UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E

ENGENHARIA DE MATERIAIS

SELECAO DE SISTEMAS DE ISOLAMENTO TERMICO
MULTI-COMPONENTES PARA FORNOS DE ALTAS TEMPERATURAS
BASEADA NO DESEMPENHO TERMICO

Denis Prado Santos

Sao Carlos - SP
2019






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E

ENGENHARIA DE MATERIAIS

SELEGCAO DE SISTEMAS DE ISOLAMENTO TERMICO
MULTI-COMPONENTES PARA FORNOS DE ALTAS TEMPERATURAS
BASEADA NO DESEMPENHO TERMICO

Denis Prado Santos

Dissertagao apresentada ao
Programa de Pdés-Graduagédo em Ciéncia
e Engenharia de Materiais como requisito
parcial a obteng¢ao do titulo de MESTRE EM
CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

Orientador: Dr. Victor Carlos Pandolfelli
Coorientador: Dr. Rodrigo Fernandes de Mello
Agéncia Financiadora: CNPq - Processo: 169129/2017-9

Sao Carlos - SP
2019






DEDICATORIA

“Educagao milagrosa - O interesse pela educagao s6 ganhara forga a partir do momento em
que se abandone a crenga num deus e sua providéncia: exatamente como a arte médica s6
pode florescer quando acabou a crenca em curas milagrosas. Mas até agora todos creem
ainda na educagdo milagrosa: viram que os homens mais fecundos, mais poderosos se ori-
ginaram em meio a grande desordem, objetivos confusos, condi¢des desfavoraveis; como
poderia isto suceder normalmente? Hoje se comega a olhar mais de perto, a examinar mais
cuidadosamente também esses casos: ninguém descobrira milagre neles. Em condigdes
iguais, inimeras pessoas perecem continuamente, mas o individuo que se salva torna-se
habitualmente mais forte, porque suportou tais condi¢des ruins mediante uma indestrutivel
forca inata, e ainda exercitou e aumentou essa forca: eis como se explica o milagre. Uma
educagdo que ja nao cré em milagres deve prestar atengdo a trés coisas: primeiro, quanta
energia ¢ herdada?; segundo, de que modo uma nova energia pode ainda ser inflamada?;
terceiro, como adaptar o individuo as exigéncias extremamente variadas da cultura, sem
que elas o incomodem e destruam sua singularidade? - em suma, como integrar o indi-
viduo ao contraponto de cultura privada e publica, como pode ele ser simultanecamente a
melodia e seu acompanhamento?” (Trecho transcrito de “Humano, demasiado humano”,
1878, Nietzsche)

Em memoria de meu irmao, André, e sua vida “milagrosa”.

VITAE DO CANDIDATO

Bacharel em Engenharia de Materiais pela UFSCar (2016).






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
uF‘:'I.;-‘.“ Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia e Engenharia de Materiais

_ "Fo-lha_ de Aprovacao

Assinaturas dos membros da comissao examinadora'que avaliou e aprovou a Defesa de Dissertagao de Mestrado do
candidato Denis Prado Santos, realizada em 04/1 i2019:_,

. Victor Carlos Pandolfelli
UFSCar

| L
SN e
e N

Prof. Dr. Daniel Rodrigo Leiva
UFSCar

o

Prof. Dr. Moacir Antonelli Ponti
ICMC/USP







AGRADECIMENTOS

Para conclusao deste trabalho, desenvolveu-se naturalmente uma rede com-
plexa de relagdes as quais eternizo aqui minha gratidao.

Agradeco, primeiramente, ao meu orientador, professor e entusiasta, Prof.
Pandolfelli, minha referéncia em profissionalismo, dedicagao, rigor e disciplina,
mas também em paciéncia, atengdo e comprometimento, com os quais me guiou
por um caminho de descobertas e me estimulou a enfrentar a bolha da minha zona
de conforto em cada desafio desta caminhada; e ao meu coorientador e amigo,
Prof. Rodrigo, uma mente brilhante, de desafiadoras ambigdes cientificas, que
preza pela simplicidade e pela difusdo do conhecimento, o qual de forma sempre
solicita e didatica, me ensinou a manusear algumas ferramentas desta década
de maneira precisa e cautelosa.

Agradeco as instituigdes: de fomento, ao CNPq (processo numero 169129/2017-
9) que, apesar dos dias dificeis, tém pessoas trabalhando arduamente na viabili-
zagao da pesquisa no Brasil, e a FAPESP (processo numero 2017/16044-8), por
estimular o empreendedorismo em nosso Estado; de ensino e pesquisa, a UFS-
Car, construida diariamente por pessoas de altissima competéncia, e ao PPG-
CEM, por oferecer um curso de exceléncia; e laboratoriais, ao GEMM pela infra-
estrutura impar, e ao NIT por manter suas portas abertas. O presente trabalho foi
realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

Agradeco aos meus socios, que de ombro a ombro tém sido minha motivagao
diaria para enfrentar a desafiante selva para além do bosque da UFSCar. Em
particular ao Pedro, inspiragdo de coragem, lideranga e curiosidade tecnologica,
que pedagogicamente me mostrou o caminho para meu crescimento, e ao lado
do qual alcancei mais esta conquista.

Agradecgo aos meus colegas de laboratorio e parceiros de pesquisa, em par-
ticular a Vania, por sua gentileza e sua contribuicdo fundamental ao trabalho; ao
Mateus, pelo carinho e momentos compartilhados; ao Murilo, pelos aprendiza-
dos e contribuicdes; ao Braulio, pela disposi¢cao e empenho, e também por seu

comprometimento a ciéncia engenharia de materiais; e ao Prof. Leiva, cujas ines-



timaveis contribuigdes a cultura de inovagao e renovacao fornecem esperancas
de um destino de prosperidade aos Nn0SS0OS Cursos.

Agradeco a cada membro da minha familia por sempre me recordar dos va-
lores mais fundamentais da vida, dentre os quais a unido, a humildade, a paixao
pela justica e o Amor. Agradeco particularmente, muito emocionado, aos meus
pais, exemplos raros de luta, companheirismo, cumplicidade, cuidado, carinho e
perseverancga.

Agradeco aos demais amigos, aos quais cometo a indelicadeza de nao citar-
Ihes os nomes para nao correr o risco da injustica. Vocés s&o as memorias vivas
de muitos dos momentos mais incriveis da minha vida, parte da minha propria
esséncia e indispensaveis para minha concepg¢éo de mundo.

Agradeco a Darwin, como representacao de todos os incontaveis cérebros do
progresso cientifico, filosofico e artistico que foram selecionados para nos traze-
rem até este momento. Consagro, por fim, todos os seres vivos, por tornarem

esta aventura sensorial uma experiéncia tdo gratificante.



RESUMO

O aquecimento controlado por meio do desenvolvimento de fornos permite
moldar a matéria para obter produtos com os mais variados fins. Alguns des-
tes produtos, no entanto, exigem altas temperaturas de processo para que ocor-
ram as devidas transformacgdes fisicas e quimicas e, portanto, consomem grande
quantidade de energia e causam o aumento da temperatura do ambiente de tra-
balho. Materiais ceramicos refratarios sao utilizados nos revestimentos de for-
nos para reduzir a dissipacédo do calor a partir da camara interna, e assim dimi-
nuir tanto o consumo de energia quanto a temperatura externa da camara. Ha
uma grande quantidade de produtos comerciais disponiveis com as mais varia-
das propriedades para se projetar tal isolamento térmico, o que dificulta a selegc&o
de materiais em busca da reducéo simultdnea da temperatura externa atingida
pelos fornos e do custo total de revestimento. Este trabalho explora a possibi-
lidade de usar ferramentas computacionais de modelagem e otimizagdo com o
objetivo de auxiliar a tomada de deciséo relativa ao projeto desses sistemas de
isolamento térmico. Assim, um procedimento de filtragem evolutiva baseada em
método dos elementos finitos e otimizagao estocastica por algoritmos genéticos
multi-objetivo foi desenvolvido e avaliado no estudo de caso de um forno elétrico
resistivo que opera até 1600°C. O procedimento de filtragem evolutiva se mostrou
bastante eficiente, necessitando simular apenas 3.8% de todas as possibilidades
de configuragdes de revestimento para retornar uma lista de sistemas de isola-
mento otimizados. Também permitiu analises posteriores dessa lista de modo a
identificar, por exemplo, os produtos de maior custo-beneficio. Posteriormente,
escolheu-se trés hiperparametros do modelo para realizar-se um estudo de pa-
rametrizacdo, com o objetivo de aumentar sua eficacia de busca por solugdes
otimas e reduzir o tempo necessario de execugao, no qual uma combinacéo foi
melhor sucedida em trés cenarios distintos de preferéncia.

Palavras Chave: Materiais Ceramicos Refratarios; Isolantes Térmicos; Forno
Elétrico Resistivo; Método dos Elementos Finitos; Algoritmos Genéticos; Inteli-

géncia Computacional; Sele¢ao de Materiais;



Vi



vii

ABSTRACT
MULTI-COMPONENT INSULATING SYSTEMS SELECTION FOR HIGH
TEMPERATURE FURNACES BASED ON THERMAL PERFORMANCE.

Controlled heating through furnace development has allowed the humankind
to mold the matter to obtain various products for several different purposes. Howe-
ver, some of them require high-temperature processes so that the necessary phy-
sical and chemical reactions can occur, leading to local temperature increase and
high energy consumption. Refractory ceramic materials are used for lining the
walls of furnaces, in order to reduce the heat dissipation from the heating cham-
ber, and thus minimizing the required thermal energy for keeping its high tem-
peratures. Nevertheless, there is a huge number of commercial insulating ma-
terials available, with several properties ranges, that could be used for furnace
design, making the selection of the optimal combination of materials a difficult
task. This work explores the possibility of using computational tools for the mo-
deling and optimization, providing data-driven recommendations for furnace de-
signers to choose suitable insulating systems. Thus, an evolutionary screening
procedure (ESP), based on finite element method and stochastic optimization by
multi-objective genetic algorithms, was developed and evaluated on a case-study
related to an electric resistance furnace operating up to 1600°C. The ESP has
shown to be very efficient, requiring computations on a very small fraction of the
total insulating systems possibilities, 3.8%, in order to recommend a set of opti-
mized combinations of refractory ceramics materials. The obtained results also
allowed further analysis of the optimized set, which highlighted important aspects
of furnace designing and insulating product costs and benefits. Additionally, three
hyperparameters of the proposed algorithm were optimized such that its search
effectiveness was improved while reducing execution time.

Keywords: Refractory Ceramic Materials; Thermal Insulators; Electric Resis-
tance Furnace; Finite Element Method; Genetic Algorithms; Computational In-

teligence; Materials Selection;
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1 INTRODUGAO

Temperaturas muito superiores as observadas no ambiente sdo requeridas
para acelerar diversas reagdes quimicas e fisicas na matéria [1]. Desde que o
homem dominou o fogo, foi possivel um controle cada vez maior sobre tais trans-
formagbes ao longo da histéria, alcangando-se, assim, melhores condi¢cbes de
vida e um dominio evidente sobre as demais espécies. Ao entrar na ldade do
Bronze, precisou-se de ambientes térmicos protegidos a fim de alcangar as tem-
peraturas necessarias para extrair materiais metalicos de seus respectivos miné-
rios € molda-los com o intuito de auxiliar em tarefas cotidianas [2], propiciando

assim o surgimento dos primeiros fornos.

Atualmente, processos de aquecimento em geral sdo necessarios para o bem-
estar da sociedade, a medida em que sao fundamentais para a producido de
grande parte dos produtos que nos cercam, o que faz da tecnologia de fornos
um fator chave para diversas industrias alcangarem maior competitividade. Tais
processos podem ser classificados como de baixa ou de alta temperatura, em-

bora ndo haja um valor limite que defina claramente esta divisdo.

Fornos para ambos os processos de baixa e de alta temperatura devem isolar
o ambiente interno, no qual ocorre o aquecimento, do ambiente externo em que
se encontra. Quanto mais eficaz esse isolamento, melhor € o equipamento em
termos de eficiéncia energética e de precisdo no controle da curva de aqueci-
mento [2]. Portanto, a otimizagcdo de processos, principalmente os de alta tem-
peratura, passa por uma melhoria dos fornos, que por sua vez dependem do au-
mento da capacidade de isolamento térmico que os compdem. Tal melhoria pode
ser obtida pela otimizagao do sistema refratario que isola o ambiente térmico do
forno, aumentando, assim, o aproveitamento do calor gerado para o aquecimento

da carga.

No entanto, a escolha dos isolantes térmicos de um forno € um problema de



decisao multi-critério, isto €, deve-se levar em consideracdo ndo apenas o de-
sempenho térmico, mas também o custo, espessura das paredes, a resisténcia a
corroséo, a durabilidade, entre outros fatores. Assim, o custo de fabricar diversos
fornos para medir empiricamente todos os indicadores de seus desempenhos re-
lativos é alto, além de consumir tempo e materiais, 0 que pode ser impeditivo
para uma otimizagao abrangente. Para contornar este problema, pode-se utili-
zar simulagdées computacionais via método dos elementos finitos (Finite Element
Method — FEM) que permitam explorar diferentes configuragcées do sistema re-
fratario e calcular, por exemplo, seu desempenho térmico por método numérico.
FEM é uma poderosa ferramenta que permite a simulacdo de problemas com
alto grau de complexidade tais como os de transferéncia de calor, auxiliando na

tomada de decisdo em projetos industriais [3].

Outro problema que surge, ainda que se utilize FEM, é o nimero de possibi-
lidades resultantes das combinagdes de materiais utilizados em cada camada e
suas respectivas espessuras. Em 2009 estimava-se que haveria mais de 80.000
materiais distintos no mundo [4], e este numero tem crescido cada vez mais rapi-
damente. Logo sao necessarias ferramentas que mitiguem os efeitos da grande
quantidade de combinagdes para produtos multi-componentes, que no caso dos
sistemas refratarios pode chegar a ordens de grandeza de 10° para cerca de 120
opc¢des de materiais ceramicos com espessuras variadas, utilizando-se 3 cama-
das distintas de refratarios. A depender da complexidade do modelo e do poder
computacional disponivel, poderia ser impraticavel para o engenheiro responsa-
vel pelo projeto de tal revestimento calcular o desempenho térmico de cada uma

das possibilidades em tempo habil e com qualidade aceitavel.

Pode-se utilizar estratégias de otimizagdo que calculem o desempenho de
uma pequena fragdo dessas configuragdes e consigam, ainda assim, chegar a
resultados préximos do 6timo [5]. O carater nao-linear das propriedades dos ma-
teriais e o fato das espessuras comercialmente disponiveis formarem um conjunto
discreto, fazem com que cenarios com multiplas escolhas sejam muito complexos

para serem otimizados por métodos convencionais, e, portanto, se faz necessario



0 uso de técnicas mais sofisticadas [6].

Uma possivel estratégia se da por meio da utilizagdo de algoritmos genéticos
(Genetic Algorithms — GA), que baseados em operadores que simulam a teoria
da Selecao Natural de Darwin [7], fazem com que o conjunto de solugdes evolua
a cada iteragdo em busca da convergéncia para melhores aptiddes. Assim, com-
binando o poder destas duas técnicas, FEM e GA, pode-se visualizar cenarios
de configuragdes dos sistemas refratarios que sejam vantajosos com pouco co-
nhecimento prévio, e entdo analisar com maiores detalhes apenas as solucdes

viaveis que apresentarem maior potencial.

Tendo em vista esta contextualizagao, o atual projeto de pesquisa buscou ex-
plorar uma metodologia computacional para auxiliar na selegdo de sistemas re-
fratarios de isolamento térmico para fornos de alta temperatura, baseando-se em
um estudo de caso de um forno elétrico resistivo com foco na redugao simultanea
da temperatura da face fria e do custo do revestimento. Com este procedimento
computacional hibrido, basta que o decisor obtenha dados experimentais pre-
cisos sobre as propriedades dos materiais, fornega as restricbes de projeto que
delimitarao quais configuragdes sao permitidas, e entdo faga comparagdes a par-
tir de um universo reduzido de possibilidades, o qual é resultante das solugdes

candidatas mais relevantes encontradas pela abordagem proposta.

1.1 Objetivos Gerais

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional a partir de ferramentas
de acesso gratuito que auxilie especialistas na selecao de sistemas de isolamento
térmico para fornos de alta temperatura, principalmente nos casos de: sistemas
de isolamento multi-componentes; grande numero de materiais candidatos; for-
nos com geometrias complexas; fornos cujas simulagées demandem alto custo
computacional. A partir desta ferramenta deve ser possivel obter, de forma bas-
tante eficiente, configuragdes de refratarios com melhor relagdo custo-beneficio
envolvendo a temperatura da superficie externa e o custo total do revestimento,

segundo critérios e faixas de restricbes preestabelecidos. Obtencado de novos



conhecimentos acerca dos sistemas refratarios e de compreensao, a partir de
analise dos resultados, da razao pela qual as configuragdes produzidas pelo pro-

cesso de otimizacao foram, de fato, escolhidas.

1.2 Objetivos Especificos

» Coleta de dados de materiais isolantes térmicos a partir de informacgdes dis-
ponibilizadas pelos fabricantes, e consequente determinacéo da quantidade

de produtos de isolamento térmico disponiveis.

* Determinacao das restricbes de espessuras minimas e maximas, numero

de camadas, bem como da utilizacdo de materiais em cada camada.

* Monitoramento das temperaturas internas do forno, as temperaturas das
superficies interna e externa do revestimento refratario de um forno elétrico
resistivo'! durante a operagdo num ciclo térmico até 1600°C, utilizando-se

materiais com propriedades conhecidas.;

» Construgao de um modelo para a simulagao computacional multi-fisica via
método dos elementos finitos, utilizando a biblioteca de livre acesso FEnICs
do Python 2 para validar os modelos a partir dos dados coletados no forno

elétrico resistivo;

* Desenvolvimento, em linguagem Python, de um roteiro de otimizagéo esto-
castica multicritério de fornos elétricos resistivos, baseado em simulacdes

computacionais via método dos elementos finitos;

» Aplicagcao do modelo de otimizagao multicritério para a obtengao dos siste-

mas refratarios de maior potencial de isolamento;

» Por fim, analise dos resultados obtidos e conclusdes gerais.

disponibilizado pela Profa. Dra. Vania Salvini
2Biblioteca FEnICs encontra-se diponivel em <https://fenicsproject.org/>.
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1.3 Justificativa

O desempenho térmico de fornos elétricos resistivos dependem diretamente
do revestimento refratario utilizado e de seus parametros: a espessura, numero
de camadas, a ordem e as propriedades dos materiais empregados. A esco-
Iha de um determinado sistema de isolamento térmico baseada na relagao entre
desempenho e custo no projeto de um forno é uma decisao dificil, dado que as
relagdes entre os indicadores de desempenho e os materiais utilizados nao sao

facilmente compreendidas.

Como a quantidade de possibilidades de configuragdes do sistema refratario
€ muito grande (da ordem de 10° para cerca de 120 op¢des de produtos cerami-
cos de diversas espessuras e 3 camadas de refratarios, tal como utilizada nesta
pesquisa), € necessaria uma metodologia que permita otimizar tal sistema com a
construgcado do minimo de configuragdes possivel, uma vez que a avaliagao do de-
sempenho de cada uma destas em laboratério é financeiramente custosa, além

de consumir tempo e materiais.

Aliando-se um modelo em elementos finitos que seja sustentado por medidas
experimentais em um forno real e um algoritmo evolutivo de otimizagao multicri-
tério, comprovar-se-a a possibilidade de gerar configuragbes de revestimentos
ceramicos refratarios com alto potencial de isolamento térmico e menor custo,
explorando uma pequena porcentagem do total de configuragbes possiveis via

modelo computacional.

Assim, este trabalho tem sua relevancia académica justificada pela originali-
dade em se utilizar um método de otimizagao multi-critério como mecanismo de
fitragem durante a selecdo de materiais para isolamento térmico de fornos de

alta temperatura






2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fornos

Fornos sdo unidades de aquecimento que utilizam uma fonte de calor para
aquecer uma carga, e nela causar as transformacgoes fisico-quimicas desejadas.
Eles podem ser divididos, basicamente, entre fornos a combustdo e elétricos.
Nos a combust&do, mais amplamente utilizados, o tipo de combustivel podera in-
fluenciar no projeto do forno, e outras subclassificagdes podem levar em conta
o local em que ocorre a combustdo e como seus produtos sdo expelidos. Ja os
fornos elétricos resistivos (FER) utilizam o calor gerado pelo efeito Joule em ele-
mentos de aquecimento que ficam nas paredes da camara do forno (resisténcias)
para transmiti-lo a carga, principalmente por meio de radiagdo e convecgao [8].
Embora ndo haja nestes ultimos perdas energéticas por meio dos gases gera-
dos na combustéo, ha de se considerar que ocorrem perdas equivalentes, ou até
maiores, nas etapas de geracao da energia elétrica, como no caso das termo-
elétricas. Isto faz com que a eletricidade seja, em média, mais cara do que os

combustiveis como fonte de energia em fornos [9].

2.1.1 Fornos Elétricos Resistivos

Apesar do uso de resisténcias elétricas geralmente envolver maiores custos,
FERSs sao bastante utilizados devido as suas vantagens: i) temperaturas acima
de 2000°C podem ser obtidas em sua cadmara interna; ii) as cargas podem ser
aquecidas uniformemente se as resisténcias forem colocadas apropriadamente
nas paredes do forno, e/ou com o auxilio de ventilacdo forcada na atmosfera
interna do mesmo; iii) a implantagdo de um sistema automatico do controle de

poténcia é relativamente facil, permitindo maior dominio das condi¢des de tempe-
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Figura 2.1: Tipica camara de aquecimento de forno elétrico resistivo.
Adaptada de [8]

ratura em que o forno opera; iv) sdo prontamente adaptaveis em qualquer linha
de montagem, exigindo pouca mao de obra e garantindo agilidade; v) sao ge-
ralmente mais compactos que fornos a combustao; vi) por fim, devido ao fato
de ndo envolverem queima de combustiveis, estdo ainda associados a maiores

niveis de seguranga.

De maneira geral, tais fornos consistem de uma camara, formada por um re-
vestimento interno composto por camadas de materiais refratarios que sustentam
tanto a carga a ser aquecida quanto as resisténcias, e por uma camada de ma-
terial isolante que separa a camara de uma carcaga metalica externa. Todos os
componentes do forno, inclusive as resisténcias, séo feitos de agos resistentes
ao calor, agos refratarios e outros materiais refratarios [9]. A Figura 2.1 [8] apre-
senta uma ilustragcao esquematica de uma camara de aquecimento tipica de um

forno elétrico resistivo.

Os FER podem ser classificados de diversas formas, tal como o modo com
que a carga a ser aquecida é colocada no forno, mantida e retirada, ou pela
sua faixa de temperatura de uso. Com relagdo ao primeiro critério, dividem-se

principalmente entre: i) fornos a bateladas, aqueles em que um lote de cargas



€ colocado no forno por uma pessoa ou por um robd, aquecido e retirado com
o forno ainda resfriando, ou ja resfriado, antes do préximo lote. Nesses fornos,
a cada troca de lote pode gerar perdas significativas de calor; ii) fornos de uso
continuo, no qual as cargas sao movimentadas sequencialmente do inicio ao
fim do forno enquanto sdo aquecidas, evitando que seja necessario resfria-lo e
reaquecé-lo [8, 9]. Ja com relagao a temperatura de uso, séo classificados como

segue [8]:

1. Até 600°C: A conveccao, natural ou forgcada, tem papel importante na trans-

feréncia de calor da resisténcia para a carga;

2. De 600°C a 1200-1300°C: A transferéncia de calor € dominada pela radia-

cao;

3. Acima de 1200-1300°C: Se nao houver atmosfera controlada, é necessario

utilizar uma resisténcia ndo metalica.

2.1.2 Eficiéncia Energética de Fornos

A dindmica de aquecimento em um forno passa por algumas etapas que, se-

gundo [9], podem ser separadas da seguinte forma:

1. Uma porgao do calor gerado pela fonte de calor (chama ou resisténcia)
é liberada como radiagéo diretamente para a carga e para as superficies

internas do forno (paredes, piso e teto);

2. Os gases de combustao no caso do aquecimento por chama, ou os gases
aquecidos préximos a resisténcia, fluem para perto da carga e circulam pelo
forno. Por onde passam, liberam calor tanto por convecg¢ao quanto pela
radiacéo emitida pelos gases (principalmente didxido de carbono e vapor

d’agua);
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3. Concomitantemente ao processo 2, a medida que as superficies solidas co-
mecgam a absorver calor, suas temperaturas aumentam. As superficies das
ceramicas refratarias, por terem menor condutividade térmica, sofrem um
aumento mais rapido da temperatura superficial e se tornam boas emisso-
ras de radiagéo, ajudando na transferéncia de calor a carga. Tal radiagao
secundaria é considerada a principal fonte de transferéncia de calor para a

carga em fornos operando acima de cerca de 760°C;

4. No caso de fornos a combustao, os gases devem ser direcionados para

algum dispositivo de reaproveitamento de calor.

O termo eficiéncia energética, quando relacionado a engenharia de fornos
industriais, pode ser considerado como a porcentagem de energia util, isto &,
a quantidade de energia absorvida de fato pela carga para causar as transfor-
macdes quimicas e fisicas desejadas, em relagdo a energia total utilizada no
aquecimento do forno. A maioria dos fornos utilizados em processos a altas tem-
peraturas apresentam baixa eficiéncia energética, tipicamente na faixa de 30 a
60% [9] ou 5% a 35% [2]. Ja as caldeiras, que operam em baixas temperaturas,

apresentam valores de eficiéncia da ordem de 70 a 90% [9] ou de 50 a 60% [2].

As diferencas nos valores de eficiéncia térmica reportados por [2, 9] podem
ser fruto do uso de sistemas de recuperagcdo de calor, como preaquecimento
da atmosfera e da carga, que aumentariam a eficiéncia energética nos casos
mencionados em [9]. Os autores de ambas as fontes argumentam ainda, que a
diferenga de eficiéncia entre os processos de altas e os de baixas temperaturas
deve-se principalmente a temperatura final do material sendo aquecido, pois no
primeiro caso a carga chega a uma temperatura mais préxima a da fonte de calor,

reduzindo a forga motriz para transferéncia de calor.

Para um forno operando no estado estacionario, pode-se estabelecer uma

equacao de balanco de calor como na Equacéo 2.1:

Hp =Hc+ Hs + Hg, (2.1)
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em que, Hy é o total de energia térmica fornecida ao sistema pela fonte de calor
(J), Hc € a energia util absorvida pela carga (J), Hs € a absorgao de energia pela

estrutura do forno (J) e H € a perda de energia pelos gases (J).

A absorcao de energia pela estrutura do forno, mais especificamente, com-
preende o calor que é transferido por condugao térmica da superficie interna das
paredes, do piso e do teto do forno para a superficie externa, e por fim é dissipado
por conveccgao e radiagao das superficies externas para o ambiente [9]. Hg pode

ser quantificado como definido na Equagéao 2.2:

HS:Ai'k’(,I‘i_TJ:Ao'[h'<To_Ta>+o-'€'<T61_T§>]v (22)

onde A; é a area interna das paredes (m?), A, é a area externa das paredes (m?2),
k € a condutividade térmica das paredes (W(m K)-1), piso e teto, h é o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao (W - m=2 - K-1), T, é a temperatura am-
biente externa (K), T; & a temperatura da face quente (superficie interna) (K), T,
€ a temperatura da face fria (superficie externa)(K), ¢ é a constante de Stefan-

Boltzmann (W - m=2- K-%) e ¢ é a emissividade das paredes (adimensional) [2].

Paredes construidas com sucessivas camadas de materiais ceramicos den-
sos, camadas de isolantes térmicos refratarios, e envoltos por uma carcaga me-
talica reduzem significativamente a perda de calor das paredes para o ambiente.
Usualmente, ndo deve haver isolamento térmico cobrindo a carcaca metalica,
pois ha o risco de gases quentes condensarem em sua superficie e causarem
corrosao, além do risco de gases quentes provenientes do forno produzirem de-

formacao da carcaca.

As primeiras camadas de refratarios podem ser projetadas com materiais den-
sos, devido as melhores propriedades mecanicas, mas que por outro lado resul-
tam em um aumento de temperatura e também em maior transferéncia de energia

térmica por condugdo. Para compensar essa maior condutividade de calor nas
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primeiras camadas do revestimento, s&do utilizadas camadas de materiais isolan-
tes, cuja capacidade de retengcdo de calor dependera do material adotado, de
sua morfologia, da prépria espessura desta camada e das espessuras e tipos de

materiais empregados nas camadas anteriores.

A Tabela 2.1 [9] mostra, para um forno de operagao continua, a porcentagem
de reducgao na transferéncia de calor por sua parede devido ao uso de isolante
térmico em duas espessuras distintas para quatro espessuras de materiais cera-
micos refratarios densos. E importante notar que ao quase dobrar a espessura
do material isolante, a transferéncia de calor n&o foi reduzida proporcionalmente,
0 que pode ser um inconveniente, ja que estes costumam ser mais caros que as
ceramicas densas. Deve-se procurar, portanto, um ponto 6timo entre a espes-

sura do isolante térmico e a redugao da transferéncia térmica.

Tabela 2.1: Reducéo percentual da energia térmica transferida pelas
paredes, piso e teto em forno de uso continuo, utilizando-se o mesmo
material isolante. Adaptada de [9].

Espessura da camada de Redugéao da temperatura Redugéao da temperatura

ceramicas refratarias densas devido a 6,3 cm de isolante devido a 12.5 cm de isolante

11,4 cm 62% 76%
22,8 cm 46% 65%
34,2 cm 38% 57%
45,6 cm 35% 53%

2.2 Materiais Ceramicos Refratarios

2.2.1 Propriedades Térmicas dos Materiais Ceramicos

As propriedades térmicas de um material dizem respeito as suas respostas
ao fornecer-lhe calor. Quando um sdélido absorve energia térmica, sua tempera-

tura é elevada, suas dimensdes sao alteradas e havera transporte de calor em
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seu volume quando houver gradientes de temperatura. As principais proprieda-
des térmicas dos materiais ceramicos sdo a capacidade calorifica (ou capacidade
térmica), a condutividade térmica e a expansao térmica. As duas primeiras deter-
minam a difusividade térmica, que por sua vez determina a taxa de transferéncia

no material durante o seu tratamento térmico, fabricagao e utilizagao [10].

Capacidade calorifica € definida como a quantidade de calor necessaria para
aumentar a temperatura de 1g de material em 1°C, ou para um mol de material
quando se utiliza a capacidade calorifica molar. O calor absorvido pelo material é
utilizado para aumentar sua energia vibracional, a energia rotacional e o nivel de
energia dos elétrons, dar origem a defeitos, mudar a orientagcdo magnética e para
mudar a sua estrutura, processos estes que influenciam na energia interna do
material. A capacidade calorifica geralmente € medida a pressao constante (Cp),
mas também pode ser avaliada a volume constante (C/). Podem ser calculadas

como descrito nas Equacgdes 2.3 e 2.4 [10-12]:

Q. OE

=2, =%, 23)
Cr= (e =(Z2)r 24)

em que () é a quantidade de calor (J), T'a temperatura (K), £ a energia interna (J)
e H a entalpia (J) do material. Os subscritos P e V' indicam medidas a pressao
constante e a volume constante, respectivamente. Até a temperatura de Debye,
Cy é proporcional a T3, acima dessa temperatura, no entanto, ambas ficam apro-
ximadamente constantes, por volta de trés vezes a constante geral dos gases (R
=8,31J-K-1-mol-!), podendo apresentar um pequeno aumento linear com acrés-
cimos na temperatura. A diferenca entre as duas é aproximada pela Equacéo 2.5
[12]:
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(OJQ'Vm'T)

Cp—Cy = (2.5)

tal que « é o coeficiente de expanséo térmica linear do material (K-1), uma propri-
edade térmica que indica em que propor¢ao um material expande em uma deter-
minada direcao ao sofrer uma variacdo de temperatura; V,, € o volume molar do
material (L), e 8 o coeficiente de compressibilidade volumétrica (adimensional).

« € dado pela Equacéo 2.6 e 5 pela equagéao 2.7:

(lr—lo)

l :QL'(TF—T()), (26)
0
Vm—real
— Ymoreal 2.7
B Vm—ideal ( )

nas quais [y e I (m) representam, respectivamente, os comprimentos inicial e
final correspondentes a mudancga de temperatura de T, para Tr (K), Viu_rear O

volume molar real do material € V;,,_;4.c; © VOlume molar ideal.

Para sdlidos e liquidos em temperaturas proximas a do ambiente, a diferenca
entre Cp e Cy é desprezivel [10]. A variacdo da capacidade calorifica, em rela-
¢ao a temperatura, € ilustrada para alguns materiais na Figura 2.2. A capacidade
calorifica € reduzida com o aumento da porosidade, o que corresponde a uma
vantagem para os fornos de ciclo rapido, isto €, que devem ser aquecidos e resfri-
ados rapidamente, pois alcangam as temperaturas necessarias de processo mais

velozmente e com menos riscos de sofrer trincamento por choque térmico [12].

A condutividade térmica de um material (k) € uma propriedade térmica que
representa sua capacidade de conduzir um fluxo de calor entre dois pontos de
um material, devido a um gradiente de temperatura entres eles, como formulado

na Equacéao 2.8 (Equacao de Fourier) [13]:
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Capacidade térmica (Cal/g-atomo °C)
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Figura 2.2: Variagdo da capacidade calorifica em fungéo das temperaturas,
para alguns materiais ceramicos. Adaptado de [12].

Q= —k:At(%), (2.8)

onde () é o fluxo de calor (W) , k é a condutividade térmica (W - m-! - K-1), A, é
a area transversal ao fluxo de calor (m2?) , AT é o gradiente de temperatura (K),

e Az corresponde a espessura do material na diregao do fluxo de calor (m).

Ha trés mecanismos pelos quais um material solido conduz energia térmica:
i) por meio de elétrons livres, como a maioria dos metais, nos quais a mobilidade
dos elétrons permite que se desloquem com pequenas quantidades de energia;
ii) por meio da propagacao de fénons, isto é, ondas elasticas que ocorrem devido
a vibragao dos ions e atomos presentes no reticulado cristalino; e iii) por meio de
fétons, de relevancia menor que os dois mecanismos anteriores em temperaturas

baixas.

Como as ceramicas sao solidos dielétricos e, portanto, ndo apresentam elé-
trons livres, 0 mecanismo mais atuante na conducao térmica € por meio de f6-

nons, mecanismo este muito menos efetivo que o por meio de elétrons, devido
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aos diversos fatores que causam o seu espalhamento [12], principalmente em
maiores temperaturas. Sendo assim, a condutividade térmica das ceramicas den-
sas diminui com o aumento da temperatura até o ponto em que a radiagao térmica
se torna relevante, resultando no aumento de condutividade térmica, como mos-
trado na Figura 2.3 [11, 12]. Outro fator que impacta fortemente na condutividade
€ a presencga de poros, ja que a condugao atraves destes é mais lenta devido ao
ar aprisionado em seu interior, cuja condutividade térmica é de aproximadamente

0,02 W/mK, e a ineficiente transferéncia de calor por convecgao.

Temperatura(°F)
400 1200 2000 2800 3600
T 1 T T T T 1 |

100
_— Graphite

— 0.1
- Pure dense Be

(Btw/ft-h-"F)

Pure densa Al,04 —F

.00

Condutividade Térmica(\W/m K)
[
Condutividade Térmica (calfcm s K)

| . | | —lo.oo
0 400 80O 1200 1600 2000

Temperatura(°C)

Figura 2.3: Dependéncia da condutividade térmica em fungéo das
temperaturas, para alguns materiais ceramicos densos. Adaptado de [11].

2.2.2 Classificagao dos Materiais Ceramicos Refratarios

Ceramicas refratarias sdo materiais multifasicos, fabricados a partir de maté-
rias primas naturais ou sintéticas que contém oOxidos inorganicos de alto ponto
de fusdo, como os dos 6xidos de Al, Si, Ca, Mg, etc. [14]. Todos os fornos que

operam em altas temperaturas s&o revestidos por ao menos uma camada de ce-
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ramica refrataria, portanto essas sao essenciais para a produg¢ao de aco, ferro,
aluminio, vidro e outras ceramicas. Embora muitas vezes nao influenciem no
maior custo relativo de um processo a alta temperatura, falhas nesses materiais
podem incorrer em danos incalculaveis para os trabalhadores, além de grande
prejuizo ao produtor devido a manutengao ndo programada que interrompe toda a
producao. Logo, além de alta refratariedade e baixa condutividade térmica, enge-
nheiros devem buscar materiais ceramicos refratarios de qualidade homogénea,
confiaveis, e que consequentemente apresentem estabilidade em altas tempera-
turas, baixa permeabilidade e resisténcias a erosio e a corrosao suficientes para

a aplicagado em questao [15].

Segundo a norma ABNT NBR 10237 ha diversas maneiras de classificar um
material ceramico refratario: pela resisténcia quimica ao meio, pela composi¢cao
quimica, pela forma, pelo processo de fabricagao ou de conformacéao, quanto a
condutividade térmica, entre outras. Uma forma util e frequente de classifica-los
€ quanto a sua resisténcia quimica ao meio: materiais em que predominam SiO,
ou ZrO, (ou RO," em geral) sdo compativeis com meios quimicamente acidos,
logo sdo chamados de materiais refratarios acidos; Na mesma logica, os que pre-
dominam Al,O3 (ou R;O3!, em geral) sdo muitas vezes classificados como neu-
tros, uma vez que alguns sdo compativeis tanto com meios quimicamente acidos
quanto basicos; Ja os que suportam meios quimicamente basicos, como aqueles
em que predominam MgO, magnesianos ou cromomagnesianos (ou RO!, em ge-
ral), s&o chamados de basicos. Materiais n&o classificados, como o SiC, mulita

e outros, sdo chamados de refratarios especiais nesta classificagao [9].

Com relagado a composigao quimica e mineraldgica, os materiais ceramicos

refratarios podem ser classificados, de forma simplificada, como a seguir:

1. Refratarios a base de silica: Materiais cuja composi¢ao quimica é composta
por pelo menos 90% de SiO,. O quartzito, que contém por volta de 97%
a 99% de SiO, e esta presente em cerca de 60% da crosta terrestre, € a

matéria prima mais utilizada para a fabricacao desta classe de refratarios.

'R = c4tions em geral
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Apresentam bom desempenho em ambientes acidos, porém sao suscepti-
veis ao choque térmico, quando aquecidos até 900°C, e passiveis de reagir
com o hidrogénio (H,). Suas principais fases cristalograficas sdo a cristo-

balita, a tridimita e o quartzo [9].

2. Refratarios silico-aluminosos: S&o produtos de uso universal que represen-
tam a maior parcela da produgéo dos fabricantes de refratarios, ja que séo
amplamente utilizados nas mais variadas industrias para producao de for-
nos industriais [9]. Sdo compostos majoritariamente por alumina (Al,O3) e
silica (SiO,), cujas proporgdes desses componentes definirdo suas fases
e suas propriedades. Dada a importancia destes refratarios, vale a pena
observar as fases que se formariam em caso de equilibrio, apresentadas
no diagrama de fases da Figura 2.4 [16]. A fase mulita, de formula qui-
mica 3Al,05.2Si0,, tem alto ponto de fus&o (1850°C) e é responsavel pela
refratariedade dos materiais silico-aluminosos com até cerca de 70% de
alumina. Em composi¢cées com teores de alumina superiores, € observada
uma outra fase concorrente a mulita, o corindon (ou a-alumina), cuja tempe-
ratura de fusédo alcanga cerca de 2040°C. O corindon é, portanto, a principal
fase cristalina do que se conhece por alta-alumina (composi¢cées com mais
de 80% de Al,O3) [17].

3. Refratarios magnesianos: Sao produtos que contém teores superiores a
80% de MgO, e sdo conhecidos por suportarem 0os meios quimicamente
basicos, tipicos da industria siderurgica, e caracterizados por sua refratari-

edade extremamente alta, da ordem de 2800°C. [9].

Resume-se na Tabela 2.2 [9] as caracteristicas mais frequentes de alguns dos
refratarios ceramicos mais comuns, relacionando suas composi¢cdes quimicas,
fases minerais presentes, e a que classe e familia pertencem. Os refratarios de
alumina e os silico-aluminosos compreendem a maior parte dos materiais comer-
ciais utilizados para isolamento térmico em fornos elétricos resistivos no mercado

mundial.
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Figura 2.4: Diagrama de fases em equilibrio do sistema SiO, — Al,O3 [16]
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Tabela 2.2: Principais tendéncias das propriedades de alguns dos materiais
refratarios mais comuns, suas fases predominantes, composi¢des quimicas
dessas fases, e a que classe e familia pertencem. Adaptada de [9].

Composicdo Fases Caracteristicas

Familia Classe Quimica Minerais Principais

- Alta resisténcia a alta temperatura;

- Expansao térmica residual;

Silica Tridimita, - Baixa densidade;
SiO, e SiO, Quartzo e - Alto coeficiente de expansao térmica
Acido Cristobalita a baixa temperatura;

- Baixo coeficiente de expansao térmica

em alta temperatura.

Silica - Baixo coeficiente de expansao térmica;
Fundida SiO, Quartzo - Alta resisténcia mecanica;
SiO, e Vitreo - Baixa condutividade térmica;
Acido - Baixa densidade.
Alumina e - Alta refratariedade;
Neutro Al,O4 Corindon, - Alta resisténcia mecanica;
Al,O4 Mulita e - Alta penetragao de escoria;
Alta Alumina Al,O4 Alumina-Beta - Alta densidade;
e Neutro e SiO, - Condutividade térmica relativamente alta.
Silico- - Baixo coeficiente de expansao térmica;
Al,O3 Aluminoso Al,O3 Mulita - Baixa condutividade térmica;
e SiO, e e SiO, Cristobalita - Alta resisténcia a alta temperatura;
Acido - Alta penetragao de escoria.

- Alta refratariedade;

Magnésia - Resisténcia mecanica relativamente baixa
MgO e MgO Periclase em alta temperatura;
Basico - Alta resisténcia quimica a escéria basica;

- Baixa resisténcia ao choque térmico;

- Baixa durabilidade a elevada umidade.
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2.2.3 lIsolantes Térmicos Refratarios

Para economizar energia no aquecimento de um forno, é necessario evitar
que o calor gerado seja transportado de sua camara interna, fendbmeno que
acontece simultaneamente por radiacdo, convecgao e condug¢do. Para reduzir
as perdas radiativas, pode-se utilizar coatings de alta refletividade e/ou emissivi-
dade [9, 18]. As perdas por convecgao podem ser diminuidas utilizando-se boa
vedacgao na camara interna, recuperacao térmica dos gases de combustdo, ma-
teriais densos, ou se forem porosos, com poros de tamanhos otimizados [19, 20]
€ com pouca conexao entre eles [9]. Quando se trata de reducéo das perdas por
condugao, € preciso utilizar materiais com baixa condutividade térmica proximos

a regiao de aquecimento.

A maioria dos materiais ceramicos refratarios apresentam baixas condutivi-
dades térmicas a altas temperaturas, principalmente quando comparados aos
metais. Porém, quando se deseja minimizar a perda de calor por condugao sem
que se aumente exageradamente a espessura e o peso do revestimento, € pre-
ciso selecionar materiais de um grupo mais especifico de refratarios, os isolantes

térmicos de baixa densidade [21].

Isolantes térmicos refratarios contém em sua microestrutura espacos preen-
chidos por gases estagnados, constituindo grandes fragdes volumétricas de va-
Zios, o que os tornam compadsitos ceramico-gas (geralmente ar), reduzindo a den-
sidade, a capacidade térmica e a condutividade do sélido em questdo. Isso ainda
garante que eles ndao absorvam grandes quantidades de calor, reduzam a perda
de calor para o ambiente externo, além de alterarem as velocidades de aqueci-
mento e resfriamento permitidas para o forno [22]. Sendo uma estrutura de poros
interconectados, esses isolantes estarao sujeitos a penetracao e a saturagao de
liguidos quentes e a ataques quimicos por gases agressivos. Por isso, evita-
se utiliza-los diretamente em contato com liquidos de qualquer tipo, assim como
em conjunto com vapores que podem condensar e com gases que apresentem

reatividade, ainda que minima [23].
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Entretanto, ao se colocar esses materiais entre a camada de refratarios cera-
micos densos da face quente e a carcaga metalica que separa a camara interna
do exterior, duas consequéncias justificam sua utilizacao: i) o isolante impede
que a temperatura da carcaga alcance niveis que comprometam sua integridade
mecanica ou que oferegam perigo aos trabalhadores em sua volta; e ii) também
reduz-se o fluxo de calor através do revestimento, acumulando-o na camara in-
terna e, portanto, aumentando a eficiéncia no consumo de combustivel ou de
energia elétrica. Em condigdes mais seguras, recomenda-se, ainda, construir a
parede dos fornos inteiramente com isolantes térmicos refratarios, para maximi-

zar o isolamento térmico.

Os isolantes térmicos refratarios podem ser classificados em celulares ou fi-
brosos, segundo sua forma e microestrutura. O uso de refratarios celulares em
isolamento térmico precede o advento das fibras ceramicas: os tijolos refratarios
(insulating firebrick) datam do século XIX [23], enquanto os fibrosos surgiram

apenas em meados do século XX.

O termo “celular” engloba os sélidos que sao caracterizados por conter arran-
jos regulares de células poliedrais ocas interconectadas, isto €, estruturas com
poros abertos ou fechados e ligados entre si [24], como as esponjas ceramicas e
as espumas ceramicas. Ja os materiais fibrosos sdo compostos por fibras alonga-
das, com espessura (ou diametro) menor que 250 um e raz&o de aspecto de, no
minimo 100, isto €, seu comprimento deve ter pelo menos 100 vezes a dimensao

de sua espessura (ou diametro) [22].

Nas espumas ceramicas ha material tanto nas arestas quanto nas faces dos
poliedros que formam as células, resultando em poros fechados como represen-
tado de forma esquematica na Figura 2.5(a), enquanto que nas esponjas cerami-
cas todo o material esta localizado apenas nas arestas dos poliedros, formando
poros abertos, também representado de forma esquematica na Figura 2.5(b) [25—
27]. As propriedades de isolamento térmico das espumas ceramicas sao melho-
res devido a menor permeabilidade dos poros fechados [20, 24] e, por isso, séo

utilizados como isolantes térmicos refratarios.
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Figura 2.5: Representagcado esquematica de duas estruturas em sélidos
celulares tridimensionais: (a) espuma ceramica, (b) esponja ceramica.
Adaptada de [25], artigo cuja figura original ndo apresenta escala.

Vivaldini et al. [20] argumentam que a condutividade térmica de ceramicas
celulares é fungao da composicao quimica e da microestrutura da fragao soélida da
espuma e, além disso, que poros fechados na faixa de 0,4 ym a 0,5 ;. m sdo mais
eficazes na redugao da condutividade térmica, devido a menor permeabilidade e
elevada capacidade de espalhamento conferida a microestrutura, resguardados
os efeitos de sinterizagdo induzida e instabilidade dimensional volumétrica [28].
Em estudo mais recente, Pelissari et al. [19] mostraram via simulagdo térmica
por elementos finitos que a faixa de tamanho étimo dos poros € independente do
material utilizado, sendo esta faixa mais ampla que a reportada anteriormente,
0,5a3,0 um.

Os materiais porosos podem ser classificados, segundo a Unido Internacio-
nal de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC — International Union of Pure and Ap-
plied Chemistry), com relagdo ao tamanho dos poros, tal que quando apresen-
tam didmetros que excedam 50 nm sao chamados de macroporosos. Aqueles
cujos diametros estao entre 50 nm e 2 nm sdo denominados mesoporosos € 0s
que apresentam diametros inferiores a 2 nm sao conhecidos como microporo-
sos. Como as faixas de tamanho 6timo dos poros reportados estdo na ordem

de microns para aplicagbes em que se deseja isolamento térmico [19, 20], as
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ceramicas macroporosas sao as mais relevantes [29].

As técnicas mais utilizadas para a producao de materiais ceramicos macro-
porosos sao via: i) Sinterizagao parcial; ii) Materiais de sacrificio; iii) Producao
por réplica; e iv) Espumacéo direta [30, 31]. A escolha do processamento a ser
utilizado dependera da microestrutura final que se deseja. Como o que se almeja
€ minimizar a transferéncia de energia através do revestimento ceramico, Salvini
et al. [29] concluem que o processo de espumacao direta € o mais indicado, pois
proporciona um grande volume de poros esféricos, pequenos e fechados, a um

baixo custo.

A espumacéo direta, como mostra a Figura 2.6 [31], consiste em produzir ma-
teriais porosos ao se incorporar gas na suspensao ou meio liquido, garantir a
estabilidade das bolhas geradas e, em seguida, sinterizar para fortalecer a es-
trutura. Existem diversas rotas de processamento por esta técnica, sendo que
as principais diferencas entre elas sdo com relagdo a maneira de incorporagao
de gases e/ou estabilizagcdo da espuma. A incorporagao de gases pode ocorrer
por agitagdo mecanica, injegao de gases a alta pressao, introdugédo de agentes
expansivos ou por geragao in situ por meio de reagdes. A estabilizacdo da es-
puma pode ser efetuada com uso de surfactantes ou de particulas, que atuam de
maneira a reduzir a tens&o superficial da interface liquido-gas a fim de tornar as

bolhas termodinamicamente estaveis [28, 31].

Cura,
Incorporagao secagem,
T SRR
de gas e sinterizacao
L J & -
Suspensao O Gas

Ceramica

Figura 2.6: Método de espumagéo direta para produgéo de ceramicas
macroporosas. Traduzido de [31].
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Enquanto o conceito de sodlidos celulares envolve a introducdo de espacos
gasosos quasi descontinuos num soélido continuo, o de materiais fibrosos é ca-
racterizado pela introdugdo de sdélidos quasi descontinuos em um meio gasoso
continuo [22]. As fibras ceramicas podem ser classificadas com relagao as suas
origens, isto é, de fontes naturais ou fabricadas pelo homem (artificiais), se séo
organicas ou inorganicas (minerais), e ainda entre amorfos (vitreos) e cristalinos
(e os respectivos graus de cristalinidade) [32]. Um resumo desta classificagao &

apresentada na Figura 2.7 [33] com respectivos exemplos.

—  Classificagao das Fibras | ——

—| Fibras Naturais | [ Fibras Artificiais }—
Algodio Kevilar
fnorganicas)—

Las Minerais Cristalinas

Fibras Ceramicas
Refratarias (FCR)

Monocristalinas

Policristalinas

Silicatos Alcalino (PCW)
Terrosos (AES)

Figura 2.7: Classificagao abrangente para materiais produzidos
utilizando-se fibras. Adaptado de [33].

Algodao, linho e cdnhamo, entre muitas outras sdo exemplos de fibras or-
ganicas naturais, enquanto fibras de carbono, poliéster e kevlar sdo alguns dos
materiais compostos por fibras organicas criadas pelo homem. Sepiolita, wollas-
tonita e asbesto sdo exemplos de minerais dos quais se constituem algumas das
fibras inorganicas naturais. O asbesto, cuja fibra € conhecida popularmente como

amianto, foi amplamente utilizado para isolamento térmico em aplicagdes de até
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cerca de 500°C a partir revolugdo industrial 2. Com o tempo, porém, descobriu-se
que este oferece graves riscos para a saude humana, como o de incidéncia de
cancer, o que proibiu ou desencorajou sua utilizagdo em muitos paises desde me-
ados do século XX, inclusive no Brasil 3. Este fato, aliado a outros fatores como
o desenvolvimento de novas técnicas de fabricacao, a limitacdo de temperatura
das fibras naturais e as crises no setor de energia (principalmente na década de
70) impulsionaram o desenvolvimento e a comercializagao das fibras inorganicas
artificiais [33].

Este ultimo grupo é composto de: fibras de vidro, I& de rocha basdltica, es-
coria, ceramicas refratarias (RCF — refractory ceramic fiber), silicatos alcalinoter-
rosos (AES — alkaline earth silicates) e fibras policristalinas (PCW — polycrista-
line wool). Estas trés ultimas sdo constituidas por materiais aluminosos e silico-
aluminosos classificados como High Temperature Insulation Wools (HTIWs) 4 —
Las de Isolamento para Altas Temperaturas — e representam os trés grupos de
fibras refratarias comercialmente mais relevantes para processos em altas tem-
peraturas na atualidade. Entre os exemplos de fabricantes com produtos de su-
cesso se destaca a Morgan Advanced Materials©, produtora dos RCF (Kaowool,
Cerablanket, Cerachem e Cerachrome) com temperaturas de uso de até 1425°C,
AES (Superwool) para uso até 1300°C e PCW (Denka e Alcen) para temperaturas
até 1600°C °.

Apesar de ter sido considerada a fibra mais perigosa, o amianto nao € o unico
produto a oferecer riscos a saude humana. Justamente por sua causa, aten-
¢ao extra voltou-se a seguranga no uso das fibras ceramicas e descobriu-se que

determinadas caracteristicas das fibras em geral estao relacionadas com sua po-

Retirado de <http://www.teadit.com/br/index.php?option=com_content&view=article&id=96:
10001600&catid=185>

3Dossié Amianto Brasil: Relatério do Grupo de Trabalho da Comissdo de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel da Camara dos Deputados destinado a analise das implicagdes do
uso de amianto no Brasil

4ECFIA: Representing the High Temperatures Insulation Wool Industry, em <http://www.ecfia.
eu>

SMorgan Thermal Ceramics: Fire Blankets for High Temperature Applications. <http:
/lIwww.morganthermalceramics.com/en-gb/products/high-temperature-insulating-fibre-products/
high-temperature-insulation-fibre-blankets/>
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tencial atividade biologica, sdo elas: suas dimensbes fisicas, dosagem, e a lon-

gevidade no pulmao [22].

As dimensodes fisicas de uma fibra determinardo se sao respiraveis, isto €,
se podem alcancar e se depositar nos alvéolos pulmonares. Para a Organizagao
Mundial da Saude (OMS), fibras com menos de 3,5 um em didmetro aerodindmico
médio e menos de 200 xm em comprimento podem se tornar respiraveis 6. Com
relagcdo a dosagem, a instituigdo estadunidense que cuida da seguranca e saude
ocupacional (OSHA — Occupational Safety and Healthy Agency) propés um limite
de exposicado permissivel de até 1,0 fibra/cm3 durante qualquer processamento
ou manuseio. A durabilidade no pulméo diz respeito ao tempo para que as fibras

desaparegam do 6rgao, o que pode ser avaliado por sua biopersisténcia [22, 32].

Por conta dos riscos ocupacionais, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre
o Cancer (IARC — International Agency for Research on Cancer) realizou diversos
experimentos com as RCF na década de 1980, classificando-as como substan-
cias possivelmente patogénicas a espécie humana. Posteriormente, em 1997, a
Unido Europeia registrou esses materiais como categoria 2 de patogenicidade,
isto &, deveriam ser tratados como perigosos a espécie humana, o que impoés
uma série de obrigacdes aos fabricantes e usuarios das RCF, como o controle e
reducdo da exposicao as fibras e o desenvolvimento de materiais alternativos e
substitutos. Como consequéncia, os materiais AES (com menor biopersisténcia)
e os PCW (controle mais preciso das dimensdes das fibras) ganharam destaque
comercial a partir de 1990 [33]. Além disso, também voltou-se a pesquisar no-
vos métodos de producao de ceramicas celulares para oferecer alternativas de
isolamento térmico que evitassem danos aos seres humanos. As composi¢cdes

quimicas tipicas das HTIW sao resumidas na Tabela 2.3.

6World Health Organization: Determination of airborne fibre number concentrations: a recom-
mended method, by phase-contrast optical microscopy (membrane filter method) 1997
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Tabela 2.3: Resumo das composi¢des quimicas dos HTIWs. Adaptado de

[33].

Tipo de Fracdao em
fibra Componente massa (%)
ARCF Al, O 46 a 56
(Manta de SiO, 44 a 54
Alumino-silicatos) Outros éxidos <1
ZRCF Al,O; <37
(Manta de SiO, >48
Alumino-zirconio-silicatos) ZrO, <20

Outros oxidos <1
AES (CaO + MgO) 18 a 43
(Manta de silicatos SiO, 50 a 82
alcalinoterrosos) (Al,O3 + TiO, + ZrO,) <6

Outros oxidos <1
PCW Al,O; 72a97
(Manta de fibras SiO, 3a28
policristalinas) Outros 6xidos <1

Segundo terminologia da norma europeia BS EN 1094-1:2008 (/nsulating re-
fractory products. Terminology, classification and methods of test for high tempe-

rature insulation wool products), define-se cada HTIWs como:

* RCF sao fibras vitreas produzidas pelo homem, com orientagao aleatéria e
composta por silica e alumina (ARCF) ou silica, alumina e zircénia (ZRCF)
— faixa tipica de aplicagéo de 600°C a 1400°C [34] e geralmente fabricados

por sopro ou centrifugagao [33];

* AES sao fibras vitreas produzidas pelo homem, com orientagdo aleatoria
e compostas majoritariamente por silica, por éxidos de calcio e magnésio
em proporcdes superiores a 18% em massa e por outros 6xidos minorita-

rios (Al,O3, Zr,03, TiO,) — faixa tipica de aplicagdo de 500°C a 1200°C e
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geralmente fabricados por sopro ou centrifugagao [33];

» 0os PCW sao fibras policristalinas produzidas pelo homem que contém por-
centual de alumina superior a 60% em massa — faixa tipica de aplicagao

1000°C a 1800°C e geralmente fabricados por solgel [33].

2.3 Método dos Elementos Finitos

Muitos fenébmenos fisicos, como a transferéncia de calor, por serem depen-
dentes do tempo e do espacgo podem ser descritos matematicamente por equa-
¢Oes diferenciais parciais (EDPs) [35], cujas solu¢des analiticas podem ser obti-
das por separagao de variaveis, superposicao, transformacgao de Fourier, trans-
formada de Laplace, entre outros métodos. Porém, para a grande maioria dos
casos de objetos reais, que apresentam geometrias irregulares, coeficientes de-
pendentes do tempo ou do espacgo, condi¢des de contorno ndo homogéneas ou
lineares, e EDPs cujas equagdes que as governam nao sejam lineares, tais mé-
todos s&o pouco relevantes na pratica devido ao grande numero de limitagoes

dos mesmos [36].

A necessidade de entender e poder prever as consequéncias de tais feno-
menos fez com que alguns métodos de resolugao numérica aproximada dessas
equacbes fossem aprimorados com o tempo. Esses métodos sdo classificados
em duas categorias: estocastica e deterministica. No primeiro caso utilizam-se
principios estatisticos para gerar solugbes que podem ter pequenas variagdes
(dentro de uma faixa de erro estatistico) a cada vez que se aplica o método para
um mesmo problema, como é o caso do método de Monte Carlo. Em contrapar-
tida, os métodos deterministicos sdo aqueles que geram apenas uma resposta
para um mesmo conjunto de variaveis de entrada, nao importando quantas vezes
se aplica o método. Como principais exemplos dessa ultima categoria estdo os

métodos de diferencgas finitas, dos volumes finitos e dos elementos finitos [36].

O método dos elementos finitos € uma generalizagédo do principio de variagao



30

de parametros de Ritz e do método de residuos ponderados de Galerkin, que
sdo baseados na ideia de que uma solucido u de uma equacao diferencial pode
ser representada por uma combinagao linear de parametros C; e fungbes &,
apropriadamente selecionadas em todo o dominio do problema. Os parametros
C'; sao entao determinados de maneira que o sistema de equacdes diferenciais
seja satisfeito, muitas vezes utilizando-se integrais ponderadas. Ja as fungdes de
aproximacao ®; sdo selecionadas de forma que as condi¢gdes de contorno sejam

satisfeitas [3].

Tanto Hrennikoff em 1941 [37] quanto Courant em 1943 [38], entre outros
pesquisadores dessa década, transformaram dominios continuos de seus pro-
blemas em subdominios discretos, de maneira que as EDPs fossem calculadas
agora para cada subdominio. Surgiu dai o embrido do método dos elementos
finitos, que seria melhor estruturado e desenvolvido a partir da década seguinte.
O advento dos primeiros computadores digitais, em meados da década de 1940,
permitiu um avanco na capacidade de calculo, que por sua vez abriu o caminho
para que essas técnicas, que seriam exaustivas ao ser humano, se tornassem
factiveis [39]. No entanto, foi apenas na década de 1960 que os computadores
ganharam capacidade de processamento suficiente para resolver problemas de
tamanho consideravel com o método dos elementos finitos e, a partir dai, este foi

extensivamente explorado [35].

O fluxograma da Figura 2.8 mostra como € o procedimento para utilizar méto-
dos numéricos de forma confiavel segundo Mazumder [36]. A partir do problema
real, estabelece-se um modelo fisico descrito tipicamente por palavras e imagens,
que por sua vez é traduzido em um modelo matematico de equagdes. Resolve-
se esse modelo, por exemplo, pelo método dos elementos finitos para comparar
com meétodos analiticos (quando possivel), ou outros métodos que apresentem
solugdes bem estabelecidas. Entretanto, ndo basta apenas confiar nos modelos
fisicos e matematicos, pois de nada valem as solugdes se elas nao corresponde-
rem a realidade. Logo, devem ser realizadas medi¢gbes empiricas no objeto real

para validacdo dos modelos, isto é, verificar se ha proximidade entre os resulta-
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dos obtidos e as solugdes numéricas e analiticas, e caso nao houver, os modelos

deverao ser reformulados.

Modelo Formulagao Modelo
Fisico Matematica Matematico

Formulacao Método

Do mpdelo ¢ Numérico
Solugao
Problema Solugao = Analitica
Real Numérica <—|Comparag:ao|—b ou de
T Referéncia
Medydas Validagéo Validagao

Experimentais

—»| Observagbes experimentais (dados) ¢——

Figura 2.8: Fluxograma do processo de analise por métodos numéricos.
Traduzido e adaptado de [36].

2.4 Ferramentas de Otimizacgao

2.41 Otimizagao Deterministica Classica

Sejay = f(x), em que z representa um vetor de variaveis de entrada. A busca
por x*, que representa o conjunto de variaveis de entrada para as quais y (o vetor
resposta) é 6timo (maximo ou minimo, dependendo do problema), € chamada de
problema de otimizacao [40]. Grande parte dos problemas do mundo real podem
se encaixar nessa descricao: x pode ter restricdes de limite superior e/ou inferior,

logo o espago de solugdes possiveis devera respeitar tais limites, sendo este
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ultimo formado por todos os y que estao dentro dos limites das restricdes, também
chamado de espaco de busca. A fungdo f, que mapeia x em y, € conhecida
como fungao objetivo, fungao de perda, fungao custo ou ainda fungao de aptidao,

a depender da interpretacao do problema alvo [41].

Os métodos classicos de otimizagéo, isto &, algoritmos de busca por z* que
se baseiam na atualizagdo de uma unica solugao a cada iteragdo, geralmente
partem de um valor aleat6rio inicial e usam regras deterministicas de transi¢cao
como procedimento para tentar se aproximar de uma unica solugao étima global.
Esses podem ser classificados em dois tipos: métodos de busca direta, nos quais
se considera apenas a fungao objetivo e os valores das restrigdes; e métodos
baseados em gradiente, em que se usam as primeiras ou segundas derivadas

da fungao objetivo e das restrigdes [42].

Os métodos diretos sao geralmente mais lentos que os baseados em gradi-
ente, mas podem ser aplicados em varios problemas sem grandes mudangas no
algoritmo. Ja os baseados em gradiente convergem rapidamente para uma so-
lugdo quase 6tima, mas nao sao eficientes em problemas descontinuos ou n&o
diferenciaveis. Ambos os tipos de métodos apresentam, ainda, dificuldades em
comum: i) convergéncia dependente do valor inicial aleatorio; ii) a maioria dos
algoritmos tem dificuldades em progredir ao encontrarem solug¢des 6timas locais;
iii) um algoritmo que seja eficiente em um tipo de problema, pode ndo ser em um
outro; iv) ndo sao eficientes em problemas cujos espacos de busca sejam dis-
cretos; e, por fim, v) ndo é possivel distribuir seus calculos em multiplos nucleos

de processamento [42].

Tais algoritmos, por buscarem uma unica solugédo 6tima, apresentam muitas
limitacbes ao serem aplicados em problemas reais, que podem ser nao lineares,
ndo convexos, descontinuos e/ou com iteragdes complexas, e cujos espagos de
busca geralmente contém mais de uma solugao possivel. Além disso, esses con-
sideram apenas uma funcao objetivo a ser minimizada ou maximizada. Mesmo
guando se deseja otimizar duas ou mais variaveis respostas distintas e conflitan-

tes, estabelecem-se pesos para cada uma delas antes de realizar a otimizagao,
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convertendo o problema que seria multi-objetivo (ou multi-critério) em de crité-
rio unico. Essa abordagem apresenta riscos para cenarios que necessitam da
otimizacdo de duas ou mais variaveis conflitantes, o que leva a perda de solu-
¢des que impliguem em equilibrio de ambos os objetivos [42, 43]. Poucos s&o
os problemas em que se sabe, precisamente, qual a importancia relativa de uma
variavel em relagao a outra antes do processo de otimizagdo, uma vez que esse

€ o0 balango a ser apreendido.

2.4.2 Otimizagao Multi-objetivo por Fronteira de Pareto

Em um problema em que se deseja otimizar até 3 objetivos conflitantes, a
maneira predominante de representar um grupo de solugdes 6timas € por meio
do uso do conceito de fronteira de Pareto para definir o espaco de possiveis so-
lugdes. Para tal, é preciso estabelecer uma relacdo de dominancia entre cada
solucdo encontrada, isso €, para duas solucdes candidatas A e B, A é dita do-
minar B se satisfizer ambas as seguintes condigdes, considerando um problema
de minimizagéao [42, 44, 45]:

1. A for pelo menos tdo boa quanto B em todos os objetivos: f;(A) < fi(B)

parai=1,2,...,k—-1,k;

2. A for estritamente melhor que B em pelo menos um objetivo: f;(A) < f;(B)

para: = k.

Assim, apds verificar todas as relagdes de dominéncia, é possivel classificar
cada solugédo em grupos (ou fronteiras) ranqueados a partir de 0, de modo que
nao ha dominancia entre as solugdes pertencentes ao grupo de mesmo ranque.
O primeiro ranque representa, nesse caso, o grupo das melhores solugbes en-
contradas, e € comumente chamado de fronteira de Pareto ndo dominada. Um
exemplo hipotético é ilustrado na Figura 2.9, em que se tem dois objetivos con-

flitantes: i) maximizar a temperatura interna da face quente de um revestimento
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ceramico (superficie interna da parede); e ii) minimizar a temperatura da face fria
(superficie externa da parede). Nesses problemas, em que se deseja a maximi-
zacao de um objetivo e minimizagao de outro, toma-se o inverso ou o negativo
de um dos objetivos, e supde-se apenas um problema, seja 0 de maximizagéo
ou o de minimizacdo. Neste exemplo, optou-se pela maximizagao, e portanto

tomou-se a maximizagao do inverso da temperatura da face fria.

Fronteira de Pareto
nao-dominada

Temperatura da Face Quente (°C)

A 4

Inverso da Temperatura da Face Fria (°C)~

Figura 2.9: Exemplo de fronteira de Pareto ndo dominada, em um problema
hipotético de maximizacao da temperatura interna e de minimizagao da
temperatura da face fria de um revestimento ceramico. Observa-se que a
minimizagao da temperatura da face fria corresponde a maximizagéo do
inverso da temperatura da mesma face. Fonte: Wikipedia.

Um algoritmo de otimizag&o multi-objetivo deve procurar solugdes que formem
uma fronteira de Pareto ndo dominada, ja que as solugdes que estiverem em
fronteiras de maior ranque serdo sempre inferiores. Outro aspecto importante
trata da dispersao das solugdes [44], ja que de nada adianta encontrar diversas
solugdes cujos valores das fung¢des objetivo sdo os mesmos ou muito proximos.
E preciso garantir, portanto, que o algoritmo favoreca solugbes que estejam na

fronteira de Pareto ndo dominada, mas que, também, sejam distintas e estejam
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bem distribuidas. A seguir, o responsavel pela decisdo deve analisar as solugdes
dessa fronteira com base em informacdes de alto nivel, para que possa escolher
a solugao ideal para seu problema. Esse processo se encontra esquematizado
na Figura 2.10 [45].

Quando o problema exige que mais de 3 objetivos sejam otimizados (otimi-
zacao de muitos objetivos — many objective optimization), os algoritmos mais co-
muns geralmente apresentam dificuldades em convergir, dado que o numero de
solucdes necessarias para preencher a fronteira de Pareto cresce exponencial-
mente com o numero de objetivos [44]. Além disso, a representagao visual da
fronteira também fica prejudicada, o que exige algoritmos de projecao para sua
analise. Recentemente, pesquisadores tém desenvolvido técnicas inovadoras
para solucionar esse tipo de problema, como as que centralizam as solugdes em
volta de um hipervolume preenchido pela fronteira de Pareto [46]. No entanto, tais

técnicas sao tdo complexas quanto custosas do ponto de vista computacional.

Mult-objective
oplimization problem
minimize f)
mimimize fa
minimize fiy
subject W constmints

Step 1

b 4

IDEAL
Multi-objective
optimizer

b 4

Multiple trade-off Choose one
solutions found solution

o Higher-level
?f{ . information "

&

Step 2

Figura 2.10: Processo de otimizagdo multi-critério ideal [45].
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2.4.3 Otimizagao Estocastica por Algoritmos Evolutivos

Os métodos de otimizacdo estocasticos se apresentam como uma alterna-
tiva aos deterministicos classicos, pois buscam por solugdes proximas a ideal a
partir de perturbagdes aleatdrias. Algoritmos estocasticos sdo aqueles que inicial-
mente “aleatorizam” uma solucao para entéo avaliar sua qualidade, de modo que
a proxima solugao tende a ser melhor calibrada em relagao as anteriores. Dentre
os diversos métodos de otimizagao estocasticos, ha uma corrente bem estabe-
lecida e amplamente explorada em diversas areas do conhecimento, a qual se
baseia em conceitos da Teoria da Evolugao de Darwin e de demais processos
encontrados na natureza, como sociedades hierarquicas de abelhas, feromdnio

de formigas, entre outros, chamados de algoritmos evolutivos [5].

Uma das principais referéncias entre os algoritmos evolutivos é dada pelo al-
goritmo genético [5], o qual considera as possiveis solugdes de um determinado
problema como individuos de uma populagao que evoluem caracteristicas fenoti-
picas baseadas em seus cromossomos. Como analogia, os cromossomos codifi-
cam variaveis de entrada (ou de controle/decisdo) do problema, sendo que cada
uma destas é vista como um gene, e as caracteristicas fenotipicas correspon-
dem as variaveis resposta produzidas para um conjunto especifico de variaveis
de entrada. Para que ocorra de fato a evolucao, i. e., a otimizagao das variaveis
resposta, € necessaria uma populacao de individuos que produza descendentes

ao longo de geragdes.

A selecédo de quais individuos se reproduzirdo se baseia em seus valores de
aptiddo, os quais sao resultantes de suas caracteristicas fenotipicas, ou seja,
solucdes candidatas com maior aptiddo apresentam maior probabilidade de se-
rem selecionadas para gerarem descendentes. Operadores genéticos como li-
gacgdes cruzadas (trocas de material genético entre os pais) e mutagéo (trocas
pontuais de parte do gene por um outro aleatério), por sua vez, fazem com que
os individuos descendentes apresentem cromossomos distintos de seus pais e,

portanto, garantam uma populagdo com gendotipos e fenétipos variados. Em se-



37

guida, espelhando-se na “Sele¢do Natural”, mecanismos de controle populacio-
nal restringem os individuos da populacgao atual que sobreviverédo a cada proxima

geragao [47].

A metodologia evolutiva permite que sejam exploradas algumas das muitas
combinagdes possiveis de variaveis de entrada de maneira inteligente, uma vez
que premia aquelas cujas variaveis resposta se aproximam mais dos resultados
desejados, e procuram novas combinagdes mais bem sucedidas das entradas.
Esses algoritmos fazem buscas locais em torno de boas solugbes através da
reproducdo com ligagao cruzada, e ainda buscas em locais ndao explorados do
espaco de entrada por meio de mutagdes, evitando assim que 6timos locais im-

pecam a obtencido de melhores solugdes.

2.4.4 Algoritmos Genéticos Multi-objetivos

Introduzidos em meados da década de 1980, os algoritmos genéticos multi-
objetivos (AGMO) sao hoje amplamente utilizados para solugao de problemas
com objetivos conflitantes cuja fungdo objetivo é tipicamente n&o linear e ndo con-
vexa [6], logo se espera obter multiplas solugdes com qualidades equivalentes.
Esses algoritmos sao classificados como meta-heuristicas, portanto nao garan-
tem encontrar a solugao ideal, porém produzem boas solug¢des aproximadas, até

mesmo com garantias tedricas [48].

Uma analogia interessante é mostrada na Figura 2.11 [41], que ilustra o es-
pacgo de busca como uma regido montanhosa, a partir da qual se deseja encontrar
os locais mais altos: em (a) o algoritmo deterministico encontra um pico de cada
vez, e corre o risco de parar em maximos locais, como em 1 e 3; em (b) o AGMO
encontra os trés picos ao mesmo por utilizar uma populacido de individuos. Ta-
manha capacidade de exploragao do espago faz com que os algoritmos genéti-
cos sejam adequados para encontrar conjuntos de solugbes ndo dominadas em

problemas multi-objetivo, mesmo naqueles cujos espagos sejam nao convexos,
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descontinuos, e/ou multimodais [45, 47].

O primeiro AGMO, proposto por Schaffer [49], foi denominado VEGA (Vec-
tor Evaluated Genetic Algorithm), o qual, apesar de funcionar para problemas
especificos, apresenta enviesamento com relagdo a determinados individuos e
regides do espaco de busca, o que prejudica a variedade de solug¢des na fron-
teira de Pareto. Durante uma década, novos algoritmos nao foram propostos, até
que Goldberg [50] sugeriu 0 uso do conceito de dominancia como medida para
encontrar melhores fronteiras de Pareto e a estratégia de formagédo de nichos
para garantir a diversidade de solugdes obtidas. Desde entdo, outros algoritmos
foram propostos, dentre os quais destacam-se o MOGA (Multiobjective Genetic
Algorithm) [51], NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm) [52], RWGA (Random
Weighted Genetic Algorithm) [53] e NSGA (Non-dominated sorting Genetic Al-
gorithm) [54]. Embora esses algoritmos tenham servido como ponto inicial de
pesquisa, também apresentavam deficiéncias, particularmente devido a falta de
um mecanismo claro de elitismo (favorecimento da selegao de alguns dos bons

individuos para que sejam mantidos nas geragdes seguintes).

A segunda geracao de AGMOs implementou operadores elitistas de manei-
ras distintas [45, 47], tais como: NSGA Il (Fast Non-dominated Sorting Gene-
tic Algorithm) [55], SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) [56], PAES
(Pareto-Archived Evolution Strategy) [57], OMOEA (Multiobjective Evolutionary
Algorithm) [58] e RDGA (Rank-Density Based Genetic Algorithm) [59]. Destes
ultimos, um dos algoritmos mais populares e amplamente utilizados € o NSGA
11 [41].

2.4.5 NSGA Il - Fast Non-dominated Sorting Genetic Algorithm

O NSGA Il € um algoritmo que tenta encontrar a fronteira de Pareto ndo domi-
nada em problemas de até 4 objetivos e conta com as seguintes caracteristicas:

i) parte de um principio elitista; ii) usa um sistema de preservagao explicita da
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(b)

Figura 2.11: Analogia representando a procura por solu¢des 6timas no
espacgo de busca dos algoritmos: em (a) deterministicos, e em (b)
estocasticos [42].

39
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diversidade das solugdes; e iii) favorece e enfatiza solu¢gées ndo dominadas [45].
Além disso, como o préprio autor argumenta em [55], esse algoritmo apresenta
menor complexidade computacional que seus antecessores, apresentando um
nuamero de operagdes proporcional a O(MN?2) (no qual M é o numero de objetivos
e N é o tamanho da populagéo), inferior a O(MN3) do NSGA |, e também apre-
senta solugdes mais diversificadas e melhor convergéncia proximo a fronteira de
Pareto real de problemas complexos, quando comparados com algoritmos como
PAES e SPEA [55].

Esse algoritmo ¢€ inicializado com uma populagdo P, de N individuos, que
tende a ser completamente aleatdria. A partir de P,, selecionam-se, por meio
da técnica de torneio [47], casais de individuos considerando-se seus valores de
aptidao e de dispersao no espago de busca (distancia de aglomeragao). Cada
casal gerara dois novos individuos por meio de reprodugao com operadores de
ligagcdes cruzadas e de mutagao, para somar ao final desta etapa os N descen-
dentes em ;. Unem-se P, e (); ha mesma populacdo, denominada R;, a qual
consiste, portanto, de 2N individuos. Como ha apenas N vagas para a proxima
geragao, selecionam-se os individuos que sobreviverao com base em um opera-
dor que avalia seus ranques (ou seja, em qual fronteira de Pareto se localizam),
e seus valores de dispersao no espaco de busca, garantindo assim os dois requi-
sitos desse método de otimizagdo. Logo, N individuos passam para a populagao
P, que compde a proxima geragdo, e 0 processo se repete iterativamente por
um numero pré-definido de geragdes ou até que convirja [55]. O procedimento é

resumido a seguir [41, 55]:

1. Combine a populagéo inicial com seus descendentes (Rt = Pt + Qt);

2. Ordene em fronteiras de Pareto ndo dominadas, e identifique-as como Fj

paraj=1,2,..;
3. Na geragéao seguinte, defina um contador i = 1;
4. Enquanto |P,.4| + |Fi| < |N|, faga:

(a) Pt+1:P15+1UFiei:i+1;
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5. Ordene a fronteira que ndo couber inteiramente na nova populagéo (F; +
P,;1 > N) de acordo com seu valor de Distancia de Aglomeragéo no ope-
rador de Comparagao de Aglomeragao, do maior para o menor, € inclua os

(N - P,;1) primeiros individuos da fronteira na nova populacao;

6. Crie uma populagao de descendentes ();,; a partir de P4, utilizando as

técnicas de torneio, ligagao cruzada, e mutacéo;

7. Volte ao primeiro passo.

Para calcular o valor da dispersao das solugdes em uma determinada fronteira,
utiliza-se um procedimento proprio, denominado Distancia de Aglomeragao, que
garantira de forma explicita a dispersao das solugdes no espaco de busca, um

dos principais objetivos de um AGMO. Esse procedimento € descrito a seguir [55]:
1. Para uma fronteira F’, seja [ o numero total de individuos (I = |F]|), e cada
individuo identificado por:=1,2, .. ;
2. Para cada i, defina sua distancia de aglomeragéo como dist(F?) = 0;

(a) Para cada objetivo m =1,2,..., M, faga:

i. Ordene os individuos do maior para o menor valor de aptidao e
estabelega dist(F') = dist(F') = oo;

ii. Paraide2a (I-1) faga:

A. dist(Fi) = dist(F7) + )=o) em que W;(m) é a
aptidao do individuo j no objetivo m, e fmar e fmin sjo, res-
pectivamente, o maior e menor valor de aptidao desta fronteira

para o objetivo m.

Pararealizar a sele¢ao, tanto para o torneio que escolhe os individuos para re-
produgao quanto para a decisdo de quais individuos sobreviverao para a geragao
seguinte, um operador chamado de Comparagao de Aglomeragao ¢ utilizado.
Esse operador considera o ranque e o valor de distancia de aglomeracgao, i. e.,

seleciona-se a solugao de menor ranque entre duas distintas. Porém, entre duas
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solugcdes de mesmo ranque, seleciona-se a que apresentar maior distancia de

aglomeragao. Esse operador € descrito a seguir:

1. Assume-se que cada individuo i da populag&o tenha os seguintes atributos:
i.rank (identificador da fronteira) e i.dist (valor de distancia de aglomera-

¢éo);

2. Define-se o operador Comparagao de Aglomeragao por: i < j se (i.rank <
j.rank) ou (i.rank = j.rank e i.dist > j.dist), de maneira que, entre as solu-

cbes i e j, seleciona-se i sei<j,0u jsei>j.

2.4.6 Aplicacao de Algoritmos Genéticos Multi-objetivos na Ciéncia e En-

genharia de Materiais

A Ciéncia e Engenharia de Materiais € um campo cujos problemas envolvem
muitas variaveis, um grande espacgo de busca, e cenarios altamente complexos
que dificultam previsdes intuitivas. Dentre os motivos para esses desafios, estao:
i) materiais compostos por varios atomos e/ou ions, e suas combinagdes que le-
vam a diferentes fases, microestruturas e propriedades; ii) os materiais podem
ser processados de maneiras distintas, sendo que cada uma dessas manipula-
¢bOes apresenta demais variaveis e que, portanto, levam a um universo de possibi-
lidades ainda maior; iii) as diversas propriedades de um material frequentemente
apresentam carater nao-linear com relagao a temperatura, pressao, tempo e/ou
outras variaveis de dependéncia; iv) os materiais sao considerados variaveis dis-
cretas no espago de possibilidades; e v) geralmente é necessario um balango

entre diversas propriedades para alcangar um determinado objetivo.

Historicamente, tenta-se enfrentar tais desafios de forma experimental, com
base em teorias cientificas e por tentativa e erro. Nesses métodos, uma hipétese
€ formulada a partir de especulacdes sobre os resultados de um experimento,
por meio de raciocinio indutivo, e pode se tornar mais concreta conforme novos

experimentos a reforcam. Entretanto, este processo € desencorajador na medida
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em que consome muito recurso financeiro e tempo, particularmente no contexto

da modernidade [60], em que se exige extrema rapidez para obter resultados [41].

Assim, ferramentas computacionais como softwares que implementam o mé-
todo dos elementos finitos (FEM), algoritmos de aprendizado de maquina e al-
goritmos evolutivos podem auxiliar os cientistas e engenheiros de materiais a
resolver seus problemas de maneira mais rapida e barata. Nos casos em que se
necessita de ferramentas de otimizagao, os algoritmos evolutivos multi-objetivo
tém-se mostrado eficazes [61]. Ha na literatura exemplos em diversas aplica-
¢des que demonstram o poder dessas ferramentas. Mahfouf et al. [62] utilizaram
o AGMO SPEA 2 para prever a composi¢ao e o tratamento térmico a fim de oti-
mizar as propriedades mecénicas de um ago (resisténcia mecénica, redugao de
area, e alongamento) e a confiabilidade da previsdo. Babu et al. [63] utilizaram
um algoritmo de evolugéo diferencial multi-objetivo (MODE) para otimizar o tempo
de reacao e a velocidade de agitacdo de um reator de maneira a minimizar a pre-
sencga dos grupos vinil e acidos nos finais das cadeias do polietileno tereftalato
(PET).

Alguns dos préprios idealizadores de algoritmos evolutivos multi-objetivo pu-
blicaram estudos empregando-os na area de materiais. Para entender melhor a
polimerizacdo do epoxi, Deb et al. [64] aplicaram o NSGA |l para equilibrar 20
variaveis de controle do processo de otimizacdo do peso molecular, do indice de
polidispersdo e do tempo de reacdo. Ja, Agarwal [65] realizou diversos experi-
mentos de usinagem variando parédmetros como profundidade de corte, alimen-
tacao, tamanho, e densidade das particulas abrasivas, obtendo como resposta
a taxa de remocgao de metal, a rugosidade superficial, e os danos superficiais e
subsuperficiais. Com isso, desenvolveu-se uma modelagem matematica do pro-
cesso de usinagem, e entdo utilizou um AGMO para a otimizagao das referidas

variaveis resposta.

E comum, ainda, utilizar modelagens numéricas para representar problemas
complexos de engenharia que sao dificeis de serem resolvidos analiticamente,

para entdo realizar a otimizagao dos parametros do modelo [66]. Chakraborti et



44

al. [67] combinaram o método das diferengas finitas com um algoritmo genético
para otimizar o perfil de temperatura de um forno de reaquecimento de tarugos
para a industria siderurgica, a partir de parametros relacionados ao queimador e

a velocidade de passagem do tarugo.

2.5 Selegao de Isolantes Térmicos para Altas Temperaturas

A escolha de qual material utilizar para uma determinada aplicacao de en-
genharia, considerando-se todas as exigéncias de desempenho e atendendo as
restricbes de projeto, como seguranga e custo, € um problema de tomada de de-
cisdo multi-critério cujos métodos de resolug¢ao sao o objeto de estudo da area de
Selecao de Materiais [4]. Em 2009, estimava-se que haveria mais de 80.000 ma-
teriais distintos no mundo, o que aliado as complexas relagdes entre os diferentes
critérios de selegdo, tornam a definigdo de materiais uma tarefa dificil, demorada,
e financeiramente custosa [4]. Sendo essa uma das tarefas mais desafiadoras
no desenvolvimento de produtos e de processos produtivos, e que, portanto, €
critica para o sucesso das organizagdes industriais [68], € importante que ela
seja feita de maneira sistematica para obter o maior grau de precisao possivel.
Embora existam muitas técnicas ja bem estabelecidas e amplamente utilizadas
pelos decisores, essas ndo sao suficientes para atender certos problemas de
areas especificas da Engenharia de Materiais, as quais ainda contam com muita
subjetividade devido a forte dependéncia das habilidades e experiéncias prévias

do especialista [69, 70].

Segundo Ashby [71], ha 4 etapas fundamentais para encontrar o material ideal
para uma aplicagao: i) uma maneira de traduzir as necessidades do componente
ou do produto em termos de desempenho de materiais; ii) um método para filtrar
0s materiais que atendem as especificagdes, reduzindo-se o numero de possibili-
dades; iii) um método para ranquear os materiais do maior para o menor potencial

de aplicagao; e iv) uma metodologia para buscar por mais informagdes acerca
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dos pontos fortes e das limitacbes dos materiais candidatos melhor ranqueados.
Varios outros pesquisadores da area também estabeleceram diagramas simila-
res, sendo que duas etapas sao predominantemente vitais: filtragem (etapa ii) e

ranqueamento (etapa iii) [4].

Dentre as principais técnicas de filtragem, destacam-se o método do ques-
tionario [70], o método de Graficos desenvolvido por Ashby [72], e técnicas as-
sistidas por computador. Ja as principais técnicas para comparagao entre os
candidatos para ranqueamento sdo AHP (Analytic Hierarchy Process) [73], TOP-
SIS (Technique of ranking Preferences by Similarity to the Ideal Solution) [74] e
VIKOR (Muilticriteria Optimization and Compromise Solution) [75], todas essas
desenvolvidas fora do contexto de selegcdo de materiais, mas amplamente uti-
lizadas nesta e em outras areas do conhecimento que envolvem a tomada de
decisdes multi-critério [76]. Tradicionalmente, quando aplicadas no contexto de
materiais, tais técnicas se baseiam nos valores de propriedades de cada mate-
rial isoladamente, e em condigdes fixas de temperatura, pressdo, umidade, at-
mosfera, entre outras, como critério para filtragem e ranqueamento dos materiais
candidatos [4]. Dependendo do problema a ser resolvido, essa € uma analise
que pode ser considerada simplista, como no caso da sele¢cao de materiais para

o isolamento térmico de fornos elétricos resistivos.

O revestimento isolante para altas temperaturas geralmente é composto por
mais de uma camada com materiais distintos, uma vez que ao longo da parede
de um forno a temperatura diminui gradativamente e, portanto, em regidées com
menores temperaturas sao utilizados materiais de menores custos e condutivida-
des, aumentando-se assim a eficiéncia do isolamento térmico [23]. A capacidade
de isolamento de cada camada influenciara na distribuicdo de temperatura nas
demais, de maneira que o sistema de isolamento térmico s6 pode ser avaliado de
maneira conjunta para que se garanta que as temperaturas maximas de operagao
de cada material utilizado ndo sejam violadas. Além disso, para que seja possivel
tal garantia, é necessario levar em conta a variagao das propriedades térmicas

de cada material em fungao da temperatura. Logo, a estratégia convencional de
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fitragem e ranqueamento € pouco efetiva na determinagao dos materiais ideais
de um sistema de isolamento térmico para altas temperaturas, ao desconside-
rar a variagao das propriedades em relagdo a temperatura e a sua interagdo no

desempenho térmico dos revestimentos.

Para levar em conta esses dois fatores, pode-se utilizar o método dos ele-
mentos finitos (FEM), ou outros métodos numéricos, que simulem a operacgao de
um forno e os efeitos de transferéncia de calor no revestimento de isolamento
térmico a cada variacao de tempo pré-determinada. Essa ferramenta calcula as
propriedades térmicas e a distribuicdo de temperatura ao longo do revestimento
para cada instante de tempo, gerando como resultado final a distribuicdo de tem-
peraturas resultantes do processo de aquecimento. Assim, pode-se analisar o

sistema de materiais utilizado com relagdo ao seu desempenho térmico.

Trabalhando-se com sistemas multi-componentes, deve-se observar que a
quantidade de possibilidades de combinagdes entre materiais e espessuras de
cada camada podem ser muito grandes. Considerando-se uma lista com 30 ma-
teriais candidatos a serem analisados, e cerca de 5 espessuras disponiveis co-
mercialmente para cada um deles, isso, por exemplo, permitiria 3.375.000 combi-
nacgdes. Calcular o desempenho de cada um desses sistemas envolve alto custo
computacional. Pode-se, no entanto, utilizar um algoritmo genético multi-objetivo
(AGMO), como o NSGA I, para avaliar uma pequena fragao das possibilidades
e ainda assim retornar uma lista de sistemas de isolamento térmico otimizados

com relagcdo aos objetivos determinados.

Dessa maneira, este trabalho de mestrado explora a utilizacdo de FEM em
conjunto com o NSGA-II como estratégia sistematica de filtragem que, a partir
da lista de materiais inicialmente obtidos com seus valores discretos de proprie-
dades, retorna uma lista de sistemas de isolamento térmico com desempenhos
equivalentes calculados, a qual serve como subsidio para o posterior ranquea-

mento e tomada de decisbes em relagao ao sistema de isolamento ideal.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia de Selecdao de Revestimentos Cerdmicos Para Fornos

A selecao de materiais ceramicos para fornos com revestimento multi-
camadas exige um procedimento mais sofisticado do que as metodologias con-
vencionais. Neste trabalho é proposta uma metodologia de selegdo que se baseia
na utilizacdo de uma filtragem quantitativa apos a inicial, e anterior a etapa de ran-
queamento, como mostrada no fluxograma da Figura 3.1. A abordagem utilizada
se baseia na utilizagado de um algoritmo genético (GA) multi-objetivo, acoplado a
um modelo em elementos finitos previamente validado para o problema a ser re-
solvido. Os mecanismos do GA, baseados na teoria da Selegao Natural (selegéo,
copula, cross-over e mutagao), sdo capazes de fazer com que os revestimentos
do forno sejam otimizados com relagao as fungdes objetivos determinadas pe-
los especialistas. O procedimento de filtragem evolutiva adotado é mostrado na
Figura 3.2.

Revestiment

Materiais Metodologia de Selecdo de
Comerciais Revestimentos para Fornos Apropriado
Filtragem Filtragem Tomada de
. T - Ranqueamento -
Inicial (’ Evolutiva [’ f' Decisdo
.. Sistemas de Lista ranqueada
Potenciais . .
f maiteriais com de sistemas de
materiais -
desempenho revestimento

candidatos para

isolamento de termico a partir de

calculado e multiplos
fornos. S .
\ otimizado. critérios. /

Figura 3.1: Fluxograma de selecao de materiais utilizando abordagem de
filtragem evolutiva.
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“2N” Individuo “N” gendtipos /

Figura 3.2: Procedimento de filtragem evolutiva.

Iniciado o algoritmo, gera-se N configuracdes de sistemas de isolamento
térmico (gendtipos), os quais séo simulados pelo modelo em elementos finitos
(FEM), gerando uma populagdo com N individuos. O algoritmo verifica se al-
guma das condigdes de parada foi satisfeita: caso positivo, retorna ao usuario a
lista de sistemas de isolamento; caso negativo, segue para o ciclo das geragoes.
Nesse, N pares de individuos sao selecionados para copula, na qual produzirao
N novas configuragdes de revestimentos ceramicos a partir de suas variaveis de
entrada, por meio de mecanismos que imitam a reprodugédo sexuada e mutagoes.
Assim, essas N configuragdes de individuos recém-nascidos sdo simuladas em
FEM, e passam a fazer parte da populagdo que os gerou. A populagdo neste
momento conta com 2xN individuos, porém somente os N melhores fardo parte
da populagéo que se reproduzira na geragao seguinte. Novamente, o algoritmo

verifica se algum dos critérios de parada foram satisfeitos, e assim por diante.

Este procedimento considera todas as possibilidades de combinagdes entre
os materiais candidatos, selecionados na filtragem inicial, porém calcula o de-
sempenho térmico de uma pequena fracdo desses para retornar uma lista com

os sistemas de revestimento otimizados, que por sua vez serdo ranqueados por
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uma ferramenta de tomada de decisdo multi-critério (MCDM). Assim, objetiva for-
necer aos decisores diversas solugdes préximas das ideais, considerando todas
as restricoes de projeto. Para demonstrar a utilizacdo do procedimento de fil-
tragem evolutiva, dentro da metodologia de selecdo de revestimentos de fornos
proposta, um estudo de caso foi realizado utilizando como alvo um forno elétrico
resistivo. Adicionalmente, foi realizado um estudo paramétrico deste procedi-
mento para verificar as diferengas de desempenho entre algumas condi¢des de

inicializagao.

3.2 Estudo de Caso: Forno Elétrico Resistivo

Para dar inicio ao processo de sele¢cao de materiais para o isolamento tér-
mico de Fornos Elétricos Resistivos, foi preciso escolher os materiais candidatos
a serem utilizados no revestimento. Para tal, consultou-se websites, represen-
tantes e distribuidoras comerciais de empresas que fabricam isolantes térmicos
para alta temperatura. Boa parte dos precos obtidos foram em USD (ddlares
dos Estados Unidos) ou em BRL (reais Brasileiros). Para normalizar os precos,
converteu-se de BRL para USD (usando, para tal, 1 USD = 3,70 BRL, conforme
cotacao de 24/10/2018), e também dividiu-se o valor do produto pela area de lar-
gura x comprimento, de maneira que os precos das paredes fossem avaliados

com relacdo a 1 m? de area de parede.

As informagdes de cada material foram retiradas de seus data sheets, como
suas propriedades fisicas, forma do produto (rigida ou flexivel), propriedades tér-
micas, espessuras disponiveis e temperatura maxima de operagdo. Entretanto,
alguns produtos nao continham todas as informagdes necessarias, sendo neces-
sario em alguns casos adicionar informagdes de outros materiais similares. Para
manter o sigilo das empresas fabricantes dos materiais, os nomes dos produ-
tos foram substituidos por cédigos no seguinte formato: Letra que representa o

fabricante _ Numero que representa o material _ Espessura do produto (mm).
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Em seguida, a adaptacéo da ferramenta de filtragem evolutiva para o caso
do forno elétrico resistivo compreendeu trés fases distintas: i) coleta de dados do
perfil de temperatura do revestimento ceramico de um forno elétrico resistivo; ii)
modelagem matematica por método dos elementos finitos do forno; iii) implemen-
tacao de algoritmo de otimizagdo multi-objetivo para revestimentos ceramicos de

fornos elétricos resistivos.

A primeira etapa foi realizada em parceria com a Profa. Dra. Vania Re-
gina Salvini (FATEC) e com a HiTemp Solugbes Tecnolbgicas (ou, simplesmente,
HiTemp), empresa de tecnologia que atua no contexto da industria 4.0, com en-
foque na melhoria de eficiéncia de processos produtivos, e especializada em si-
mulagdes computacionais em softwares de livre acesso. Ja a segunda etapa foi
realizada exclusivamente em parceria com a HiTemp. Por fim, a terceira etapa
foi o principal objeto de estudo deste trabalho. As etapas ii e iii foram realiza-
das em um computador de alto desempenho de computacao disponibilizado pela

HiTemp, na sede da empresa.

3.2.1 Coleta de Dados

A coleta de dados ocorreu em dois fornos distintos: i) no forno alvo do es-
tudo de caso, um forno elétrico resistivo (FER) projetado no laboratorio GEMM e
fabricado sob encomenda, com limite maximo de temperatura de 1.600°C e pa-
redes com 300 mm x 300 mm de area, doravante denominado forno alvo; e ii)
em um segundo FER, modelo Miniglaze® da marca EDG equipamentos ', com
limite maximo de temperatura de 1.200°C e paredes de 85 mm x 85 mm, para

confirmagéao da validade do modelo, doravante denominado forno de validag&o.

No forno alvo foi realizado um experimento de aquecimento a cerca de
2°C/min da temperatura ambiente até 1.600°C. Durante o experimento, a tem-

peratura de 4 pontos distintos foram medidos: i) no interior do forno, medindo a

"https://edg.com.br/miniglaze/
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temperatura da atmosfera da camara interna; ii) a 2 mm da face quente na pa-
rede do forno; iii) a 2 cm da face quente do forno; e iv) a 4 cm da face quente do

forno.

Figura 3.4: Parede do forno alvo no qual foram medidas as temperaturas.

Estas medidas foram feitas por meio de um equipamento de medi¢ao de
temperatura e poténcia da SENSOFT, representado na Figura 3.3. A parede do
forno alvo em que ocorreram as medigdes € ilustrada na Figura 3.4, e um desenho

esquematico com a posi¢cao das medi¢des € mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Desenho esquematico da parede do revestimento cerdmico do
forno elétrico resistivo utilizado, e a posicdo dos termopares representados
por setor utilizados para coletar os valores da temperatura durante o ciclo
térmico.

Outros experimentos foram realizados no forno de validagéao, tal que fosse
possivel verificar, posteriormente, se 0 modelo em elementos finitos funcionaria
bem em cenarios variados. Mediu-se, portanto, a temperatura da superficie ex-
terna desse forno em trés experimentos diferentes, a 10°C, 30°C/min e 50°C/min,

da temperatura ambiente até 900°C.

3.2.2 Modelagem Matematica Pelo Método dos Elementos Finitos

A modelagem em elementos finitos objetivou reproduzir o isolamento térmico
de um forno elétrico resistivo (FER) durante sua operacao. Para simular a opera-
¢ao completa de um FER, entretanto, muitos fenébmenos fisicos devem ser leva-
dos em consideragao, inclusive: i) a emissédo de radiagcdo térmica da superficie
da resisténcia elétrica; ii) a absorg¢ao e emissao de radiagao térmica dos particu-
lados que se encontram na camara de aquecimento; iii) a absorgcéo e emissao de
radiagcéo térmica do gas que esta dentro da camara de aquecimento; iv) a refle-
xao, absorcao e emissao de radiacao térmica da superficie interna das paredes;

v) a emissao de radiacao da superficie externa das paredes para o meio externo;
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vi) a conveccgao interna; vii) a conveccéo externa; e viii) a condugao térmica de

dentro para fora do forno, através das paredes.

De uma perspectiva matematica, pelo menos 4 modelos poderiam ser ne-
cessarios para descrever esse ambiente: i) a equacdo do calor, que calcula a
distribuicdo de temperatura num corpo sélido; ii) a equacao do Efeito Joule, que
descreve a conversao de energia elétrica em térmica nas resisténcias; iii) a equa-
¢ao da Transferéncia de Calor Radiativa, que calcula os efeitos da radiacao ter-
mica; e iv) a equagao de Navier — Stokes, que calcula o movimento dos gases,
e consequentemente, os efeitos convectivos. Para simular todos os fenémenos
fisicos ocorrendo no forno seria necessario resolver estas equacgdes para cada
posicao da parede e cada variagdo de tempo (time step), acoplando o resultado
de uma como variavel da outra. Além do risco dos calculos ndo convergirem, se-
riam necessarias muitas operacgdes para simular um unico sistema de isolamento
térmico. A depender da capacidade computacional disponivel, o tempo necessa-
rio para realizar estes calculos poderia inviabilizar o objetivo de simular diversos

sistemas em tempo habil.

Como o objetivo dos sistemas de isolamento térmico é preservar o calor den-
tro da camara de aquecimento, isto €, prevenir que o calor va de dentro para
fora do forno, assumiu-se que reduzindo-se a temperatura externa do revesti-
mento ceramico, aumentaria-se a capacidade de isolamento do mesmo. Seria
suficiente, portanto, simular apenas o volume de controle que envolve uma das
paredes do forno. Para tal, duas condigdes de contorno foram utilizadas: i) de
Dirichlet, na qual uma temperatura é imposta na superficie interna da parede e,
portanto, tomando-se apenas a resultante dos efeitos Joule, de emissao de ra-
diacdo interna e de conveccao interna; e ii) de Robin, pela qual os efeitos de
radiagao externa e conveccgao externa sao, de forma simplificada, acoplados a
equacao do Calor. Com estas condigdes de contorno, bastou resolver a Equa-
¢ao 3.1 em cada célula e variagao de tempo do problema para aproximar o perfil

de Temperatura alcangado por cada sistema de isolamento.
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/Q(p-cp (T = T-1y) v) do +
fg(mva~VV) dx +
[ (T =T v) dS +

fm(e-a (T* = T* 1)) dS =0,

(3.1)

em que: p é a densidade do material [%]; ¢, € o calor especifico do material
[;@LK]; T é a temperatura [K] no time-step atual; T(;_;) € a temperatura [K] no
time-step anterior; T,,,, € a temperatura ambiente [K]; At € a variagao de tempo
entre dois time-steps; v é a fungao teste do método dos elementos finitos; x(7')
€ a condutividade térmica do material em funcido da temperatura [%]; h é o co-
eficiente de transferéncia de calor por convecgao [mzﬂK], aproximado pela fungao

553 %% T3, -2.21e79 x T2

ext

+0.031 x T, + 24.10, onde T.,; € a temperatura externa

da parede; ¢ é o coeficiente de emissividade do material externo, determinado como 0.9

[adimensional]; o é a constante de Stefan-Boltzmann, aproximada para 5.67e® [m§§(4];
dr € a variacado da posi¢ao através da espessura do revestimento [m]; dS é a variacado
de uma unidade de area na superficie do contorno [m?]; Q é o dominio do problema; e
02 é o contorno do problema. Os valores de p, x(T') e ¢, dos materiais utilizados estao

disponiveis no Apéndice A.

Assim, em parceria com a HiTemp, foi desenvolvida a modelagem térmica via mé-
todo dos elementos finitos baseando-se nos dados experimentais da parede do forno
elétrico resistivo mostrada na Figura 3.4. Para tanto, foi utilizada a FEniCS, biblioteca
de uso livre desenvolvida para a linguagem de programagéao Python, que permite calcu-
los de equagdes diferenciais parciais (EDPs) de maneira bastante eficiente utilizando o

método dos elementos finitos (FEM).

O modelo foi iterativamente aprimorado até que estivesse de acordo com as tempe-
raturas da curva de aquecimento dos dados experimentais obtidos no forno alvo (primeira
etapa do trabalho) dentro de uma faixa de erro de 10%. Ja a malha do modelo foi re-
finada balanceando-se a precisdo do mesmo e velocidade de convergéncia, para que
fosse possivel uma otimizacao de qualidade em tempo habil. Por fim, confirmou-se a

qualidade do modelo comparando as temperaturas medidas na parede externa no forno
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de validagdo em trés diferentes taxas de aquecimento (10, 30 e 50°C/min), como previsto

pelo modelo para cada uma delas.

3.2.3 Procedimento de Filtragem Evolutiva

A fim de obter um conjunto de opg¢bes de sistemas de isolamento térmico multi-
componentes com desempenho térmico calculado e que propiciem um balango entre
baixas temperaturas externas e baixos custos, um roteiro de otimizagéo estocastica ba-
seado no algoritmo genético multiobjetivo NSGA Il [55] foi produzido na linguagem de
programacgao Python e adaptado ao problema em questdo, com correcdes propostas por
Fortin e Perizeau [77]. A descrigdo dos principais comandos podem ser encontrados na

Secgao 2.4.4.

Estabeleceu-se uma interface com o modelo em FEM desenvolvido previamente,
de maneira que o roteiro de otimizagdo conseguisse enviar as variaveis de entrada para
a simulagao (quais materiais, em quais camadas e com quais espessuras), e obtivesse
desta as variaveis de saida encontradas pelo método numérico (custos e temperaturas
externas). Para tanto, cada individuo do algoritmo genético (GA) representa um sistema
de isolamento térmico com uma lista que contém os materiais na ordem em que devem
ser utilizados, da camada interna para a camada externa, e com os valores de espessuras

de cada camada também na mesma ordem.

Os valores de custo total de materiais e as temperaturas externas, fornecidos como
resposta pelo modelo FEM, foram utilizados no GA para indicar a aptidao de cada in-
dividuo, e assim tornar possivel a selecdo dos mesmos para cruzamento e a selegao
para as préximas geragdes. Logo, a primeira fungdo objetivo consiste da minimizacao
da temperatura externa, e a segunda fung¢ao objetivo consiste da minimizagc&o do custo

total dos materiais utilizados.

Ao final da otimizagao foram avaliadas as configuragdes de revestimento térmico
que obtiveram os melhores balangos entre os dois objetivos mencionados. Foram ob-
tidos diversos pontos num grafico bidimensional no qual os eixos sdo as duas fungdes
objetivos, formando uma curva de Pareto das melhores solugbes. Sobre essa curva foi

aplicado o método TOPSIS [74] com 3 cenarios distintos de importancia para a tempe-
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ratura externa, o custo total e a espessura total, para assim avaliar quais seriam as trés

melhores configuragdes em cada cenario.

A parametrizacao utilizada para realizar a otimizagcéo neste estudo de caso ¢é defi-
nida a seguir: i) a populagao final de cada geragao era composta por N=100 individuos;
ii) o algoritmo interromperia o ciclo de otimizacado se alguma das seguintes condicoes
fossem alcancadas: a) apds 100 geragdes; b) se a média de desempenho da populagao
se tornasse estavel, e portanto se o algoritmo convergisse; ou c) se a ultima geracao ti-
vesse alcangado um tempo de execugdo maior do que duas horas; iii) ndo foram aceitas
configuragdes que ja tivessem sido simuladas em geragdes anteriores; iv) o mecanismo
de copula é baseado no método do torneio [5]: a) dois sistemas de isolamento s&o sorte-
ados com probabilidade uniforme, e o melhor entre os dois € escolhido para copular; b)
repete-se o procedimento até serem sorteados N “casais”; v) durante a copula, a reprodu-
¢ao ocorre de forma que as variaveis de entrada dos dois sistemas de isolamento sejam
misturadas, gerando dois novos individuos com configuragdes que tendem a ser distintos
daquelas dos pais; vi) cada uma das variaveis de entrada dos novos sistemas de isola-
mento, sendo elas 3 materiais e 3 espessuras de camada, tem 10% de chance de sofrer
uma alteragao aleatdria (mutagdo), o que leva a uma probabilidade de mutagdo em ao
menos uma variavel de entrada de 47% por individuo; vii) a selecdo de quais individuos
sobreviverdo a proxima geragéo é determinada de modo elitista, isto €, considerando-se
apenas os N melhores sistemas de isolamento, e descartando o restante; viii) utilizou-
se como curva de aquecimento os dados obtidos na camara interna do forno alvo; ix)

utilizou-se um time-step de 100 segundos.

3.3 Estudo Paramétrico do Procedimento de Filtragem Evolutiva

Apos apresentagao do uso da metodologia de selegéo de revestimentos para fornos
no estudo de caso, um estudo foi realizado para encontrar o conjunto de parametros de
inicializagdo do procedimento de filtragem evolutiva que balanceasse eficacia em encon-
trar a curva de Pareto ndo-dominada e eficiéncia computacional. Para tanto, baseou-se
novamente no forno alvo do estudo de caso, visto que um modelo matematico validado

ja estava disponivel.
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A primeira etapa deste estudo consistiu em simular todas as configura¢des possi-
veis, dentro das mesmas restrigdes do estudo de caso, com o objetivo de encontrar a
curva de Pareto nao-dominada real do problema para servir de referéncia da eficacia das
parametrizagdes. Em seguida, foi realizado um planejamento de experimentos fatorial
completo variando-se os seguintes fatores: i) se o algoritmo aceita ou ndo sistemas de
isolamento com configuragdes ja simuladas previamente para compor a populagao de
uma nova geragao; ii) tipo de mutagao, multipla ou unica, isto é, se é permitido acon-
tecer mutagbes em multiplas variaveis de entrada do mesmo sistema de isolamento, ou
em apenas uma; e iii) a taxa de mutagao, considerando-se diferentes conjuntos de pro-

babilidades para cada um dos tipos de mutacgao.

Para cada uma dessas condi¢des, repetiu-se 7 vezes o procedimento de otimizacao
dos revestimentos ceramicos. Foram consideradas como medidas de avaliagao: i) o
tempo necessario para atingir algum dos critérios de parada; ii) a medida de desempenho
de otimizagdo multi-objetiva, denominada Error Ratio (Razao de erro) [78], que avalia a
porcentagem das solugdes nao-dominadas encontradas que pertencem de fato a curva
de Pareto real do problema; e iii) a medida de desempenho de otimizagdo multi-objetiva
denominada Inverted Generational Distance (Distancia Geracional Invertida) [78], que
retorna a soma das distancias de cada ponto da curva de Pareto real para a solugao

nao-dominada (encontrada pelo procedimento) mais proxima.

O critério i avalia o custo computacional envolvido na filtragem evolutiva, enquanto
os critérios ii e iii avaliam a eficacia do algoritmo em se aproximar da curva de Pareto real
do problema, sendo que nessa parametrizacao procura-se minimizar os trés parametros.
Cada um desses critérios foi normalizado para obter valores comparaveis, sem que a
dimenséao do atributo influenciasse na escolha da parametrizacéo ideal. Para verificar

quais as melhores parametrizagdes, utilizou-se novamente o TOPSIS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de Caso: Forno Elétrico Resistivo

4.1.1 Filtragem Inicial

A filtragem inicial resultou em 41 materiais distintos, distribuidos em 121 produtos
candidatos, e é apresentada no Apéndice A. Dois ou mais produtos podem representar o
mesmo material, mas com espessuras e prec¢os por metro quadrado distintos. As regras
para composi¢cado das camadas do revestimento foram estabelecidas como: i) a camada
interna deveria ser composta por materiais rigidos com temperatura maxima de opera-
¢ao de pelo menos 1.600°C; ii) a camada intermediaria aceitaria apenas os materiais
com temperatura maxima de trabalho superior a 1.260°C; e iii) apenas materiais que po-
dem operar em temperaturas inferiores a 1.260°C foram utilizados na camada externa.
Com tais restricbes, os numeros de produtos permitidos nas camadas interna, interme-
diaria e externa foram de 37, 105 e 49, respectivamente, perfazendo um total de 190.365

configuragdes distintas que, a principio, poderiam ser construidas.

4.1.2 Validagao do Modelo FEM

Sao comparados no grafico da Figura 4.1, os dados de temperatura levantados ex-
perimentalmente no forno alvo e o correspondente perfil térmico previsto pelo modelo em
elementos finitos (FEM), para pontos de coleta como ilustrados na Figura 3.5. Percebe-se
que ha concordancia entre os dados experimentais e os gerados pelo modelo, para cada
uma das posigdes de coleta, indicando que o modelo representa bem o comportamento

térmico da parede do forno elétrico resistivo.

Adicionalmente, comparou-se os dados levantados no forno de validagdo com os ge-

rados pelo modelo para diferentes taxas de aquecimento, como mostrado na Figura 4.2.
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Comparacado: Modelo x Experimental (Forno Alvo)
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Figura 4.1: Comparativo entre os dados de temperatura levantados
experimentalmente no forno alvo e os valores previstos pelo modelo
matematico, para uma curva de aquecimento de aproximadamente 2C/min.
Foram comparados os dados obtidos a 2mm, a 2cm e a 4cm da face quente
do forno.

Comparacdo: Modelo x Experimental (Forno de Validacao)
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Figura 4.2: Comparativo entre os dados de temperatura levantados
experimentalmente no forno de validagéo e os valores previstos pelo modelo
matematico para as mesmas curvas de aquecimento, a 50, 30 e 10C/min.



61

Novamente o modelo previu com boa precisdo a temperatura externa nessas outras con-
dicdes. Considerou-se, portanto, o0 modelo em elementos finitos validado para prever a

temperatura externa de fornos elétricos resistivos.

4.1.3 Selecao dos Materiais do FER

Os resultados obtidos pelo procedimento de filtragem evolutiva sdo exibidos no
Apéndice B e nos graficos da Figura 4.3. A Figura 4.3a mostra a evolugdo das médias
dos desempenhos em termos de temperatura externa e do custo total do revestimento
para cada geracgao, normalizados pelo Z-Score. Essa normalizagdo mede quantos des-
vios padroes um valor esta acima (positivo) ou abaixo (negativo) da média do conjunto de

valores de que faz parte: para um conjunto x de geragdes, o Z-Score da i-ésima geragao

z;—Media(x) )
DesvPad(zx) ’*

€ dado por: Z-Score(z;) = (

Analisando esse resultado, fica clara a capacidade do software de reduzir simulta-
neamente as temperaturas externas e os custos de revestimento, uma vez que ambas as
médias apresentam uma queda brusca logo nas primeiras geragcdes. O vale de minima
temperatura externa é obtido na oitava geragao, a partir da qual cresce lentamente até
atingir um patamar. Ja os custos do revestimento sédo reduzidos gradualmente ao longo
do processo de otimizacdo. Apds a trigésima geragédo, ambas as fun¢des objetivos atin-

gem um valor estavel e, portanto, satisfazem o critério de parada do procedimento de

filtragem evolutiva na quadragésima geracgao.

Apos estas 40 geragdes, o algoritmo executou 7.239 simulagbes por elementos fini-
tos, de um total de 190.365 possiveis, obtendo 4.004 sistemas de isolamento que respei-
taram as restricdes de temperatura maxima permitida pelos materiais e outras 3.235 que
falharam. Em outras palavras, o método de filtragem evolutiva precisou simular apenas
3.8% das configuragbes possiveis para retornar um conjunto de solugdes préximas do

ideal.

Como as duas fungdes objetivo sdo conflitantes, ou seja, quando a temperatura
externa € baixa o preco do revestimento tende a ser maior e vice-versa, o resultado
da filtragem evolutiva € um conjunto de 100 configuragdes otimizadas, balanceando-se

as fungdes objetivo, de tal maneira que fronteiras de Pareto podem ser tragadas (Se-
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¢ao 2.4.2). A Figura 4.3b exibe o0 espago dos objetivos contendo as solugdes finais apos

as 40 geracoes, classificadas pelos respectivos ranques da fronteira a que pertencem.

A Figura 4.3c mostra de forma ampliada as solugdes que alcancaram entre 50°C e 80°C

com custos de revestimento entre US$1.450,00/m? até US.700,00/m?2, excluindo-se as-

sim as solugbes consideradas extremas, isto €, as muito caras e as que aquecem muito,

e enfatizando aquelas com os melhores custo-beneficio.
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Figura 4.3: Resultados do procedimento de filtragem evolutiva: (a) médias
da temperatura externa e dos custos de revestimentos ao longo das
geragoes, normalizados pelo Z-Score; (b) conjunto dos revestimentos
otimizados, dispostos no espago dos objetivos e classificados de acordo
com o critério de dominéncia da fronteira de Pareto a que pertencem; (c)
solugdes contidas no conjunto otimizado com ampliacéo na regidao de 50°C
a 80°C com custos de revestimento entre US$1.450,00/m? e
US$2.700,00/m?; e (d) solugdes indicadas pelo TOPSIS para cada um dos
cenarios I, Il e lll.
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Apesar do conjunto de revestimentos otimizados serem agrupados nas fronteiras de
Pareto de acordo com o critério de dominancia, ndo ha nenhum critério de preferéncia
entre solugdes que pertencem a mesma fronteira. Sendo assim, a ferramenta de tomada
de decisao multi-critério TOPSIS, que avalia a distancia de cada solugdo para uma con-
dicdo ideal e para uma outra na pior condigdo, foi escolhida para ordenar as solu¢des
do conjunto final de acordo com trés cenarios distintos: i) Cenario |: € dado um peso de
30% para a reducao do custo do revestimento, 60% para reducido da temperatura ex-
terna e 10% para a redugao da espessura total do revestimento; ii) Cenario Il: atribui-se
a mesma relevancia para a redugao da temperatura externa e do custo do revestimento,
45%, e 10% para a espessura total; e iii) Cenario Ill: define-se 60% para o custo, 30%
para a temperatura externa e novamente 10% para espessura total. A espessura total foi
considerada em todos os exemplos como um fator adicional a ser considerado, pois em-
bora ndo tenha sido utilizado como fungéo objetivo na otimizagao, € um fator importante

para os usuarios de FER.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os trés primeiros sistemas de isolamento térmico
escolhidos pelo TOPSIS para cada cenario. As solugdes resultantes também foram plo-
tadas no espaco original de objetivos (Temperatura Externa x Custo do Revestimento)
no grafico da Figura 4.3d, que mostra os mesmos limites de temperatura e custo de re-

vestimento da Figura 4.3c.

Na Figura 4.3d € possivel notar que as melhores solu¢ées do primeiro cenario apre-
sentam diferengas muito pequenas em termos de temperatura externa e custo de re-
vestimento, uma vez que as trés solucdes sdo compostas por combinagdes de produtos
muito semelhantes. Nos cenarios Il e lll, por sua vez, as duas melhores solugcdes se
sobrepdem uma a outra, porém em ordens distintas de preferéncia devido as diferengas
nos pesos atribuidos, que favoreceu a de menor espessura no cenario Ill. E importante
ressaltar que embora os revestimentos identificados pelos niumeros S_60 e S_62 perten-
¢am a fronteira de Pareto de ranque 1, esses foram escolhidos entre os trés melhores
dos cenarios Il e 1, e que o material identificado pelo numero S_28 foi utilizado em todas

as camadas internas dos revestimentos escolhidos.
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Tabela 4.1: TOPSIS Cenario I: 60% temperatura externa, 30% custo total da
parede, e 10% espessura total da parede.

TOP3 ID. Camada Temperatura Custo Espessura
Sistema Interna  Intermed. Externa Externa (US$/m?)  Total (mm)

1° S_32 C 28 51 F_13.38 F_13 51 54.48 2318.50 140

2° S_31 C 28 51 F_13 .51 F_12 38 54.88 2315.50 140

8e S_28 C 28 51 F_13.38 F_12 51 55.35 2299.15 140

Tabela 4.2: TOPSIS Cenario Il: 45% temperatura externa, 45% custo total
da parede, e 10% espessura total da parede.

TOP3 ID. Camada Temperatura Custo Espessura
Sistema Interna  Intermed. Externa Externa (US$/m?)  Total (mm)

1° S 14 C 28 25 0_0.50 F_15 51 65.99 1549.01 126

2° S_62 C_28 25 0_0.50 F_16_38 67.14 1551.51 113

3° S_15 C 28 25 C_40 51 F_13 51 64.84 1684.66 127

Tabela 4.3: TOPSIS Cenario lll: 30% temperatura externa, 60% custo total
da parede, e 10% espessura total da parede.

TOP3 ID. Camada Temperatura Custo Espessura
Sistema Interna  Intermed. Externa Externa (US$/m?)  Total (mm)
1° S 62 C 28 25 0_0.50 F_16_38 67.14 1551.51 113
2° S_14 C_28 25 0O_0_.50 F_15 51 65.99 1549.01 126
82 S_60 C_28 25 0O_2.50 F_16_38 69.45 1523.53 113

Apesar da utilidade do TOPSIS, o especialista em selecdo de materiais devera de-
terminar qual o cenario de preferéncias ideal para a aplicagao do forno e analisar empi-
ricamente as solugdes propostas, uma vez que essa ferramenta nao pretende fornecer
uma unica resposta final, mas guiar os especialistas a fim de reduzir o nUmero de con-
figuragbes do revestimento ceramico a serem investigadas. Como resultado do uso da
metodologia de selecdo de revestimentos ceramicos para FERs, reduziu-se um universo
de 190.365 para algumas unidades de combinag¢des de isolamentos térmicos que teriam

que ser avaliados em seguida.
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4.1.4 Analise do Conjunto Otimo de Solugées

O conjunto de solugbes otimizadas, resultado da filtragem evolutiva, pode ser anali-
sado em maiores detalhes para obter constatagbes acerca dos produtos que compdem
os sistemas de isolamento, os materiais dos quais sao feitos e as relacdes entre eles,
assim como entender melhor o porqué desses alcangarem custo-beneficios superiores.
Ha diversas maneiras de se analisar os resultados, sendo que cada uma tem o potencial

de mostrar aspectos distintos sobre os sistemas de isolamento.

Uma primeira analise é feita considerando a frequéncia dos pares de produtos em de-
terminadas camadas do conjunto de solug¢des otimizadas, isto €, o numero de vezes que
dois produtos foram usados nas mesmas camadas de sistemas de isolamento distintos.
O grafico de mapa de calor da Figura 4.4 mostra de forma clara os pares de materiais
mais frequentes entre cada par de camadas, sendo que em cada um deles os materiais
estdo ordenados por ordem de frequéncia na propria camada, de cima para baixo e da
esquerda para a direita. Os maiores valores ou cores mais escuras para as intersecgdes
entre linhas e colunas indicam que tal combinagao de produtos foi selecionada diversas

vezes durante o procedimento evolutivo pelos mecanismos do algoritmo genético.

C_28 51e0_02_50naFigura4.4a,ouC_28 51eC_34_75naFigura4.4b sao pares
de produtos que obtiveram grande sucesso, € que provavelmente podem ser utilizados
juntos em linhas de producao de fornos elétricos resistivos com bom custo-beneficio.
Por outro lado, nota-se que pares de produtos candidatos selecionados para as cama-
das intermediaria e externa geralmente nao sao repetidos em configuragbes distintas
(Figura 4.4c). Tal constatagéo pode indicar que os materiais da camada interior influ-
enciam mais efetivamente o desempenho térmico do revestimento, enquanto as demais

camadas impactam no refinamento do balango entre os objetivos.

Outra analise que pode ser feita & com relagdo aos produtos utilizados
em cada camada isoladamente, como apresentado nos graficos da Figura 4.5.
Para simplificar a visualizagdo, considerou-se apenas os trés produtos mais fre-

quentes no conjunto das solugbes otimizadas (Apéndice B) para cada camada.
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Figura 4.5: Andlise dos trés materiais mais frequentes em cada camada do
conjunto de revestimentos otimizados: (a) histograma de frequéncia
absoluta, (b) diagrama de caixa dos custos de revestimento alcancados
pelos sistemas dos quais cada produto compde, (c) diagrama de caixa das
temperaturas alcancadas pelos sistemas dos quais cada produto compoe, e
(d) as condutividades térmicas de cada produto.
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Sao mostradas a frequéncia de cada produto, as distribuicbes das temperaturas exter-
nas e dos custos de revestimento alcancados nos sistemas que esses compdem e suas

condutividades térmicas.

No histograma da Figura 4.5a é perceptivel a diferenga em termos das distribui¢cdes
de frequéncias entre as camadas. Na camada interna um Unico produto esta presente
em 51 dos 100 sistemas de isolamento otimizados, enquanto os trés mais frequentes
somam juntos 98%. Além disso, dos trés produtos dessa camada, dois sdo compostos
pelo mesmo material, 0 que confirma a suspeita notada apés o TOPSIS de que o material
identificado pelo niumero 28 é preponderante no conjunto otimizado, estreitando bastante
0 universo de possibilidades que o decisor dispde. Ja nas camadas intermediaria e ex-
terna, ha uma distribuicdo mais ampla na utilizagcdo dos produtos, uma vez que os trés
mais frequentes de cada uma estéo presentes em apenas 37% e 24% dos revestimentos
otimizados, respectivamente. Essas duas camadas apresentam maior competicdo entre
os produtos candidatos, reforcando a ideia de que eles desempenham um papel maior
de refinamento entre o custo e o beneficio dos sistemas, o que pode ser consequéncia

da maior quantidade de produtos disponiveis para serem utilizados.

Os diagramas de caixa dos desempenhos dos sistemas de isolamento que contém
os trés produtos mais frequentes de cada camada, nas Figuras 4.5b e 4.5¢, evidenciam
um padrao que facilita a visualizagao do conflito que ha entre a efetividade dos materiais
em reduzir a temperatura e os custos dos produtos utilizados: os sistemas que sdo com-
postos por produtos de maior pre¢co tém maior tendéncia de apresentar um isolamento

mais eficaz, e vice-versa, embora nao seja uma relagao linear.

Os diagramas de distribuicao de custos e de temperatura (Figura 4.5b e 4.5c) sdo me-
Ihor compreendidos quando comparados com as condutividades térmicas dos materiais
que compdem os sistemas de isolamento (Figura 4.5d). Tomando-se as condutividades
térmicas dos produtos da primeira camada, fica claro porqué o C_28 51 deve ser usado
em situagdes em que se prioriza temperaturas baixas, enquanto o C_20_13 é preferivel
em situagdes em que se deseja custos muito baixos: o primeiro apresenta condutividade
térmica inferior ao segundo em todo o leque de temperatura de aquecimento, enquanto o
segundo apresenta um custo 43% menor que o primeiro (Apéndice A) e uma espessura
muito menor. Ja as diferencas entre os produtos C_ 28 51 e C_28 25 sio explicadas

apenas pelas espessuras, uma vez que tém as mesmas condutividades térmicas. E im-
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portante ressaltar que apesar do primeiro ter mais que o dobro da espessura do segundo,

C_28 51 € apenas 50% mais caro, apresentando um melhor custo-beneficio.

Porém, quando se tenta fazer uma analise semelhante para os produtos utilizados
nas camadas intermediaria e externa, a variacdo da condutividade térmica com a tempe-
ratura ndo é suficiente para deduzir o desempenho pratico dos produtos, pois as curvas
se cruzam. De fato, este é o cenario mais comum quando se considera todos os produtos
candidatos para cada camada, e este fato justifica a utilizagao de modelos matematicos
para a previsao da temperatura externa a partir das propriedades em fungao da tempera-
tura, ao invés de analisar simplesmente seus graficos. Ainda assim, alguns padrdes séo
observados nas trés camadas: sistemas com produtos que apresentam maiores valores
de condutividade térmica, especialmente em altas temperaturas, tendem a apresentar
distribuicbes de temperaturas externas mais amplas, enquanto o uso de produtos com

maiores espessuras induz a menores distribuicoes de temperatura.

4.2 Parametrizagdo do Procedimento de Filtragem Evolutiva

Partindo-se da mesma lista de materiais candidatos obtida apds a filtragem inicial da
Secgao 4.1.1, realizou-se um estudo do procedimento de filtragem evolutiva com relagcao
a variagao de trés parametros: i) se € aceito ou ndo configuragdes ja simuladas em
geracdes anteriores; ii) se é aceita mutagdo em apenas uma variavel de entrada por

individuo, ou em mais que uma; e iii) o valor da taxa de mutagao.

4.2.1 Analise Deterministica

Para avaliar a qualidade de uma determinada parametrizagao foi necessario deter-
minar a curva de Pareto de referéncia dos sistemas de isolamento, considerando-se as
mesmas restricdbes do estudo de caso. Para tanto, planejou-se um experimento fatorial
completo em que foram simuladas todas as combinagdes possiveis de materiais e espes-
suras para revestimentos de trés camadas, com time-step de 500 segundos. Do total de

195.365 combinacgdes: i) 5.586 (2,9%) eram configura¢des que ndo cumpriam a restricdo
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de tamanhos minimo ou maximo; ii) 87.584 (46,0%) atingiram temperaturas superiores
a permitida por algum de seus componentes; e iii) 97.195 (51,1%) foram combina¢des
factiveis. Dessas ultimas, fazem parte da fronteira de Pareto nao-dominada apenas 36

solugdes, mostradas na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Curva de Pareto ndo-dominada considerando-se todas as
combinacgdes factiveis para o forno elétrico resistivo, dentro das restricoes
impostas no estudo de caso.

4.2.2 Estudo Paramétrico

Os fatores e os niveis considerados para cada parametro sdo mostrados na Ta-
bela 4.4. Para cada uma das condi¢cdes foram realizadas 7 otimizagdes, de modo que
cada uma delas fosse interrompida somente se um dos critérios de parada fosse satis-
feito, isto &, se: i) apds as primeiras 20 geragdes, a ultima geragao vier a apresentar as
mesmas solug¢des ndo dominadas durante as ultimas 5 geragdes e terem surgido menos
do que 10 novos individuos nesse mesmo periodo; ii) as solugbes ndo-dominadas nao

serem alteradas durante 20 geracdes; ou iii) a Ultima geragao durar mais do que 1 hora.

Tabela 4.4: Fatores e niveis considerados para planejamento de
experimento do estudo de parametrizagao.
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Identificagdo Repeticdo Tipo de Mutagdo Mutagao por

mutagcdo porgene individuo

RepON MultiMut 5 Sim Multipla 5% 26%
RepON MultiMut 7 Sim Mualtipla 7% 35%
RepON MultiMut 10  Sim Maltipla  10% 47%
RepON SingleMut 20 Sim Unica 20% 20%
RepON SingleMut 30  Sim Unica 30% 30%
RepON SingleMut 40  Sim Unica 40% 40%
RepOFF MultiMut5  Néao Multipla 5% 26%
RepOFF MultiMut 7 Nao Mualtipla 7% 35%
RepOFF MultiMut 10 Nao Maltipla  10% 47%
RepOFF SingleMut 20 Nio Unica 20% 20%
RepOFF SingleMut 30 Nao Unica 30% 30%
RepOFF SingleMut 40 Nao Unica 40% 40%

Atingido um dos critérios, avaliou-se a parametrizacdo com relagao a sua eficiéncia
computacional, isto €, a duragéo total em minutos da otimizac&o, e com relagdo a sua
eficacia, pelas medidas Error Ratio - ER (Razéao de erro) e Inverted Generational Distance
- IGD (Distancia geracional invertida) [78], com o intuito de minimizar os trés parametros.
Os resultados s&o mostrados nos graficos da Figura 4.7, os quais permitem comparar o
valor obtido em cada uma das medidas de desempenho com o tempo total da otimizacao

para todos os experimentos realizados e para as médias de cada parametrizagao.

Observa-se, tanto na Figura 4.7a quanto na Figura 4.7b que ha um padrao bem de-
finido com relagao a aceitar ou ndo simulagoes repetidas. As parametrizacdes que acei-
tam repeticoes, representadas pelos pontos em forma de circunferéncias e de losangos,
alcangam os critérios de parada muito mais rapidamente do que as que nao aceitam (tri-
angulos e estrelas). Essas obtiveram maior uniformidade nas medidas de eficacia do
que aquelas, porém ha uma maior incerteza no tempo de otimizacdo, enquanto aquelas
apresentaram grandes variagoes de eficacia dentro de uma mesma parametrizagdo, mas

com tempos de otimizagao mais uniforme.
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Figura 4.7: Graficos dos resultados obtidos das distintas parametrizagdes:
(a) ER x Tempo, (b) IGD x Tempo, (c) ER x Tempo médios das amostras e
(d) IGD x Tempo médios das amostras. As barras de erro nos graficos (c) e
(d) sdo relativas a um desvio padrao da amostra de cada parametrizagao.

A andlise com relagao ao tipo e a taxa de mutagao, isto &, se é aceita apenas uma
mutacgao por individuo ou mais de uma, e com que probabilidade, € mais precisa se forem
observadas as médias de cada parametrizagdo, mostradas nas Figuras 4.7c e 4.7d. Nao
ha um padrao claro para a influéncia do tipo de mutacdo uma vez que solugdes de ambos
os tipos estao praticamente dentro das faixas de erro uns dos outros. Ha, no entanto, um

efeito da taxa de mutagao no caso das parametrizagdes que ndo aceitam repeti¢cdes, de
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que quando mais baixas, ha uma tendéncia a apresentarem maiores valores médios de

ER e IGD e também maiores desvios padrdo com relagao a essas medidas.

Para elencar quais as melhores parametrizagdes, segundo estes trés indicadores,
optou-se por utilizar novamente o TOPSIS, dada a dificuldade para comparar tais resul-
tados. Para tal, escolheu-se trés cenarios para comparagao: i) um cenario em que é
dado 50% de importancia para o tempo, e 25% para cada uma das medidas de eficacia;
ii) outro em que sdo dados pesos iguais aos trés atributos; e iii) um em que o tempo tem

peso 20%, e os demais tem 40% cada.

As trés melhores solugdes de cada cenario apontadas pelo TOPSIS sao mostradas na
Tabela 4.5. Observa-se que a parametrizagao “Rep ON Single Mut 40”, que apresenta
repeticdo de individuos, mutacdo Unica e taxa de mutacao de 40%, foi considerada a
melhor em todos os cenarios. Além disso, os cenarios i e ii apresentaram as mesmas
parametrizagdes como preferenciais nas trés primeiras colocacdes, sendo todas elas
com repeticao de individuos. No cenario iii, por dar maior énfase para as medidas de
desempenho em detrimento do tempo de execugéo, parametrizagdes que ndo aceitam

repeticdes aparecem na 2¢ e 3¢ colocacgoes.

Tabela 4.5: Trés melhores parametrizagdes segundo o TOPSIS para os trés
cenarios de preferéncia.

Cenario 12 colocada 22 colocada 32 colocada

i) Rep ON Single Mut 40 Rep ON Multi Mut 10 Rep ON Multi Mut 7

ii) Rep ON Single Mut 40 Rep ON Multi Mut 10 Rep ON Multi Mut 7

iii) Rep ON Single Mut 40 Rep OFF Multi Mut 7 Rep OFF Single Mut 20
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5 CONCLUSOES

Este trabalho objetivou elaborar uma metodologia computacional a partir de ferramen-
tas de acesso gratuito que auxiliasse a selegao de materiais ceramicos refratarios para
fornos de altas temperaturas, com énfase no balanco entre a reducédo da temperatura
externa e a redugao do custo do isolamento. A solugéo proposta utiliza um procedimento
de filtragem evolutiva, na qual é executado um algoritmo hibrido de elementos finitos e
otimizagao estocastica de maneira a transformar uma lista de materiais candidatos em
outra de sistemas de isolamento térmico multi-componentes com desempenhos térmicos

calculados e otimizados com relacio ao custo-beneficio.

Esse procedimento foi aplicado em um estudo de caso envolvendo a escolha do sis-
tema de isolamento de um forno elétrico resistivo com operagao até 1.600°C. Os resul-
tados indicam a excelente eficiéncia computacional desta metodologia, que a partir do
célculo de desempenho térmico e custos de apenas 3.8% das configuragdes possiveis,
foi capaz de recomendar uma curta lista de sistemas refratarios otimizados para investi-
gacgdes mais detalhadas a posteriori. A ferramenta também se mostrou util na compreen-
sdo acerca da construgcao de produtos multi-componentes para isolamento térmico, na
comparacgao entre o custo-beneficio de cada produto isoladamente e no planejamento
de novas linhas de produtos. Por fim, obteve-se uma parametrizagdo que equilibrasse a

eficiéncia do algoritmo em termos de obtencgao de solugdes étimas e tempo de execugao.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Vislumbra-se, em trabalhos futuros, a perspectiva de utilizagdo de outras ferramen-
tas de inteligéncia computacional na selegdo de materiais ceramicos refratarios multi-
componentes para isolamento térmico, como outras meta-heuristicas ou aprendizado de
maquina, e ainda combinacdes destas, de forma a tornar este processo mais abrangente,

confiavel e acessivel.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho contribui na selecdo de materiais para o

projeto de fornos que contam com uma ou mais caracteristicas listadas a seguir:

+ Sistemas de isolamento de miltiplas partes, sejam elas em série, como no estudo
de caso, ou por regido do forno, como no caso de panelas de produgao de aco,

que apresentam diferentes exigéncias para cada sec¢ao;

» Dispéem de muitos materiais candidatos, com propriedades térmicas conhecidas,
porém de dificil previsdo do comportamento térmico e/ou dificil comparagao entre

as muitas possibilidades de construcédo dos sistemas de isolamento;
» Fornos de geometrias complexas;

» Fornos cuja simulacgéo seja de alto custo computacional, independente do método
numeérico escolhido para modelagem matematica. A relagdo entre a quantidade
de possibilidades e o custo computacional determinarao se vale a pena utilizar a

ferramenta ou realizar todas as simulacgoes.
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ANEXO A: Dados dos Produtos de Isolamento Candidatos
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A Tabela A1 apresenta os dados dos materiais candidatos resultantes da filtragem ini-

cial do estudo de caso do forno elétrico resistivo. As identificacdes dos produtos estdo no

seguinte formato: "ID do fabricante_ID do material_Espessura do produto(mm)”. Linhas

destacadas com negrito exibem candidatos que foram citados no texto desta dissertagao.

Tabela A1: Conjunto dos produtos de isolamento candidatos para o estudo

de caso.
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©
=2 o 2
0_0_50 RIG 11293, 0.07], [673, 0.085], [1073, 0.132], [1273, 0.18]] 1030 | 280 | 50 40.94 1350
0_1_50 RIG 1293, 0.07], [673, 0.085], [1073, 0.132], [1273, 0.18]] 1030 | 280 |50 26.32 1200
0_2_50 FLEX | [[293,0.07], [473, 0.095], [873, 0.12], [1273, 0.20]] 1047 | 128 | 50 12.96 1350
0_3_50 FLEX |[[293,0.07], [473, 0.095], [873, 0.132], [1273, 0.222]] 1047 [128 |50 10.00 1200
G_4_100 RIG [[533, 0.11], [811,0.19], [1089, 0.34], [1366, 0.53], [1644, 0.73], [1755, 0.81]] 1130 | 149 | 100 | 2,500.00 | 1600
G_5_100 RIG [[633, 0.07], [811, 0.14], [1089, 0.24], [1366, 0.35]] 1130 | 149 | 100 |979.00 | 1371
G_6_100 RIG [[633, 0.07], [811, 0.14], [1089, 0.24], [1366, 0.35]] 1130 | 149 | 100 |823.00 | 1343
G_7_100 RIG [[633, 0.07], [811, 0.14], [1089, 0.24], [1366, 0.35]] 1130 [ 149 | 100 |600.00 | 1204
G_8_13 FLEX |[[473, 0.06], [673, 0.10], [873,0.15], [1073,0.20], [1273, 0.27]] 1130 [128 |13 72.00 1315
G 8 25 FLEX |[[473, 0.06], [673, 0.10], [873,0.15], [1073,0.20], [1273, 0.27]] 1130 [128 |25 82.24 1315
G_8_51 FLEX |[[473, 0.06], [673, 0.10], [873,0.15], [1073,0.20], [1273, 0.27]] 1130 [ 128 |51 88.69 1315
G 913 FLEX |[[473, 0.07], [673, 0.12], [873, 0.2], [1073, 0.3], [1273, 0.43]] 1130 | 96 13 8.15 1260
G 925 FLEX |[[473, 0.07], [673, 0.12], [873, 0.2], [1073, 0.3], [1273, 0.43]] 1130 | 96 25 9.79 1260
G_9_51 FLEX |[[473, 0.07], [673, 0.12], [873, 0.2], [1073, 0.3], [1273, 0.43]] 1130 | 96 51 11.29 1260
[[477, 0.06], [589, 0.08], [700, 0.10], [871, 0.12], [922, 0.14], [1033, 0.17], [1144, 0.20],
F_10_6 RIG 1130 (290 |6 47.00 1100
[1255, 0.24], [1366, 0.28]]
[[477, 0.06], [589, 0.08], [700, 0.10], [871, 0.12], [922, 0.14], [1033, 0.17], [1144, 0.20],
F_10_13 RIG 1130 [200 |13 68.00 1100
[1255, 0.24], [1366, 0.28]]
[[477, 0.06], [589, 0.08], [700, 0.10], [8711, 0.12], [922, 0.14], [1033, 0.17], [1144, 0.20],
F_10_25 RIG 1130 [290 |25 97.00 1100
[1255, 0.24], [1366, 0.28]]
F_11_10 FLEX |[[473,0.09], [873, 0.15], [1073, 0.20], [1273, 0.27]] 1130 [300 |10 110.00 | 1427
F_11_15 FLEX |[[473, 0.09], [873, 0.15], [1073, 0.20], [1273, 0.27]] 1130 [300 |15 13400 | 1427
F_11_20 FLEX |[[473,0.09], [873, 0.15], [1073, 0.20], [1273, 0.27]] 1130 [300 |20 155.00 | 1427
F_11_25 FLEX |[[473,0.09], [873, 0.15], [1073, 0.20], [1273, 0.27]] 1130 [300 |25 180.33 | 1427
F_11_30 FLEX |[[473,0.09], [873, 0.15], [1073, 0.20], [1273, 0.27]] 1130 [ 300 |30 206.00 | 1427
F_11_40 FLEX |[[473,0.09], [873, 0.15], [1073, 0.20], [1273, 0.27]] 1130 [ 300 |40 252.00 | 1427
F_11_50 FLEX |[[473,0.09], [873, 0.15], [1073, 0.20], [1273, 0.27]] 1130 [ 300 |50 300.00 | 1427
F_12_13 FLEX |[[473, 0.075], [873, 0.086], [1073, 0.122], [1273, 0.166]] 1130 | 96 13 8.00 1260
F_12_25 FLEX |[[473, 0.075], [873, 0.086], [1073, 0.122], [1273, 0.166]] 1130 | 96 25 11.35 1260
F_12_38 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.086], [1073, 0.122], [1273, 0.166]] 1130 | 96 38 16.00 1260
F_12_51 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.086], [1073, 0.122], [1273, 0.166]] 1130 | 96 51 20.00 1260
F_13.6 FLEX |[[473, 0.070], [873, 0.082], [1073, 0.107], [1273, 0.141]] 1130 [ 128 |6 7.00 1260
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F 1313 FLEX [[[473, 0.070], [873, 0.082], [1073, 0.107], [1273, 0.141]] 1130 [ 128 |13 13.29 1260
F 1325 FLEX | [[473, 0.070], [873, 0.082], [1073, 0.107], [1273, 0.141]] 1130 | 128 | 25 18.38 1260
F_13_38 FLEX | [[473, 0.070], [873, 0.082], [1073, 0.107], [1273, 0.141]] 1130 | 128 | 38 19.00 1260
F_13_51 FLEX | [[473, 0.070], [873, 0.082], [1073, 0.107], [1273, 0.141]] 1130 | 128 | 51 39.35 1260
F_14_10 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.09], [1073, 0.13], [1273, 0.17]] 1130|300 | 10 67.00 1260
F_14_15 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.09], [1073, 0.13], [1273, 0.17]] 1130|300 |15 82.00 1260
F_14_20 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.09], [1073, 0.13], [1273, 0.17]] 1130|300 |20 94.00 1260
F_14_25 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.09], [1073, 0.13], [1273, 0.17]] 1130|300 |25 108.95 | 1260
F_14_30 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.09], [1073, 0.13], [1273, 0.17]] 1130|300 |30 12100 | 1260
F_14_40 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.09], [1073, 0.13], [1273, 0.17]] 1130 | 300 |40 154.00 | 1260
F_14_50 FLEX | [[473, 0.075], [873, 0.09], [1073, 0.13], [1273, 0.17]] 1130|300 |50 181.00 | 1260
F 1525 FLEX | [[366, 0.03], [477, 0.06], [700, 0.11], [922, 0.195], (1144, 0.295]] 1130 | 64 75 7.29 815

F_15_38 FLEX | [[366, 0.03], [477, 0.06], [700, 0.11], [922, 0.195], (1144, 0.295]] 1130 | 64 38 9.80 815

F_15_51 FLEX | [[366, 0.03], [477, 0.06], [700, 0.11], [922, 0.195], [1144, 0.295]] 1130 | 64 51 12.50 815

F_15_75 FLEX | [[366, 0.03], [477, 0.06], [700, 0.11], [922, 0.195], (1144, 0.295]] 1130 | 64 75 17.00 815

F_15_100 | FLEX |[[366, 0.03], [477, 0.06], [700, 0.11], [922, 0.195], (1144, 0.295]] 1130 | 64 100 | 21.40 815

F_16_25 FLEX | [[366, 0.03], [477, 0.05], [700, 0.09], [922, 0.15], [1144, 0.24]] 1130 | 96 75 1081 815

F_16_38 FLEX | [[366, 0.03], [477, 0.05], [700, 0.09], [922, 0.15], [1144, 0.24]] 1130 | 96 38 15.00 815

F_16_51 FLEX | [[366, 0.03], [477, 0.05], [700, 0.0], [922, 0.15], [1144, 0.24]] 1130 | 96 51 17.80 815

F_16_75 FLEX | [[366, 0.03], [477, 0.05], [700, 0.09], [922, 0.15], [1144, 0.24]] 1130 | 96 75 25.00 815

F_16_100 | FLEX |[[366, 0.03], [477, 0.05], [700, 0.09], (922, 0.15], [1144, 0.24]] 1130 | 96 100 | 33.50 815

C_17 25 RIG | [[673, 0.22], [873, 0.24], [1073, 0.28], [1473, 0.36], [1673, 0411, [1673, 0.42]] 1047 [440 |25 3,201.96 | 1800
C_17_38 RIG | [[673, 0.22], [873, 0.24], [1073, 0.28], [1473, 0.36], [1673, 0.41], [1673, 0.42]] 1047 | 440 | 38 3,53542 | 1800
C_17_51 RIG | [[673, 0.22], [873, 0.24], [1073, 0.28], [1473, 0.36], [1673, 0.41], [1673, 0.42]] 1047 | 440 | 51 6,099.14 | 1800
C_18_25 RIG | [[673, 0.25], (873, 0.27], [1073, 0.31], [1473, 0.38], [1673, 0.43], [1923, 0.48]] 1047 [ 510 |25 5,188.20 | 1800
C_18.38 RIG | [[673, 0.25], (873, 0.27], [1073, 0.31], [1473, 0.38], [1673, 0.43], [1923, 0.48]] 1047 | 510 | 38 6,623.39 | 1800
C_18_51 RIG | [[673, 0.25], (873, 0.27], [1073, 0.31], [1473, 0.38], [1673, 0.43], [1923, 0.48]] 1047 510 | 51 7,922.24 | 1800
C_19_13 RIG | [[673, 0.20], [798, 0.25], [1073, 0.31], [1373, 0.34], [1673, 0.39]] 1047 [ 480 |13 2,832.64 | 1720
C_19_19 RIG | [[673, 0.20], [798, 0.25], [1073, 0.31], [1373, 0.34], [1673, 0.39]] 1047 [ 480 | 19 3,797.17 | 1720
C_19 25 RIG | [[673, 0.20], [798, 0.25], [1073, 0.31], [1373, 0.34], [1673, 0.39]] 1047 480 |25 4,084.02 | 1720
C_19.38 RIG | [[673, 0.20], [798, 0.25], [1073, 0.31], [1373, 0.34], [1673, 0.39]] 1047 | 480 | 38 546090 | 1720
C_19_51 RIG | [[673, 0.20], [798, 0.25], [1073, 0.31], [1373, 0.34], [1673, 0.39]] 1047 480 | 51 6,231.80 | 1720
C_20_13 RIG [[673, 0.20], [873, 0.22], [1073, 0.26], [1473, 0.32], [1673, 0.38], [1873, 0.46]] 1047 | 400 | 13 1,285.44 | 1700
C_20_19 RIG | [[673, 0.20], (873, 0.22], [1073, 0.26], [1473, 0.32], [1673, 0.38], [1673, 0.46]] 1047 [400 |19 1514.92 | 1700
C 20 25 RIG | [[673, 0.20], (873, 0.22], [1073, 0.26], [1473, 0.32], [1673, 0.38], [1673, 0.46]] 1047 [400 |25 1.791.02 | 1700
C_20_38 RIG | [[673, 0.20], (873, 0.22], [1073, 0.26], [1473, 0.32], [1673, 0.38], [1873, 0.46]] 1047 | 400 |38 246511 | 1700
C_20_51 RIG | [[673, 0.20], (873, 0.22], [1073, 0.26], [1473, 0.32], [1673, 0.38], [1873, 0.46]] 1047 | 400 | 51 3,279.05 | 1700
C 21 13 RIG | [[523, 0.09], [793, 0.12], [1073, 0.16], [1348, 0.19], [1623, 0.23], [1923, 0.27]] 1047 [ 510 |13 2,191.62 | 1700
C_21_19 RIG | [[623, 0.09], [793, 0.12], [1073, 0.16], [1348, 0.19], [1623, 0.23], [1923, 0.27]] 1047 [ 510 |19 2,839.29 | 1700
C 2125 RIG | [[623, 0.09], [793, 0.12], [1073, 0.16], [1348, 0.19], [1623, 0.23], [1923, 0.27]] 1047 [ 510 |25 3,126.85 | 1700
C 2138 RIG | [[623, 0.09], [793, 0.12], [1073, 0.16], [1348, 0.19], [1623, 0.23], [1923, 0.27]] 1047 [ 510 | 38 4,205.86 | 1700
C 2213 RIG | [[673, 0.23], [873, 0.25], [1073, 0.29], [1473, 0.36], [1673, 0.40], [1873, 0.45]] 1047 [ 480 |13 194340 | 1700
C 2219 RIG | [[673, 0.23], [873, 0.25], [1073, 0.29], [1473, 0.36], [1673, 0.40], [1873, 0.45]] 1047 [ 480 | 19 2,527.86 | 1700
C 22 25 RIG | [[673, 0.23], [873, 0.25], [1073, 0.29], [1473, 0.36], [1673, 0.40], [1673, 0.45]] 1047 [ 480 |25 2,862.64 | 1700
C 2238 RIG | [[673, 0.23], [873, 0.25], [1073, 0.29], [1473, 0.36], [1673, 0.40], [1673, 0.45]] 1047 [ 480 | 38 3,919.08 | 1700
C_22_51 RIG | [[673, 0.23], [873, 0.25], [1073, 0.29], [1473, 0.36], [1673, 0.40], [1673, 0.45]] 1047 | 480 | 51 5,095.16 | 1700
C 232 FLEX | [[273, 0.07], [773, 0.09], [1273, 0.16], [1773, 0.29]] 1047|110 |2 20832 | 1650
C 241 FLEX | [[273, 0.12], [773, 0.18], [1273, 0.26], [1773, 0.36]] 1047 [ 700 |1 756.76 | 1650
C 25 25 RIG | [[523, 0.06], [798, 0.08], [1073, 0.12], [1348, 0.16], [1523, 0.22], [1623, 0.25]] 1047 [ 240 |25 223743 | 1650
C 266 RIG | [[523, 0.16], [798, 0.20], [1073, 0.23], [1348, 0.29], [1623, 0.36], [1923, 0.43]] 1047 [720 |6 1914.72 | 1650
C_26_13 RIG | [[523, 0.16], [798, 0.20], [1073, 0.23], [1348, 0.29], [1623, 0.36], [1923, 0.43]] 1047 [ 720 |13 3,607.13 | 1650
C_26_19 RIG | [[523, 0.16], [798, 0.20], [1073, 0.23], [1348, 0.29], [1623, 0.36], [1923, 0.43]] 1047 [ 720 |19 4,998.35 | 1650
C_ 2625 RIG | [[523, 0.16], [798, 0.20], [1073, 0.23], [1348, 0.29], [1623, 0.36], [1923, 0.43]] 1047 [720 |25 563659 | 1650
C_27 13 RIG | [[623, 0.09], [793, 0.12], [1073, 0.16], [1348, 0.19], [1623, 0.23], [1923, 0.27]] 1047 480 |13 2,358.24 | 1600
C 27 19 RIG | [[523, 0.09], [793, 0.12], [1073, 0.16], [1348, 0.19], [1623, 0.23], [1923, 0.27]] 1047 [ 480 | 19 2,858.10 | 1600
C 27 25 RIG | [[523, 0.09], [793, 0.12], [1073, 0.16], [1348, 0.19], [1623, 0.23], [1923, 0.27]] 1047 480 |25 3,314.97 | 1600
C 27 38 RIG | [[523, 0.09], [793, 0.12], [1073, 0.16], [1348, 0.19], [1623, 0.23], [1923, 0.27]] 1047 | 480 | 38 431470 | 1600
C 2825 RIG [[473, 0.08], [673, 0.091], [1073, 0.150], [1473, 0.210], [1873, 0.300]] 1047 | 310 | 25 1,49557 | 1600
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C_28_51 RIG | [[473, 0.08], [673, 0.091], [1073, 0.150], [1473, 0.210], [1873, 0.300]] 1047 | 310 | 51 2,260.15 | 1600
C 29 25 RIG | [[673, 0.12], [1073, 0.17 1, [1473, 0.30], [1873, 0.50]] 920 290 |25 1482.65 | 1550
C_29_51 RIG [ [[673, 0.12], [1073, 0.17 ], [1473, 0.30], [1873, 0.50]] 920 [ 290 |51 2,183.64 | 1550
C 29 75 RIG | [[673, 0.12], [1073, 0.17 1, [1473, 0.30], [1873, 0.50]] 920|290 |75 3,020.88 | 1550
C_30_13 RIG | [[523, 0.06], [798, 0.08], [1073, 0.12], [1348, 0.16], [1523, 0.22], [1623, 0.25]] 1047 [ 240 |13 157767 | 1550
C_30_19 RIG | [[523, 0.06], [798, 0.08], [1073, 0.12], [1348, 0.16], [1523, 0.22], [1623, 0.25]] 1047 [ 240 | 19 1,900.38 | 1550
C_30 25 RIG | [[523, 0.06], [798, 0.08], [1073, 0.12], [1348, 0.16], [1523, 0.22], [1623, 0.25]] 1047 [ 240 | 25 2,247.01 | 1550
C_30.38 RIG | [[523, 0.06], [798, 0.08], [1073, 0.12], [1348, 0.16], [1523, 0.22], [1623, 0.25]] 1047 | 240 | 38 2,829.05 | 1550
C 316 RIG | [[523, 0.16], [798, 0.20], [1073, 0.23], [1348, 0.29], [1623, 0.36], [1923, 0.43]] 1047 [720 |6 2,036.63 | 1550
C_31_13 RIG | [[523, 0.16], [798, 0.20], [1073, 0.23], [1348, 0.29], [1623, 0.36], [1923, 0.43]] 1047 [ 720 |13 3,212.71 | 1550
C_31_19 RIG | [[523, 0.16], [798, 0.20], [1073, 0.23], [1348, 0.29], [1623, 0.36], [1923, 0.43]] 1047 [ 720 |19 472027 | 1550
C 3125 RIG | [[523, 0.16], [798, 0.20], [1073, 0.23], [1348, 0.29], [1623, 0.36], [1923, 0.43]] 1047 [ 720 |25 5,016.28 | 1550
C 3213 RIG [ [[573, 0.07], (873, 0.11], [1073, 0.14 1, [1373, 0.20]] 1130 | 320 |13 67321 | 1260
C 3219 RIG [ [[573, 0.07], (873, 0.11], [1073, 0.14 1, [1373, 0.20]] 1130|320 |19 83580 | 1260
C 3225 RIG [ [[573, 0.07], (873, 0.11], [1073, 0.14 1, [1373, 0.20]] 1130 | 320 |25 93658 | 1260
C_32.38 RIG [ [[573, 0.07], 873, 0.11], [1073, 0.14 1, [1373, 0.20]] 1130 | 320 |38 1222.79 | 1260
C 3325 RIG | [[273, 0.050], [473, 0.055 |, [673, 0.13], [1273, 0.23]] 1190 | 430 |25 37470 | 1260
C_33_51 RIG | [[273, 0.050], [473, 0.055 |, [673, 0.13], [1273, 0.23]] 1190 | 430 | 51 81035 | 1260
C 34 25 RIG | [[533, 0.06], (811, 0.09], (1089, 0.15], [1255, 0.18], [1368, 0.21]] 900 | 350 |25 42490 | 1180
C_34_51 RIG | [[533, 0.06], (811, 0.09], (1089, 0.15], [1255, 0.18], [1368, 0.21]] 900 [ 350 |51 813.94 | 1180
C 3475 RIG | [[533, 0.06], [611, 0.09], [1089, 0.15], [1255, 0.18], [1368, 0.21]] 900 | 350 | 75 1,237.04 | 1180
C_35_13 RIG | [[293, 0.019], [473, 0.022], [673, 0.028], [873, 0.033], [1073, 0.043]] 800 | 230 |13 36754 | 950

C_ 3525 RIG | [[293, 0.019], [473, 0.022], [673, 0.028], [873, 0.033], [1073, 0.043]] 800 | 230 |25 509.23 | 950

C_35_51 RIG | [[293, 0.019], [473, 0.022], [673, 0.028], [873, 0.033], [1073, 0.043]] 800 | 230 |51 786.15 | 950

C_36_1 FLEX | [[273, 0.07], [773, 0.09], [1273, 0.16], [1773, 0.29]] 1047 [ 200 |1 63867 | 1650
C372 FLEX | [[273, 0.07], [773, 0.09], [1273, 0.16], [1773, 0.29]] 1047 [150 |2 15762 | 1650
C373 FLEX | [[273, 0.07], [773, 0.09], [1273, 0.16], [1773, 0.29]] 1047 [150 |3 22040 | 1650
C_ 3835 FLEX | [[588, 0.07], (813, 0.09], [1033, 0.13], [1253, 0.17], [1473, 0.23], [1698, 0.30]] 1047 |35 35 406.70 | 1650
C_39_13 FLEX | [[588, 0.07], (813, 0.09], [1033, 0.13], [1253, 0.17], [1473, 0.23], [1698, 0.30]] 1130 | 100 |13 43459 | 1600
C 39 25 FLEX | [[588, 0.07], (813, 0.09], [1033, 0.13], [1253, 0.17], [1473, 0.23], [1698, 0.30]] 1130 | 100 |25 57885 | 1600
C_40 25 FLEX | [[533, 0.05], (811, 0.11 ], [1089, 0.18], [1366, 0.29]] 170 | 128 | 25 7465 1427
C_40_51 FLEX | [[533, 0.05], [811, 0.11 ], [1089, 0.18], [1366, 0.29]] 1170 | 128 | 51 149.74 | 1427
C_41 25 FLEX | [[533, 0.06], (811, 0.13 ], [1089, 0.24], [1366, 0.40]] 1130 | 96 75 4798 1260
C_41_51 FLEX | [[533, 0.06], (811, 0.13 ], [1089, 0.24], [1366, 0.40]] 1130 | 96 51 10154 | 1260
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ANEXO B: Conjunto de Sistemas de Isolamento Otimizados

89

A Tabela B1 apresenta o conjunto de solugdes 6timas obtido pelo procedimento de fil-

tragem evolutiva, contendo as 100 melhores solugdes encontradas pelo algoritmo. Cada

linha mostra os produtos utilizados nas camadas, a temperatura externa no final do aque-

cimento, os custos totais por metro quadrado para constru¢ao do sistema isolante, a es-

pessura total do sistema e o ranque de dominagdo do mesmo. Linhas destacadas com

negrito exibem os sistemas isolantes que foram citados no texto desta dissertagao.

Tabela B1: Resultado do procedimento de filtragem evolutiva.
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S C 20 13 C 40725 F 136 160.18 1,367.09 7.} 0
52 T 20 13 C 40 25 F 12 13 138.99 1,368.09 571 0
S 3 C 20 13 C 40 25 G 951 115.63 1,371.38 89 0
S 4 C_20_13 C_40_25 F 1225 113.31 1,371.44 63 0
55 C 20 13 C 40 25 F 13 25 109.14 1,378.47 63 0
S 6 C_20_13 F_11_15 F_12_38 101.06 1,435.44 66 0
S 7 T 20 13 C 40 51 F 15 25 97.02 T,44247 89 0
S8 C 28 25 F 136 0 350 92.27 151257 81 0
SO C 28 75 F 12 25 F 1525 89.66 751427 75 0
510 C 28 25 0 2 50 F 136 89,57 151553 31 0
ST C 28 75 0 250 F 15 25 7551 1,575.82 00 0
5 12 C 28 25 0 2 50 F 15 38 7149 1,518.33 13 0
S T3 C 28 75 0 250 0 350 6852 151853 125 0
S 14 C 28 25 0.0 50 F 15 51 65.00 1,549.01 126 0
S 15 C 2825 C_40 51 F_13 51 64.84 1,684.66 127 0
S 16 C 28 75 F 1150 F 13 51 6416 1,834.92 126 0
5 17 C 28 51 0 3 50 F 15 38 63.04 2,279.95 139 0
S 18 C 28 51 0 350 0350 6228 2,280.15 157 0
519 C 28 51 0 3 50 F 15 51 6156 2,282.65 152 0
S 20 C 28 51 0 250 0 350 60.83 2,283.11 157 0
S 27 C 28 51 0 2 50 F 15 51 60.05 72,2856 52 0
S 22 C 28 51 0 250 F 12 38 59.76 2,289.11 139 0
S 23 C 28 51 F 12 57 F 15 38 59.06 2,289.95 140 0
S 24 C 28 51 F 12 57 0 3 50 58.09 2,290.15 152 0




S 75 C 28 51 F 12 51 F 15 51 5720 2,292.65 153 0
S 76 C 28 51 0 250 F 12 51 56.06 2,293.11 152 0
S 27 C 28 51 F 12 51 F 16 51 55.70 2,297.95 153 0

~S_28 C_28 51 F_13 38 F 1251 5535 2,299.15 140 0
S 29 C 28 51 F 12 51 0 150 55.08 2,306.47 152 0
S 30 C 28 51 F 13 51 F 15 51 5489 2,312.00 153 0
S 31 C_28 51 F_13_51 F 1238 5488 2,315.50 140 0
S 32 C_28 51 F_13_38 F 13 51 5448 2,318.50 140 0
S 33 C 28 51 0 050 F 12 51 5435 2,327.09 152 0
S 34 C 28 51 0050 F 13 51 5337 2,340.44 152 0
S 35 C 28 51 F 14 50 F 13 51 5250 2,480.50 152 0
S 36 C 28 51 F 14 50 F 14 50 5213 2,622.15 157 0
S 37 C 28 51 F 13 51 C 33 51 5781 3,709.85 153 0
S 38 C 28 51 50 C 3475 7963 3,570.15 176 0
S 39 C 28 51 050 C34 75 1664 3,538.13 176 0
S 40 C 28 51 3351 C 3475 4523 430754 177 0
S 41 C 20 13 8 13 G 9725 167.87 1,367.23 51 1
S 42 C 20 13 0725 G 913 155,60 1,368.24 51 1
S 43 C 20 13 025 G975 139.96 1,369.88 3 1
S 44 C 20 13 C 4025 F 13 13 13657 137338 57 1
S 45 C 20 13 F 1110 G 9 51 136.42 1,406.73 74 7
S 46 T 20 13 F 1110 F 12725 13063 1,406.79 78 1
S 47 C 20 13 F 1110 F13 25 123.98 1,473.82 48 1
S 48 C 20 13 F 11 15 F 1225 12341 1,430.79 53 1
S 49 C 20 13 F 11 15 F13 25 11785 143782 53 1
S 50 C 20 13 C 40 51 F 136 11515 1,442.18 70 1
S 51 C 20 13 C_40 51 F 1213 T04.91 144318 77 1
S 52 C 20 13 C 40 51 G975 103,50 1,444.97 89 1
S 53 C 20 13 730 F13 25 103.13 1,509.82 68 1
S 54 C 28725 9 13 0 350 9440 1,513.72 88 1
S 55 C 28725 925 0 350 89.74 1,575.36 100 1
S 56 C 28725 250 F 1213 8241 157653 88 1
S 57 C 28725 250 G975 79.82 1,518.32 100 1
S 58 C 28725 750 F 16 25 7404 1,579.34 00 1
S 59 C 28725 250 G 9 51 72.06 1,579.82 126 1
S 60 C 2825 2 50 F 1638 69.45 1,523.53 3 1
S 61 C 28725 050 F 15 38 69.00 1,546.31 13 1
S 62 C 28 25 0050 F_16_38 6714 1,551.51 3 1
S 63 C 28725 C_40 51 F 12 51 66.75 7,665.37 127 1
S 64 C 28725 F 1150 F 12 51 66.13 1,875.57 126 1
S 65 C 28 51 0 250 F 15 25 65.00 2,280.40 126 1
S 66 C 28 51 0 350 G 9 51 64.26 2,08144 152 1
S 67 C 28 51 0 250 F 15 38 62.27 2,282.91 139 1
S 68 C 28 51 0 350 F 12 38 61.15 2,286.15 139 1
S 69 C 28 51 0 250 F 16 38 60.91 2,288.11 139 1
S 70 C 28 51 F 13 38 0 350 60.06 2,289.15 139 1
S 71 C 28 51 0 250 F 16 51 5833 2,290.01 152 1
S 72 C 28 51 F 12 51 F 16 38 57.93 2,295.15 140 1
S 73 C 28 51 F 12 38 F 12 51 5712 2,296.15 140 1
S 74 C 28 51 F 13 38 0 150 56.77 2,30547 139 1
S 75 C 28 51 F 13 51 F 15 38 56.66 2,309.30 140 1
S 76 C 28 51 F 13 51 0 350 55.78 2,309.50 152 1
S 77 C 28 51 0 250 F 13 51 5513 2,312.46 152 1
S 78 C 28 51 F 14 50 F 12 51 5350 2.467.15 152 1
S 79 C 28 51 0 050 F 14 50 53.24 2,482.09 157 1
S 80 C 28 51 F 14 50 C 33 51 52.78 3,257.50 152 1
S 81 C 28 51 F 14 50 C 34 51 52.75 3,255.09 152 1
S 82 C 28 51 G 8 51 C34 75 52.03 3,585.88 77 1




S 83 C?2 C 3475 52.00 3,646.93 77 1
S 84 C2? C 35725 4875 3,748.38 176 1
S 85 T2 C 3475 7655 5,757.34 77 1
S 86 C2? G 975 17738 1,405.23 73 2
S 87 C2 C 4125 132.09 1,408.07 3 2
S 88 C2 Go9 12777 T,430.73 79 2
S 89 C2 — F 1 104.34 1,448.47 77 2
S 90 o F G9 95.83 T,576.77 75 )
S 91 C2 00 G 9. 69.48 T,547.80 126 2
S o2 C 28 C_ 40 F 14 67.61 1,826.37 126 2
S 93 C 20 F 1150 F 13 51 6662 2,130.37 126 2
S 94 C2 F 12 38 F 15 51 6139 2,288.65 140 2
S 95 T2 0 3 50 F 13 38 60.46 2,289.15 139 2
S 96 C2? F 12 51 F 14 50 5350 2,467.15 152 2
S 97 T2 C 33 51 F 14 50 5316 3,25750 152 2
S 98 C 28 F 11 50 C 3475 79.94 3,79719 176 2
S 99 C2 0 050 C 3475 7942 5,483.84 163 2
S0 o) C 2975 C 3525 7846 5,790.26 157 2
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