias a diminuicdo do ar necessario
na olaria e a diminuicdo das perdas pela envolvente, pois algumas paredes terdo uma
menor dimensdo do ponto de vista do interior da Olaria.

A diminuicdo do volume é de 6934,5 m3, por isso de forma a manter a mesmo ciclo
de renovagdo do ar interior de 2,3h o caudal de ventilacdo ter4d de ser de 2,83 kg/s.
Realizando a diferenca entre o caudal antigo e o novo obtém-se o caudal de poupanca de ar
de 0,966 kg/s. O célculo da energia poupada através da diminuicdo da ventilacdo esta
apresentado na tabela G.12.
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Tabela G.12 - Valores de energia poupada na diminuicdo da ventilacdo referente a

diminui¢do do volume.

Entrada Saida
ma‘r seco (kg/ano) 20036847
Tref. (X) 273,15
T (K) 293,75 | 303,57

HV (kgégua/kgar seco)

0,00619 0,0118

Cpar seco (k]/kg K)

0,9972 0,9974

vaapor agua (k]/kg- K)

1,860 1,862

Qventilacéo (M])

H (k)) 7,27E+08 | 1,22E+09
A (k] [kg) 2501,6
1048945

No célculo das perdas térmicas através das paredes, a Unica diferenca é na area de

transferéncia de calor. Na tabela G.13 apresenta-se a energia poupada através da

diminuicao das areas das paredes da Olaria.

Na tabela G.14 apresentam-se os valores de gas natural poupado através da

diminui¢do do volume da Olaria

Tabela G.13 - Valores da energia poupada pelas perdas térmicas pela envolvente na

diminui¢cdo do volume da Olaria.

Eenvolvente (kW) Q (M])
Normal | Optimizado | Diferenca
Janeiro 45,99 38,66 7,33 13937
Fevereiro 44,73 37,61 7,12 13533
Margo 42,12 35,48 6,63 12607
Abril 33,05 27,96 5,08 9661
Maio 32,22 27,29 4,94 9388
Junho 27,56 23,43 4,13 7842
Julho 22,16 18,99 3,17 6025
Agosto 21,64 18,57 3,08 5853
Setembro | 24,61 21,00 3,61 6862
Outubro 31,25 26,46 4,79 9096
Novembro | 39,93 33,64 6,30 11974
Dezembro | 45,24 38,04 7,20 13686
120462
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Tabela G.14 - Valores de gas natural poupado na melhoria da diminuicdo do volume.

Myis natural poupado- Vgés natural poupado
(kg/ano) (Nm*/ano)
Ventilacao 9941,8 12012,8
Envolvente 24453 2954,7

Com base nos célculos efectuados consegue-se uma poupanga de 4993,16 € por

ano.

100



