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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais
(D.Eng.).

UMA NOVA PROPOSTA DE AVALIACAO DE FOGOES A BIOMASSA

Sérgio Aruana Elarrat Canto
Margo/2014

Orientador: Carlos Edilson de Almeida Maneschy
Area de Concentragdo: Uso e Transformacio de Recursos Naturais

Esta pesquisa apresenta o Metodo de Avaliacdo Global de Fogdes a Biomassa -
(MAGOF) que inova por considerar um fogdo a biomassa um equipamento de uso
doméstico, portanto um produto, diferentemente dos protocolos de avaliagdo conhecidos,
que priorizam os aspectos energéticos. O MAGOF determina o indice de Desempenho
Global empregando 72 Requisitos de Qualidade referentes ao ciclo de vida do produto,
distribuidos por afinidade entre 5 Atributos que irdo indicar os Desempenhos Especificos
de Projeto, Ambiental, de Funcionalidade, Energético, onde esta inserido o conhecido
Water Boiling Test (WBT), e o desempenho Econémico. Estas particularidades
inovadoras oferecem informacdes relevantes para projetistas, pesquisadores, fabricantes,
usuarios, consumidores, investidores, instituicbes governamentais reguladoras ou
fiscalizadoras e demais atores. Estas informagfes geradas favorecem o processo
decisorio, a inovacdo tecnoldgica, o0 melhoramento dos fogdes, a salde e seguranca dos
usuarios, a preservacdo ambiental e reflete na economia. O MAGOF tem relevancia de
interesse mundial por ser uma ferramenta alinhada aos esfor¢cos mundiais na busca de
solucBes para os abrangentes problemas decorrentes das inadequacbes dos fogdes a
biomassa, ja que cerca de 2,5 bilhGes de pessoas usam lenha ou carvao para cozinhar em
todos os continentes, e a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) constatou que cerca de
1,5 milhdo de pessoas morrem anualmente vitimas de doencas respiratdrias causadas
principalmente por fumaca emitidas por fogdes a biomassa. A pesquisa também traz uma
aplicacdo do MAGOF num fogéo produzido pela empresa Ecofogédo e um fogdo artesanal
amazoénico e compara 0s respectivos desempenhos
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfililment of the
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A NEW PROPOSAL FOR EVALUATION OF PERFORMANCE WOODSTOVE

Sérgio Aruana Elarrat Canto

March/2014

Advisor: Carlos Edilson de Almeida Maneschy

Research Area: Use and Transformation of Natural Resources

This research presents the method of Global Assessment of Biomass Stoves - (MAGOF)
which innovates by considering a wood stove as a household equipment, thus a product,
unlike the known evaluation protocols that prioritize energy aspects. The MAGOF
determines the Global Performance index by employing 72 Quality Requirements
regarding the product’s life cycle, distributed by affinity amongst 5 Attributes that
indicate Performances Of Specific Design, Environmental, Featured, Energy, where it is
inserted the Water Boiling Test (WBT), and Economic Specific Performance. These
innovative particularities offer relevant information for designers, researchers,
manufacturers, users, consumers, investors, regulator or supervisory governmental
institutions and other actors. This information favors the decision - making process,
technological innovation, improved stoves, health and safety of users, environmental
preservation and reflects on the economy. The MAGOF is of global relevance since it is
aligned with global efforts in seeking comprehensive solutions to the problems arising
from the inadequacy of biomass stoves traditionally available, since about 2.5 billion
people use wood or charcoal to cook on all continents, and the World Health Organization
(WHO) found out that about 1.5 million people die annually from respiratory diseases
caused mainly by smoke emitted by biomass stoves. The survey also brings an application
of a MAGOF on a stove produced by the Ecofogdo company, and an Amazonian
handmade stove. A performance comparison is presented, resulting in consistent values
regarding other stoves of the same category.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - MOTIVACAO E OBJETIVOS

Apesar da humanidade constantemente experimentar avancos tecnoldgicos que
promovem mudancas nas condigdes de vida no planeta, a combustéo continua presente
no cotidiano do ser humano, com um importante papel na sua evolucéo, estando associada
as conquistas nos processos industriais e satisfazendo as necessidades basicas humanas
de calor e cocgéo de alimentos que provavelmente foram as primeiras aplicagdes humanas
para o fogo. Ainda hoje ¢ dificil imaginar, no mundo, um lar humano que ndo utilize o
fogo para preparar alimentos, reforgcando o sentimento de que apesar de todos 0s avangos
tecnoldgicos, a humanidade continua ao redor da fogueira, desfrutando dos beneficios do

calor e fortalecendo suas relacGes sociais.

A coccdo de alimentos € uma tarefa diaria repetida por milhdes de pessoas das
mais variadas culturas. Os fatores ambientais, culturais e econdmicos séo determinantes
nas escolhas da tecnologia e do combustivel. Estima - se que, atualmente, mais da metade
da populacdo mundial utiliza biomassa com fogo aberto (BRYDEN et al., 2005), e que
cerca de 2,5 bilhGes de pessoas no mundo usem lenha ou carvéo para cozinhar (WINROCK
INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007). Neste contexto, em paises em
desenvolvimento sdo consumidos diariamente dois milhdes de toneladas métricas de
madeira, carvdo, sobras de colheita ou esterco, equivalendo a aproximadamente um

quilograma por dia por pessoa (WINROCK INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007).

A disponibilidade energética tem desigualdades que é perceptivel quando se
compara 0 consumo energético per capita médio de 6 kW dos paises desenvolvidos, com
os paises da Africa e Asia que consomem apenas um décimo disto. Especificamente a
América do Norte consome acima de 10 kW, enquanto na Africa consome
aproximadamente 450 W e o0 consumo pode variar dramaticamente com a estacédo do ano,
clima e disponibilidade dos combustiveis (WINROCK INTERNATIONAL E SHELL

FOUNDATION, 2007).



Outro aspecto da desigualdade esta no fato de que apenas 14% da energia
consumida mundialmente provém de biomassa e que os paises em desenvolvimento
dependem fortemente de biomassa energética, demonstrando a existéncia de escassez

energética (WINROCK INTERNATIONAL E SHELL FOUNDATION, 2007).

A Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO - estima que 0
namero de pessoas que sofre com a escassez aguda de biomassa energética aumentou de
aproximadamente 100 milhdes entre 1980 para mais de 350 milhdes no ano 2000. Com o
agravante de que em muitos paises em desenvolvimento até 95% da energia da biomassa

¢ destinada ao uso domeéstico.

A United States Agency for International Development — USAID - chama a
atencdo de que o uso de biomassa como combustivel é crucial para as economias da
maioria dos paises em desenvolvimento, j& que indiretamente representa comida,
medicina e roupa para 0s pobres urbanos. Este quadro mostra que a energia de biomassa
para a coccao de alimentos ndo é um problema pequeno, com reflexos isolados e distintos,

ja que os fogdes a biomassa sdo usados em todos os continentes.

O Boletim Energético Nacional (BEN) de 2013, referentes a 2012, publicados
pelo Ministério de Minas e Energia, € lacdnico quanto ao consumo residencial de lenha,
reporta que no periodo as fontes renovaveis geraram energia que representou 42,4% da
matriz energética, a lenha e o carvdo vegetal representaram 9,1% deste total,
correspondendo a 25,7 Mtep. O consumo das familias representou 9,4 % do consumo

total e 27,2 % das fontes renovaveis. Com um crescimento de 0,2 %.

Para o Brasil-Ministério De Desenvolvimento Social E Combate a Fome- Mds
(2010),a lenha € um recurso renovavel que gera emprego e renda localmente e para o
Ministério do Meio Ambiente brasileiro a lenha s6 representa um atraso se for explorada
de forma indiscriminada, acredita que o uso for planejado sera uma fonte importante de
recursos para paises em desenvolvimento, longe da ideia de que a lenha seja sinal de
pobreza. Dados do Balanco Energético Nacional de 2009, publicado pelo Ministério de
Minas e Energia mostrou que a lenha participou da producdo energética brasileira com
12,4% e que historicamente o setor residencial brasileiro consome mais lenha do que
GLP. Em 2009, da energia consumida no setor veio da lenha 33,9% e 2,3% do carvdo
vegetal, seguido por gas liquefeito de petrdleo - GLP com 26,6%. Goldemberg e Lucon

(2012) acrescentam que a lenha e o carvao na maioria das vezes complementam o gas de
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cozinha. O botijdo de g&s aumentou 622% nos ultimos dez anos, enquanto o custo da

lenha praticamente ndo tem valor comercial.

O tipo e a quantidades de energia utilizados diferem entre as classes sociais e
consequentemente conforme a renda. As classes mais abastadas tém padrfes de consumo
maiores para satisfazer suas necessidades consumo elevadas, enquanto que as classes
menos favorecidas principalmente as comunidades rurais necessitam de energia para
satisfazer necessidades mais basicas, como alimentacéo, abrigo e calor. A lenha é a fonte
de energia dominante nas areas rurais, sendo um trabalho de mulheres criangas colher

gravetos como combustivel para cozinhas, em vez de comprar madeira.

A retirada de madeira da floresta envolve diferentes tipos de impactos que véo
desde abertura de trilhas e o pisoteio de plantulas no local da extracdo até efeitos sobre as
populacdes das espécies extraidas e na biomassa da floresta (BEZERRA E AGUIAR, 2011).

Durante o século XX ocorreu no Brasil um intenso processo de urbanizagdo com
mudancas no comportamento de utilizacdo de fogdes e no consumo de lenha e carvao. Na
década de 70 o governo federal brasileiro estimulou esta mudanca incentivando a
substituicdo do fogdo a biomassa por fogdo a gés, alegando razdes de satde do usuério.
Tal mudanca foi mais intensa no meio urbano, onde se verificou que nos domicilios, o
percentual de fogao a biomassa baixou drasticamente entre 1960 a 1970. Em 1960, 61%
dos domicilios tinham fogdo a biomassa e somente 18% fogdo a gas. Em 1970, o
percentual de domicilios com fogdo a biomassa contabilizou 45%, enquanto que 0s

domicilios que tinham fogéo a gas ja perfaziam 42% do total.

Apesar dos incentivos, na area rural o percentual se manteve praticamente
inalterado, emtorno de 80%. O IBGE estima que atualmente no Brasil existem 45 milhdes
de domicilios com 42 milhdes de fogdo a gas, seis milhdes de fogdo a biomassa e 3,2
milhdes a carvdo. Neste painel nove milhdes de familias brasileiras usam fogdo a

biomassa. Demonstrando que o uso de fogdes a biomassa continua sendo significativo.

A preferéncia por fogbes a biomassa é fortemente motivada por custos,
disponibilidade de recursos energéticos e cultura. Os consumidores consideram um bom
fogdo a biomassa ndo somente por usar pouca lenha, ou ter emissdo reduzida, mas a

principal qualidade é a maneira como a comida é preparada (BRYDEN et al., 2005).



E facil perceber que no Brasil, além de uma fonte de calor, o fogdo a biomassa
tem valores intangiveis associados & memoria afetiva. Havendo abundéncia de lenha, o
fogdo pode ficar acesso o dia inteiro, sendo usado para cozinhar, assar e aquecer a agua
de banho. Nas regides mais frias, ganha mais uma referéncia como fonte de calor e
aconchego para combater o frio tornando a cozinha um recinto acolhedor para reunides

familiares, além de ser uma referéncia de boa comida caseiras.

Esta imagem carregada de simbolismo é recorrente na masica, na literatura, na
poesia, no artesanato. Figura 1.1 mostra o artesanato de Minas Gerias que reproduz um
tipico fogdo mineiro com riqueza de detalhes, da mesma maneira pode ser vista na
miniatura do fogareiro indigena, mostrado na Figura 1.2, produzido pela etnia Pataxd, na
Bahia. Frequentemente os veiculos de propaganda lacam méo destas referéncias como

atrativo em restaurantes, por exemplo.

Figura 1.1 - Artesanato Mineiro. Figura 1.2 - Artesanato indigena da

etnia Patax6 — Bahia.
Fotos do autor

Durante esta pesquisa foi evidenciada, além dos aspectos socioculturais, a
multifuncionalidade dos fogBes a biomassa, especialmente no ambiente rural. Os usuarios
de fogdo a biomassa na ilha do Marajo reportaram conhecer os maleficios causados pelo
calor e pela fumaca e acrescentaram que os seus fogdes tem as funcBes de afugentar os
insetos xil6fagos que atacam os telhados de palha e o madeirame das casas e 0S
transmissores de doencas, como a malaria. A fumacga também é usada para conservar
sabdo, defumar alimentos e a fuligem tem fins medicinais, da mesma forma que é
utilizada nas zonas rurais da regido sudeste, recebendo a mesma denominacgéo de origem

tupi: Picuma, ou Tisna.



A Organizacdo Mundial da Saude - OMS - estima que mais de 1,5 milhdes de
pessoas morrem anualmente no mundo, vitimas da poluicdo doméstica, deste total, sdo
80 mil criancas da América Latina e quase metade do Brasil (PRIETSCH et al., 2003). Os
fogbes a biomassa sdo os principais responsaveis, devido as particularidades do uso
continuo no ambiente doméstico e a proximidade com 0s usuérios, 0s mais vulneraveis
séo aqueles que passam mais tempo compartilhando o mesmo ambiente do fogéo, como
as mulheres, os idosos, 0s doentes e as criangas. (REEVE et al., 2013).

A Alianca Global para Fogbes Limpos, da Fundacéo das Nagdes Unidas, prop6s
para 2015 programas para estimular o uso de fogdes com tecnologias mais aprimoradas
nos paises em desenvolvimento para atenuar problemas de satde causados pela fumaca.
A Organizacao Mundial de Satde (OMS) indicou que no mundo todo 3 bilhdes de pessoas
ainda dependem de biomassa como lenha, carvao e até esterco de gado para cozinhar,

produzir energia e aguecer suas casas.

Diante da extensdo dos riscos oferecidos por fogdes ineficientes surgiram
iniciativas para reduzi - los que aliaram instituicdes mundiais como a ONU, FAO, OMS,
de governos de paises da Africa, Europa, Asia e América, Winrock, Prolefia, Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel e Energias Renovaveis - IDER, Aprovecho Research
Center, Berkeley University of California - UCB, Volunteers in Technical Assistance -
VITA, Technology Institute/Eindhoven, Indian Institute of Science - I1ISC, Shell
Foundation, Engineers in Technical and Humanitarian Opportunities of Service -
ETHOS, industrias como a PHILLIPS, a Ecofogdo, e agéncias de fomento como o Banco
Mundial, o surgimento de programas como o Partnership for Clean Indoor Air - PCIA -
que conta atualmente com 461 instituicGes parceiras que estdo envolvidas em pesquisas
cientificas, assim como iniciativas individuais de especialistas e cientistas que
desenvolveram modelos de fog6es bem sucedidos, como Crispin Pemberton - Pigott, Paul
Anderson que alia gasificacdo aos fogdes a biomassa e Tom Reed que passou décadas
pesquisando a queima de madeira e produziu fogbes com ventiladores com grande

sucesso (BRYDEN et al., 2005).

A organizacdo ETHOS—-Engineers Technical and Humantarian Opportunities of
Service - promove encontros anuais tendo como tema central o desenvolvimento de
fogBes a biomassa. O Primeiro Seminario Brasileiro sobre Fogbes Ecoldgicos foi

realizado por iniciativa da PROLENHA e do CEPAN, em Recife - Pernambuco, nos dias

5



11 e 12 de Julho de 2013. O objetivo do seminario foi discutir a problematica ocasionada
pelo uso de fogdes a biomassa primitivos no Brasil, e analisar as possiveis solu¢des; bem
como trocar experiéncias sobre a promocdo de fogdes ecoldgicos; aléem de propor
iniciativas e estratégias de desenvolvimento para um maior acesso das familias as

tecnologias de fogbes ecoldgicos.

A PROLENHA estima que no Brasil aproximadamente nove milhdes de familias
brasileiras ainda utilizam biomassa para cozinhar, das quais 50% estdo no nordeste. A
grande maioria utiliza diariamente fogdes de desenho primitivo, muito ineficientes e que
emitem grande quantidade de fumaca, o que leva a morte prematura de 21 mil pessoas
todos os anos no Pais, devido a problemas de satde decorrentes da exposicdo a fumaga.

Algumas das principais conclus@es e recomendacdes do Seminario, foram:

— Formular a criacéo de politicas publicas de seguranca energética, meio ambiente,
desenvolvimento agrario, desenvolvimento social e saude para a difusdo de
tecnologias de fogdes a biomassa menos poluentes e mais eficientes, aqui

descritos como fogdes ecologicos ou ecoeficientes;

— Incentivar a pesquisa e geracdo de dados na tematica do uso domestico da lenha
com fogdes tradicionais e ecoeficientes, seus impactos na floresta e na satde, para

difundir os beneficios dos fogdes ecoeficientes;

— Sensibilizar o poder publico: MMA, MME, MDA, MS, MDS, além de governos

estaduais e municipais para a causa.

Considerando que um fogdo a biomassa é um artefato de uso doméstico, com
diversos usuarios no mundo, o trabalho de melhoria precisa também observar os fatores
culturais envolvidas, pois um projeto pode encontrar resisténcias dos usuarios, como
ocorreu no México quando 50% das mulheres preferiam seus antigos fogbes apesar de
menos eficientes e mais perigosos. Foi preciso um trabalho de convencimento e a
colaboracdo dos usuéarios para melhorar o projeto para que, no final, 70% das familias
passassem a utilizar o fogdo Patsari regularmente (STILL E MACCARTY, 2008). Em
Bangladesh, as mulheres disseram que sabiam sobre os beneficios que fogBes novos
trazem a saude, mas foram cautelosas em adota - los a frente da familia, dos amigos e de
lideres comunitarios. Muitas disseram temer que os novos fogdes fossem alterar o sabor

da comida e desagradar seus maridos.



O custo é outro fator que dificulta a disseminacdo. Rogério Carneiro, da Ecofogao
em entrevista reportou que ainda ndo existe uma industria global de fogéo a biomassa
com boa eficiéncia. Na India, a comercializagdo dos fogdes comegou em 2008 e estdo
iniciando na Africa e no Brasil, embora ja existam, no mercado brasileiro, varios modelos
de fogdes ditos ecoldgicos apresentando boa queima, baixo consumo de biomassa e
menor emissdo de poluentes, como preconiza a OMS, como também existe uma grande
demanda por este tipo de produto. Entretanto, o preco desses fogbes ainda é proibitivo
para as camadas mais pobres da populacdo, exatamente as que mais dependem do
equipamento. Muito antes, ja se enunciava que a organizacdo do mercado de fogles a
biomassa e a melhoria da logistica do fornecimento de biomassa criaria oportunidades
para a criagdo de empregos, melhor aproveitamento de recursos ambientais e
impulsionaria a melhoria tecnologica, mesmo em ambientes urbanos (BARNES et al.,
1994).

Sarah Butler Sloss, fundadora Diretora do Ashden Awards for Sustainable Energy,
acredita que para melhorar fogbes os custos ndo sdo grandes, 0s mecanismos de
ampliacdo de producdo ndo sdo complexos e os beneficios sdo mdaltiplos, que inclui

qualidade de vida e ambiental.

Para atender o mercado em grande escala é importante o envolvimento de
programas governamentais e de empresas para aumentar a abrangéncia. Também é
importante trabalhar com estreita colaboracdo das comunidades. Um aparelho a
combustdo deve satisfazer uns requisitos basicos, especialmente o consumo minimo de
combustivel, o baixo nivel de emissdo de poluentes atmosféricos e a comodidade de
operacdo como facilidade de limpeza, acendimento e auséncia de odores desagradaveis,
sendo necessario projetar cuidadosamente o equipamento, até chegar a solucdo mais
eficiente (FERREIRA, 2001). Os projetistas precisam identificar as reais necessidades dos
usuarios, tratando o fogdo como um produto e assim fazer uso das Metodologias de
Projeto de Produto para melhorar a tecnologia, aumentar as chances de sucesso, superar
as barreiras, permitir que 0s projetos sejam socialmente aceitos, culturalmente

apropriados e economicamente viaveis.

O interesse cientifico vem se intensificando nos Ultimos 20 anos, a reboque das
questdes ambientais e reducao dos custos sociais, com o objetivo de melhorar a qualidade

de vida e evitar o desperdicio de biocombustiveis (NOGUEIRA E LORA, 2003). Ferreira
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(2001) infere que em situacdes de crise de suprimento de combustiveis, a eficiéncia toma
- se 0 parametro dominante, pois representa a quantidade de trabalho necesséario a
obtencdo do combustivel. Nos paises de baixa renda, é regra geral o uso de lenha catada,
estrume bovino e restos agricolas. Em geral dispersos, cuja coleta requer esforco fisico.
Dobrar a eficiéncia de um fogdo significa reduzir o trabalho de coleta.

A eficiéncia é o item mais discutido entre os pesquisadores. A definicdo é
controversa devido aos varios sentidos dados e pela operacdo com fatores muito variaveis
e de dificil controle. Entretanto, existe uma grande quantidade variedade de fogdes e
persiste a necessidade de determinar a eficiéncia das unidades. Para isto € necessario ter
um padrdo de procedimentos para reger uma avaliagdo. Com os resultados de maneira
confiavel é possivel conhecer o desempenho de uma unidade, compara - la com outra,
fundamentar observacfes que irdo auxiliar 0s projetistas e movimentar a evolucao

tecnologica.

Este trabalho se alinha com o desejo da coletividade e aos esforc¢os cientificos para
apresentar uma metodologia de avaliacdo de desempenho de fogdes a biomassa.
1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Geral

Contribuir para o melhoramento dos fogbes a lenha empregado um protocolo de
avaliacdo que gere informacdes de interesse dos projetistas, construtores, financiadores,
comerciantes, usuarios e entidades publicas de fomento e controle e demais atores

envolvidos com fogBes a biomassa.

1.2.2 - Especificos

— Desenvolver um método de avaliacdo de fogdes a biomassa abrangente, acessivel
e universal que seja capaz de avaliar um fogdo a biomassa em todo seu ciclo de

vida fornecendo informacg6es de interesse a todos os atores envolvidos;

— Testar o protocolo.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA
2.1 - PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS DE FOGOES A BIOMASSA

Até o ano 2010 a literatura cientifica sobre fogBes a biomassa era escassa. A
producéo bibliogréfica era impulsionada por algumas universidades, ONGs, instituicbes
governamentais de paises em desenvolvimento e fundagdes interessadas no tema. O
material produzido tornou - se um classico que ainda hoje é referéncia importante. O
WBT (Water Boiling Test) é um exemplo de teste produzido na década de 80 que embora

seja periodicamente revisado é empregado com 0s mesmos principios.

A fogueira é certamente o fogdo mais antigo e mais simples que se tem noticia e
que ainda é largamente utilizada, inclusive tecnicamente, sendo referenciada como fogo
aberto, ou fogéo de trés pedras e serve de referéncia no processo de aperfeicoamento de
fogdes. Os pesquisadores Grant Ballard e Kirk Smith postularam que a eficiéncia é
influenciada pela maneira como o fogo é controlado e formularam a teoria de que o fogo
de trés pedras pode ser mais limpo e mais eficiente do que muitos fogdes modernos,
desmitificando a ideia de que qualquer coisa € melhor do que o fogo aberto (BRYDEN et
al., 2005).

A experiéncia adquirida com o tempo, somada as estratégias desenvolvidas e as
observac0es fez a humanidade produzir uma grande variedade de fogGes e acumular um
volumoso conhecimento tacito que ndo deve ser menosprezado pelo olhar cientifico no

aprimoramento dos projetos em busca de um fogdo ideal (BRYDEN et al., 2005).

Os fogbes a lenha produzidos no mundo séo bastante diversificados e estdo
presentes em todos os continentes. A Tabela 2.1 mostra a classificacdo de fogbes
conforme o tipo de combustivel empregado na combustdo, segundo Nogueira e Lora
(2003) enquanto que a Tabela 2.2 traz alguns exemplos da grande variedade de tipos de
fogbes espalhados pelo mundo e que utilizam tecnologias diversificas, englobando o
rustico fogdo de trés pedras, os industrializados de elevados desempenho, co-geradores
de calor e eletricidade e ainda fogdes gaseificadores. Todos coexistem em locais distintos
justificados pelas necessidades e preferéncias do usuério. Ferreira (2001) postula que Um
fogdo bem construido pode ser usado de forma relativamente cémoda, permitindo tirar

bom proveito do combustivel colhido no local de uso.
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No Brasil também existe uma grande variedade de fogbes a biomassa. Ferreira
(2001) traca uma linha de evolucdo que inclui os fogdes indigenas fundamentados no
conhecimento secular dos indios, passa pelo tradicional fogdo a biomassa construido em
alvenaria de tijolos com uma chapa de ferro fundido com aberturas para a colocagéo das
panelas em contato direto com a chama, ressalta que a intima relacdo da cultura mineira
com os fogdBes a lenha contribuiu para a evolugdo tecnoldgica, somando o conhecimento
trazido pelos migrantes e por fim os resultados das pesquisas cientificas para melhorar o
desempenho dos fogdes. Os fogbes estdo em todos os continentes entdo esses esforgos
sdo continuos incentivados por organizagdes ndo Governamentais, Governos , centros de
pesquisa que produzem trabalhos como o de Lau et al. (2013) que propuseram melhorias
para fog0Oes brasileiros, ou Ward et al. (2013), que avaliaram mudancas em fogdes em
escolas e Ware et al. (2013) que estudaram a poluicéo interior no Alasca.

Tabela 2.1 - Fogdes a biomassa classificados pelo tipo combustivel utilizado.

Tipo de Combustivel Tipos de fogdes
. Ceramicos
Carvao Vegetal —
Metalicos
- Uma panela
Sem Chaminé _p
Multipanelas
Lenha Tradicional - trés pedras
- Leve
Com Chaminé
Pesado
Residuos Agricolas Compactos

Fontes: http://www.pciaonline.org; Nogueira e Lora (2003)
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Tabela 2.2 - Tipos de Fogbes a biomassa no Mundo.

Fogo aberto - India *

2 £

S 74

Eis

R

Lucia Stove - Haiti**

China***

Eco stove - EUA**

Fogdo Upesi - Quenia**

Fogareiro - Para - Brasil

Fogao PHILLIPS -

India**

P _ﬂ\

Fogao Geralux - AC -
Brasil -

Minas Gerais - Brasil

Ecoforno - MG - Brasil

Fogao Patsari - México**

Fontes:**www.bioenergylists.org/es/countries

* http://www.pciaonline.org
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Samuel Baldwin tomou por base suas experiéncias quando estudou fogdes na
Africa e publicou em 1987 o livro: Biomass Stoves: Engineering Design, Development
and Dissemination (Fogbes de Biomassa: Projeto de Engenharia, Desenvolvimento, e
Difusdo) que se tornou uma referéncia na area. Outra referéncia importante para a
realizacdo de projetos de fogdes foram os Principios de Projeto de Rocket Stove
elaborados em 1982 por Larry Winiarski, que faz recomendagfes por meio de dez
principios de projetos de fogdes que sdo utilizados com sucesso em Vvarios projetos de
fogdes (BRYDEN et al., 2005).

Tabela 2.3- Fogdes que utilizam os principios de Winiarski.

Fogéo Local de uso | Organizacgéo projetista

Fogao de Ferro Guatemala HELPS

EcoStove Nicaragua PROLENA

Justa Honduras AHDESA e Tree, Water and People”,
ProBEC Africa do Sul | GTZ

Ecoforno e Metélico | Brasil Ecofogéo

Rocket Varios Vérias utilizam

Fontes: Nogueira e Lora (2003),Bryden et al. (2005) e Bailis et al. (2007)

Nos ultimos 20 anos, foram construidas variacbes do Fogdo Rocket em mais de
20 paises. Os projetos foram promovidos por instituicbes governamentais, ndo
governamentais e empresas. A Tabela 2.3 lista fogdes destacados que utilizam a camara
Rocket Stove com o0s respectivos paises para o0s quais foram desenvolvidos e as
organizacgdes que 0s desenvolveu passam a estudar mais fortemente a melhoria de fogdes
como é o caso de pesquisas como de Bajpai e Bajpai (2013) que propdes aprimoramento
de fogbes e Ochieng et al. (2013) que relaciona a aceitacdo de novas tecnologias com
baixo custo de aquisicdo e operacdo, enquanto que trabalhos com o de Hoppin e Jacobs

(2013) preocupa - se com 0s prejuizos causado pelas emissdes a salde das pessoas.

Os Principios de Winiarski combinam combustdo limpa, com a otimizacdo da
troca de calor e atende a todos os tipos de fogdo a biomassa com alimentacgéo intermitente
e pode atender localmente as necessidades da populacdo. Os principios sdo validos para
camaras de combustdo que gqueimam grandes quantidades de combustivel de cada vez e
aqueles que usam ventiladores, embora funcionem diferentemente. A esséncia de alguns
principios pode ser percebida com facilidade em fogbes populares, construidos com o
conhecimento tacito. Mostrando que a percepcdo de Winiarski para o fendbmeno da
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combustéo de biomassa considera as condigdes reais. A Tabela 2.4 lista os 10 principios
desenvolvidos por Winiarski para fogbes a biomassa. Nesta pesquisa, o fogdo principal

de teste usa essa tecnologia.

Tabela 2.4 - Os dez principios de Winiarski.

Isolar 0 entorno do fogo com materiais leves resistentes ao calor.
O isolante deve ser leve e poroso.

Usar um duto isolado curto acima do fogo.

2 | O duto acima do fogo deve ter altura de trés vezes o didmetro para estimular a
combustdo completa, reduzindo as emissdes nocivas.

Iniciar a queimar da biomassa pelas pontas das hastes que entram na
camara.

3 | O controle da temperatura é melhor, evita - se 0 processo de pirélise na parte que nio
esta diretamente na chama. Havera menos fumaca e ainda ajudara no processo de
secagem.

Controlar a intensidade do calor pela quantidade de biomassa que entra em
4 | combustao

O controle d a intensidade do calor pode ser feito ajustando a quantidade de biomassa
que sera queimada.

Manter uma corrente de ar distribuida por toda biomassa

Manter um bom fluxo de ar em torno da biomassa melhora a combustéo, ajuda a manter
a temperatura alta e promover a queima limpa. Um fluxo de ar deficiente empobrece de
combustivel a mistura e gerar CO e particulado.

Evitar a entrada de excesso de ar frio na camara

6 Deve - se ajustar o sistema para a razdo eficaz para o tamanho da cAmara e quantidade
de combustivel. O excesso de ar reduz a temperatura e prejudica a combustéo,

Manter as dimensfes por toda a passagem do gas quente da entrada da
7 camara até a saida da chaminég, dando consciéncia a superficie transversal.
Os espacos internos do fogdo por onde flui ar e 0s gases quentes até a chaminé devem
ser todos da mesma sec¢do para facilitar o escoamento

Usar uma grelha para biomassa

8 | Agrelha favorece com que o ar primario e o ar secundario fluam com facilidade. Permite
que o fluxo de ar seja pré - aquecido e seco, facilitando a queima da biomassa.

Isolar o caminho do fluxo de calor

9 | O caminho isolado ird mantém o calor dos gases da combustdo para transferi - lo as
panelas. Se o calor penetra no corpo do fogdo, a panela é aguecida lentamente
Maximizar a transferéncia de calor para a panela

10 | Para aumentar as trocas térmicas, 0s gases quentes devem ser mantidos em contato com
a superficie da panela. O isolamento do fogdo é primordial para um bom desempenho.
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2.3- AS EMISSOES DOS FOGOES A BIOMASSA

Ha relagcdo de causa e efeito entre a contaminacdo do ar interior e as infecgdes
agudas do trato respiratorio em criangas menores que 5 anos. Bronquite crénica, assim
como e DPOC (Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica) tem como causa principal os
residuos da queima incompleta de biomassa que produz substdncias nocivas a salde
humana, como o material particulado, mondxido de carbono, 6xido nitroso, 6xidos
sulfaricos, formaldeido, hidrocarbonetos e material orgénico policiclico que inclui
carcinogénicos como o benzopireno. As particulas residuais da queima de biomassa tém
a presenca de particulado, carbono organico, K e CI juntamente com S, Ca, Mn e Zn,
sendo todas essas particulas inaldveis. Comprovando que as emissfes de gases e
particulados dos fogbes a biomassa podem prejudicar a saide dos moradores da
residéncia. (ABELIOTIS E PAKULA, 2013).

As particulas inalaveis podem ser definidas como aquelas cujo diametro
aerodinamico é menor que 10 um. Que podem ainda ser classificadas como particulas
inalaveis finas — MP2,5 (<2,5um) que atinge os alvéolos, que sdo afetados somente com
particulas menores que 2,5 um. Estas particulas sdo provenientes da combustdo. As
particulas inalaveis grossas (2,5 a 10um) atingem os brdonquios e bronquiolos e
representam mais riscos a saude. Este € um dos mais preocupantes problemas produzido

por fogdes, que tem estimulado pesquisas para mitigacdo (DA COSTA et al., 2013)

A partir de 1990 a legislacdo brasileira passou a se preocupar com as particulas
classificadas como "Particulas Inalaveis”. Fixando os padrdes primarios e secundarios

deste poluente por meio da resolugdo Conama n° 3 de 1990.

Nos Estados Unidos da América, a Agéncia de Protecdo Ambiental — EPA - em
1999 definiu padrées de qualidade do ar ambiente para seis poluentes, como: Monoxido
de carbono, didoxido de nitrogénio, 0zonio, didxido de enxofre, chumbo, PM10 (10um,
em 1997 foi estipulado PM 2,5. (2,5 um), mas a literatura faz referéncia aos dois indices
como padrBes (ARBEX, 2001); (REBELATTO, 2005) (WARD E NOONAN, 2008). Estes
limites estdo sendo revisados de 15 pg/m3, 12 pg/m3 para entrar em vigor a partir de
2015. Com o objetivo de reduzir as emissdes, em torno de 80%.0 limite estabelecido

pela Unido Europeia é de 40 ug/m3 (Goboy, 2008).
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Rogério Miranda, em 2008, visitou 100 residéncias no Estado de Minas Gerais e

constatou que percentualmente o nivel de exposicao a polui¢do das casas era:

8% - Pouca Exposicéo

— 26% - Exposicao Leve

— 42% - Exposi¢do Moderada
— 23% - Exposigéo Intensa

— 01% - Exposicao Severa

Também observou que é necessario determinar o nivel de particulado no ar. As
consequéncias desta exposicdo para a salde dependem nédo apenas do nivel da poluicéo,
mas principalmente do tempo que os individuos passam respirando o ar poluido, ja
chegam a ficar expostos aos altos niveis de polui¢do por periodos de 3 a 7 horas/dia,
durante muitos anos. Os mais expostos sdo aqueles que permanecem mais tempo nos
ambientes poluidos, ou seja, principalmente as mulheres, as criancas, 0s idosos e 0s
doentes. Como a tarefa de cozinhar ocorre diariamente e consome varias horas do dia, a

exposicéo € persistente e duradoura (MIRANDA, 2007) e Palm (2013).
2.4 - CHAMINE

As chamineés livram o ambiente das emissfes, mas também tem importancia no
desempenho de todo o sistema e deve ser considerada no projeto, na operagao e até

mesmo nas avaliacdes.

Sob os aspectos técnicos, é sempre bom colocar uma chaminé em qualquer fogéao
a biomassa para garantir a qualidade do ar domeéstico, a salde aos usuarios da habitacdo
e uma queima mais eficiente (NOGUEIRA E LORA, 2003), pois esse acessorio alem de
combater a poluicdo intradomiciliar promove a circulacdo adequada de ar e permite
controlar o excesso de ar na cAmara, melhorando a qualidade da queima da biomassa. Na
Europa Cerqueira et al. (2013) estudaram as emiss6es domesticas de formaldeidos para

encontrar meios de proteger 0s usuarios.

Comumente sdo difundidas duas maneiras eficientes de fazer a tiragem natural em
um fogdo a biomassa: a Chaminé (Figura 2.1) e a Coifa (Figura 2.2). A Chaminé é um
sistema com um duto fechado conectado na continuacdo da camara. A Coifa é um

captador colocado acima do fogao (BATES, 2007).
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Figura 2.1 - Fogdo com uma chaminé -
projetada pela Helps na América Central

Fonte: Practical Action foto: HELPS Fonte: Practical Action foto: Practical Action
international East Africa

Figura 2.2 - Fogdo com coifa, Tanzénia.

A chaminé tem como func¢do principal manter o ambiente isento das emissfes da
combusté&o, direcionando a fumaga pelo duto para fora do recinto, empregando principios
fisicos de diferenca de pressdo. Por isto se for mal projetada pode contribuir para que o
sistema gere muita fumaca, aumentar o consumo de combustivel podendo exceder ao do
fogo aberto. Um fogdo com uma chaminé de sucesso requer que 0 projeto siga critérios
técnicos para o dimensionamento, seja bem executada e bem mantida. Incluindo a

limpeza regular.

As normas técnicas brasileiras de responsabilidade da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT - sdo lacdnicas quanto as especificidades das chaminés de
fogbes a biomassa. Fazendo referéncias diretas a grandes chaminés de aplicacGes
industriais, ou para equipamentos domésticos a gas, ou ainda para coleta e analise de
efluentes. Entretanto a India, a China, os Paises Baixos e a Africa do Sul produziram

normas que abordam para fogdes a biomassa que abordam chaminés.

Bates (2007) recomenda que, para um projeto atinja um bom desempenho da
chaminé, deve - se partir da premissa de que o ar quente sobe pela chaminé puxando o ar
fresco em sua esteira para a camara do fogdo. A diferenca de temperatura e,
consequentemente, de pressdo entre 0s gases de combustéo e o ar exterior é determinante
no projeto. Se a chaminé for externa, estard sujeita ao ar frio que ird diminuir a
temperatura dos gases, desacelerando o fluxo, reduzindo a quantidade de ar introduzido
na fornalha e dificultando a geracdo de mais calor. O que ird estagnar o fluxo de ar e dos

gases de combustdo, facilitando a formacdo de produtos do alcatrdo que facilita a
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impregnacdo de material particulado nas paredes internas da chaminé, prejudicando o

desempenho.

O creosoto vegetal bruto é originado na destilagdo do alcatrdo vegetal. Mas se a
chaminé estiver isolada, ou abrigada, permanecera quente e os gases subirdo rapidamente.
Recomenda - se que cada fogdo a biomassa tenha a sua propria chaminé, tanto para

seguranga, cComo para garantir uma boa tiragem.

Considerando os aspectos dimensionais o desempenho de uma chaminé melhora
com a altura, j& que na coluna mais elevada é maior a diferenga entre a pressdo interna e
do ar exterior. Este é um parametro que deve ser considerado no projeto, ja que se a
chaminé for dimensionada muito pequena restringira o fluxo, e terd& uma extracdo
deficiente e se for muito grande, causara queda de pressdo, os gases perderao velocidade,
resfriaréo e irdo condensar no interior da chaming, formando &gua, creosoto e tendo uma

extracao lenta.

Os produtos do alcatrdo tendem a acumular em cantos de condutos retangulares,
por isto sdo preferiveis dutos circulares, por oferecerem menor resisténcia ao fluxo e mais
faceis de limpar. A limpeza frequente da chaminé é importante para o bom funcionamento
do fogdo. A chaminé, ou conduto, deve ser limpo a cada duas ou trés semanas, por isso

deve ser facil de desmontar para tornar esta tarefa facil e rapida.

Sempre que possivel a chaminé deve estar localizada o mais proximo possivel do
ponto mais alto da casa. As chaminés domésticas seguem uma serie de recomendacées
de posicionamento com relacéo ao telhado da casa. Bates (2007) sugere a regra 900 - 600
- 3000 (Figura 2.3), pela qual a altura deve ser no minimo 900 mm acima do telhado e
pelo menos 600 mm mais alto do que qualquer parte do telhado num raio horizontal de

3000 mm (WOODSTOCK SOAPSTONE, 2004).
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Figura 2.3 - Afastamentos da chaminé para o telhado
Fonte: Woodstock Soapstone, 2004

Para Gongalves (1984) o interior da chaminé deve ser de material que facilite a
limpeza. Devem ser evitadas as perdas de carga geradas pelos cotovelos, bifurcagdes,
mudancas de diametros, ou longos dutos horizontais. Um fogdo com chaminé traseira ndo
deve ter mais do que trés cotovelos e um fogdo com chaminé de topo ndo deve exceder a

dois.
2.5 - A EVOLUCAO DOS METODOS DE AVALIACAO

A diversidade de fogbes provocou iniciativas mundiais para a criagdo de
programas internacionais de controle de qualidade que contribuisse para o
aperfeicoamento dos modelos e na constru¢cdo de indicadores de avaliacdo de
desempenho, e consequentemente promover a inovacgéo, validar o potencial do fogdo em
laboratério, comparar fogbes de lugares distintos do mundo, conhecer e transferir
tecnologia, criar a possibilidade de certificar segundo um padrdo de qualidade, quantificar
0 desempenho, estabelecer um padrdo internacional, estabelecer normas de seguranca,
garantir a durabilidade dos fogdes de cozinha e identificar o "melhor" fogdo para
finalidades e publicos distintos, tais como, financiadores, consumidores e projetistas e

fiscalizadores.

Elaborar um método de avaliacdo ndo foi uma tarefa simples pois a eficiéncia de
um conjunto fogao - panela é um sistema complexo, com muitos pontos de trocas térmicas
e com controle delicado. O fogo aberto pode alcancar até 90% de eficiéncia na conversao
de madeira em calor, mas s6 uma pequena parte deste calor é transferida para as panelas.
Consequentemente, mesmo que a combustdo da biomassa na camara do fogdo seja
completa, sua eficiéncia pode ser baixa, pois a transferéncia de calor para as panelas é

afetada pelos fendmenos de conducao, convecgdo e radiacdo. Em resumo, para uma boa
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eficiéncia térmica é necessario que se garanta inicialmente a qualidade da combustéo e se

maximize a transferéncia de calor do fogédo para as panelas.

Estas preocupagdes hd muito tempo mobilizavam vérios grupos de pesquisas e
iniciativas individuais que produziram diversos procedimentos, protocolos e normas para
aplicacdo em diversas partes do mundo com multiplicidade de visdes. E assim, foram

sendo desenvolvidos muitos métodos, alguns até conflitantes.

Na tentativa de unifica - los, durante o Sétimo Seminério de Fogdes a biomassa
em Louvain, Bélgica, em marco de 1982, foi acordado um esforco sistematico para
alcancar um consenso para testes de fogdes a biomassa. Os resultados ja comegavam a
surgir em maio de 1982, num encontro de grupos de pesquisa em Marselha. Nesta reunido
houve o entendimento da urgéncia para a ado¢do de um protocolo internacionalmente
aceitavel. Foram entdo apresentadas diversas publicacGes existentes sobre o tema, mas
nenhuma das sugestfes publicadas foi adotada integralmente como padrdo. Na reunido

em Marselha resultou nos seguintes pontos consenso:

— Adogdo de um padrdo mundial simples, objetivo e com exigéncias rigidas

pontuais;

— Distinguir o teste aplicado localmente por usuarios de fogdo dos testes onde 0s

resultados sao planejados e transmitidos para outros lugares;

— O protocolo deveria abranger amplamente as varias aplicacdes e o possivel ajuste,

mais intimo, com a arte culinaria atual praticada;

— O protocolo deve requerer varios parametros que influenciam no desempenho de

fogdo.

Apos analise e sistematizacdo dos documentos existentes o “Grupo de Marselha”
concluiu que deveriam existir protocolos locais para alimentos, combustiveis e panelas,
enquanto que o Fogdo deveria seguir uma descri¢do exclusiva e detalhada, num relatério
que seria produzido seguindo um protocolo internacional, e recomendacdes de producéo

e elaboracdo. O esboco desta proposta foi submetido a aprovacéo e a avaliacdes.

A préxima rodada de discussdo foi convocada pela VITA e ocorreu em dezembro
de 1982, em Arlington, EUA. Foi apoiada pelos governos dos Paises Baixos e
IBM/Europa e a USAID, que também financiou a edi¢do revisada do manual. Nesta

reunido os treze especialistas em fogdo de dez paises que participaram do processo,
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concordaram na prescricdo de trés testes basicos para uma padronizacdo com rigor
cientifico nas avaliagcdes de fogdes. O chamado “Grupo Arlington” desejava assegurar a
manutengédo de um elevado grau de uniformidade nos resultados de testes feitos ao redor
do mundo, com a expectativa de que a difusdo dos procedimentos de padronizagdo dos
testes viesse a permitir a comparacao de projetos de fogbes de forma mais sistematica.
Propiciando a comparacdo dos resultados dos testes e desenvolvimentos de técnicas.
Beneficiando, assim, todos aqueles que dependem de recursos de floresta no mundo.
Vigorou a expectativa de aperfeicoamento continuo, neste processo surgiram o WBT
(Water Boiling Test), KPT (Kitchen Performance Test) e o CCT (Controlled Cooking
Test) sendo ainda os mais referenciados que constantemente s&o revistos e atualizados

em eventos que reinem muitos interessados.

Still e Maccarty (2008) relatam que, em outubro de 2006, foram realizadas duas
reunibes: a primeira em Bonn, na Alemanha, para tratar de normas para fogdes
domésticos por indicagdo do Centro de Pesquisa Aprovecho, apoiado pela Universidade
Berkeley, da Califérnia; a segunda reunido, organizada pela GTZ, contou com a
participacdo da Partnership for Clean Indoor Air Planning - PCIA. Na sequéncia, em
2007, foi realizada a reunido em Seattle, antes e durante a Conferéncia da ETHOS sobre
fogbes. Na ocasido, a Fundacao Shell declarou que tinha interesse pelo desenvolvimento
de um conjunto de normas para fogdes a biomassa, que pudesse ser empregado em campo
e em laboratorio, bem como a necessidade de uma ferramenta de certificacdo para que a
Fundacdo Shell promovesse produtos melhores. Para formular uma norma era necessario
primeiramente um teste eficaz para facilitar o consenso entre diversos cientistas com
métricas distintas, assim, optou - se por basear a norma em protocolos e normas ja
existentes internacionalmente, em 2007, os trés testes de eficiéncia para fogdes a

biomassa da VITA eram os mais conhecidos.

O WBT inspirou as normas oficiais da india, China e Africa do Sul e
posteriormente serviu a propria Fundacdo Shell e protocolos do Instituto Holandés de
Tecnologia Eindhoven. O trabalho do Eindhoven foi realizado por um grupo composto
pelos pesquisadores Prasad, Visser e Verhaart que foram financiados para investigar a
combustdo de biomassa e fogdes a biomassa. O trabalho terminou em 1991 com a
conclusdo de que testar fogbes que usam combustiveis sélidos € mais dificil devido a

variacdo da quantidade de madeira, como também o fato de que a qualidade do
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combustivel é facilmente afetada pelo teor de umidade, poder calorifico, teor de cinzas,
teor de volateis e as demais propriedades. Concluiram também que a saida de calor e o
tamanho da panela tém um grande efeito sobre a transferéncia de calor. Ocorre redugéo
da poténcia com panelas menores. O nivel da 4gua na panela também pode alterar a
transferéncia de calor. Sobre a operagéo dos testes, inclusive o WBT, consideraram que
a recuperacao do carvao nao é bem definida e dependente muito do operador, ja que o
carvdo tem pouco peso e esta sempre sujeito a grandes erros. Estimar a intensidade da
combustdo do carvao produzido por lenha € uma tarefa complicada. Muitas tarefas devem
ser feitas entre as fases, com manuseio de material a alta temperatura com risco de
acidentes, elevando a probabilidade de ocorrer erros na coleta de dados. Uma alternativa
é instrumentalizar o monitoramento, tem como desvantagens de encarecer 0 processo com

equipamentos e treinamentos.

O relatério propds que a eficiéncia para o conjunto panela - fogdo fosse
estabelecida pelo WBT em regime estacionario. O grupo considerou que utilizar agua no
lugar de alimentos ndo é uma simulacdo do processo de cocgédo de alimentos, mas sim a
medicgédo de um processo de transferéncia de calor, com a agua como um meio conveniente
para medir a transferéncia de calor do fogo para a panela e por fim prop6s que se adote
um simples teste de desempenho em estado estacionario para estimar o desempenho dos

fogbes na cozinha.

Posteriormente foi feita uma revisdo no WBT pela Universidade de
Berkeley/SHELL HEH - Household Energy and Health Programme manteve o0s
procedimentos das fases de Alta Poténcia e Baixa Poténcia. A terceira fase decorre
imediatamente da segunda, a agua deve ferver durante 45 minutos. Esta etapa simula o
tempo de cozimento de legumes em grande parte do mundo. A eficiéncia é dada pela
razao entre a energia recebida pela agua, tanto o calor sensivel como o latente pela energia
fornecida pela biomassa. Nessa revisdao do WBT foi inserida informac6es de emissbes
(CO, CO», PM) coletadas durante o ensaio. Como resultado o teste pode indicar além de
um Unico numero para avaliar a eficiéncia térmica do fogdo, parametros para uma boa

previsdo do desempenho de fogao, Uteis como:
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— Tempo para ferver;

— O consumo de especifico de combustivel,

— Poténcia;

— Retomada de tempo e temperatura entre baixa e alta poténcia;

— Rendimento térmico.

O WBT teve objecdes, Kirk Smith concluiu em seu relatério de testes feitos para
a Fundacdo Shell, que o protocolo ndo pode ser aplicado para prever desempenho em
muitas condicGes de campo, ja que provavelmente ndo foi feito para uso no campo e
recomendou uso do CCT ou o KPT. Considera também que os protocolos devem priorizar
os testes de laboratorio para permitir a comparacao de resultados e coloca em destaque o
WBT, ja que o CCT e o KPT utilizam combustiveis locais, panelas de diferentes formas
e materiais influenciam nos testes, tornando os resultados ndo comparaveis aos testes
feitos em outra regido (STILL E MACCARTY, 2008). Entretanto o site Cookstove.net

contesta estas alegagdes:

... “adiferenca entre a situacéo de laboratdrio e uma situacéo pratica tem
sido muitas vezes colocada de tal maneira a sugerir que os trabalhos de
laboratdrio ndo pode fornecer orientacdes para o desenvolvimento de
fogdes eficientes. Alega - se que o trabalho de campo s6 pode levar a
projetos praticos...os dois tipos de trabalho sdo essenciais para o
desenvolvimento de trabalhos bem sucedidos” (COOKSTOVE.NET, 2007)

O WBT foi se tornando consenso e considerada que seria uma escolha 6bvia da
ISO. E amplamente utilizado ndo somente para avaliara somente fogdes, Huboyo et al.
(2013) empregaram o protocolo para compara o desempenho de Jatropha curcas (Pinhédo

Manso) como biomassa em diferentes fogdes, assim como a qualidade do ar.

Pesquisadores do BTG- Biomass Technology Group (COOKSTOVE.NET,
2007), alertam que embora o WBT seja uma forma conveniente e precisa para testar um
fogdo, as técnicas de medicdo devem ser bem definidas, a fim de produzir resultados
confidveis e precisos, porque 0 processo e as variaveis nao sdo tdo simples como pode
parecer a primeira vista. A influéncia da panela foi reconhecida ha muito tempo pelos
avaliadores holandeses de fogdes a gas. Tanto que, 0 VEG Gas Institute, na Holanda, usa

uma regra de ouro para fogdes a gas, que relaciona o fluxo de calor do fundo da panela
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em 3,5 W/cm2 com a eficiéncia de 50 %. A raz&o para a escolha de 3,5W/cm2 sdo as
panelas de aluminio comumente utilizadas na Europa. E uma situagdo em que os valores

podem variar e ser considerados para os fogdes a biomassa.

Na comparacéo entre normas e protocolos Still e Maccarty (2008) indicam que as
normas internacionais de 1985, dos Indianos, dos chineses, da Eindhoven e da Fundacéo
Shell ndo incluem niveis de desempenho sugeridos, ou obrigatérios. Entretanto, a norma
sul - africana SANS 1243:2007 para fogdes de parafina € interessante como um modelo,
porque estabelece niveis de desempenho, durabilidade e estabilidade em linguagem
simples. Uma abordagem semelhante parece pratica para fogdes a biomassa.

O WBT tornou - se um padréo internacional para avaliar fogdes e em 2009 foi
lancada a 42 versdo em razdo do interesse mundial. Borges (1994) utilizou o protocolo na
primeira versdo VITA em sua pesquisa com um fogdo de queima limpa. Na india
Mukunda et al. (1988) avaliaram o fogéo portéatil para uma panela, no México, Berrueta

et al. (2007) empregaram o WBT para avaliar um fogdo Patsari seguido por muitos outros.
2.6 - PROTOCOLOS PARA AVALIACAO DE FOGOES

2.6.1 - Teste de Cozimento Controlado

Este teste consiste em avaliar o consumo de combustivel no preparo de uma
refeicdo pré - definida. O resultado sera a quantidade de energia consumida por pessoa
por dia, em Megajoule (MJ). Este teste dificilmente reflete o consumo real de
combustivel, pois € improvavel que os fogdes sejam utilizados em condi¢des semelhantes
(NUNES, 2008). Mas se serve como uma ponte entre 0 WBT e o0s testes de desempenho
de cozinha, treinando - se cozinheiros locais a preparem refeicGes nos fogdes
experimentais. Neste texto este teste sera referenciado como CCT (Controlled Cooking
Test).

2.6.2 - Teste de Desempenho na Cozinha

Este teste avalia o consumo de combustivel em certa quantidade de casas
selecionadas entre 100 ou mais, para medir, em MJ, a quantidade de energia da lenha que
foi consumida por dia, por pessoa de familias reais, podendo ser comparado gquando

cozinham com um fogéo tradicional, e quando usam um fog&o experimental. E registrado

23



apenas quanta lenha a familia usou no teste (NUNES, 2008). Neste texto este teste sera
referenciado como KPT (Kitchen Performance Test).

2.6.3- WBT - Teste de Fervura da Agua

O WBT ¢ definido na versdo 4.2.2 como uma simulacdo simplificada do processo
de cozinhar que € empregado para medir qudo eficientemente um fogdo usa a lenha para
aquecer agua em panelas, como também mede as emissdes produzidas no processo de
cozimento. Em esséncia o método determina o desempenho do fogao pela razdo entre a
energia utilizada para aquecer uma conhecida quantidade &gua, pela energia fornecida
pela biomassa empregada no processo.

Diferentemente dos métodos CCT e KPT, o WBT emprega agua para que 0S
resultados sejam mais estaveis e padronizados, j& que a agua tem propriedades
conhecidas, comportamento estavel, e pode ser encontrada com facilidades em grande

parte do planeta. O WBT é composto pelas trés fases mostradas o esquema da Figura 2.4.

Alta Poténcia Fervura

Partida Fria Partida Quente sle.__ A5 minutos de Fervura

T. Ebulicio

T. Ebul. -6°C

Agua
Fresca

Temperatura da agua

-
I
3
o

Tempo

2

2wq

Figura 2.4 - Figura padrdo do WBT
Fonte: WBT versédo 4.2.2
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O teste é feito em sequéncia:

— Passo 1 - Inicia na etapa de Partida Frio, dento da fase de Alta Poténcia, a panela
com agua a temperatura ambiente é aquecida até atingir a temperatura de ebulicdo
da agua, sdo medidos o tempo, a agua remanescente e a biomassa consumidos até

a fervura da agua; em seguida;

— Passo 2 - Inicia - se a etapa de Partida Quente, ainda na fase de Alta poténcia,
com o fogdo aquecido, a agua e a biomassa sdo repostas e repete - se 0s
procedimentos do ensaio da Partida a Frio, assim novamente, quando a agua
entrar em ebulicdo anota - se 0 tempo da fase, pesa - se a 4gua remanescente € a

biomassa residual, inclusive as cinzas;

— Passo 3 - Em seguida inicia a fase de Baixa Poténcia, a etapa de Fervura,
recolocando a panela no fogdo sem repor a agua e por 45 minutos se mantem a
temperatura da agua até 6°C abaixo da temperatura de ebulicdo, entdo s&o
registrados o consumo de biomassa, 0 tempo decorrido na fase e 0 peso da agua

remanescente. Durante todos os procedimentos, as emissdes sao monitoradas.

Os dados coletados, apds serem tratados, sdo lancados nas planilhas de célculos
constantes do protocolo, que apontam para casa fase os desempenhos determinados pela
equacdo (2.1 as poténcias, 0s consumos especificos de combustivel, as emissbes de CO,

CO: e teores de particulados.

_ Mygpo - C.(Te — Ti) + Meyap - L

0,
Mpioq X PCI x 100% (2.1)
Sendo:
Simbolo Descricdo Unidade
Magioali Massa de biomassa de alimentacao kg
_ Meinza Massa de cinza residual kg
Biomassa Maiog Biomassa consumida kg
PCS Poder Calorifico Superior kJ/kg
PCI Poder Calorifico Inferior (base de trabalho) kJ/kg
BioU Umidade da biomassa %
Mu20 Média da massa de agua inicial kg
Mevap Média da massa de dgua evaporada kg
Agua C Calor Especifico da Agua kJ/kg°C
Ti Temperatura inicial da 4gua °C
Te Temperatura de ebuli¢do na pressdo local °C
L Calor de vaporizagdo inicial da 4gua kd/kg
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O protocolo WBT € revisto periodicamente em eventos que congregam
instituicbes mundiais interessadas em aprimorar os procedimentos. Uma importante
alteracdo aconteceu na década de 80, quando o tempo de fervura passou de 30 para 45
minutos, baseado no fato de que a grande maioria dos legumes do mundo necessitam de
aproximadamente 45 min para serem cozidos. A versao mais recente é a 4.2.2, de 22 de

abril de 2013, que corrigiu a planilha de célculo.

Em fevereiro de 2012, em Haia, com mais de 90 participantes, de 23 paises,
ocorreu o International Workshop on Cookstove, da ISO, presidido pelo American
National Standards Institute e organizado pela Alianga Global para Fogdes Limpos e pela
PCIA, com a meta de estabelecer um documento que desse orienta¢fes para 0S governos,
politicos, investidores, fabricantes e demais interessados de como classificar fogdes em
quatro indicadores de desempenho: eficiéncia, o total de emissdes, as emissdes no interior
dos ambientes e seguranga de guia. Esta International Workshop Agreement (IWA) teve
poio unanime dos participantes da reunido, representando um passo significativo nos
esforcos globais para ampliar fogdes de combustiveis limpos. Principalmente porque um
IWA pode ser usado como um precursor para uma norma internacional. Um caminho

natural ja que o WBT influenciou outros protocolos empregados no mundo.

A norma indiana “Biomassa Solida com Panela Padronizada™, CSI 1315Z, ¢é
influenciada pelo WBT, esta em vigor desde 1991, para orientar a determinacdo do
desempenho de fogdes empregando uma panela padrdo, que é colocada no equipamento
alimentado por quatro lotes de combustivel em intervalos de 15 minutos. A temperatura
da agua é elevada até 80 °C e agitada até 5 °C abaixo do ponto de ebuli¢do. O tempo é
registrado. Uma segunda panela com agua a temperatura ambiente € colocada no fogéo
até que cesse a combustdo. A eficiéncia € calculada pela razdo ente a quantidade de calor
utilizado e a quantidade de calor fornecido, levando - se em conta o calor especifico do
metal da panela. A relacdo CO/CO: é calculada pela medicdo de ambos os gases. Utiliza
- se uma coifa coletora colocada acima do fogdo. O material particulado é medido usando
- se técnicas e equipamentos especificos como bomba de vacuo e filtro de depoésito de

amostragem. As temperaturas da superficie do corpo do fogao também sao registradas.

O protocolo oficial da Republica Popular da China emprega a queima de biomassa
para ferver uma quantidade de dgua para determinar a eficiéncia térmica, as taxas de

elevacdo de temperatura e a de vaporizacdo e aquecimento de agua. Uma quantidade
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especificada de madeira é usada até agua entrar em ebulicdo. A &gua é substituida por
outra a temperatura ambiente que fervera por vinte minutos, a temperatura da agua reflete
a capacidade de aquecimento do fogdo apds o fogo ser extinto. As emissGes ndo eram
medidas.

Na Europa esta em vigor a norma N 13240:2011 que especifica 0s requisitos
relativos ao projeto, fabricacdo, construcdo, seguranca e desempenho (eficiéncia e

emissdo) de aquecedores que utilizam combustiveis solidos.

No Brasil as normas que tratam de eficiéncia de fogfes sdo principalmente
destinadas a fogdes elétricos, ou a gas, com destaque para a Portaria 73 de 2002 do
INMETRO que trata de etiquetagem e a Portaria Interministerial do MME - MCT - MDIC
n° 363 - 2007 que regulamenta os indices minimos de eficiéncia de fornos a GLP e Gas
Natural (GN). Esta portaria define indices minimos de eficiéncia energética a serem
obedecidos obrigatoriamente por todos os fogdes e fornos a gas fabricados e
comercializados no pais a partir de maio de 2008. Os indices minimos de eficiéncia
compreendem a mesa de coccdo e 0 forno e possuem valores e métodos de ensaio

diferentes (ANDRADE et al., 2009).

O rendimento para a mesa de coccdo € calculado usando os parametros do
aquecimento da agua que é dado pela relacdo entre o rendimento dos queimadores e a
quantidade de energia térmica efetivamente absorvida pelo contetdo de um recipiente
padrdo com uma determinada massa de agua aquecida durante o intervalo de tempo até
que a temperatura da agua se eleve de 20°C para 90°C, e a quantidade de energia térmica
disponivel pela combustdo completa do gas em funcédo de seu poder calorifico, que é dado

pela equacéo (2.2.

U. .
queim
Nquiem = U .100 (2.2)
gas
Sendo:
Tqueim - Rendimento do queimador
U queim - Energia térmica efetivamente absorvida pelo recipiente com agua
Ugas - Energia Térmica disponivel pelo gas

O indice minimo de eficiéncia energética da mesa de coccdo é calculado a partir
da média aritmética dos n queimadores, cuja poténcia nominal seja igual ou superior a

1,16 kW (equacdo (2.3). O indice minimo de eficiéncia energética deve ser de 56 %.
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n
4l 77quiem

7777'Le$a - T S 56% (2'3)
Sendo:
nmesa Rendimento da mesa de cocgdo
Nqueim Rendimento do queimador
n Quantidade de queimadores

2.6.4 - Padroes de Desempenho de Fogao

Em 2005, a Fundagdo Shell solicitou ao Centro de Pesquisa Aprovecho para
investigar os valores de referéncia de desempenho para fogdes de varias tecnologias em
diversos aspectos. O trabalho empregou 0 WBT em fogdes com e sem chaminé e dados
bibliograficos para definir as linhas de base para a emisséo de CO, niveis de emissao de
particulados e o consumo de biomassa para fogdes sem chamingé, mostrados nas Figura
2.1 a 2.4. Estas importantes referéncias auxiliam tanto a comparacéo de desempenho de
diversos fogdes, como servem de fonte de informacao para investidores e consumidores,
projetistas de fogbes. Estas informagdes favorecem o desempenho tecnoldgico,

comparara desempenhos, com isto, permite desonerar e simplificar os projetos.

Cabe ressaltar que o WBT é periodicamente revisado e a versdo que este trabalho
foi realizado evidentemente ndo é a mais recente, entretanto, pode - se esperar pouca,
mudancgas no resultado, visto que, nesta pesquisa é empregada a fase de fervura na fase

de Baixa Potencia do protocolo que pouco foi alterada nas revisdes do protocolo.

Iniciando a apresentacao pela Figura 2.5 que mostra a comparacéo do consumo de
biomassa para fogbes com chaminé quando fervem por 45 minutos 5 litros de agua,

conforme o WBT.

A Figura 2.5 € o resultado da pesquisa que indica o consumo de biomassa num
ensaio WBT para varios fogdes com chaminé e tecnologias distintas, onde a linha de base
estabelecida é de 1500 g.
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Figura 2.5 - Linha de base para o consumo de fogdes com chaminé para vario
fogdes
Fonte :Still e Maccarty (2008)

A Figura 2.6 mostra os resultados encontrados para linha de base de 20g para de

CO emitidos num ensaio WBT em varios fogdes.
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Figura 2.6 - Linha de base de Emissdes de CO

Fonte :Still e Maccarty (2008)
A geracdo de particulas em suspensdo (2,5 micros ou menor) por fogdes sem

chaminé sdo exibidas na Figura 2.7, onde a linha de base é 1500ug de emissdo de

particulado para um ensaio de WBT.
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Figura 2.7 - Linha de base para particulado para varios fogdes testados

Fonte :Still e Maccarty (2008)

A Figura 2.8 mostra o consumo de referéncia de lenha num fogao a biomassa sem

chaminé
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Figura 2.8 - Linha de base para a biomassa utilizada

Fonte :Still e Maccarty (2008)

O BTG calcado na alegacdo de que um fogdo a biomassa é um sistema muito

complexo para ser representado por um numero, ponderam que 0s componentes do

sistema s@o o operador, 0 combustivel, a associacdo panela - fogdo e os alimentos a serem

cozidos. Cada componente tem sua entrada para o sistema e influencia o resultado.

Recomenda que a melhor abordagem seja testar as partes e depois combina - las para

produzir resultados aplicaveis a todo o sistema. Este pensamento reforca a corrente que
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acredita que uma norma elimine os erros do operador com o estabelecimento de
procedimentos precisos para alimentar o combustivel no fogdo e coletar os dados. O
segundo item é o alimento a ser cozido, que € bem substituido pela &gua, ja que é um
liquido padrdo com caracteristicas conhecidas facilitando a operacéo, restando a relagdo
panela - fogdo. O WBT se apresenta como o documento mais provavel de se tornar uma

norma internacional.
2.7 - O FOGAO COMO UM PRODUTO

Os protocolos para avaliar fogdes a biomassa mais difundidos, inclusive o WBT,
priorizam a avaliacdo do desempenho térmico, contrariando Still e Maccarty (2008) que
defendem que os requisitos de avaliacdo de um Fogdo a biomassa ndo devem se restringir
unicamente as eficiéncias da combustéo e da troca de calor. Esta visao € convergente com
lida (2005) quando afirma que além da avaliacdo técnica deve - se considerar fatores
humanos e a usabilidade pela importancia na viabilidade de um produto, que nesses casos
estdo sendo negligenciados, como também os fatores econdmicos e ambientais. Autores
como Nogueira e Lora (2003), Bryden et al. (2005) alertam para a necessidade dos
projetos de fogdo levarem em consideracdo as necessidades e opinides dos usuarios. Uma
recomendacdo que tem concordancia com Baxter (2000) que preconiza que um produto
para ser bem sucedido deve atender bem sua funcdo, para isto atender requisitos
abrangentes que envolvem interesses do consumidor, ou usuérios, dos vendedores, dos

fabricantes, dos projetistas, dos empresarios e da legislacéo

lida (2005) ressalta que a cozinha é o lugar mais frequentado da casa, mas nao
menos perigoso. Os acidentes domésticos sdo muitas vezes mais numerosos do que no
trabalho, ou no transito. Um fogdo é utilizado dentro das residéncias, manuseado
diariamente, mantém contato direto com usuarios diversos e oferece varios riscos. As
atividades domésticas representam uma das maiores ocupa¢des humanas em todo o
mundo, com predomindncia do elemento feminino (lIDA, 2005). A ma usabilidade
representa desconforto e inseguranga para 0 usuario, o que ressalta a necessidade de que
as avaliacdes de fogBes sejam mais amplas, verificando aspectos além da eficiéncia, como
a seguranca do usuario, as viabilidades produtiva, econémica e ambiental. Com esta 6tica

também irdo ser verificados fatores que podem ser decisivos para o sucesso de um fogao.
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Diante da deficiéncia dos resultados das avaliagdes feitas pelos protocolos mais
difundidos atualmente, 0s usuérios, construtores, financiadores e 6rgaos governamentais,
na pratica, complementam subjetivamente as avaliagdes com critérios proprios. Dai a
necessidade de uma padronizacgdo e o passo inicial € reconhecer o fogdo a biomassa como
um produto de uso doméstico e como tal, seguir os preceitos recomendados do projeto ao
descarte para qualquer produto. Dentro desta visdo, na literatura, encontram - se
indicacdes de requisitos de qualidades para fogdo a biomassa sugeridos por Still e
Maccarty (2008), Borges (1994) e Nogueira e Lora (2003) que estdo sistematizadas na
Tabela 2.5, que podem servir de requisitos de avaliacdo.

Tabela 2.5 - Requisitos de qualidade para fogbes a biomassa.
1 Alta eficiéncia de combustdo e alta taxa de transferéncia do calor gerado

pela biomassa para as panelas
2 Poténcia térmica suficiente de pelo menos 4 kW durante uma hora e trinta

minutos

3 Baixo custo de aquisicdo e manutencao

4 Durabilidade

5 Baixa emissao de gases nocivos, de efeito estufa e contaminantes ao meio
Ambiente

6 Boa usabilidade
7 Facilidade de fabricacéo, usando os matérias e recursos locais
8 Facilidade de manutencdo, usando os recursos locais
9 Uso seguro
10 | Néo sujar as panelas
11 | Ter partida rapida
12 | Ter combustdo completa
Fontes: Still e Maccarty (2008), Borges (1994) e Nogueira & Lora (2003)

2.7.1 - Desenvolvimento e Avaliacdes de Produtos

Desenvolver um produto é uma tarefa complexa que requer pesquisa,
planejamento, controle e método. Diversas técnicas e ferramentas foram desenvolvidas
com esta finalidade. Tais como de Asimow, M., em 1962, W., French, M. J., em 1985,
Hubka, V. e Eder, W.E, em 1988, Cross, N., em 1989 e muitos outros. Em 1996, Paul G.
e Beitz, W. desenvolveram uma metodologia que é muito bem aceita internacionalmente,
com procedimentos bem apresentados na norma inglesa BS 7000 da British Standard
Institution do Guide to Managing Product Design (BAXTER, 2000). Nelson Back, UFSC,

publicou em 1983 o livro “Metodologia de Projeto de Produtos Industriais” que se tornou
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uma referéncia e desencadeou em torno do autor o surgimento de um grupo de pesquisa
sobre metodologia de projeto de produto. Outra importante referéncia decorrente desses
avancos foi a tese de doutorado de Jorge Fonseca, de 2000, na Universidade Federal e
Santa Catarina - UFSC, (FONSECA, 2000), que apresentou o Modelo Espiral do Ciclo de
Vida, mostrado na Figura 2.9, trata - se de um modelo que emprega a Analise do Ciclo
de Vida nas vérias fases do projeto de forma espiral, indicando a recorréncia das
atividades no decorrer do desenvolvimento do produto que tem a fungdo para nortear o
gerenciamento desde o planejamento até o descarte, na mesma linha de pesquisa
Rozenfeld et al. (2006) desenvolveram o modelo unificado mostrado na Figura 2.10.

Descarte Projeto

/ Uetalhado
Especificagfes
l meta

Escopo
do preduto

Desativagaof
Reciclagem

Montagem e
Embalagem

Manutengao

Setores e Consumo

(Clientes externos)

Fungio ]
Pré-
Desenvolvimento
Compra | Venda
Projeto
Setores de Mercado Informacional
(Clientes intemedidrios)

Adaptado de Fonseca (2000)

Figura 2.9 - Modelo do ciclo de vida em espiral conforme Fonseca (2000).
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Sendo o fogdo a biomassa um produto, a avaliagdo de desempenho enquadra - se
na fase de Acompanhar o Produto e Processo, que objetiva acompanhar o desempenho
do produto, identificando falhas e oportunidades de melhoria, antecedendo a indica¢ao
do fim da vida util do produto, dando garantias de que a retirada cause 0 menor impacto
possivel aos a0 meio ambiente. E aconselhavel realizar avaliagbes periddicas mesmo
depois que produto estabilizar a producdo, para detectada com antecedéncia as

necessidades de mudangas e a obsolescéncia do produto.

O esquema do desdobrando a fase € mostrado na Figura 2.11 delineia a sistematica
contendo a auditoria pds - projeto, avalia - se a satisfacdo dos clientes e monitora - se 0
desempenho do produto tanto em termos técnicos como econdmicos, incluindo a

producdo, assisténcia técnica e aspectos ambientais.

A Auditoria Pés - projeto € uma atividade que tem o objetivo de reduzir falhas e
refinar o processo de desenvolvimento com a filtragem e analise de eventos criticos e

disseminacgéo do conhecimento gerado.

Realizar auditoria pés - projeto 1
Avaliar a satisfagdo do cliente > Registrar licGes aprendidas

VN

Monitorar desempenho do produto r

Figura 2.11 - Sistematica da fase Acompanhar Produto e Processo.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

A Avaliacdo da Satisfacdo do Cliente serve para verificar quao precisos foram os
resultados dos detalhamentos para atender as necessidades do consumidor, que tambem
pode gerar informagdes para a avaliacdo de desempenho do produto. A coleta de dados é
feita no contato direto do com o consumidor via 0800, homepage, pesquisa de satisfacao,

dados da assisténcia técnica, entrevistas com clientes (ROZENFELD et al., 2006).



O Monitoramento de Desempenho do Produto deve acontecer com frequéncia ao
longo de toda a vida util do produto, ja que é necessario verificar continuamente o seu
desempenho técnico, econdmico, ambiental, de producéo e de servi¢os. O monitoramento
do mercado fornece a maioria das informacdes para esta fase. S&0 monitorados o0s
servicos associados, aspectos ambientais; problemas detectados na assisténcia técnica;
desempenho no processo produtivo, desempenho em vendas, avaliagdo de custos do
produto, confiabilidade, conformidade, eficiéncia da producéo, eficiéncia do produto.

As atividades desta fase s@o essencialmente baseadas no tratamento de
informacdes, exigindo uma sistematica bem estruturada para que se possa lidar com
informacOes internas e externas, assim como ferramentas eficazes que proporcionem
respostas confiaveis. E exatamente neste aspecto que esta pesquisa ira se concentrar.
Propondo ndo s6 o0 método, mas também os requisitos de qualidade e os indicadores para
a avaliacdo de desempenho de fogdes a biomassa.

2.7.2 - Método de Avaliacdo de Produtos

Os métodos de avaliacdo sdo ferramentas inestimaveis para um pesquisador, ou
profissional, por isto necessitam ser selecionadas com critérios para que o0s resultados

confiaveis.

Existe uma grande variedade de métodos e ferramentas com caracteristicas
proprias e aplicacdes especificas. A abundancia de métodos pode dificultar a selecdo do
método mais apropriado. Stanton e Young (1998) reduzem a selecdo a quatro fatores

béasicos que podem auxiliar na selecdo do método mais adequado:

O estagio do desenvolvimento do produto;

A forma que o produto estj;

A necessidade de acesso ao usuario final;

Tempo disponivel.

A Tabela 2.6 relaciona alguns métodos existentes com as fases do

desenvolvimento do produto que melhor se aplicam estas propostas.
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Tabela 2.6 - Métodos de avaliagdes de produtos

Método Fases do desenvolvimento do produto
Concepcdo | Projeto |Protétipo | Operacdo |Acompanhamento

.

.__

BN
7 7

/
///////////////////////////////W///////////////

Analise da tarefa para
indicacéo de erros (TAFEI)

\

Observacao

Analise da hierarquia de tarefas
(HTA)

\

Sistematica de reducédo e
predicdo de erro humano
(SHERPA)

Andlise de vinculo

\
\

Analise de arranjo fisico

Heuristico /
Checklit ______________ _
Entrevista __________ _

____________
... ...

A escolha do método mais adequado ndo é suficiente para se atingir bons

.

Questionario

Grade de repertorio

resultados, devido, principalmente, a precisdo do préprio método e as interferéncias do
avaliador. Um avaliador experiente, com bom entendimento da area da avaliacdo tera
melhor percepc¢do da situacdo de conformidade do que esta sendo avaliado e com isto

reduzird a margem de erros de avaliacdo (KOSMANN et al., 2002).

2.7.3 - Requisitos e indicadores de Avaliacéo

Qualquer que seja 0 metodo de avaliagdo empregado € necessario estabelecer os
requisitos de avaliacdo relevantes na analise, assim como os indicadores de qualidade.
Neste sentido, 0s requisitos mais apropriados sdo os dados coletados nas atividades de
levantamentos nas etapas de elaboracdo do projeto o que permite seguir a etapa de
Monitoramento do Desempenho do Produto e verificar se as metas foram atingidas. Desta
maneira, cabe considerar as necessidades do cliente, os atributos de projetos e as
especificacdes que integraram as fases de Projeto informacional, Projeto conceitual da

Megafase de Desenvolvimento (Figura 2.10).

Relacionar os atributos relevantes para distintos produtos é uma tarefa complexa,
dificil e que pode inviabilizar um projeto. Para auxiliar a fazer frente a esta dificuldade

foram iniciadas pesquisas para identificar os requisitos de qualidade padrdes para tornar

37



a identificacdo menos aleatdria. A Tabela 2.7 traz a classificacdo dos atributos dos
Produtos proposta por Fonseca (2000), que sintetiza uma ampla gama de pesquisas na
identificacdo dos atributos de produtos. Cabe ressaltar que se optou pelo termo “atributo”
por deixar menos lugar a duvidas que os termos “Caracteristicas” ou “Propriedades”,
sugeridos por alguns autores. O termo propriedades normalmente é referente as
substancias, enquanto o termo “Caracteristica” poderia ser usado ao produto acabado
(FONSECA, 2000).

Os Atributos Gerais estdo relacionados as respostas que 0s mesmos devem dar
as necessidades expostas pelos clientes e usuarios, tanto pela adequagdo do produto
durante o seu “passo temporal” pelas fases do ciclo de vida, como quanto a adequagao as

“Condigdes Permanentes” que o produto vai apresentar em uso e funcionamento.

Os Atributos Béasicos sdo 0s mais importantes para qualquer produto industrial e
representam seus fatores de competitividade, identificam as caracteristicas e propriedades
permanentes dos produtos. Servem de referéncia para as avaliagdes de produtos tanto pelo
mercado, como durante uma analise das caracteristicas de projeto. No minimo sdo de onze
atributos (Tabela 2.8) para tornar o uso possivel, ja que cada atributo basico do produto é

um ramo especializado do projeto de engenharia.
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Tabela 2.7 - Atributos de produto.

1. Funcionamento
2. Ergondémico
3. Estético
4.  Econdmico
5. Seguranca
1. Atributos basicos 6. Confiabilidade
7. Legalidade
8. Patente
9. Da Normalizagéo
10. Modularidade
Atributos 11. Impacto ambiental
] 1.  Fabricagéo
Gerais 2. Montagem
3. Embalagem
4, Transporte
2. Atributos de Ciclo 5. Armazenagem
de Vida 6. Comercializagéo
7. Funcéo
8. Uso
9. Manutencéo
10. Reciclagem
11. Descarte
1. Cor
2. Forma
_ 3. Configuragdo
1. Geometria 4. Textura
1. Atributos Materiais 5. DimensGes
6. Ajuste
7. Acabamento
] 2. Material
Atributos 3. Cor
Especificos 4. Peso
1. Forca
2. Atributos 2. Cinemaética
energeéticos 3. Tipo de energia
4. Fluxo
. 1. Sinais
3. Atributos de 2. Estabilidade dos sistemas
Controle .
3. Controle dos sistemas

Fonte: Fonseca(2000)
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Tabela 2.8 - Componentes minimos dos atributos basicos do produto.

Funcionamento: Aspectos vinculados com a operagdo do produto.
Rendimento, desempenho, eficiéncia, fungéo.

Ergondmico: Aspectos vinculados com a relagdo homem-maquina.
Ergonomia do uso, seqliéncia de a¢des, uso.

Estético: Aspectos vinculados com a aparéncia do produto. Expressividade,
simbolos, signos, linguagem do produto, semidtica, semantica.

Econ6mico; Aspectos vinculados com o custo de produgéo e o prego de
venda. Financiamentos, capital, juros, amortizagao.

Seguranca: Aspectos vinculados com a seguranga durante o uso e funcionamento
Protecdo contra acidentes, atos inseguros, funcionamento inseguro.
Atributos Bésicos
Confiabilidade; Aspectos vinculados com o uso e funcionamento estavel.
Taxa de falhas, redundancias ativa ou passivas.

Legal: Aspectos vinculados com as leis onde vai ser comercializado o produto
Leis sobre uso ou seguranca, leis ambientais, leis sobre comércio.

Patentes: Problemas relativos ao uso de patentes registradas. Grau de novidade
do produto, patentabilidade, pagamento deroyalties, uso de patentes.

Da Normaliza¢@oProblemas relativos ao uso de elementos e pegcas normalizadas.
Normas internas, locais, setoriais, nacionais e internacionais.

Da Modularidade Problemas relativos ao projeto modular de componentes.
Modulos de fabricagéo, de uso, de manutengéo.

Do Impacto Ambientat Problemas relativos a contaminagéo ou degradagéo
Ambiental, desativacéo, reciclagem, descarte.

Fonte: Fonseca (2000)

O produto fogdo a biomassa também envolve multiplas atributos da producéo ao
descarte. Refor¢ando a necessidades de que a sua avaliacdo de desempenho deve ser
expandida além dos atributos térmicos e considerar as condicdes que satisfacam 0s
requisitos e necessidades dos atores de toda a cadeia que envolve produtores, investidores,
0s 0rgdos governamentais, 0s consumidores e 0s usuarios. Esta pesquisa apresenta como
alternativa para solucionar o problema da deficiéncia dos métodos de avaliacdo

disponiveis o Método de Avaliacdo Global de Fogdes a biomassa - MAGOF.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS
3.1 - APROPOSTA DO MAGOF

Para materializar o resultado desta pesquisa, que daqui para frente sera intitulado
de Método de Avaliacdo Global de Fogbes a biomassa - MAGOF -, os procedimentos
metodoldgicos foram desenvolvidos em trés etapas. A primeira foi a Pesquisa
Bibliografica, onde foram identificados os atributos, os requisitos de qualidade e de
avaliacdo para um fogédo a biomassa para balizar a elaboragdo do protocolo. A segunda
fase tratou da elaboracdo do MAGOF, suas planilhas, os mecanismos de preenchimento
e interpretacdo de resultados e na fase trés foi realizada uma Aplicagdo do Modelo com

0 intuito de testar o protocolo em condigdes reais.

O MAGOF parte das premissas que um fogdo a biomassa é um produto de uso
domeéstico, com atributos comuns, segue um ciclo de vida, tem aplicabilidade mundial,
tem grande variedade de concepgdes e por isto necessita ser avaliado para atender
condicdes universais, por um método que tenha boa adaptabilidade, simplicidade,
facilidade de atualizacdo, confiabilidade, seja aplicavel em diferentes configuracfes de
fog0es, forneca informagdes uteis para projetistas, fabricantes, investidores, organismos

governamentais, usuarios e consumidores.

O Método é composto de 5 indices de Desempenhos Especificos que se referem a
atributos distintos, que combinados compdem o Coeficiente de Desempenho Global. A
Figura 3.1 esquematiza o Método com os Desempenhos Especificos de Projeto,
Funcionalidade, Econémico, Energético e Ambiental, que indicardo os pontos fortes e
fracos em cada uma das areas de abordagens avaliadas, para atender os interesses no
processo decisério de cada ator. As abordagens dos Desempenhos Especificos estdo

apresentadas na Tabela 3.1. As Planilhas do MAGOF sdo mostradas no Apéndice A.

Os Desempenhos Especificos sdo agrupados nas planilhas de acordo com o
atributo correspondente, de tal forma que, abranja o ciclo de vida de um fogao, os
requisitos de qualidade e as especificacdes que foram levantados na literatura. Nos

ensaios sao empregadas as ferramentas da AET - Analise Ergondmica do Trabalho.
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Desempenho Especifico Desempenho Especifico Desempenho Especifico
do Projeto de Funcionalidade Econbmico

Desempenho
Global

Desempenho Especifico Desempenho Especifico
Energético Ambiental

Figura 3.1 - Método de Avaliacdo Global de Fogédo a Biomassa (MAGOF).
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Tabela 3.1 - Abordagem dos Desempenhos Especificos.

Atributos dos

Desempenhos Aspectos abordados
Especificos
Aparéncia, linguagem do produto, aceitagéo cultural e
social;
Manufatura, técnica construtiva, distribuicéo,
Influéncia das patentes registradas, pagamento de
Projeto royalties

Uso de elementos e pecas normalizadas.
Normas internas, locais, setoriais, nacionais e
internacionais. Legislacéo sobre fabricacdo, uso,
comercio e ambiental.

Funcionalidade

Operacéo do fogéo, relagdo homem - maquina.
Ergonomia no uso e manutencéo.

Manejo da biomassa

Estabilidade no uso e funcionamento.
Seguranca durante 0 uso e a manutencao

Energético

Desempenho energético
Consumo de biomassa
Qualidade da combustéo.

Econdmico

Custos locais comparados a de fogdes a gas que
satisfacam as mesmas necessidades do usuario com
relacdo a projeto, manufatura, aquisicéo, distribuicéo,
uso, manutencéo, descarte.

Ambiental

ACV, contaminacao ou degradacdo Ambiental,
desativacdo, reciclagem, descarte.

Impactos ambientais no uso e manutencao
Fontes de suprimento manejadas.
Conformidade com a legislacéo
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A sisteméatica do MAGOF emprega a combinagdo dos meétodos Checklist,
Questionario, Entrevista, Heuristico e Grade de Repertorio para avaliar os requisitos de
avaliagdo com igual relevancia, partindo - se do principio de que qualquer requisito
avaliado pode ser decisivo na sele¢cdo do produto, entdo os pesos de todos os atributos
foram considerados iguais. A linguagem empregada é direta e sempre afirmativa para que
0 avaliador simplesmente indique se o requisito avaliado foi atendido Plenamente,
Parcialmente, ou N&o foi Atendido, assinalando na planilha como Pleno, Parcial e
Negado, respectivamente, assim a propria planilha orienta e conduz o avaliador, exigindo
reduzida carga mental no preenchimento, promovendo aproveitamento do tempo,

produzindo resultados assemelhados com redug@o da margem de erros.

O resultado é obtido pela soma das colunas de atendimentos e calculados os
percentuais de cada uma que representardo o0s Coeficientes dos Desempenhos
Especificos. O Desempenho Global é calculado pela somatéria geral dos padrbes de
atendimento dos requisitos e calculados os percentuais. As planilhas permitem a avaliacao
de mais de um fogé&o, bastando acrescentar um conjunto de colunas de atendimento para
cada fogdo que serd avaliado, a Tabela 3.2 mostra instrucdes esquematica de
preenchimento da metodologia. A apresentacdo do resultado deve ser feita em Figuras
para facilitar a compreensdo dos perfis de cada desempenho avaliado. Como ferramentas
é indicado o uso de planilhas de calculo eletrénicas, como o Excel. O modelo completo

das Planilhas estd no Apéndice B.

44



Tabela 3.2 - Sistematica de Preenchimento das Planilhas do MAGOF.

Assinalar com X os requisitos que

Atributo ReqU|§|t()~de I
Avaliacdo

1 1

n n

Foram Atendidos Plenamente

Desempenho Especifico

L
YRA

DEpions = 2= x100

>PL—Soma dos Requisitos do atributo
Atendidos Plenamente

>RA - Soma dos Requisitos do
Atributo

Desempenho Global

DGpieno = ﬁXlOO

YTPL

>TPL - Total de Requisitos
Atendidos Plenamente

>TR - Todos os requisitos

Atendimento ao ltem

Parcial

Negado

Assinalar com X os requisitos que
Foram Atendidos Parcialmente

Assinalar com X os requisitos
que
Ndo foram atendidos

YPA
DEpgrcial = mxloo

YNA
DENegado = z:fRA.X'IOO

>PA - Soma dos Requisitos do
atributo Atendidos Parcialmente

>RA - Soma dos Requisitos do
Atributo

>NA - Soma dos Requisitos
dos atributos Ndo Atendidos

>RA - Soma dos Requisitos do
Atributo

YTPA
DGpgrcial = ﬁ x100

YTNA

DGNegado = Wx100

>TPA Total de Requisitos
Atendidos Parcialmente

>TR - Todos os requisitos

STNA - Total de Requisitos
Ndo Atendidos

>TR - Todos os requisitos
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3.2 - APLICACAO DO MODELO

3.2.1 - Ambientacéo

A pesquisa de campo foi realizada majoritariamente na regido amazonica, com
coletas de dados nos estados do Para, Amapa, Acre, também foram colhidas informaces
do uso e fabricacdo de fogbes na regido Nordeste nos estados do Ceara e Maranhdo, Na
regido Sudeste nos Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e na Regido sul, nos
estados de Santa Catarina e Parana.

A aplicacdo do Protocolo foi feita no Laboratério de Engenharia Mecanica da
UFPA. Quando foram necessarios ensaios em ambiente aberto, as condicdes ambientais

foram tipicamente amazonicas.

Nos testes de laboratorio foi utilizada apenas biomassa amazonica. Borges (1994)

divide as maneiras de carregar o combustivel no fogdo como:

— Regime Estacionrio - quando o sistema é alimentado em pequenos intervalos

com pequenas cargas;

— Regime Permanente Periodico - o sistema € alimentando com grandes cargas em

periodos longos.

Optou - se por empregar em todos 0s ensaios 0 Regime Estacionario por ser mais
aproximado da forma tradicional de como os fogdes a biomassa sdo usados
regionalmente, além de permitir controlar melhor o processo de combustdo, apesar de

exigir mais manobras do usuario.

Foram utilizados como objetos de pesquisa um fogdo a biomassa produzido
industrialmente pela empresa Ecofogao, modelo Metalico, um fogédo a biomassa popular

na Amazonia, conhecido como Fogareiro com boca de barro.

Para apoiar a coleta de informacdes para aplicacdo do MAGOF foram usados um
fogdo a gas comercial para auxiliar a determinacdo do Desempenho Especifico
Econdmico e um fogdo elétrico para determinar o ponto de ebulicdo local em apoio o

Desempenho Especifico Energético.
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3.2.2 - Os Avaliadores

Stanton e Young (1998) postularam que o avaliador desempenha um papel
fundamental em qualquer avaliagdo, podendo influenciar nos resultados de acordo com
sua experiéncia, ou pelos procedimentos adotados. Sendo uma premissa valida também
para 0 MAGOF, preliminarmente a equipe de avaliacdo, composta pelo autor e o0s
bolsistas que participaram da pesquisa, foi familiarizada com os fogdes a serem avaliados,
para que conhecessem o funcionamento, os cuidados, as formas de manipulagdo, o
planejamento dos ensaios que foram feitos, como também os equipamentos empregados.
Tudo para garantir o bom uso do Método e dar consisténcia ao resultado. Este

procedimento preliminar deve ser empregado em qualquer avaliagéo.

3.2.3 - Fogdes de Ensaios

Dois fogbes de origens e caracteristicas diferentes foram selecionados como
objetos de pesquisa levando em conta a disponibilidade, a aceitacdo popular, o apoio

técnico e a tecnologia empregada:

— Fogdo modelo Uso Multiplo Metélico, fabricado pela empresa brasileira
Ecofogéo. Por simplificacdo de referenciamento, esse fogdo foi referenciado neste

texto como Metélico;

— Fogareiro com boca de barro - Fogéao a biomassa muito popular em localidades
amazonicas, € vendido em feiras livres. As unidades utilizadas na pesquisa foram
adquiridas na feira livre do Ver - o - Peso, na cidade de Belém do Para. Este fogao

foi denominado no texto como Fogareiro.

3.2.3.1 -Metdlico

O fogéo a biomassa do modelo Uso Multiplo Metélico (Figura 3.2) é produzido
pela empresa brasileira Ecofogéo, sediada em Belo Horizonte - MG. E constituido de um
bloco de material ceramico, no qual fica embutida a cAmara de combustdo de biomassa
no estilo Rock Stove, com grelha, favorecendo a entrada do ar primario e secundario, a
oxigenacdo da lenha e, consequentemente, melhorando a qualidade de combustéo. Sobre
0 bloco, encaixa - se uma chapa metalica com nervuras que direcionam 0s gases de
combustdo num percurso helicoidal sob a chapa até a chaminé tubular metalica, que faz

a tiragem natural dos gases e do particulado Esta concep¢do construtiva permite usar
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varias panelas simultaneamente em temperaturas diferentes como alternativas para

coccdo de diferentes tipos alimentos.

Figura 3.2 - Desenhos em Perspectivas do Fogdo modelo Metalico.

Legenda

Identificacéo

Propriedades

1 - Base de Ceramica

Dimensdes 575 mm x 575mm x 365 mm
Material ceramico

2 - Camara de Combustdo tipo Rocket Stove

Material ceramico

3 - Chapa com as nervuras na face inferior

Material é ferro fundido,
Diensdes565mm x 565mm x 2mm

4 - Chaminé

Tubo de 200mm X 3000 mm, em trés estagios de 1

metro cada, em chapa galvanizada
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3.2.3.2 -Fogareiro de boca de barro

Trata - se de um fogdo a carvao, ou a lenha, para uma panela, bastante utilizado
pelas populagdes ribeirinhas da Amazénia, comumente é produzido em série, por
pequenas olarias, num processo em semi - industrial. O modelo utilizado € composto por
trés pecas que séo apresentadas montado na figura 3.2 - A e em vista explodida na figura
3.2-B.

Quando utilizado com carvdo, as brasas sdo colocadas sobre a grelha, no bocal
ceramico, onde € assentada a panela. Pela abertura da base o ar entra num fluxo
ascendente e atravessa a camada de carvao e 0s gases da combustéo escoam pelos 4 sulcos
laterais do bocal. Como foi utilizado com biomassa para manter os padrdes e comparacao,
a alimentacéo foi feita pela abertura da base para permitir que a biomassa fosse manejada
a medida que as pontas das hastes fosse queimando.

Figura 3.3 - (A) Fogareiro montado e (B) em vista explodida
Legenda
1 - Grelha 2 - Bocal Ceramico 3 - Base Metélica
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3.2.4 - Ensaios para a Aplicacdo do MAGOF

O preenchimento das planilhas do MAGOF é uma tarefa simples, entretanto para
fazé - lo é necessarios subsidios, que sdo gerados em ensaios laboratoriais e que podem
contribuir com mais de uma Avaliagdo de Desempenho Especifico. Os ensaios
empregados nesta aplicagédo estdo descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Ensaios empregados na aplicagdo do MAGOF.

. ) Fogéo
Ensaios o DE aplicado ]
o Objetivo aplicado
obrigatorios
P Fle|E|A
Calibracéo de | Calibrar os instrumentos que serdo utilizados | x| % -
Instrumentos para evitar erros de leitura
Preparo e o L
o Preparar e fazer a caracterizacdo energética da
Caracterizacdo de | . . X X| X| X| X
) biomassa utilizada nos ensaios
biomassa
N Avaliar a adequabilidade ao uso e seguranca
Usabilidade . X| X| X| X| X| Ambos
dos fogBes
Medira a tempera na carcaca do fogdo, para
Temperatura  da . ] ]
verificar se esta na faixa de seguranca para o | X | X| X Ambos
carcaga o o
operador e avaliar o isolamento térmico
. Determinar as concentragBes dos gases .
Anédlise de gases o ) ] X| X| X| Metélico
emitidos pela queima da biomassa.
WBT Avaliar o desempenho energético do fogdo X| X| X| X| Ambos

Ensaios extraordinarios decorrentes das necessidades apresentadas pelo Metélico

Investigacdo  das | Identificar as causas das trincas que surgiram .
] . X| X| X Metélico
trincas na chapa na chapa do Metélico

Perfil de ] ]

Medir as diversas temperaturas sobre a chapa .
temperatura da o . X| X| X Metélico
e verificar o comportamento do Metéalico

Chapa
] Identificar a fonte de emissdo inesperada de .
Emisséo de SO, X X1 X| X| Metélico
SOs..
Legenda:
P - Projeto F - Funcionalidade e - Energético E - Econbmico A - Ambiental
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3.2.5 - Calibragéo de Instrumentos

Neste procedimento preparatorio foram verificados o funcionamento e a preciséo
dos equipamentos que foram usados nos ensaios. As balancas foram aferidas com peso
padrédo e estdo dentro do prazo de afericdo do INMETRO. Os 8 termopares foram
calibrados num banho térmico e monitorados com um conjunto de aquisi¢cdo de dados
composto por um aquisitor CONTEMP e um computador, visto na Figura 3.4. O mesmo
conjunto foi utilizado em vérios ensaios. Como os resultados indicaram que os desvios

estavam dentro da margem de erro. Desta maneira foram considerados confiaveis.

Figura 3.4 - Aparato de calibracdo dos termopares.

3.2.6 - Preparacéo e Caracterizacdo da Biomassa Empregada

Este ensaio € obrigatorio e preliminar a todos os demais. Tem o objetivo de
preparar e fazer a caracterizacdo energética da biomassa que sera utilizada nos demais

ensaios.

Para garantir a confiabilidade dos parametros dos testes dependentes da biomassa,
naqueles testes feitos na aplicacdo, empregou - se biomassa da mesma espécie, mesma

origem, mesmas condicdes de armazenamento, umidade e dimensdes padronizadas.

A espécie de biomassa amazonica utilizada foi Jatoba (Hymenaea Courbaril e p).
As andlises foram realizadas no LacBio - Laboratério Setorial de Caracterizacdo de

Biomassa do EBMA — UFPA. A Tabela 3.4 mostra as normas e materiais utilizados.
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Tabela 3.4 - Materiais e Normas Utilizadas na Caracterizagdo de Biomassa.

Norma de
preparacao e . L -
Teste Norma armazenem de Equipamentos principias utilizados
biomassa
Teor de Cinzas | ASTM D1102 -84 | D346, D2013 Mufla Carbolite AAF - 1100
Teor de Volateis | ASTM E872 - 82 D346, D2013, E871 | Mufla Carbolite AAF - 1100
Umidade ASTM E871 - 82 D346, D2013 Estufa elétrica Odontobras EL — 1.4
D346, E1, EI180, | Bomba Calorimétrica lka Werke
PCS ASTMETIL-87 | 2275 £790, E829 | C2000
Analise Manual do | Manual do | Analisador Elemental
Elementar Equipamento Equipamento Perkin Elmer Series 11 CHNS/O 2400

Carbono fixo

100 - (T Volateis +
TCinzas)

D346, D2013, E871

Mufla Carbolite AAF - 1100

Densidade a
granel

Massa de
combustivel  que
pode conter em um
metro cubico

Uma caixa com um
metro clbico e uma
balanca digital

Balanca digital Toledo com carga
méaxima de 15 kg e divisdo de 5 g.
leitura com trés digitos significativos

PCI = (1 — Wpy). PCS — [9.h.hyy. (1 — wip)] — Wiy hyy

(3.1)

Sendo os pardmetros da equacdo 3.1:

PCI Poder calorifico superior

Wy Teor de umidade da biomassa,

h Teor de hidrogénio do material seco
hlv Entalpia de vaporizacdo da 4gua a 25°C

3.2.7 - Avaliagdo da Usabilidade

Embora cada produto tenha suas particularidades intrinsecas decorrentes da
forma, funcdo, material, tecnologia e até mesmo cultura, a Usabilidade tem 10 principios

gerais (STANTON, 1998), mostrados na Tabela 3.5 que séo desejaveis a um bom produto.
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Tabela 3.5 - Os 10 Principios Basicos da Usabilidade.

1. Diélogo Simples e Natural

O uso deve ser o mais simples possivel

2. Linguagem Coerente com o
usuario

Os dialogos devem ser expressos claramente
em palavras, expressoes e conceitos familiares
ao0s USUArios

3. Minimizar a Carga de
Memoéria do Utilizador

Minimizar a memorizacao e informagdes de
uso

4. Consisténcia

Usar um padrdo de significados. A consisténcia
é um dos principios mais basicos da usabilidade

5. Retorno

O sistema deve informar continuamente o
usuario sobre o que esta ocorrendo. O retorno
ndo deve esperar até que um erro ocorra, mas
deve prosseguir paralelamente a entrada de
informacao.

6. Saidas Claramente Marcadas

Saida facil e explicita de tantas situacdes
quanto possivel, que permita cancelar a
operacgéo, ou desviar

7. Alternativas de uso

Usuarios experientes podem aumentar a
produtividade

8. Mensagens de Erro

Informar ao usuario sobre o erro que ocorreu
para facilitar o reparo, ou evitar a reincidéncia

9. Prevencao de Erros

Esta previsdo pode ser obtida atraves de
analises feitas junto a usuarios

10. Ajuda e Documentacao

O ideal é ndo ser necessario recorrer ao manual.
Caso aconteca, o0 sistema de ajuda deve ser 0
mais claro e conciso possivel.
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Os resultados da analise de Usabilidade fornecem informagdes ao MAGOF que
subsidiam os preenchimentos das planilhas dos Desempenhos Especificos de
Funcionalidade, Projeto e Econémico.

Avaliar a Usabilidade de um produto acabado, ou em projeto, € uma oportunidade
para verificar os fatores ergonémicos tocantes a relagdo homem - méaquina como
antropometria, biomecanica, fisiologia e aspectos intrinsecos como a funcionalidade,
confiabilidade, seguranca, durabilidade, acabamentos sem cantos vivos, aspectos
relacionados a manutencdo, eficiéncia do projeto e da operagédo, dentre outros, por isto
exige - se que o avaliador acumule conhecimento e para isto é necessario que entreviste
e observe usuérios, fabricantes e demais atores, por um periodo de tempo que envolva o

ciclo de vida do produto.

As analises dos fogdes foram realizadas pelos pesquisadores empregando 0S
métodos Observacdo e Heuristico, baseados nas informacdes do fabricante, das
entrevistas com usuarios e pela experiéncia pessoal adquirida no contato direto que

tiveram com os fogGes durante todos os ensaios realizados

3.2.8 - Temperatura da carcaca

Este ensaio avalia a seguranca do operador tomando como referéncia a norma sul
- africana SANSA 1243 (2007) destina - se a fogdes de parafina que estabelece
temperaturas maximas de 40 °C das carcacas dos fogdes, para impedir que o usuario sofra
gueimaduras. O ensaio permite também testar a eficiéncia do isolamento térmico e foi
integrado a0  MAGOF com reflexos nos Desempenhos Especificos de Projeto,

Funcionalidade e energético.

O ensaio consiste basicamente em medir as temperaturas na carcaca dos fogdes.
Um procedimento muito simples no Fogareiro, Entretanto, no Ecoforno foram
encontradas faixas de temperaturas diferente, entdo a carcaca foi demarcada como mostra
a Figura 3.5 Para a medicdo foi usado um Pirémetro éptico Raytec MX, foi empregada
uma camara térmica FLIR 160 para gerar mais uma fonte de dados para comparar 0s

resultados e promover o refinamento dos resultados.
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Figura 3.5 - Faixas para medicdo de temperatura na caraca do Metalico.

3.2.9 - Perfil das Temperaturas na Chapa

O Metdlico é anunciado como um fogdo que tem a carateristica especial de
oferecer ao usuério diferentes temperaturas na zona de coccao para facilitar trabalho de
cozinhar, a0 mesmo tempo que economiza combustivel. Este efeito € gerado por uma
nervura circular que integra a face inferior da placa e direciona os gases da combustao,
criando as diferencas de temperatura na zona de cocc¢do. Uma inovagdo tecnoldgica
patenteada pelo fabricante. O ensaio Perfil de Temperatura na Chapa visou caracterizar o
fogdo avaliando qual o comportamento da temperatura sobre a area de coc¢do e reunir
informacGes para determinar o0s Desempenhos Especificos relacionados ao

comportamento.

O ensaio extraordinario Perfil de Temperatura na Chapa foi planejado para ser
realizado unicamente no Metalico para investigar a influéncia da nervura, conhecer o
perfil de temperatura gerado na placa, avaliar a consisténcia do projeto e reunir
informacGes para auxiliar a obtencdo dos Desempenhos Especificos do Projeto, de

Funcionalidade, Usabilidade e Energético.

Foram feitos trés procedimentos e os resultados foram comparados. O primeiro
ensaio consistiu em registrar simultaneamente as variagdes das temperaturas de oito
pontos pré-determinados sobre a chapa de ferro do fogdo, na queima de uma Unica
batelada de biomassa. Foram feitas 5 repeticGes e adotou - se como resultado a média

aritmética dos trés ensaios mais consistentes.

Nos preparativos do ensaio foi tracada uma malha de giz na area de coccao da
placa, como é mostrado nas Figura 3.6 A e B, para mapear as zonas de temperaturas de
maneira que os 8 termopares fossem locados nos mesmos pontos de contato e assim
garantir que a fidelidade dos resultados nas repeti¢des do ensaio.
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Estes pontos de coleta foram delimitados por circulos vazados para que 0s
termopares ficassem em contato direto com a placa, evitado que o giz interferisse na
transferéncia de calor. Para reduzir as perdas térmicas foi empregada pasta térmica nos
contatos entre as pontas dos termopares e a placa do fogdo. O material empregados estdo

listados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6- Materiais utilizados para mapear as temperaturas na chapa.

Funcgao Materiais e equipamentos Especificacoes
Combustivel Biomassa vegetal Jatoba (Hymenaea Courbaril)
Medic&o de Faixa de leitura: - 50°C ~ +1500°C

8 Termopares de contato, tipo K

temperaturas Precisdo: + 0,4% Leit. ou +1,1°C

Computador Netbook Acer de 10”

DAQFactory 5.73 (AzEOTECH, 2007)
Versao gratuita.

Aquisitor de dados Marca COMTEMP modelo A202

Aquisicdo de dados Software

Marcagdo da malha Giz branco

Ignicdo da biomassa | Gas butano

Correcéo de contato Pasta térmica

Velocidade dos gases | Anemometro com molinete telescopico - Marca Testo, modelo 350/454

O aparato foi montado como é visto nas Figura 3.6 - C, D. O Programa DAQ

Factory foi calibrado para coletar as temperaturas dos 8 pontos a cada 10 segundos.
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;”Te"nopares
'A"e’"cmetro

3-Computago,

4-Aquisitor

Figura 3.6 - (A) Croqui da malha, (B) Malha tragada na placa, (C) Aparato de ensaio.
Nas repeticdes desse ensaio foram empregadas cargas unicas de 500 g de biomassa

para evitar perturbacdes e permitir que o sistema entrasse em regime permanente
naturalmente e mais rapido e assim facilitar a interpretacdo e o uso dos resultados com

mais clareza.

No segundo procedimento foi realizado uma serie de imagens térmicas a cada 5
minutos, empregado uma camara FLIR 160, nas mesmas condi¢Ges do primeiro ensaio.
Este procedimento gerou imagens reais do fenémeno, oferecendo uma valiosa ferramenta

de analise.

Finalmente foi elaborada uma simulacdo computacional somente no Metalico com
carater qualitativo, empregando o programa Fluent com o objetivo de oferecer um modelo
digital para auxiliar na interpretacdo do comportamento da dindmica da transferéncia de
calor na chapa. O uso de protétipos para o desenvolvimento de produtos € muito mais
caro do que a aplicacdo de modelos computacionais. Além disso, o controle que se tem
sobre experiéncias virtuais € muito maior do que temos sobre as experiéncias reais. E
muito vantajosos poder variar parametros sem a necessidade de realizar ensaios para

conhecer os resultados com detalhes de dificil obtencdo, mesmo que qualitativamente. A
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quantidade de informacdes obtidas a partir de simulacGes permite a compreensédo em
maior detalhe dos processos que ocorrem durante a conformagéo ou operagdo de um

produto.

A Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) consiste na analise do movimento
de fluidos por meio de simula¢Ges numéricas. Seu objetivo € a procura de uma solucao
aproximada das equacdes que regem o movimento dos fluidos, discretizando ou dividindo
o dominio do célculo em pequenos elementos e resolvendo estas equacdes para cada um
deles. Por tudo isto foi empregada neste ensaio para analisar o comportamento dos gases
da combustdo sob a chapa do fogéo e auxiliar a determinar o perfil das temperaturas na

chapa.

3.2.10 - Avaliagdo das emissdes dos Gases da Combustéo

A avaliacdo dos gases da combustéo foi realizada somente no Metalico devido sua
configuracdo com chaminé que permite o uso dos equipamentos. O ensaio foi realizado
simultaneamente aos ensaios WBT. O objetivo foi quantificar e identificar as espécies
emitidas, coletar parametros para avaliar a qualidade da combustao, coletar dados para

realizar as AvaliacGes dos Desempenhos Especificos Ambiental e Energético do fogéo.

O arranjo fisico utilizado no ensaio € mostrado na Figura 3.7 com oS
posicionamentos da sonda do analisador de gases num orificio da chaminé para fazer uma
coleta direta dos gases e a sonda do anemémetro usado para medir a velocidade dos gases,
posicionado na base da chaminé. O controle das temperaturas foi feito pelos mesmos

termopares utilizados no WBT que foi realizado simultaneamente.

Manteve - se o procedimento de realizar 5 ensaios e utilizar como resultado a
média dos trés resultados mais consistentes. As especificacdes dos equipamentos

utilizados estédo enunciadas na Tabela 3.7.
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1 Fogéo

2 Analisador de gases

3 Anembmetro de molinete - Testo, modelo
350/454

Figura 3.7 - Aparato para a medicao de gases.
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Tabela 3.7 - Especifica¢bes dos Equipamentos Usados na Andlise de Emissoes.

Especificagoes
. . Materiais e
Parimetro medidos equipamentos utilizado Faixa de Resolucio Precisio
leitura
Concentracdo de O; 0-25% 0,1% +/-0,2%
<100 ppm +/ -5
~ ) ppm
Concentra¢do de CO 0-10.000 ppm |1 ppm 100 ppm +/ - 5
%fsd
<0.10% +/ - 0,01
%
5 _ 100 0
Concentragdo de CO alto 0-10% 0,01% >0,10% 4/ - 5
%fsd
<100 ppm +/ -5
~ ) ppm
Concentragdo de SO, 0 -2000 ppm 1 ppm 100 ppm +/ - 5
%fsd
<100 ppm +/ - 5
~ i ppm
Concentracdo de NO Analisador de gases e 0 - 1000 ppm 1 ppm 100 ppm +/ - 5
monitor de combustio %fsd
marca Tempest 100 <20 ppm +/ - 5
~ ppm
Concentracdo de NO» 0 -200 ppm 1 ppm 20 ppm 4/ - 5
%fsd
Concentracdo de H2S 0 - 200 ppm 1 ppm +/ - 1ppm
Concentracdo de HCI1 0 - 100 ppm 1 ppm +/ - 1ppm
Temperatura dos gases Até 800°C 1°C +/-0,3%
Temperatura ambiente Até +60°C 1°C +/-0,3%
Pressdo/Tiragem +/-150 mbar | 0,0lmbar |+/-0,5% fsd
CO; calculado 0-25% 0,1%
Relagdo CO/CO; 0-0,9999
Eficiéncia da combustio 0-99,9% 0,1%
Excesso de ar 0-2000 %
Anemometro com
. O o
Velocidade dos gases molinete telescopico de +0,6 +40 m/s 0,1 m/s (0,2 m/s +1,5%
16 mm - Marca Testo, do v.m.)
modelo 350/454
o .
Temperatura de controle 8 Termopares de contato, 50°C~+1500°C |0,1°C N 0’40A’ Leit. ou
tipo K +1,1°C

Combustivel Biomassa vegetal Jatoba (Hymenaea Courbaril)
Computador Netbook Acer de 10”
Aquisicio de dados Software DAQFactory 5.73 (AzEOTECH, 2007)

Versdo gratuita.

Aquisitor de dados

Marca COMTEMP modelo A202
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3.2.11 - Emisséo de SO

Este ensaio foi realizado excepcionalmente no Metélico em decorréncia da
presenca de picos de SO nas analises de gases, que precisaram ser investigados, ndo sé
pela questdo ambiental, com também reflete nas avaliagdes dos Desempenho Especificos
de Projeto e Ambiental do MAGOF.

No processo investigatério foram inicialmente levantadas as hipoteses das fontes
de emissdo, sendo a primeira a contaminacao da biomassa, logo descartada com base na
caracterizacao feita anteriormente, restando alguma parte do fogéo, pelas condicdes de
operagdo, mostradas nas Figura 3.8 e Figura 3.9, indicavam que a grelha estava sofrendo
degradacdo térmica e as escorias ao cairem nas chamas causavam as €emissao
intermitentes. Entdo partiu - se para a realizacdo de um ensaio especifico com analise
metalografica e de Microscopia eletronica para definir se os teores de enxofre na grelha

eram significativos.

LY e
Figura 3.8 - Grelha rubra durante a | Figura 3.9 - Grelha degradada e deformada
operagéo. pelo calor.

3.2.12 - Teste da Agua Fervente (WBT)

O MAGOF incorporou os resultados do WBT (Water Boiling Test) nas avaliac6es
dos Desempenhos Especificos Energético e Ambiental por ser um método que tem
consisténcia para avaliar um fogdo, é amplamente discutido, revisado periodicamente, €
bem aceito mundialmente e gera uma serie de parametros como a poténcia do fogdo, o
consumo de biomassa, o tempo de partida, as eficiéncias térmicas, emissdes, que sao

requisitos necessarios nas avaliagdes dos DE.

A versdo 4.2.2 de abril de 2013 do WBT foi aplicada nesta aplicacdo do MAGOF.
Os ensaios feitos no Metéalico e no Fogareiro empregados diretamente para determinar o0s
Desempenhos Energéticos no MAGOF, ja os ensaios realizados nos Fogbes a Gas e

Elétrico auxiliaram na avaliacdo. O primeiro foi usado para determinar os Desempenhos
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Especificos Econémicos e o fogdo elétrico foi empregado para determinar a temperatura

de ebulicdo da agua, necessario para determinar os Desempenhos Energéticos.

3.2.13 - As Panelas e Demais Materiais

Seguindo as recomendacdes do WBT, as panelas ndo devem ter tampa, deve ser
mantida uma lamina d’agua suficiente para que o termopar fique a 50 mm do fundo do
recipiente e bem no centro da panela. Nos ensaios foi adotado o arranjo da Figura 3.10 A
e B.

Q\ Agua /
EI_ Panela
Vizzzzz: 7L 777
(‘ Placa metalica
Camara

Figura 3.10 - Arranjo adotado com base no WBT.
O WBT recomenda que a capacidade, forma e quantidade de panelas deve ser de
acordo com as caracteristicas do Fogado. Nos ensaios foram utilizados quatro tipos panelas

(Figura 3.11), para adequar a cada um dos quatro fogdes utilizados.

Volume . x
Litro Tipo Fogéo
1 Circular Fogareiro
2,5 Circular Elétrico
5 Circular Gas
5 Quadrada Metalico
5 Circular Metalico

Figura 3.11 - Panelas utilizadas nos Ensaios WBT nos varios fogdes.

As panelas circulares foram adquiridas no mercado, ja as panelas quadradas

(Figura 3.12) foram confeccionadas especialmente para realizar o WBT no Metalico,
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devido as caracteristicas do fogdo. Com a intencdo de recobrir toda a area de cocgdo e

aproveitar o maximo do calor transferido.

Figura 3.12 - Panela quadrada, confeccionada para o WBT no Metalico.

Entretanto, panelas quadradas ndo s&o usuais, entéo foi realizada outra bateria de
teste com panelas comercias circulares de 5 litros, para que os ensaios refletissem
condicdes mais realistas e os resultados pudessem ser comparados. O material empregado

nos testes de todos os fogdes esta descrito na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Material empregados nos ensaios WBT.

WBT
Funcio Materiais e equipamentos Especificacoes
M| F | E
. . Jatoba (Hymenaea Courbaril) X | X
Combustivel |Biomassa vegetal Umidade 10 2 9 %
Faixa de leitura: - 50°C ~ +1500°C 8 3
Preciséo: + 0,4% Leit. ou £1,1°C
Medicdo de | Termopares de contato, tipo —
temperaturas K Marca Mlnlpa MTK - 13, 50°C ~
+700°C Preciséo: + 0,4% Leit. ou 3
1,1°C
Computador Netbook Acer de 10” X [ X X
Software DAQ Factqry 5.73_(AZEOTECH, X Ix Ix
N 2007) versao gratuita.
Aquisigdo de
dados Aquisitor de dados Marca COMTEMP, modelo A202 X X
Marca Minipa MT - 520
Termobmetro digital - Precisdo: - 100°C ~ 1300°C X
10,1%+0,7°C
Panelas circulares Marca Sdo Paulo, cap. de 5 litros 4
Panela quadradas Fabrlcada para os Ensaios, cap. 5 4
Panelas itros
Panela circular Marca Rochedo, cap. 1 litro 1
Panela circular Marca Rochedo, cap. 2,5 litros 1
Fogao a gas de 4 bocas Marca Dako/ botijdo de gas de 13 kg
Fogao elétrico Marca Schott Gerat X
Fogdes - -
Fogao a biomassa Marca Ecofogdo - Modelo Metalico - | X
Fogao a biomassa Fogareiro com boca de Barro X
Ignicéo Gas butano X
Corregdo de Pasta térmica X [ X [X
contato
Medir massa Marca Kratus - modelo KD3000 Ca
da dgua e da |Balanga digital R P1x |x |x
bi 30 kg, divisdo 5g
lomassa
Cgletor de Bandeja de aluminio X |X
Cinza
Medir Tempo | Relogio X X |X
Legenda: M= Metalico F=Fogareiro G=Fogio a Gas E=Fogao elétrico
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3.2.14 - WBT no Metalico

A Figura 3.13 mostra o arranjo fisico para 0 WBT no Metélico com as panelas
quadradas recobrindo toda area da placa e a Figura 3.14 demonstra o croqui utilizado no
ensaio com panelas circulares. Os arranjos se assemelham com a mesma distribuicéo dos
termopares descrita na Tabela 3.9, 0 mesmo aparato de aquisi¢do de dados e a adogéo da

panela nimero 1 como Panela Mestra.

Figura 3.14 - Aparato do WBT com panelas circulares no Metalico.
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Tabela 3.9 - Locagdo dos termopares nos Ensaios WBT no Metalico.

Ide_r|1_t|f|cagao do Localizacdo Ponto de medicdo da temperatura
ermopar

TC-01 Panela 01 Panela mestral. Para controle do ensaio
TC-02 Panela 02 Panela 2, para o WBT

TC-03 Panela 03 Panela 3, parao WBT

TC-04 Panela 04 Panela 4, parao WBT

TC-05 Base da Chaminé Saida dos gases para controle de alimentacao
TC- 06 Sobre a placa Chapa para auxiliar no controle do WBT
TC- 07 Camara Camara auxiliar no controle do WBT
TC-08 Ambiente Ambiente para o WBT

A panela nimero 1 foi adotada como Panela Mestra por estar situada na direcédo
da saida dos gases de combustdo da camara Rocket Stove. Por ser o ponto de maior
temperatura, certamente sera a panela na qual a &gua entrara em ebulicdo primeiro que as

demais, sendo uma boa referéncia para o ensaio.

A temperatura do ponto 5 foi usada como referéncia para indicar o inicio e o fim
do periodo de aquisicdo de dados e de alimentacdo de biomassa por esta razéo foi
denominada de Temperatura de Controle.

A rotina dos ensaios seguiu 0s passos descritos no protocolo, onde foram
registados na Partida Fria, Partida Quente e Fervura a duracdo, o consumo de biomassa,
massa de agua evaporada, cinzas, dados dos gases emitidos para cada fase e demais

informacGes necessarias para preencher a planilha do WBT (Figura 3.15).

roLeco[ e

A -
s
—
-
| . E

Figura 3.15 - Coleta das massas da biomassa, da agua inicial e final e das cinzas.

3.2.15 - WBT no Fogareiro

Na aplicacdo do WBT no Fogareiro foi mantida a rotina, 0os equipamentos e a
mesma biomassa, com a diferenca de ser empregada apenas uma panela de 1 litro,
seguindo as recomendacBes do método para a capacidade do fogdo. Foi empregado um

termdémetro digital para fazer a leitura de trés termopares, sendo um dedicado a
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temperatura ambiente, outro para medir a temperatura da agua e outro para controlar o

sistema (Figura 3.16).

O termopar de controle foi colocado num pequeno orificio aberto numa das quatro
ranhuras do bocal ceramico, fixado na regido de passagem dos gases entre o fundo da
panela e a grelha, como é mostrado na Figura 3.17.

Figura 3.16 - Aparato no F‘oglareiro Figura 3.17 - Locacao do termopar de
para o WBT. controle.

3.2.16 - Ponto de Ebulicéo

Na determinacdo do ponto de ebulicdo local da agua, exigido pelo WBT, o aparato
montado (Figura 3.18) contou com o fogéo elétrico, quatro termopares, trés para medir a
temperatura da agua em profundidades diferentes e um a temperatura ambiente, uma
panela circular de 2,5 litros e 0s mesmos equipamentos de aquisicdo de dados utilizados
Metalico.

Figura 3.18 - Aparato para determinar o ponto de ebulicdo local da agua.
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3.3-WBT NO FOGAO A GAS

O WBT foi realizado no Fogédo a Gas o WBT para apoiar a avaliacdo de
Desempenho Especifico Econémico. Foi empregado o mesmo aparato utilizado no
Metalico com as panelas circulares, a diferenca é que o botijdo de géas foi colocado sobre
uma balanca. A exemplo do Fogdo elétrico, este teste exigiu poucas manobras.

3.4 - AVALIACAO ECONOMICA

Esta avaliagdo tem por principio oferecer subsidios para determinar o
Desempenho Especifico Econdmicos do MAGOF. O mecanismo empregado é fazer uma
comparacdo direta entre os fogdes a biomassa avaliados com fogdes a gas nas mesmas
condicdes locais. Comparando os custos envolvidos em todo o ciclo de vida da producéo
ao descarte. A disponibilidade de recursos locais pode ser determinante na opgao por um

fogéo a biomassa ou a gas.

O fogéo a gés e usado como referéncia devido as constatacdes de que estdo nas
expetativas da maioria dos usuarios entrevistados na pesquisa, a existéncia de programas
do Governo Federal de estimulo ao uso de fogdes a gas, ter logistica consolidada, valor
de mercado estabelecido, linhas de financiamento consolidadas, melhor controle de
operacdo, facilidade de uso. Entretanto, dependendo da localizacdo fogdo a biomassa
podera ser mais vantajoso, por isto a necessidade de comparacdo. Como ferramenta

emprega - se um método de analise econdmica.
3.5 - DESEMPENHO GLOBAL

A determinacdo do desempenho Global sdo os percentuais de atendimento no
universo de todos os requisitos de qualidade. O altimo segmento da planilha. Gerando um

indice de Desempenho Global.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - DESEMPENHO ESPECIFICO DE PROJETO

Para respaldar os avaliadores sobre a consisténcia do projeto para preencher a
planilha do Desempenho Especifico de Projeto foram empregados uma anélise do produto
que envolveu avaliagdes do processo de fabricacdo considerando o ciclo de vida, o
acabamento, das técnicas construtivas, as avaliacdes de usabilidade, os resultados dos
ensaios de caracterizagdo dos fogdes, as analises de emissdes, de maneira a reunir 0 maior
namero de informacdes possivel, ja que todas as avaliacbes geram informacgdes que se
relacionam a todos os Desempenhos Especifico, entdo as informaces empregadas nessa
analises também foram Uteis para determinar os Desempenhos Especificos Ambiental,
Econbmico, Energético e de Funcionalidade.

4.1.1 - Analise de Projeto e Fabricacdo do Fogareiro

Figura 4.1 - Fogareiro montado e com seu tres componentes.

A concepcdo é de um projeto tradicional, simples e de baixa tecnologia. E
composto por trés componentes (Figura 4.1). O usuario reconhece tratar-se de um fogéo

a lenha, assim como, seu funcionamento, dispensando treinamentos e manuais.

O processo de fabricacdo, embora semi-industrial, segue uma linha de producéo
com um projeto basico que garante a producdo em série, embora ndo siga dimensoes
rigidas. A técnica de fabricacdo exige habilidades especiais de oleiros para a fabricacdo
da boca de barro. E empregado material regional. A base metalica é de material reciclado.
Estas caracteristicas proporcionam o baixo custo, que por sua vez estimulam o descarte

mais rapidamente. Requer energia para a queima da boca ceramica, caso o forno seja a
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lenha, exigir cuidados ambientais no tocante a origem, quantidade empregada e tempo de

renovacdo da lenha.

Tem como pontos negativos a falta de chaminé e usar uma panela por vez, que
apresenta como desvantagem maior manejo de panelas, provocando aumento do consumo
de lenha, ja que a energia da combustdo da biomassa ndo é compartilhada por outras
panelas, caso fosse multipanelas. A base metalica ndo tem isolamento térmico e pode

provocar queimaduras, ou incéndios.

4.1.2 - Analise de Projeto e Fabricacdo do Metalico

Figura 4.2 - Imagem de divulgacéo. Figura 4.3 - Linha de producéo.

E um fogdo com tecnologia agregada, que oferece versatilidade, tanto pelo uso de
varias panelas, uma vantagem anunciada pelo fabricante (Figura 4.2), que o0 torna mais
econémico, como permitir empregar como combustivel tanto carvdo como lenha com
distintas umidades. Outro ponto positivo no projeto € a existéncia de Chaminé que elimina

a fumaca do ambiente.

O processo de fabricacdo € industrial, seguindo uma linha de producdo (Figura
4.3) onde pode - se ressaltar como pontos positivos a padronizacdo de medidas, a
existéncia do planejamento e controle da producéo, acabamento dentro de um padrdo de
qualidade que favorece o atendimento pos - venda com o fornecimento de componentes.
O material empregado é comercial, o metal é reciclavel. Mas a exemplo do Fogareiro, o

bloco ceramico nao é reciclavel, entretanto é bem mais duravel.

Como pontos negativos tem - se 0 processo de fabricagdo que emprega soldas,
conformacéo de metais e a fabricacdo da placa de ferro fundido que requer conhecimento
de metalurgia e fundicdo com méao-de-obra especializada, centralizando a producéo, o
que acaba por encarecer o produto a ponto de equiparar seu preco ao de um fogdo a gas
de 4 bocas médio. Some - se a isto 0 peso e a fragilidade da placa de ferro fundido que

encarece o frete e dificulta o atendimento pds - venda para regifes mais distantes.
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4.1.3 - Ensaio Perfil de Temperatura na Chapa

Retoma - se 0 esclarecimento que este ensaio foi exclusivamente elaborado e
aplicado no fogdo Metélico com o intuito de agregar conhecimento para avaliacdo de
desempenho, verificando - se o efeito causado pela placa metélica nervurada na
distribuicdo de temperatura na area de cocgao, e a conformidade com o projeto. A média
dos trés ensaios para registro das temperaturas dos 8 pontos demarcados na malha de giz
tracada na chapa (Figura 4.4 e Figura 4.5), resultou no grafico mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.4 - Croqui da malha tracada na | Figura 4.5 - Face superior com a malha e

face superior da placa. a projecao da saida da camara.

Na analise do grafico nota - se que os 8 pontos tem perfis de temperaturas
diferentes que reagem semelhantemente as variacdes térmicas, denotando a uniformidade

da condutividade térmica do material empregado no projeto.

As variacOes das temperaturas no trecho de regime permanente, entre 0s pontos
2180 e 2430 segundos, nos oito pontos da placa sdo mostrados no grafico da Figura 4.6
que mostra as médias das temperaturas e as temperaturas mais elevadas.
Coincidentemente quando o sistema entra em regime permanente e posteriormente as

temperaturas come¢cam a decrescer.
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Figura 4.6 - Gréafico das médias das temperaturas em regime permanente.

No periodo mostrado pela Figura 4.6 as temperaturas mais elevadas estdo na
regido do ponto 1, seguido pelos pontos 2 e 5, que estéo localizados na face oposta a saida
dos gases da caAmara de combustdo, como pode ser percebido na Figura 4.5, enquanto que
0 ponto 6 registrou as temperaturas mais baixas, embora proximas daquelas registradas
no ponto 3. O ponto 4 esta numa zona intermediaria de temperaturas, no inicio do percurso
do gas. A regido do ponto 8 ainda sofre influéncia proxima do escoamento dos gases do
ponto 5, mas 0s gases estdo no fim do percurso da chapa, prestes a entrar na chaminé e
foram resfriados no trajeto, mas, ainda assim, esse ponto tem as temperaturas sao mais

elevadas do que o ponto 6 e proximas aquelas do ponto 7 e menores do que do ponto 5.

No grafico Figura 4.7 a partir do segundo 1200 ocorre uma aceleracdo do
aquecimento da placa. Observando os perfis dos pontos 2 e 5, nesse segundo a
temperatura no ponto 2 se eleva bruscamente e se iguala ao ponto 5, voltando a se separar
na fase em que o sistema entra em regime permanente, entre os segundos 2180 e 2430, as
temperaturas do ponto 5 se elevam e depois se aproximam no resfriamento, entre 2400 e
2700 segundos. Ja os pares de pontos 3 - 6 e 7 - 8 tem comportamento oposto, aproximam
- Se no regime permanente, enquanto que as temperaturas no ponto 4 elevam - se daquelas

do par de pontos 7 - 8.
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Comparando o gréafico da Figura 4.7 e a Figura 4.6 onde as temperaturas menos
elevadas sdo as do ponto 6, fora da regido passa a ser aquelas do ponto 3. Estes
comportamentos sdo reflexos do posicionamento dos pontos na placa diante do
comportamento do escoamento dos gases quentes, das propriedades do material e do

projeto da placa.

E importante ressaltar que este ensaio foi realizado e elaborado para esta situagéo
especifica, na qual se desejava observar o efeito da placa nervurada na transferéncia de
temperatura de forma qualitativa para a parte superior da placa. Desta maneira foi
utilizada uma pequena quantidade de biomassa. Entretanto, alerta - se que se mais
biomassa fosse adicionada, mais energia seria acrescentada ao sistema e o perfil das
temperaturas certamente seria alterado com a formagdes de outras regides do regime
permanente e a continuacdo do afastamento dos pares de temperaturas, ocupando faixas
individuais. Esta observacdo foi complementada pelos ensaios WBT, quando o fogao foi

utilizado por mais tempo e pela Simulagdo computacional.
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Figura 4.7 - Distribuicdo das médias de temperaturas na Chapa.
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4.1.4 - Imagens com Termovisor

As imagens térmicas foram realizadas para oferecer uma viséo real do comportamento
da placa, ampliando os dados pontuais coletados com os termopares e assim aumentar a
precisdo da andlise.

A coleta de imagem foi feira nas mesmas condicGes dos ensaios realizados com o0s
termopares. Inicialmente foi fixado o posicionamento da mira do Termovisor FLIR 160 e assim

foram efetuados manualmente os registros em intervalos de 5 minutos.

A Figura 4.8 mostra o resultado de 4 momentos em ordem cronolégica da evolucéo do
aquecimento da face superior da chapa, com os deslocamentos dos gases quentes direcionados
pelas nervuras da placa do fogdo. Complementado os indicativos pontuais obtidos no ensaio

com os termopares na malha de giz.

20 e 150 20 Coesse—mm 150

Figura 4.8 - Registos de evolucdo do aquecimento da placa do Metalico.

C——m——m {50 142

4.1.5 - Simulacdo Computacional

Os processos térmicos sdo caracterizados pela distribuicdo de temperaturas e fluxos de
calor a determinacdo dessa distribuicdo experimentalmente requer de aquisicdo de
equipamentos de medicdo sofisticados e caros. Ja 0 um modelo matematico do mesmo seria
interpretado como a solucdo de um problema do valor inicial (PVI), governado por equacgdes

diferenciais parciais onde estas equacdes vém do equilibrio de energia no sistema em estudo.

4.1.5.1 -Descricao do programa computacional

Para a simulacdo computacional foi usada uma ferramenta CFD (Computational Fluid
Dynamics) a qual ajuda no desenvolvimento de fogdes e permite melhoramento da sua
eficiéncia, mas na situacao especifica a ferramenta computacional foi utilizada somente para a
verificacdo do comportamento térmico do fogao e a dindmica dos gases no interior do fogéo,

analisado e identificando as zonas de baixa e alta temperatura existentes na chapa metalica.
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Para este estudo foi utilizou o programa Ansys Workbench com ajuda do programa
Fluent que é parte do mesmo programa Ansys. O programa inicialmente executa um pré -
processamento utilizado para definir a geometria do modelo e para a criacdo da malha que pode
ser de forma manual ou automatica dependo das necessidades. As condi¢des de contorno para
0 problema, por exemplo: temperaturas, velocidades, fontes de calor, etc. e o tipo de material,

por exemplo: fluidos, sdlidos, também s&o criadas nesta etapa.

Apds o pré - processamento o programa resolve o modelo CFD em funcéo de todos os
parametros inicialmente definidos e também o mesmo programa pode ser usado como um paés
- processador para visualizar e analisar o comportamento do fluido e a transferéncia de calor

com os outros elementos solidos.

4.1.6 - Equacdes de Conservacao

O engenheiro francés Claude - Louis Navier e 0 matematico Inglés George Stokes
escreveram as equacdes basicas que descrevem o movimento de um fluido, para o qual elas séo
conhecidas como equacdes de Navier - Stokes. Estas equacOes expressam as trés leis da

conservacdo: de massa, da quantidade de movimento e a equacgédo da conservacao da energia.

A equacdo da continuidade (conservacao de massa) é baseada na lei da conservagéo da
massa. Aplicando o conceito de movimento de um fluido, a taxa de variacdo de massa num

volume de controlo é igual a diferenca de massa que entra e sai através das suas fronteiras.

A taxa de variacdo de massa de um volume de fluido € dada pela equacéo (4.1:

dp
—0x6y0z (4.1)
dt
pw +m)-| 6z
a(pv) | o 5 2
pv+ 3 -Sm‘
N |
oo L
“ Sy 2
—_—— ° R e
pu- 284 Lg, | x "-?’_\
R

:[ | dy 2
apw) | o
\\\ pw— —— =0z

X 5z 2

Figura 4.9 - Fluxo massico gue entra e sai de um elemento de fluido.
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A mudanca do fluxo de massa através da face do elemento de fluido é dada pelo produto
da densidade, da area e de velocidade normal a superficie. Na Figura 4.9 pode ser analisada a

mudanca do fluxo de massa que passa através dos limites do elemento e esta descrita pela

equacéo (4.2:

(u- 2001 5 Y e+ 2091 5 )5
+(m—agf);®}ﬁ&—(m+a(£)i@}ﬁ& (4.2)
(ow-2091 & Yoo w229 2 Yo

A taxa de variacdo da massa que esta dentro do elemento é igual a taxa de fluxo massico

de liquido através das fronteiras dos mesmos. Acomodando todos os termos do resultado da

massa a esquerda da equacédo do balanco, resulta na equacao (4.3.

ap+apu+&pv+'r)pw=ﬁ

a ax 3y % (4.3)

Aplicando a segunda lei de Newton no fluido em movimento. A equacdo de movimento
pode ser expressa em termos de pressdo e os esforgos devido a viscosidade do fluido agindo
sobre a particula. A taxa de variacdo do momento de uma particula de fluido é a diferenca das

forcas totais devido aos esforcos das forcas de superficie e volumétricas que agem sobre ele

(Figura 4.10).

h--- TL X &

ooy
- ——
(
bk ex
Tx — ax 3 Cep * ; ‘ OX
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\\L__» _7,-[:

Figura 4.10 - Esfor¢os superficiais sobre as faces do elemento de fluido
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Considerando a componente x das forgas devido a pressao p e os esfor¢os Txx, Tyx € Tax.
A magnitude da forca resultante de um esforco para a superficie é o produto de esforco e a area.
As forgas que atuam no mesmo sentido que as do eixo de coordenadas tem um sinal positivo se
a forca é na direcdo oposta se torna negativa. A forga resultante na diregdo x é a soma dos
componentes que agem nesta dire¢cdo sobre o volume de fluido. A forga resultante nas

superficies paralelas ao plano yz na direcdo x esté definida pela equacao (4.4.

[(,,_a_pi&}(r” _mi&ym

ox 2 \ "~ adx 2 )}
(. op1 97, 1 (097, s o (44)
-{ '\p+8x2&J [T“ ox 2 )J@& \ ax 8.: Gx

A forca resultante nas superficies paralelas ao plano xz na direcdo x esta definida pela
equacéo (4.5

_( }_‘___@]&53+[r + “—@)ﬁr&_—@f@& (4.5)

A forca resultante nas superficies paralelas ao plano xy na direcdo x esta definida pela

equacéo (4.6.

a7, 1 . E] 1

A forca resultante por unidade de volume que atua sobre o fluido devido a esforcos

superficiais ¢ igual a somas das equagdes 1, 2, e 3 dividida pelo volume 6x dy 8z é dada pela

equacdo (4.7.

iepte) 9, dc,
ox dy oz (4.7)
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A componente x da equagdo de momento é a mudanca do momento no volume de
liquido igualado as forcas totais na dire¢do x devido aos esfor¢os da superficie mais a taxa de
variacdo do momento no componente x dado pela equacéo (4.8.

pu o(-p+7 ) 97, o1
— gy i IX S.
pDI dx i ay ’ oz o 48

Dada mesma forma é possivel expressar a equacao de momento pela equacgdo (4.9

py 97, dl-p+7,) 97,
=—+ —+—+35,,
Dt ox dy dz -

p (4.9)

Da mesma forma para a componente z a equacao de momento esta definida conforme a
equacéo (4.10.

Dw dr_, 097, d(-p+r,)
==y
Dt  ox dy oz

p +S,. (4.10)

Os esfor¢os viscosos, resultantes da interacdo entre o fluido e a superficie do elemento,
sdo representados pela matriz de tensdes que em coordenadas cartesianas € escrita da seguinte
forma (4.11.

Txx Txy Txz

T=|Tlyx Tyy Tyz (4.11)
Tzx Tzy Tgzz

Os componentes Txx, Tz € Tyy representam as tensdes normais e as forcas de

cisalhamento que agem no dominio do fluido. A Figura 4.11 representa todos os esforcos

viscosos num volume infinitesimal:
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Figura 4.11 - Esforgos normais e tangenciais que atuam sobre um volume de fluido

Como a grande maioria dos fluidos presentes nos problemas comuns podem ser
considerados como newtonianos é possivel representar os componentes das tensdes viscosas
conforme a série de equagdes de (4.12 a (4.17.

L Gu Sv  Fwy | Fu (4.12)
ez = A (5'1: By I b ) ) z'u'ﬁ'x
B o du v S L TH ' ) (4.13)
e = A (-:5‘1‘ - Ay P ) H2 Sy
B o Su  Ov bk TH . Ow (4.14)
ez = A (E“w By I Oz ) 25 Oz
Y i il (4.15)
B s dy Oz

Ju S
T o = e T o — e 4'16
ST = H\ Bz Ox (4.16)
o w8y Puw
Twr = T = H|5: " By (4.17)

Os liquidos e gases que fluem a baixas velocidades se comportam como fluidos
incompressiveis. Como o fogdo funciona com aspiracdo natural com uma unica chaminei as
velocidades apresentadas no interior sdo muito baixas e é possivel aplicar essa consideracao.
Dessa forma, a densidade ndo terd ninguma ligacdo com as equac6es da energia, do momento

e da conservacdo da massa podendo ser simplificadas conforme as equacdes (4.18 a (4.23.

80



d
Massa P, div(pu) = 0 (4.18)

Jt
d(pu 0
Momento x % + div(puu) = —% + div(p grad u) + Sy, (4.19)
d(pv 0
Momento y (;)t ) + div(pvu) = — £ + div(p grad v) + Sy (4.20)
0 d
Momento z (g:v) + div(pwu) = —a—'lz) + div(p grad w) + Sy, (4.21)
. d(pi) N . . 22
Energia interna % + div(piu) = —pdivu + div(k grad T) + @ + S; (4.22)
Equagdes de p=p(p,T)ei=i(p T) considerando gas ideal (4.23)
estado p=pRTei=C,T '

4.1.7 - Apresentacdo do problema fisico

A Figura 4.12 mostra mais detalhes do Metalico, sua estrutura é retangular com
dimensdes 565x565x370mm e acamara tipo rocket stove, coma placa de ferro fundido, com
nervuras e a ranhura de encaixe do bloco ceramico para formar um duto para conduzir 0s gases
de combustéo. Para simplificar o problema, foi necessario isolar a zona de interesse, ou seja a
fornalha e chapa metélica, do conjunto de elementos que conformam o fogdo, a grelha, fornalha,

isolamento térmico, estrutura metélica, chapa de distribuicdo de temperatura, chaminé, etc.

O sistema de analise comeca a partir da liberacdo de calor da fornalha produzido pela
gueima da biomassa e continua com o percurso do gas de combustéo a traves da chapa metalica
para finalmente sair do fogdo e entrar na chaminé. Para a Simulacao foi criada uma geometria
tridimensional mantendo as caracteristicas relevantes da passagem dos gases de combustéo e
os detalhes essenciais da chapa metalica, foram considerados irrelevantes suportes e estruturas

metélicas como também os meios de fixagdo (solda, parafusos, etc.).
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Figura 4.12 - Dehes Morfoléias do Metalico

A geometria do sistema em analise é representada na Figura 4.13, conformada por trés
elementos: o isolante térmico, a chapa metéalica e os gases produtos da combustdo considerando
todo o volume ocupado por eles. A geometria simplificada carece de pequenas areas, com
excecdo da chapa metalica, para evitar um grande nimero de elementos quando a malha for

criada. Para a andlise do fogdo e do gas foram adotadas as dimensdes da Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Representacdo do fogado com suas dimensdes

4.1.8 - Condicdes de Contorno

As condigdes iniciais e de contorno associadas com o sistema de equacfes diferencias
devem ser definidas com o fim de obter uma solucdo Unica considerado que o problema esta
bem definido, ou seja, que a solucdo existente e depende de suas condicfes de contorno. Para

0 modelo, as condicdes inicias e de contorno seguiu a Figura 4.14.

Chapa d_e ferro T h = Perda de calor por
fundido \ o convecgao

| il l

Isolante
térmico

T T T Perda de calor por

Calor
T, h convecgio

de

entrada Isolante térmico

LU

—>  Perda de calor por
T.,.h — ~
— convecgao

Figura 4.14 - CondicGes de Contorno
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As condigcdes de contorno foram definidas em funcdo de parametros medidos nos

diferentes ensaios e definidas nas seguintes consideragoes:

419 -

A representacdo dos gases produtos da combustdo foi definida em funcdo da espécie
preponderante com maior concentragcdo encontrada durante a medicdo da composicao

das emissdes dos gases, que neste casso foi nitrogénio;

A variacdo da velocidade dos gases na saida do fogdo foi medida usando um medidor
do tipo molinete. Dessa forma foi considerada uma velocidade média constante igual a
0,6 mfs;

O isolante refratario ndo foi considerado adiabatico e suas propriedades térmicas foram
definidas em funcdo da sua composi¢cdo real com uma condutividade térmica k=0,9
[Wim - K];

As perdas de calor por conveccdo natural foram definidas considerando o ar ambiente
com um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de h=20 [W/m2K] e uma
temperatura ambiente média de Too = 30 [°C];

O combustivel usado foi residuo de Jatoba, com uma Unica carga de 5009 para evitar
variacOes de temperatura devido a alimentacdo e facilitar a entrada em regime
permanente. Apds a chapa entrar em regime permanente a temperatura maxima média
obtida foi de 136,88 °C na zona de alta temperatura (ponto 1) com ela foi determinada
o calor proporcionado pela biomassa simplificando a Simulagéo e tornando o resultado

mais confiavel.
Modelo Matematico

Para realizar a analise térmica e do comportamento dos gases no interior do fogdo, foram

usadas as equacOes da conservacdo da massa, do balango da quantidade de movimento linear e

da energia. Assim, foi possivel obter o perfil de temperaturas na chapa, resolvendo todas as

equacdes empregando o software comercial Fluent.

Para a Simulacdo numérica do problema o software utilizou 0 método dos volumes

finitos e suas caracteristicas conservativas ao momento de realizar a analise da mecanica dos

fluidos e da transferéncia de calor.
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O software Fluent utiliza de forma padrdo o uso de arranjo, denominado co - localizado
indicado por Maliska (2004) que tem uma melhor solidez fisica e pode ser aplicado a qualquer

tipo de sistemas coordenados as exemplo da aplicacdo de Ameloti (2012) para forno de carvao.

O método de volumes finitos se baseia na conservacgdo da propriedade em estudo dentro
de cada volume de controle. As equacdes podem ser obtidas por simples balangos ou por
integracdo da equacdo diferencial na forma conservativa (NEIRA, 2011). Os pontos que devem
ser observados na formulacéo da solucéo séo:

— Discretizagdo do modelo e do dominio de célculo (malha);
— Condicdes de contorno nos volumes de fronteira;

— Fungdes de interpolacdo adequadas ao fendmeno para se evitar erros de truncamento;

— Validagéo experimental do modelo.
4.1.10 - O Modelo no Ansys

Foram criados trés elementos de analise que sdo: chapa metélica, fluido (nitrogénio) e o

isolante térmico como se mostra na Figura 4.15.

Insulation
Tron
Nitrogen

Figura 4.15 - . Elementos de analise.
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4.1.11 - Estratégia para malhar

A complexidade fisica envolvida pelo tamanho do dominio (forma e tamanho da
malha) definem a capacidade de computacdo requerida. O nimero de nos e elementos podem
mudar de uma regido para outras devindo acumular um nimero maior deles em zonas onde se

esperam grandes variagdes ou sdo de grande interesse.

Como a analise é tridimensional, os elementos utilizados foram tetraedros, piramides e

prismas como exemplificado na Figura 4.16.

Tetraedro Hexaedro Piramide Prisma

Figura 4.16 - Elementos usados para malhar geometrias tridimensionais.

Cada célula da malha é um ponto de célculo, quanto mais pequenas sejam, mais preciso
sera o resultado da Simulacdo. Por outro lado, o programa tera que resolver um maior nimero
de equacdes aumentando o tempo computacional. Assim, na tentativa de gerar uma malha de
modo que se encaixa a n0ssos requerimentos, considerou - se como as geometrias importantes
(areas de interesse) a regido na parte superior da chapa metalica, ja o fluido e isolante térmico

foram considerados secundarios (Figura 4.17).

Figura 4.17 - Malha realizada com Fluent.
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4.1.12 - Propriedades da Malha

Foram adotas as seguintes propriedades:

Surface refinement 1 Enhancement growth rate 1.1
Gap refinamento 0 Mesh enhancement 1
Resolution Factor 1.0 Enhancement blending 0
Edge growth rate 1.1 Numero of layers 3
Minimum points on edge 2 Layer factor 0.45
Points on longest edge 10 Layer gradation 1.05
Surface limiting aspect ratio 20 Number of Nodes 28048
Surface growth rate 1.2 Number of Elements 108686

Os resultados gréficos da Simulacéo sdo mostrados na série de imagens da Figura 4.18
e Figura 4.19, onde é perceptivel o efeito da nervura na distribuicdo de temperaturas na chapa,
ja detectado nos ensaios anteriores.

Vistas A
Face superior da placa

Vistas B
Gases sob a placa

Vistas C
Face inferior da placa.

A - face superior da placa B - Gases sob a placa C - Face inferior da placa.
Figura 4.19 - Vistas com malha das simulagdes das temperaturas.
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4.1.13 - Validacao dos Resultados

Os testes observados separadamente indicam a eficacia do projeto da placa nervurada
para gerar diferentes zonas de temperaturas, mas € necessario comparar os resultados dos tres
ensaios ndo so para valida - los, como expandir as analises e também para validar a Simulacéo,
ja que é uma ferramenta interessalnte para simular outras situacbes sem a necessidade de
realizar ensaios fisicos, poupando tempo, recursos materiais,dinheiro e servindo para avaliar o

desempenho funcional e dos projetos.

Os ensaios foram planejados especificamente para este fim, por esta razdo tem
limitacGes para outras aplicagdes, mesmo complementado pelas observacdes feitas em outros
ensaios, ja que se concentaram no periodo em que o sistema estava em regime permanente, teve
curta duracdo e empregou pouca energia da biomassa. A Simulacdo compuatacional pode
auxiliar para reduzir estas limitacbes. Um exemplo é a simulagdo do comportamento das
temperaturas na face inferior da placa no periode de Regime Permanete com razoavel precisao
(Figura 4.18 e Figura 4.19), que mostram inclusive o efeito da descentralizacdo da saida da

camara. Na préatica seriam dados dificeis de serem obtidos em um ensaio.

Foram comparados os resultados dos trés ensaios no ponto de temperatura mais elevada,
com a projecdo da malha de giz na figura do termovisor e da Simulacdo, para permitir
comparacgdo ponto a ponto com o grafico do ensaio com termopares. A Tabela 4.1 resume a

comparacgdo das temperaturas nos trés ensaios.

De imediato na percebe - se a semelhanca na reproducdo dos efeitos da nervura da
imagem do termovisor que por sua vez tem coeréncia com a imagem “A” referente ao gréafico
com a simulacdo. Recorrendo —se a Tabela 4.1 verifica - se que as variagdes de temperatura
entre 0s termopares e 0 termovisor sdo pequenas, e se encaixam perfeitamente na faixa de erro

de £ 2% dos termovisor e de + 1% dos termopares.
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20,00
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A - Temperaturas maximas coletadas com termopares.

123°C
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£ -5
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B - Imagem térmica com a projecao C - Simulacdo computacional com a
da malha de giz. projecdo da malha de giz.

Figura 4.20 - Resultados dos ensaios no trecho de regime permanente do sistema.
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Os resultados da simulagcdo foram mais elevados em praticamente em todos 0s pontos,
exceto nos pontos 1 e 2 que praticamente se igualaram. Um resultado esperado, j& que a
simulacdo considera condi¢des favoraveis, reduzindo as perdas inesperadas. Entretanto, chama
a atencdo os pontos 3, 4 e 5 que onde a simulagéo apresentou temperaturas mais elevados do
que os outros dois métodos. Recorrendo a Figura 4.20. O ponto 5 est4 mais proximo da saida
da camara, portanto, é esperado que seja 0 ponto mais quente. O ponto 3 esta na direcdo da
saida dos gases direcionados pela nervura, portanto, é razoavel que tenha temperaturas mais
elevas, inclusive maior do que as do ponto 6, de acordo com o termovisor e contrariando o teste
de termopares. O ponto 4 também deve atingir temperaturas mais elevadas, ja que esta na
direcdo da face interior da nervura. Ent&o o resultado desses pontos deve se sobrepor aos demais

por ser mais coerente.

Tabela 4.1 - Comparacdo dos Resultados no Instante Tmaximas.

) Pontos de Coleta na malha de giz
Meétodo
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Termopares 136,47 | 126,47 | 71,89 | 95,77 | 118,08 | 72,96 | 87,74 | 88,34
Termovisor 136 123 72 96 121 73 88 89
Simulacdo 136,15 | 122,51 | 98,45 | 106,48 138 82,61 | 97,34 | 97,81
Variacéo de resultados
Termopar - Termovisor 0,47 3,47 -0,11 -0,23 -2,92 -0,04 -0,26 - 0,66
Termopar - Simulacao 0,32 3,96 -26,56 | -10,71 | -19,92 | -9,65 -9,60 -9,47
Termovisor - Simulagdo | -0,15 0,49 -26,45 | -10,48 -17 -9,61 | -9,34 -8,81
160,00
T 140,00
<~ 120,00
£ 100,00 - -
T 60,00
E 4000 N B o
2 2000 | N X
0’00 (B [ [ [ [

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

i Termopares(TP) M Termovisor (TV) 8 Simulacdo(SIM) Pontosde Coleta
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Considerando um fogéo e retomando observacéo as Figura 4.4, Figura 4.6 e Figura 4.7
é o0s ensaios WBT quando o fogdo foi utilizado por mais tempo € possivel identificar 4 zonas

na placa, identificadas pelos pontos de coleta da seguinte forma:

Zona 1 - Mais quente - Pontos 1, 2e 5

Zona 2 - Intermedia mais quente - Pontos 3 e 4

Zona 3 - Zona menos quente - Pontos 6

Zona 4 - Intermedia menos quente - Pontos 7 e 8

Na prética de um fogdo representam areas para 0 manejo de 4 panelas simultaneamente,
com o aproveitamento da energia da mesma biomassa. Uma avalia¢do positiva da consisténcia

do projeto com a tecnologia aplicada.

Um ponto negativo no projeto, ou da manufatura, € a direcdo da saida da camara que
ndo esta concéntrica com o ressalto, com pode ser visto na Figura 4.21 demarcado com o circulo
sombreado. A interferéncia desta localizacdo é sentida na foto térmica com o registro de uma
distribuicdo irregular de temperatura na regido de maior temperatura. Este posicionamento pode
provocar tensdes irregulares na placa devido a dilatacdo provocada pelas trocas térmicas

térmica.

e ~ o AS S -
A- Projec¥o da saida da cAmara
B- Ressalto da chapa na safda da cAmara

Figura 4.21 - Projecdo da saida da camara de combustdo no ressalto da placa.

Com estes elementos a Planilha de Desempenho Especifico pode ser preenchida pelo
avaliador mais bem fundamentado. Sem esquecer que estes resultados também auxiliam a

fundamentar as avalia¢fes de outros Desempenhos Especificos.
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Planilha 1 - Desempenho Especifico de Projeto.

Atendimento ao requisito

. . . Metélico Fogareiro
Atributo Requisitos de Qualidade obs.| Ple Parc| Neg. | obs. Ple. Parc

O fogéo é culturalmente aceito pelos usuarios finais
A forma do fogéo reflete intuitivamente a sua funcdo
O fogédo atende as necessidades dos usudrios finais
O fogéo tem inovagdes

Na manufatura o fogdo emprega tecnologia acessivel aos usuarios finais X
O fogéo esta em conformidade com a legislacéo do local alvo para produgao, X
comercializagdo e uso
A producdo e o uso podem ser realizados livremente, mesmo com patentes X

X|X| X]| X
XX

x

O local de manufatura é acessivel aos usuarios finais
No processo de manufatura sdo empregados materiais acessiveis aos usuarios X
finais
No processo de manufatura sdo empregadas técnicas construtivas acessiveis aos X
usuarios finais

A manufatura produz em série
O fogéo emprega elementos normalizados X X
O transporte do fogéo é acessivel até os usudrios finais X
O volume e forma das embalagens do fogéo facilitam o manuseio até o usuério final

A montagem do fogdo é acessivel aos usuarios finais
Foram evitados cantos vivos ou pontos que representem perigo para quem manipule X
o fogdo X
A estrutura do fogao € estavel
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O acabamento esté dentro do padrédo estabelecido no projeto
O processo de manufatura oferece baixo risco a saude dos construtores X X

60,0 15,0 | 25,00 80,00
0 0

Desempenho do projeto (%) 15,00 5,00
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4.2 - DESEMPENHO ESPECIFICO DE FUNCIONALIDADE

A determinagdo deste desempenho especifico emprega principalmente muitas
areas da ergonomia (Planilha 2). O teste de Usabilidade preenche satisfatoriamente os
requisitos da relacdo homem - maquina. As avalia¢fes de usabilidade foram feitas com
base nas observacdes dos pesquisadores, no periodo de uso em bancada, inclusive durante
os demais testes. Que utilizaram a percepcdao individual, com o objetivo de refletir a Gtica
do usuario que € o ator que influencia diretamente no processo de decisdo da concepgao
do equipamento, mesmo ndo tendo participacéao direta.

4.2.1 - Avaliagdo de Usabilidade do Metalico

Consisténcia - projeto demonstrou consisténcia, uso indutivo, facilidade de
operacgdo, versatilidade, principalmente depois que a biomassa entra em combustao e

atinge o regime permanente, contribuindo para a aceitagdo do usuario

Preco de aquisicao - preco do modelo utilizado equipara - se aos fogbes a gas
médios, portanto, esta acima das possibilidades da clientela de menor poder aquisitivo.
Mas, o proprio fabricante oferece outros modelos, inclusive um modelo destinado a
projetos sociais, que segue a mesma tecnologia, entretanto o preco se iguala a de fogdes

a gas mais simples.

Instalacido - E simples, ndo requer recursos extras, é intuitiva, com pouca
possibilidade de erros de montagem. E facil de transportar; as pernas retréteis

proporcionam uma embalagem compacta e leve.

Uso-Tem a vantagem de oferecer a possibilidade de se usar biomassa de
diferentes tipos, inclusive com alto teor de umidade. A chapa oferece baixo risco de
contaminar os alimentos com alcatrdo e de enegrece as panelas, facilitando o trabalho de

limpeza. Neste aspecto o peso da placa dificulta a remocéao para a limpeza.

Durante os testes foram registradas, por duas vezes, dificuldades de partida do
fogdo, a temperatura se manteve baixa, juntamente com a producéo de grande quantidade
de fumaca que néo foi extraida pela chaminé. Tudo devido a umidade na face inferior da

placa. Assim que a chapa foi enxugada, o fogao passou a funcionar normalmente.

A chaminé é um dispositivo que valoriza o fogdo, pois conduz para fora do

ambiente de operacéo, os gases da combustao e 0s contaminantes.
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Manutencdo - Decorrido um ano de uso no laboratério, constatou - se o
surgimento de pequenas fissuras no bloco cerdmico que estéo destacas em setas de giz na
Figura 4.22. Essas trincas ndo tiveram evolugéo significativa, ndo tiraram o fogdo de

operagdo, nem comprometeram o funcionamento.

4l

Figura 4.22 - Trincas no bloco Figura 4.23 - Fita de vedagéo
ceramicos e na camara de combustao. deteriorada.

Outra avaria verificada foi a fita de vedacédo da juncéo entre o bloco ceramico e a

placa que desprendeu e desfiou, comprometendo a vedacdo (Figura 4.23). Esta fita foi
substituida. Também foi observado desgaste do guia de suporte da grelha, dentro da
camara como mostra a Figura 4.24, assim como a grelha que foi degradada pelo
aquecimento, principalmente na extremidade que recebeu mais calor como mostra a
Figura 4.25.

Figura 4.24 - Apoios na camara parao | Figura 4.25 - Grelhas desgastados pela
suporte da grelha. oxidacdo.
Fotos: Tiago Santos

Deve - se considerar que o fogdo seguiu um regime de operacdo em laboratdrio,
que é diferente de uma tipica rotina doméstica. Os testes duravam, em média, 2 horas por
dia, exigindo que a placa metalica fosse removida para limpeza ao final de cada ensaio, 0
que pode ter afetado a fita de vedagdo, o0 mesmo aconteceu com a grelha, comprometendo
os guias do suporte. O bloco ficou sujeito a grandes variagdes de temperatura diaria, uma

situacdo que pode ter estimulado o surgimento de trincas. Logo essas avarias devem ser
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observadas em testes especificos para determinar suas causas e possiveis solugdes.

Conclusivamente o produto apresentou robustez.

O fabricante reportou que algumas placas apresentaram trincas com 0 USO
prolongado e solicitaram uma avaliagdo (Figura 4.26). Como este evento contribui para
0 MAGOF, os resultados da avaliagdo foram considerados na aplicagéo.

g L

e

Figura 4.26 - Trincas ocorridas em placas com uso prolongado.
Para verificar as causas das trincas inicialmente foram consideradas trés hipoteses:

— Mau uso - Esta hipdtese foi verificada e descartada pelo fabricante, ja que as

placas que trincaram ndo estavam com 0 mesmo USUArio.

— Falha de material - O ferro fundido tende a falhar subitamente por fratura sem
escoamento aparente e pode ter trincado devido ao processo de fundi¢do, ou o
emprego de materiais inadequados que comprometeram a resiliéncia e a

tenacidade da placa metalica, apés as deformacdes causadas pelo calor como.

— Falha de Projeto - A concepc¢éo das nervuras poder ter contribuido para impedir
a expansdo e contracdo uniformes da placa, para alivio das tensdes térmicas

causadas com o calor

A verificacdo dimensional comprovou aterceira hipoteses. A segunda hipétese foi
comprovada por analise quimica, ja que a concentracdo de Silicio era extremamente
elevada 235% a mais que o especificado, que deveria ser em média 2%, gerando um tipo
de grafite vermicular exacerbada no Ferro Fundido, causando uma estrutura mais fragil a
acOes das variacOes térmicas exigidas para na chapa. O teor de enxofre que esperava se

elevado, se manter dentro do especificado (LALAU E MOUNSIF, 2011).

4.2.2 - Variacdo Dimensional

Esta verificacdo foi aplicada unicamente para esta situacdo. Consistiu em medir
periodicamente as dimensdes da placa, na medida em que era aquecida dentrod das

condicdes de uso do Metalico. A Figura 4.27 mostra o resultado da medica dimensionals
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onde esta demarcado com sombreamento a expanséo irregular medida apos duas horas de
uso. E importante perceber que os 7,72 mm de expanséo se localizam no vértice onde néo
tem nervura, permitindo deduzir que as nervuras limitam a expansédo uniforme da placa,
aliada a distribuicdo heterogenea de calor na placa, provocando tensGes que podem
romper a placa, coerente com o surgimento das trincas, fortalecendo a hip6tese dois.

il

Figura 4.27 - Variagcdo Dimensional.
Paralelamente o fabricante alterou o projeto com a abertura de um furo na zona

mais quente da placa (Figura 4.28), e as trincas ndo foram mais reportadas.

Figura 4.28 - Placa modificada com orificio e tampa.

Seguranca - O Metalico, como todo fogdo, oferece risco de queimaduras. A chapa
metélica representa risco por ndo indicar visualmente a temperatura, principalmente
depois que a chama da camara € extinta, um usuario desatento pode tocar a chapa ainda
guente. Tanto que, ao fim de cada ensaio, adotou - se 0 procedimento de escrever na chapa
para alertar os frequentadores do Laboratorio (Figura 4.29), mas numa cozinha doméstica

este procedimento ndo é usual.
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Outro ponto de risco é a posicdo frontal da grelha com a extremidade saliente,
(Figura 4.30) que oferece o risco de queimaduras nas pernas do operador. A carcaga
também pode conduzir calor e representar risco, por isto o isolamento térmico além de

evitar a perda de energia também deve promover seguranca.

CHAFA
- Gl ALTE |

‘L%

7O TOQUE

Figura 4.29 - Alerta de seguranca. Figura 4.30 - Extremidade da grelha saliente.
Por esta razdo a temperatura da carcaca foi medida nas faixas identificadas como
faixa 1, faixa 2 e faixa 3 (Figura 4.31). Com os dados coletados foram elaboradas as
Figuras para analises.

Figura 4.31 - Marcacao das faixas de medicéo na carcaca do Fogéo.

A faixa 3, vista na Figura 4.32 chama a atencdo por se manter, praticamente, a
temperatura ambiente, semelhante a face inferior, demonstrando que, para essas regioes,
o0 isolamento térmico é eficiente. Na faixa 1, que esta mais perto da placa metéalica, ondes
0s gases da combustdo circulam, as temperaturas sdo as mais elevadas e podem causar
queimaduras no usuario e na faixa 2, as temperaturas sdo intermediarias, mas dentro do

aceitavel.
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A Figura 4.33 apresenta o comportamento das médias das temperaturas medidas
nas faces da carcaca do fogao e permite concluir que as temperaturas da face frontal e da
face esquerda sdo mais elevadas pela proximidade com a camada de combustéo, enquanto
que a face posterior e a direita seguem comportamento semelhante com temperaturas mais

baixas

O MAGOF tomou como referéncia a norma sul - africana SANSA 1243:2007 feita
para fogdes de parafina pressurizada, recomenda - se que nas partes que estejam sujeitas
ao toque, a temperatura ndo ultrapasse a 40°C. Na faixa 1, a temperatura foi ultrapassada,

mas nesta area o contato com o usuério € dificil, reduzindo o risco de queimadura.
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Figura 4.32 - Temperaturas médias nas faixas da carcaca do fogao.
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Figura 4.33 - Média das temperaturas nas faces da carcaca do fogao.

4.2.3 - Avaliacao de Usabilidade do Fogareiro

Consisténcia - O projeto segue principios basicos de um fogéo, facil operacao,
acomoda uma panela com capacidade até 1,5 litros, tem boa portabilidade, boa aceitacédo

popular, usa materiais e técnicas construtivas regionais.

Custo de aquisicéo - O baixo custo é um dos fatores que contribui para torna - lo
popular. E facilmente encontrado & venda em feiras livres. Tem vantagem de movimentar
a economia regional, abrangendo produtores, vendedores e consumidores de baixo poder
aquisitivo.

Instalacéo - A instalacdo bastante simples, bastando fazer a superposicdo das trés

partes do fogareiro, ndo exigindo recursos extras para a montagem.

Uso - O uso ¢é intuitivo e oferece a possibilidade de utilizar preferencialmente
carvao, nos testes foi usado lenha. A queima de lenha tem grandes desvantagens de
enegrecer as panelas (Figura 4.34) e produzir muita fumaca (Figura 4.35). Soma - se as

desvantagens o fato de s6 poder usar uma panela por vez.
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Figura 4.34 - Panela enegrecida. Figura 4.35 - Fumaca produzida.
Manutencéo - A simplicidade reduz o custo de manutencdo, mas € fragil e pode
ter pouca durabilidade. Para concluir os testes, foram necesséarios dois fogfes, uma
unidade ndo suportou o regime de operacéo e fraturou o bocal cerdmico com pouco mais
de 15 horas descontinuas de uso, também foram notadas deformacdo e degradacdo da
grelha.

Seguranca - Pesa contra a falta de isolamento térmico na base metalica, agravada
pelo fato de o material ter alta condutividade térmica, expondo o usuario ao risco de
queimaduras. A temperatura medida, na carcacga, atingiu elevada marca de 210°C,
ampliando o risco de queimaduras.

Outro aspecto negativo é a auséncia de chaminé, o que faz com que toda emissao
de fumaca e particulado entre em contato com 0s usuarios, ameacando sua salde e a

qualidade do ar a meédio e longo prazo.

A baixa altura do fogdo exige o uso de uma bancada para que o operador ndo
assuma posturas inadequadas que a longo prazo podem trazer danos a estrutura

musculoesquelética do usuario.

Com os resultados das avaliagdes de usabilidade e o reforco dos dados obtidos
pela observacdo da operacdo do fogdo, pelos testes de caracterizacdo do fogdo, analises

de emissBes e do WBT o desempenho de Funcionalidade foi determinado na Planilha 2
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Planilha 2 - Desempenho Especifico de Funcionalidade.

Atendimento ao requisito
Atributo Requisitos de Qualidade Metalico Fogareiro

obs. Ple. Parc.‘ Neg. | obs. Ple. Parc | Neg.

O fogdo permite o uso de miltiplas panelas simultaneamente
O fogéo permite que as panelas figuem bem apoiadas e estaveis
O fogé&o opera conforme as especificacdes
O fogéo opera normalmente dentro das condi¢des exigidas pelo usuario final
O fogé&o permite o uso de panelas de formas e tamanhos diferentes
A instalagdo do fogdo dispensa obras complementares na cozinha
O usuario esta protegido do contato acidental com as partes quentes e perigosas
do fogéo X
A carcacga do fogdo atinge menos que 40°C durante a operacéo X
O fogdo permaneceu sem avarias graves pelo menos um ano X
O combustivel utilizado é abundante para os usuarios finais
O combustivel requer pouca preparacgao e tratamento para ser utilizado
A alimentacéo de combustivel no fogéo é simples e segura
Os procedimentos de operagdo séo intuitivos, exigindo baixa carga mental
Os procedimentos de operacéo s&o seguros para 0s usuarios finais X
A operacéo é exige esforco leve (menor que 5kg)
As posturas naturais ou neutras predominam nos procedimentos de operagdo
Os procedimentos de manutencdo séo intuitivos, exigindo baixa carga mental X X
As posturas neutras ou naturais predominam nos procedimentos de manutencao X
Os procedimentos de manutenc&o oferecem baixo risco a saude X X
Placa
A manutencéo exige esforco fisico leve (menor que 5kg) tem
23 kg X X
A manutenc¢édo requer materiais, ferramentas e técnicas acessiveis aos uUsuarios X

57,14 | 14,29 | 28,57

XXX XXX

XXX

x

XX X[ X

Funcionalidade

XX
XXX XX

x

finais
Desempenho Funcional (%) 66,67 | 19,05 | 14,29

101



4.3 - DESEMPENHO ESPECIFICO AMBIENTAL

O Desempenho Ambiental esta associado aos impactos ambientais durante o ciclo
de vida do fogéo. As analises das emissfes ddo os subsidios para o preenchimento
da planilha, naturalmente que a caracterizacao da biomassa é um procedimento preliminar
basico. Assim como, outros ensaios empregados na determinacdo dos demais

desempenhos especificos também contribuem.

4.3.1 - Caracterizagdo da biomassa usada nos testes

A biomassa utilizada em todos os ensaios foi caracterizada no Laboratdrio Setorial
de Caracterizagdo de Biomassa - LACBIO - EBMA - UFPA obteve - se:

Nome comercial: Jatoba

Nome cientifico: Hymenaea Courbaril
Umidade: 9a 12 %

Teor de volateis: 79,63%

Cinzas 0,4 %

PCS: 19410 kJ/ka

PCI: 17121 kJ/ka

Carbono Fixo: 20%
Carbono | Nitrogénio ‘ Hidrogénio ‘ Enxofre ‘Oxigénio
44.55% \ 0,22% ] 5,52% ] 0,41% \ 49,30%

Analise elementar

4.3.2 - Analises dos gases emitidos pelo Metalico

Os graficos da Figura 4.36 e da Figura 4.37 trazem as concentracfes dos gases
emitidos durante o WBT no Metalico, permitem observar a baixa concentracdo de CO, a
formacdo de CO2 como maior produto da combustéo e a rapida dindmica da combustéo
da biomassa com a reducdo da concentracdo de oxigénio e a concomitante formacédo de
CO2 e 0 CO quando a temperatura aumenta, 0 excesso de ar é reduzido, indicando melhor

desempenho da combustéo.

102



25 A

Concentracdo (%)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
—JAlimentagdo —@—02% —&—CO% —@—C02% Tempo (8 mim)

600
500
400
300
200
100

Figura 4.36 — Grafico da Concentracdo dos gases emitidos com alimentacdo de biomassa nos ensaios WBT no Metalico.
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Figura 4.37 — Gréafico da Concentracdo dos gases emitidos com Temperatura de Controle nos ensaios WBT no Metalico.

Fonte: Carmo et al. (2010)
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Pela Figura 4.36 observa - se que as concentracdes de oxigénio nos gases de
combustdo estdo na faixa entre 15% a 20 % e as concentra¢fes de CO estdo proximas de
zero durante todo o periodo e sé se eleva logo apds os instantes que ocorre uma carga de
biomassa maior enriquecendo a mistura de combustivel. As concentracdes de CO foram
sempre maiores que CO, desse contexto, pode - se inferir que ocorreu combustio
completa, com excesso de oxigénio na camara, onde apenas uma fracdo de oxigénio
oxidou e reagiu com o carbono e formou mais CO2 do que CO, e baixa formacdo de
particulado, enquanto que uma grande parcela do oxigénio atravessou a cAmara sem reagir
com nenhuma outra espécie. Se, por um lado, esta situacdo tem vantagens por
praticamente ndo gerar gases nocivos, reduz a formacdo de particulado, e limitar a
temperatura, o que é interessante para um fogdo, ja que geralmente a coc¢do de alimentos
necessita de temperaturas menores que 70 graus, por outro lado traz como desvantagem
o resfriamento da cAmara pela grande quantidade de nitrogénio no ar, que embora seja
inerte, extrai parte do calor gerado nas reac6es de combustao e pode formar NOXx nas altas

temperaturas.

Analisando a Figura 4.37 presenca de NO e NOx estdo em concentracdes baixas
e semelhantes de maneira que as linhas estdo sobrepostas na Figura. Entretanto, chamou
a atencdo a presenca anormal de picos com mais de 2000 ppm de SO, que embora
intermitentes como mostrado na Figura 4.40, foram frequentes em todos os ensaios.
Sendo uma ocorréncia anormal na queima de biomassa vegetal e indesejavel, mereceu a
abertura de uma bateria extraordinaria de ensaio para identificar a fonte, buscar
entendimento do fendmeno, minimizar a emissao e reunir mais subsidios para aplicacao
no MAGOF.

4.3.3 - ldentificacdo da fonte de SO>

Na investigacdo foram elaboradas duas hipdteses:

Hipotese 1 - A biomassa estaria contaminada: Para verificar esta hipotese foram

adotados trés procedimentos:

— Foi feita a analise elementar da biomassa que apontou baixissimas concentracdes
de enxofre, 0,41%, como mostra o resultado da caracterizacdo da biomassa na

secdo 5.3.1
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— Foram feitos novos testes no fogdo com biomassa de origem diferente, mas o SO2

continuou a ser detectado nos gases emitidos.

— A biomassa original foi queimada em outro fogéo e ndo houve tragos de SO2 nos

gases emitidos.
Diante desses resultados esta hipétese foi descartada

Hipodtese 2 - A fonte de emissdo estaria em algum componente do fogdo: As

investigacdes primeiramente se concentraram na chapa e na grelha, por serem de ferro
fundido que podem conter enxofre na composicao. Observou - se que a grelha estava se
deteriorando por oxidacdo (Figura 4.38) e as escamacgdes poderiam se desprender,
volatilizar na chama e liberar SO de forma intermitente, como estava sendo notado.

Figura 4.38 - Grelha deteriorada com escamacoes.

Para simular a situacdo foram removidas porcoes de limalha da grelha, divididas
em 4 lotes (Figura 4.39), pulverizadas na chama e o0s gases de exaustdo foram

monitoramento em busca de tragos de SO, ap0s o lancamento.

Figura 4.39 - PorcGes do material da grelha para pulverizagdo na chama.
O experimento comprovou a segunda hipdtese. Que esta sintetizado na Figura
4.40, onde é possivel ver o crescimento das concentraces de SO2 apos os langamentos

das limalhas na camara nos momentos T3, T5,2 T7 e T9.2.
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Figura 4.40 - Concentragéo de SO> (ppm) com pulverizagdo de limalha.

Corpos de prova foram retirados de duas grelhas para analise metalografica pelo
Grupo Amazénico de Pesquisa em Metalurgia e Meio Ambiente — GAPEMM da
Faculdade de Engenharia Mecénica da UFPA e o Museu Emilio Goeldi fez analise de
microscopia eletrénica de varredura (MEV). As imagens microscopicas da estrutura, na
Figura 4.41, mostra tratar - se de ferro fundido cinzento devido a forma vermicular da
grafita detectadas nas imagens. As regides esbranquicadas indicando a presenca de outros
elementos quimicos que estdo em maiores concentracfes que o indicado pela norma

(UFPA-UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA, 2010).

Figura 4.41 - Microestrutura do corpo de prova 50x.

Esperava - se concentragoes entre 0,02% e 0,18 (Tabela 4.2), mas foram
detectadas concentragdes de enxofre entre 0,196% e 0,295 %, (Tabela 4.3) acima

esperado, mas o enxofre estava concentrado numa camada superficial da grelha.
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Tabela 4.2 - Composicao quimica de diferentes tipos de ferro fundido

Tipos %C %Si %Mn %S %P
Cinzento 25-4,0 1,0-3,0 0,25-1,0 | 0,02-0,25 | 0,05-1,0

Branco 1,8-3,6 05-19 | 0,25-0,80 | 0,06-0,20 | 0,06-0,18
Maleével 2,0-26 1,1-16 0,20-1,0 | 0,04-0,18 | 0,18 max.

Ddctil 3,0-40 1,8-28 0,10-1,0 | 0,03méx. | 0,10 max.

Fonte: Matos,J.W. O et al (2011)

Tabela 4.3 - Microscopia Eletronica de Varredura na grelha do Metélico

Grelha Metdlico 1 500x 81570 - 1

Elt.

Line Intensity Conc Units Error
(cls) 2 - sig
20 Ka 125,240 10,475 wt.% 0,342
e - Si Ka 47,610 2,130 wt.% 0,113
S Ka 5,170 0,195 wt.% 0,031
5 Ti Ka 3,100 0,151 wt.% 0,031
Mn Ka 5,720 0,506 wt.% 0,077
Fe Ka 750,580 86,542 wt.% 1,153

Total 100,000 wt.%

Grelha Metdlico 1 500x 81571 - 1

Elt. Line Intensity Conc Units Error
(cls) 2 - sig
®) Ka 77,540 6,595 wt.% 0,273
| Si Ka 45,270 2,042 wt.% 0,111
S Ka 7,670 0,291 wt.% 0,038
Ti Ka 3,790 0,184 wt.% 0,035
Mn Ka 10,960 0,966 wt.% 0,107
Fe Ka 784,510 89,922 wt.% 1,172

Total 100,000 wt.%

Um fogdo é um equipamento pequeno, de uso doméstico que certamente ndo

emitird quantidades significativas de poluentes que sejam dificil de mitigar, inclusive a

legislacdo do CONAMA visa concentracdes de gases com volumes maiores.

Este evento alerta para o fato que ndo se deva ignorar a possibilidade de emisséo

de outros produtos indesejaveis, ja que pode-se supor que a degradacédo da grelha aumente

com o tempo de uso do equipamento, projetando-se mais fogdes, as emissGes podem se

tornar significativas. Por isto, é imperativo conhecer as emissfes. A ISO 14040 ja prevé

conhecer as emissdes nas avaliacdes do ciclo de vida de um produto. Por isto o evento é

considerado na aplicacio do MAGOF, mais especificamente nas avaliacdes de

Desempenhos Especificos de Projeto, Funcionalidade e Ambiental.
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Planilha 3 - Desempenho Especifico de Ambiental.

Atendimento ao requisito

Atributo Requisitos de qualidade Metélico Fogareiro
obs. Ple Parc. Neg. | obs. Ple. Parc
“¥2H O material do fog3o é reciclavel, ou biodegradavel
“X1 O combustivel utilizado é abundante para os usuarios finais X X
“Z 3 A fonte de biomassa utilizada é legal e manejada X X
“551 O fog3o tem chaminé X X
46 O ambiente de operagdo é isento de fumaga, gases de combustdo e do material X X
particulado
“J60 A face externa das panelas ndo enegrece com o uso X X
o] Emissdo de CO na fase de fervura do WBT - Ferver d4gua e manter a fervura por 45
= minutos
% 48 Se o fogdo ndo tem chaminé a média é menor que 20g X X
E Se o fogdo tem chaminé média é menor que 50ppm
A emissdo CO é menor que 5270 ppm para sistemas com poténcias menores que
X X
0,05MW
Emissdo de particulado PM2,5 na fase de fervura do WBT - Ferver dgua e manter
a fervura por 45 minutos
Se o fogdo ndo tem chaminé a média é menos que 1,5g | 4 X X
Se o fogdo tem chaminé a média é menor que 65 pg/m3| 40
A emissdo de particulado é 592ppm para sistemas com poténcias menores que
X X
10 MW
Desempenho Ambiental (%) 90,00 10,00 0,00 0,00 50,00 20,00 30,00
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4.4 - DESEMPENHO ESPECIFICO ENERGETICO

Desempenho Especifico Energético abrange a fungdo primordial de um fogdo de
produzir calor para a cocgéo de alimentos. O WBT foi integrado no MAGOF por ser um
protocolo consolidado, bastante difundido, produz resultando consistentes. Desta maneira

WABT foi aplicado em ambos os fogdes avaliados.

4.4.1 - Determinacgéo do Ponto de Ebulicio

O ensaio para a determinacdo do ponto de ebulicéo local, pedido pelo WBT, foi
realizado utilizado o fogdo elétrico especificado, em dois momentos. O primeiro com uma
panela circular e 0 ouro com uma panela quadrada e no Metélico, utilizou - se apenas a

panela circular.

Por razbes técnicas, os ensaios foram realizados em ambientes diferentes.
Enquanto o fogdo elétrico foi testado em uma sala climatizada, com temperatura de 27
graus, o Metalico operou em ambiente coberto, com temperatura ambiente e protegido da

interferéncia do vento e pressao atmosférica de 1010 hPa.

Os resultados dos ensaios sao exibidos na Figura 4.44, onde é perceptivel que as
panelas quadradas e circulares quando usadas no fogdo elétrico apresentaram
comportamentos bastantes similares, comparativamente, causaram pouca influéncia no
resultado, entretanto, ap0s 0s ensaios, notou - se que as panelas quadradas resfriaram
rapidamente, de onde se conclui que transferem calor pelas paredes ao ambiente.
Indicando que panela necessita de mais energia térmica para manter a dgua aquecida e,

portanto, pode exigir mais combustivel.

As temperaturas de ebulicdo determinadas nos trés casos ficaram abaixo da
temperatura tedrica de ebulicdo local, que seria de 100°C. Um resultado justificado pela
complexidade do fenémeno da ebulicdo, que passa por 4 fases tipicas como mostra a
Figura 4.44.

A grande diferenca percebida nos perfis das temperaturas de ebulicdo entre os dois
fogBes pode - se atribuir a estabilidade da taxa de transferéncia de energia do fogdo
elétrico, favorecido também pela sua dimensdo, enquanto que o fogdo a biomassa

necessita de mais tempo para romper uma inércia térmica muito maior. Outro fator que
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contribuiu para o resultado é o fato das panelas serem aquecidas sem tampa, favorecendo

as trocas térmicas por convecgao e radiagdo na linha d’agua.
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Figura 4.44 - Ponto de ebulicdo da agua

Neste ensaio e no WBT foi dificil determinar o exato momento do inicio da
ebulicdo ja que os termopares estdo a 50 mm do fundo da panela e recorrendo novamente
a Figura 4.45 fica visivel que desde a Ebulicdo Natural até a Ebulicdo em Pelicula, a
temperatura do fundo da panela ¢ diferente da temperatura da linha d’adgua, uma
caracteristica da conveccdo que ocorre no processo da ebulicdo, entdo aléem da
temperatura do termopar, também foi empregado o borbulhamento da &gua com indicador
para terminar este ensaio e para fazer as trocas de fases do WBT. Entao 0S
monitoramentos adotados foram feitos pelos termopares e a sensibilidade visual do
operador para observar a formacédo das bolhas na fase da Ebulicdo Nucleada e Ebulicéo

em Transicao
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Figura 4.45 - Curva de ebulicdo tipica da agua a pressédo de 1 atm
Fonte:Cengel (2009)

4.4.2 - WBT no Metalico

Os resultados tipicos do WBT no Metélico nas trés fases com panelas quadradas
estdo representados na Tabela 4.4, que mostra as variacdes das temperaturas seguindo o
arranjo da Figura 4.46 juntamente com a alimentacao de biomassa. Enquanto que a Tabela

4.5 os perfis de temperaturas do WBT empregando panelas circulares.
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Figura 4.46 - Arranjo padréo das panelas

Todos as Figura dos perfis de temperaturas para os dois tipos de panelas
apresentam o comportamento esperado no WBT e demonstram a dificuldade de atingir a
temperatura de ebulicdo local tedrica, um fator que acrescentou uma dificuldade para
marcar com exatiddo o momento de mudanca de cada etapa do teste, na qual a
sensibilidade dos avaliadores foi determinante, fazendo 0s monitoramentos da
temperatura da agua da panela mestra e da formacdo das bolhas nas fase de ebulicdo

Nucleada e em Transicao ( Figura 4.47).
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Figura 4.47 - Formag&o de bolhas no fundo da panela mestra e no termopar
Foto: Tiago Santos

Comparando, nas Figura, a alimentacdo com as temperaturas, vé - se que 0
Metalico apresenta rapida resposta apOs entrar em regime, inclusive com pequenas cargas.
Como também ¢é perceptivel a influéncia da forma de alimentacdo. Quando as cargas sao
pequenas, e mesmo continuas, as primeiras panelas aquecem bem mais do que as demais,
indicando que boa parte do calor gerado na camara é absorvido pelas panelas mais
préximas da camara, Isto ocorre durante todos os ensaios. Entretanto, quando as cargas
de biomassa sdo maiores, gera mais calor e uma taxa maior é transmitida para as outras
panelas. Entretanto, as temperaturas diferentes sobre a placa do fogao é um dos propoésitos
do projeto do Metalico por ser (til as técnicas de culinaria

A sintese do WBT realizado no Metalico empregando panelas quadradas e
redondas €é apresentada na Tabela 4.6, onde se pode comparar os dados. Primeiramente
observa - se que as panelas afetam o desempenho térmico na fase de Baixa Poténcia em
3 % a favor das panelas circulares, enquanto que, nas duas etapas da fase de Alta Poténcia
esta vantagem se inverte em favor das panelas quadradas. E uma vantagem pequena e até
inesperada para as panelas quadradas considerando a maior area de contato com a chapa
€ menos espacos vazios entre as panelas. Entretanto, esta é uma prova de que a forma e a
maior condutibilidade térmica do material das paredes podem interferir negativamente,
uma preocupacdo ja demonstrada em avaliacGes de desempenho de fogdes a biomassa
(BRYDEN et al., 2005).

Mesmo que os resultados apresentados sejam os melhores de uma série de seis, as
variagdes sdo percebidas na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5. Embora os perfis do ensaio sejam
tipicos, a frequéncia das cargas de combustivel é variavel devido as necessidades da

manutencgdo do regime permanente. Somado a dificuldade de determinar com exatid&o os
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pontos de interrupcdo de carregamento nas mudancas das fases do WBT podem ser
notados na Tabela 4.6, que o consumo de combustivel e a poténcia sdo afetados.
Entretanto, esta situagdo € comum no controle operacional de fogbes a biomassa e 0s
resultados tem consisténcia quando comparados com o desempenho de outros fogdes da
mesma categoria. Oferecendo condi¢des de aproveitamento dos ensaios para aplicacéo

do MAGOF, para determinar o Desempenho Especifico Energético pela Planilha 4.
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Tabela 4.4 - Resultados Tipicos do WBT no Metélico com Panelas Quadradas.
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Tabela 4.5 - Resultados Tipicos do WBT no Metélico com Panelas Circulares.
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Tabela 4.6 - Resultado do WBT para o Metélico.

Tipo de Fogdo/Modelo

Fogdo a biomassa - modelo Metalico

Localizacdo

Belém - PA - UFPA - LABEM - LabGas

Descricdo do Combustivel

Hastes de Madeira Hymenaea Courbaril (Jatoba)

Condicbes do Vento Sem vento
Temperatura Ambiente Média |27
Panelas Panelas
Parametros Unidades | Quadradas | circulares
Média Média
o Tempo de ebulicdo da panela 1 min 92,33 128,67
E’ Taxa de queima g/min 13,37 16,81
S & |Eficiéncia Termica % 47 34
% ,:-: Consumo Especifico de Combustivel g/l 124,38 162,22
o E Temp - corrected specific energy cons. kd/ 2196,70 2886,57
Poténcia Watt 3815,43 4795,50
m Tempo de ebulicdo da panela 1 min 41,67 79,00
"G §
S £ | Taxa de queima g/min 24,78 11,53
® S
& = | Eficiéncia Térmica % 53 46
£ 3
< % Consumo Especifico de Combustivel o/l 68,57 71,61
-5
N —
Poténcia Watt 7072,40 3289,35
Taxa de gqueima g/min 24,46 15,88
2 Eficiéncia Térmica % 36 39
[ =
‘% Consumo Especifico de Combustivel o/l 105,77 57,99
o —~
e g Energia especifica cons. corrigida kJ/ 1810,95 992,95
= 3
: 2 | Poténcia Watt 6980,64 4530,62
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4.4.3 - WBT para o Fogareiro

Os ensaios do WBT no fogareiro foram feitos com uma Gnica panela de um litro,
pelo melhor encaixe na boca de barro e respeitando as suas caracteristicas (Figura 4.48),

como recomenda o Protocolo.

Figura 4.48 - Fogareiro com panela de 1 litro no WBT.
Foto: Jaime Junior

Observado a sintese do resultado que estdo na Tabela 4.7 e na Tabela 4.8
desempenho médio nado é superior a 14 %, de fato € um desempenho baixo, mas coerente
com os resultados de testes encontrados na literatura para fogbes com as mesmas

caracteristicas.

Comparando propriamente os resultados do Metalico observa-se taxas de queima
mais elevadas e poténcias mais baixas. A deficiéncia do isolamento térmico da carcaca
certamente contribui para estes resultados, pois forca que a alimentacao de biomassa seja
mais frequente para compensar as perdas térmicas e manter a temperatura elevada. Estes
fatores influem nos testes. Outro ponto negativo € a falta de chaminé que interfere na
qualidade do ar interior e até mesmo da queima. Que reflete no Desempenho Especifico
Ambiental. Os resultados permitem dar sequéncia ao preenchimento da planilha do

Desempenho Especifico Energético do MAGOF para o Fogareiro

Entretanto, viu - se que o0 projeto segue os principios da cAmara Rocket Stove, a
mesma usada no Metalico. Uma pequena adequacgéo de projeto certamente pode elevar o
desempenho térmico. Entretanto, esta situacdo pode ser minimizada com a queima de

carvdo vegetal, embora prejudique a usabilidade durante a operacéo.
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Tabela 4.7 - Resultado do WBT para o Fogareiro.

Tipo de Fogdo/Modelo barro

Fogdo a biomassa - modelo Fogareiro com boca de

Localizacao

Belém - PA - UFPA - LABEM - LabGas

Descricdo do Combustivel

Hastes de Madeira Hymenaea Courbaril (Jatoba)

Condicbes do Vento

Sem vento

Temperatura Ambiente Média |27

Fogareiro
Parametros Unit g’ -
Média
< - .
O Tempo de ebuligdo da panela 1 min 61,67
o= Taxa de queima g/min 8,06
< T
E < | Eficiéncia Térmica % 9,12
=l - ,
w — | Consumo Especifico de Combustivel g/l 653,13
7
: Poténcia watt 2299,77
< Tempo de ebuligdo da panela 1 min 46,67
O
é | Temp - corrected time to boil Pot # 1 min 53,05
o £
< 3 |Taxade queima g/min 9,75
= O
< ©
E S |Eficiéncia Térmica % 12,62
w g
E ~ | Consumo Especifico de Combustivel g/l 600,87
~ A
Poténcia Watt 2783,02
< Taxa de queima g/min 5,87
>
“ Eficiéncia Térmica % 13,17
o
o —
§ = | Consumo Especifico de Combustivel g/l 527,42
g g Temp - corrigida energia especifica
v b & gla esp K/ 9030,24
= L cons
s .
[N}
Py Poténcia Watt 1676,27
=
™ Precisdo - 1,60
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Tabela 4.8 - Resultados tipicos do WBT aplicado no Fogareiro.
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Nos ensaios WBT mostram que a forma de alimentacdo do sistema é determinante
para aumentar ou diminuir a taxa de transferéncia de calor, interferindo no tempo de
ebulicdo da agua, no consumo de biomassa e na manutencdo do regime, por isso, é tdo
importante conhecer a vazdo massica do sistema e esta foi uma dificuldade encontrada
durante a execucdo dos procedimentos, principalmente na fase trés, quando a dgua precisa
ser mantida em ebulicdo por 45 minutos, sendo desejavel que o calor fornecido e a

temperatura da agua permanecam constantes para que o sistema entre em regime
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permanente. Como solucdo, optou - se por uma alimentacdo de pequenos lotes,
aguardando o tempo de resposta dado pela temperatura de controle na base da chaming;
entretanto, esta resposta ndo é imediata, gerando a dificuldade para encontrar o tempo
exato de alimentagao.

Coletar e computar a massa de cinzas foram outras dificuldades no WBT. A
biomassa sai da cdmara ainda em combustdo, tornando a tarefa perigosa e de dificil
execucgdo. As cinzas ndo sdo coletadas completamente porque continuam sendo geradas
até a extincdo das chamas, as particulas sdo muito pequenas e ainda necessitam ser
pesadas numa balangca com alta precisdo. Entdo, por seguranga, ganho de tempo,
praticidade e resultados mais proveitosos, sugere - se que as cinzas sejam calculadas pelos
dados obtidos na caracterizacdo da biomassa como ja é parcialmente adotado na versao
WBT 4.2.2.

A falta de padronizacdo dos recipientes utilizados no WBT pode produzir erros
nos resultados, como observou BRYDEM (2003), e foram comprovados na aplicacao
feita com panelas circulares e quadradas, que apresentaram diferencas de dados nos
resultados, que embora pequenos, confirmam a interferéncia. O protocolo quantifica o
volume, localiza o termopar, mas néo trata da forma, do material, da area de contato do
recipiente.Com a area quente, as laterais da panela, se estao livres ou confinadas no fogao

e o nivel da agua.

Este problema foi reconhecido ha muito tempo pelos avaliadores de fog@es de gas,
e o0 Instituto de gas V.E.G. nos Paises Baixos que usam uma regra pratica para fogdes a
gas e estabelece uma panela para cada fogdo mas ainda assim os resultados serdo validos
apenas para uma combinacao especifica de panela - fogao. O fluxo de calor recomendado
para o fundo da panela € 3,5 W /cm2 com uma eficiéncia de 50%, o motivo para a escolha
do 3.5W/cm 2 é que as panelas de aluminio normal utilizadas na Europa ndo conseguem
resistir a fluxos elevados de calor (BAILIS et al., 2007). E pode servir de referéncia para
melhorar o WBT. O Protocolo podera adotar um recipiente caracterizado, inclusive os
materiais, a exemplo do que é feito com a biomassa, introduzindo fatores de correcdo na
equacao de desempenho, seguindo as recomendagfes da norma indiana “Biomassa So6lida
com Panela Padronizada”, CSI 1315Z.
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Planilha 4 - Desempenho especifico Energético.

... Atendimento ao requisito
Atributo Requisitos de qualidade Metélico Fogareiro

obs. Ple  Parc. Neg. . Ple. Parc  Neg.

O isolamento térmico ndo permite que a temperatura da carcaca queime o
usuario

O operador controla a intensidade do calor produzido durante a operacao X X
Os gases da combustdo sdo direcionados para as panelas. X X
O desempenho obtido na fase 3 do WBT

Est4 acima de 10% para fogdo sem chaminé X X

36 13,7

Esta acima de 20% para fogdo com chaminé 39
Ocorre combustao completa no processo X X
A poténcia de pelo menos 4 kW durante hora e meia 4.8 X 2,88 X

O consumo de biomassa na fase de fervura do WBT - Ferver 5 litros de agua e
manter a fervura por 45 minutos

Energético

X
Se o fogdo n&o tem chaminé consome até de 850 g X |l 960g
Se o fogéo tem chaminé o consumo é abaixo de 1500 g 29709

A panela é também aquecida na lateral X X
As cinza sdo mantidas da regido de combust&o X X
E mantida uma corrente de ar distribuida por toda biomassa X X
O excesso de ar esta na faixa de 30 % X X
A transferéncia de calor é feira numa area maxima do fundo da panela X X
As dimensdes da passagem do gas sado uniformes da entrada da camara até a X X
chaminé.
O fogdo emprega grelha para biomassa na cAmara combust&o X X

0 28,57 28,57 42,86

Desempenho energético (%)
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4.5 - DESEMPENHO ESPECIFICO ECONOMICO

Este desempenho é obtido pelo resultado da Planilha 5. Toma - se por base a

analise econdmica dos fogbes em pesquisa de mercado local. Sendo a referéncia um fogéo

a gas com caracteristicas semelhantes ao fogdo a biomassa avaliado e que satisfaca as

necessidades dos atores com interesse. Nesta Aplicagdo do MAGOF foram feitas as

seguintes consideragdes:

A anélise econdmica foi realizada nas condi¢des urbanas dos demais ensaios;

Na literatura, o consumo de combustivel pode ser encontrado em torno de 10
kg/dia,(VALE et al., 2003) entretanto, existem muitas variaveis que podem afetar
0 resultados, entdo recomenda - se utilizar os resultados dos ensaios locais. Nesta
aplicagéo o resultado é mostrado na Tabela 4.9. Na analise econdmica o teste com
panelas quadradas foi desprezado por representar uma situacao pouco comum e

consumir mais combustivel.

Tabela 4.9 - Estimativa do consumo de combustivel.

Fogareiro Metalico | Metdlico |Fogdoa
Propriedade Unidade | (x4 panelas) | PQ PC gas
Taxa de queima por panela g/min 23,48 24,46 15,88 6
Consumo 7 horas/diérias kg 9,86 10,27 6,67 2,52
Consumo Mensal (30 dias) kg 295,85 308,20 200,09 75,60
Anual 12 meses kg 3550,18 3698,35 | 2401,06 907,20

Foi considerado o consumo de combustivel para 4 panelas inclusive para

fogareiro, para trés refeicdes, totalizando 7 horas diarias de operacao;

Os dados dos fogdes foram coletados nos ensaios, nos manuais e pesquisas de

campo O levantamento de custos é apresentado na Tabela 4.10;

Na analise econémica foi adotado um horizonte de 5 anos correspondente ao ciclo

de vida dos fogdes, dentro do escopo de um consumidor (CHEHEBE, 2002).

O modelo do fogéo a gas de referéncia adotado tem similaridades com os fogdes

avaliados. Tem 4 bocas, ndo tem forno.

As caracteristicas econdmicas da situacdo sdo inadequadas para a aplicacdo de

métodos tradicionais de analise econdmica, entdo foi adotado

O fluxo de caixa para num horizonte de 5 anos com incidéncia da taxa Selic dos

Gltimos 5 anos. Apresentado na Tabela 4.11
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Tabela 4.10 - Levantamento de Custos dos Fogoes.

Metalico Fogareiro Fogdao a gas
ITEM PU Qtd Vtot Resumo | PU QTD VoT Resumo| PU QTD | Vtot Resumo
1.Implantacéo 660,00 154,00 674,00
1.1. Aquisigdo do Fogéo 480,00 1 480,00 6,00 4,00 24,00 494,00 | 1,00 | 494,00
1.1. INSTALACAO 1000 | vb | 10,00 1000 | vb | 10,00

10,00 vb 10,00

1.3. Acessorios para instalacdo | 10,00 vb 10,00 40,00 vb 40,00 50,00 vb 50,00
%bjneﬂg”“"os para Operagao| 4509 | 4 | 160,00 20,00 | 4,00 | 80,00 2000 | 200 | 120,00
2. Operacéo 482,15 463,70 300,38
2.1.Transporte do Combustivel | 20,00 vb 20,00 20,00 Vb 20,00 5,00 VDb 5,00
?kég‘r’]’;‘fa“sjgl‘g' Consumido| g | 10,27 | 462,15 150 | 9,86 | 44370 285 | 255 | 20538
3. Manutencao 155,00 75,00 110,00
3.2. Material de limpeza 10,00 Vb 5,00 10,00 1,50 15,00 10,00 VDb 10,00
3.3. Reposicdo de componentes | 10,00 Vb 150,00 30,00 2,00 60,00 100,00 VDb 100,00
4. Descarte 40,00 10,00 40,00
4.1, Transporte de descarte 20,00 Vb 20,00 155,00 Vb 5,00 20,00 \V/) 20,00
4.2. Operacéo de Descarte 20,00 Vb 20,00 Vb 5,00 20,00 \V/) 20,00
Total mensal 1337,15 702,70 1124,38
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Tabela 4.11 - Analise econdmica dos desembolsos projetados no periodo de 5 anos.

Taxa

. Metalico Fogareiro Fogéao a gas
Periodo |
Ano 0 1139,38 1337,15 326,64 326,64 960,74 960,74
Anol 0,069 479,38 547,82 172,64 197,29 286,74 327,67
Ano 2 0,085 547,82 699,73 197,29 251,99 327,67 418,53
Ano 3 0,094 699,73 1002,30 251,99 360,96 418,53 599,51
Ano 4 0,054 1002,30 1303,77 360,96 445,47 599,51 779,83
Ano 5 0,071 1303,77 1837,16 445,47 586,11 779,83 1098,87
Total 3056,92 4890,77 1017,20 1582,34 2107,68 3086,28
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Figura 4.49 - Valores dos Desembolsos mensais
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Figura 4.50 - Valores dos Desembolsos dos sub Itens para o ano 0
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Avaliando os dados e a Tabela 4.11, o Metalico tem maior desembolso, o que se
justifica, ja que o fogdo a gas operou no perimetro urbano, que conta com uma logistia a
seu favor, ao contrario do Metélico, ja o fogareiro leva grande vantagem sobre os dois,
devido a seu custo de quisiscdo e manutencdo, entretanto, tem curta durabilidade e no
periodo de um ano, uma unidade foi danificada e teve que ser reposta, encarecendo sua
manutengédo. Lembrando que para permitir que o fogareiro fosse melhor comparado com
os demais fogdes de 4 bocas, 0 consumo determinado nos ensaios foi multiplicado por 4,
desta maneira a Figura 4.50 evidencia que o consumo de combustivel do fogareiro é
bastante elevado para o seu porte. E racional considerar que cozinhar varios alimentos em
um fogdo de 1 boca, exige a alternancia de panelas e demanda mais tempo, refletindo no

aumento do consumo de combustivel.

Os testes mostram que o fogdo a gas tem melhor desempenho econdmico nestas
condicdes, o que pode ter um resultado totalmente diferente em outo lugar sem a mesma
infraestrutura. De qualquer forma os resultados sdo adequados para o preenchimento da

planilha 5, na aplicacdo do MAGOF.
4.6 - DESEMPENHO GLOBAL.

Por fim o Desempenho Global, determinado pela Planilha 5, Planilha 6 com o
calculo do percentual de todos os atendimentos dos 72 requisitos de qualidade. A Figura
4.51 mostra o gréafico da Sintese de todos os Desempenhos Especificos, constituindo uma
interessante ferramenta para analise de resultados, pela possibilidade de interpretacao
visual com comparacgéo dos resultados de maneira direta e rapida. No caso analisado o
Metélico tem avaliacdo desfavoravel ao Fogareiro no desempenho Econdmico, mas leva
desvantagem em todos os demais contabilizado, pela fragilidade, auséncia de chaminé. O
MAGOF ndo somente indica os pontos de fragilidade, mas pode ser encarado como uma

oportunidade de melhoria.
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Planilha 5 - Desempenho especifico Econdmico.

Atendimento aos requisitos

obs. Ple | Parc. ‘ Neg. | obs. ‘ Ple. | Parc | Neg.
66 | O custo de aquisicéo do fogdo é menor ou equivalente a de um fogéo a gas
gue atende as mesmas necessidades dos usuarios 92X200 X X
67 | O custo de manufatura é menor ou equivalente a aquisi¢do de um fogéo a
gas que atende as necessidades dos usuarios X X
& 68 | O custo de transporte até os usuérios finais € menor ou equivalente a de um
k= fogdo a gas que atende as necessidades dos usuarios X X
e 69 Os custos de instalagdo sdo menores ou equivalentes a de um fogéo a gas
|.|8J que atende as mesmas necessidades dos usuérios X X
70 | O custo de manutengdo é menor ou equivalente a de um fog&o a gas que
atende as mesmas necessidades dos usuarios X X
71 | O custo da biomassa é menor ou equivalente a um botijao de gas X X
72 | A andlise econdmica apresenta vantagem sobre o fogdo a gas

Planilha 6 Desempenho Global
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Figura 4.51 - Sintese da avaliacdo de desempenho

130




CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

Na avaliacdo do MAGOF observa - se de imediato a consideravel quantidade de
Requisitos de Qualidade a serem avaliados devido a intengdo de fazer uma avaliacdo
representativa do ciclo de vida do fogao, por essa razdo, o preenchimento das planilhas
emprega técnicas da ergonomia cognitiva para ndo desgastar o avaliador, reduzir a carga
mental e o risco de erros, dando simplicidade nas tarefas, praticidade e réapida

compreenséo,

Como os fogdes a biomassa sdo projetados para serem usados em cozinhas, por
pessoas de formacdo diversas, entdo € desejavel que sejam avaliados nas condi¢gdes mais
proximas do real, neste sentido o protocolo pode ser empregado em localidades
diferentes, com recursos distintos e mesmo necessitando de testes e equipamentos
laboratoriais, estes sao usuais nas pesquisas em energia de biomassa. E assim demonstrou
flexibilidade para aceitar adaptacdes e atualizacdes a situacdes novas, com a incluséo de
novos requisitos relevantes a cada situacdo, de acordo com as necessidades, sendo pela

legislacdo local, o desenvolvimento de normas, ou evolucao de pesquisas.

Como o MAGOF considera 0 Fogdo um produto, torna - se uma ferramenta
informacional poderosa. Pela Sintese da Avaliacdo de Desempenho percebe - se a
oportunidade de avaliar e comparar os desempenhos com rapidez, evidenciando os pontos
fortes e fracos dos fogbes avaliados. Com a distingéo entre os Desempenhos Especificos,
as informacbes podem ser direcionadas mais rapidamente aos diversos atores
interessados, sendo eles projetistas, investidores, consumidores, usuarios, ou 6rgaos

governamentais.

O MAGOF cumpre o papel de preencher as lacunas nas avaliagdes de fogbes, ao
mesmo tempo que se associa ao WBT, um protocolo ja validado, que se mostrou uma
poderosa ferramenta para 0 MAGOF. Desta maneira, ha uma complementacdo e

fortalecimento de ambos, assim como, o emprego de Métodos de Viabilidade Econémica.

Dentro da linha de pesquisa, 0 MAGOF inspira uma serie de novas pesquisas com
aplicacdo do protocolo empregando outros modelos de fogbes. Formacdo de indicadores
de desempenho para comparacdes e validacdo do protocolo. Outro trabalho de interesse

seria empregar o MAGOF em locais com realidades diferentes para e aprimora - lo.
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APENDICE 1
COMBUSTAO DE BIOMASSA

Conceitualmente combustdo de biomassa pode ser definida como processo de
conversdo de energia contida no combustivel por reacBes termoquimicas dos
componentes da biomassa com o ar em excesso, gerando calor e luz (RENDEIRO et al.,

2008). Segundo estes autores A combustdo de sélidos se desenvolve em 4 etapas:

— Aquecimento e Secagem - processo de retirada da umidade do combustivel por

calor

— Pirdlise ou Volatizacdo - Etapa em que ocorre a liberagdo de gases inflamaveis
contidos no sélido;

— Combustéo - Os gases formados reagem com o0 0xigénio numa reacao exotérmica,

se a reacdo for estequiomeétrica produzira CO2 +H>O + Calor + Cinzas;

— Pos - Combustéo - Nesta etapa, sdo caracterizados todos os efluentes do processo.

Uma das grandes preocupacfes em promover a queima limpa de fogbes a
biomassa deve se a fato de que o processo de combustdo pode gerar poluentes

atmosféricos de trés categorias:

— Gases de efeito estufa compreendendo o didxido de carbono, 0 metano e outros

hidrocarbonetos;

— Gases nocivos: 0 monoxido de carbono e aqueles que contenham nitrogénio ou

enxofre

— Residuos Inertes: o carvao e as cinzas.
1.2. O AR NA COMBUSTAO

A quantidade de ar é determinante para obtencdo de uma combustdo limpa, na
qual é desejavel que as concentracbes de particulado e das emissdes organicas,
principalmente o CO, dos produtos pds - combustéo sejam despreziveis. O uso de grelhas
em fogdes a biomassa para a queima da biomassa em leito fixo, produz bons resultados
pois os volateis se desprendem e sdo queimados sobre o leito e a grelha facilita a diviséo

do fluxo de ar em:

— Ar primério - para a combustdo dos residuos de coque
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— Ar secundario - para a combustdo de volateis

A cdmara Rocket com grelha exemplifica bem os acessos do ar priméario e
secundario (Figura A.1). Seguindo umas das recomendacdes dos principios de Winiarski

para fogdes.

Ar secundario 4

Ar Primario

Figura A.1: Ar primério e secundario na camara Rocket

Desenho: Adaptado pelo autor de Baldwin(1986)

Na esquematizacdo do mecanismo de combustéo de solidos detalhado na Figura
A.1 estdo as indicacOes das entradas de ar e calor no controle da combustdo. Em sistemas
no qual o carbono do combustivel é queimado formando CO e posteriormente até CO2,
juntamente com os volateis, o ar secundario € constituido tipicamente de 83% de ar total.
No caso da combustdo completa do carbono sobre o leito ou grelha, o ar secundario

representa em torno de 67% (NOGUEIRA E LORA, 2003).

A Figura A.2 mostra o esquema do processo de combustdo com a formula quimica
geral da biomassa (NOGUEIRA E LORA, 2003) e onde se visualiza a formacao das espécies
relacionadas a temperatura e a entrada de ar primario e secundario e os produtos que sdo

gerados em cada fase.
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Biomassa (CH 1,4 O o7+ (02+ N2) + H,0) + Cinzas

Atmosfera

Secagem H,0
------------------------------- -] -
Volatilizag&o
Hz +HC+CO+H;
_ b Se a oxidagéo for Rica em
Combustivel i
Oxidag&o — CO+CH ||
Produtos esperados: CO2+H20
Produtos poluentes: NOx + Fuligem
Se a oxidagdo for pobre em !
combustivel i ;
I (300, +NO+

ﬁ H>0 + N2
Calor Cinzas

Figura A.2: Esquematizacdo do processo de combustao

Fonte: Nogueira e Lora (2003)
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Rendeiro et al (2007) esclarecem que para controlar o processo de combustéo, €
necessario conhecer as massas do oxigénio e do combustivel a ser utilizado. S&o adotados
com frequéncia trés parametros para determinar a quantidade de ar utilizada na combustéo

de um dado combustivel (CARVALHO JUNIOR E MCQUAY, 2007) :
— Razdo ar - combustivel,
— Razéo de equivaléncia;

— Excesso de ar;
1.3. RAZAO AR - COMBUSTIVEL

Esta razdo dada pela equacdo (A.1) que permite conhecer a relagéo
estequiométrica para diversos combustiveis e assim controlar as demandas de energia
caso a mistura seja pobre em combustivel (com excesso de ar), ou rica em combustivel
(pobre em ar). Apesar de bastante empregado em plantas de geragdo de energia s faz
sentido se for conhecida a razéo ar - combustivel estequiométrica para que se possa
comparar e entdo distinguir se a mistura € Rica ou Pobre (RENDEIRO et al., 2008).

_ massa de ar
"~ Massa de combustivel (A1)

1.4. RAZAO DE EQUIVALENCIA

A Razdo de Equivaléncia definida como a razdo ar - combustivel dos reagentes
pela razdo ar - combustivel estequiométrica, ou seja, 0 resultado unitario na equacao
(A.2).

Ncomb. Meomb.
b = Nar — Mmeyy
(Nco_mb) M) (A.2)
ar 7 estequiométrica Mar estequiométrica
Sendo:
Ncomb Namero de moles do combustivel
Nar NUdmero de moles do ar
Mcomb Massa do combustivel
Mar Massa do ar

A Razdo de Equivaléncia é determinada se:

®>1 a mistura é Rica em Combustivel

®d<1 a mistura é Pobre em Combustivel
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1.5. EXCESSO DE AR

O excesso de ar é determinante na eficiéncia da combust&o. E comumente definido
como o percentual acima da quantidade estequiométrica de ar quase sempre necessaria
para completar as rea¢fes do processo real de combustédo (CARVALHO JUNIOR E MCQUAY,
2007) o Excesso de Ar é definido matematicamente pela equacéo (A.3).

_Var _ M
Viy ~ mér (A3)

a

Sendo:
Va  Volume de ar
Va°  Volume de ar estequiométrico
ma  Massa de ar
ma°  Massa de ar estequiométrico

Na interpretacdo de Nogueira e Lora (2003) existe um valor 6timo para o (0simo)
entdo se:
—  deimo> @ OCOITE perda de energia pelos gases que saem pela chaminé
—  Weimo< @ @ COmMbustdo é incompleta e forma CO
A determinagdo de actimo depende do combustivel, entretanto, Nogueira e Lora
(2003) consideram genericamente 0 astimo para biomassa quando:
— =1,2,0u 20%,para queima em suspensao
— =1,3,0u 30%,para queima em grelha,onde se enquadram os fogdes a lenha
Nas reacOes de combustdo, a formacdo das espéecies CO2, O, e CO séo
interdependentes, a 3 esquematiza a formacdo das espécies produtos da combustdo. Na
figura fica claro a influéncia da concentracdo de ar na formacdo das espécies. Com

excesso de ar aumenta a contragdo de Oz e diminui CO2, consequentemente, ao passo que

com deficiéncia de ar é formado CO e reduz o CO-.
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— Combustao Real
Combustao Ideal

%C02 max

2%C02 diminui devido
falta de ar para cnmpletar¢
a combustio

2 %C02 diminui devido
diluicdo com excesso de ar

%C0 aumenta 2]

devido falta de 02
CO formado por mistura

'-x..__q_l? arfcombustivel deficiente

el

{3 Ar deficiente

Ar Excesso de Ar =
Estequiométrico

Figura A.3 - Esquema da dinamica da formagé&o dos gases de combustao
Fonte: Nogueira e Lora (2003)

Uma maneira para determinar o excesso de ar é analisando a composicdo dos
produtos da combustdo. Quanto mais elevada for a presenca do O2 e quanto menor for a
presenca CO,, maior sera 0 excesso de ar. O projetista de um fogdo a biomassa deve

buscar solucdes técnicas para minimizar a producdo de CO e de particulado.

As equagOes (A.4), (A.5) e (A.6) determinam o excesso de ar empregando

parametros distintos (Nogueira e Lora, 2003).

21
a = C_OZ (A4)
1 A5
“=1"0,0480, (A-5)
21
a (A.6)

~ 21— (0,+0,5C0 — 0,5H, — 2CH,)
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1.6. POTENCIA

A poténcia pode ser determinada pelos principios da primeira lei da
termodinamica, sendo dada pela equacéo (A.7).

_ Qn PCIx my;,

P = = —
Parametros
Qn Quantidade de calor nominal gerado pela biomassa
At Intervalo de tempo total da operagéo
PCI Poder calorifico da biomassa consumida na combustao
Mbio Massa de biomassa consumida

Considerando que a poténcia nominal é aquela fornecida pela biomassa ao fogao
e que apenas uma fracao serd transferida para as panelas, devido as perdas, € necessario
determinar a poténcia medida nas panelas denominada de Poténcia Média Util, que é
dada pela equagéo (A.8).

R
Pym = Z =~ (A8)

Sendo:
Qu  Calor util transferido para a agua de todas as panelas

At Intervalo de tempo total da operacédo
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O calor util (Qu) € dado pela equacdo (A.9) usando como recursos o aquecimento

de uma quantidade conhecida de agua numa panela, e computando a quantidade de agua

evaporada.
Qu= Mygya -C(Te - T) + Meyap- L (A.9)
Sendo:
Msua  Massa de agua inicial nas panelas
C Calor especifico da agua
Te Temperatura de ebulicdo para a presséo no local
Ti= Temperatura da 4gua no inicio do experimento
Mewp  Massa total de dgua evaporada
L Calor de vaporizacao da agua, para as condigdes locais
PCI Poder calorifico inferior do combustivel

Meomy  Massa de combustivel

Com este resultado € obtido o rendimento das panelas pela equagéo (A.10).

Qum Migua- C(Te - Ti) + Meyqp- L
—=im 400 = 1100
Qum Meomp- PCIY (A.10)

n

O rendimento pelas poténcias medias, dadas pela equagdo (A.11).

Pu m; .C(T, — T;) + mgy,,.L)/At
n=—2.100 = (500 T evap: 1) .100 (A.11)
Pn,, (mgomp- PCIY) /At

Estes principios basearam as metodologias de avaliagdes de fogdes, dentre elas a

Water Boiling Test (WBT) que sera tratado oportunamente

O calor latente de vaporizacéo da agua (L) varia com a temperatura. O calor latente
de vaporizacdo da agua, expresso em kJ/kg pode ser calculado pela formula empirica de
Regnault, equacdo (A.12), no intervalo de temperaturas entre 0 e 200 °C com uma
precisdo de 0,02% (ALMEIDA, 2004)

L =2538,2+2,91.T (A.12)

1.7. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

As propriedades do combustivel desempenham papel fundamental na combustéo.
Para poder avaliar a capacidade energética de uma biomassa é preciso fazer a sua
caracterizacdo energética. Que ¢é feita e trés grupos de Procedimentos; Determinacdo do

poder Calorifico, a Analise Elementar, e a Analise Imediata.
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A determinacéo do poder calorifico determina a quantidade de energia contida no
combustivel, que pode ser o poder calorifico superior, PCS, obtido por equipamentos e o
poder calorifico inferior, PCI, pode ser calculado ap6s se conhecer a composigdo quimica
do combustivel. O PCI é que é utilizado para dimensionar a poténcia das plantas térmicas.

A andlise elementar quantifica os percentuais em massa dos elementos quimicos
C, H, O, N, Se o teor de cinza contida no material. A analise imediata determina os teores

de umidade, volateis, carbono fixo e cinzas no material (BARRETO et al., 2008).
1.8. DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR

O Poder Calorifico Superior (PCS) é a quantidade de calor liberada por uma massa
de biomassa, em base seca, durante a combustdo completa. Esta propriedade é obtida
empregando uma bomba calorimétrica, onde a energia da combustdo completa da
biomassa € transferida para uma massa de agua com temperatura controlada. A
quantidade de calor absorvido pela agua é dada pela equacao (A.13). Os procedimentos
do ensaio sé&o regidos pelas normas NBR 8633 e ASTM E711.

Q= Mygua- C. (Tfinal — Tiniciat) (A.13)
Sendo:
Q Calor absorvido pela agua
Migua Massa da &gua
C Calor especifico da agua
Tinicial Temperatura inicial da d&gua
Tinal Temperatura final da &gua
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1.9. DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO INFERIOR

O poder Calorifico Inferior é calculado depois de conhecido o PCS e a anéalise

elementar da biomassa para que seja calculado pela equacdo (A.14).

PCI = (1 —wy,).PCS — [9.h.hy,. (1 — wy,)] — Wy, hy,, (A.14)
Sendo:
PCI Poder calorifico superior
Wiy Teor de umidade e da biomassa,
h Teor de hidrogénio do material seco
hlv Entalpia de vaporizacéo da dgua a 25°C

1.10. DETERMINACAO DOS TEORES DE UMIDADE

Os procedimentos laboratoriais sao regidos pelas normas NBR 8112 e E 871. Para
a biomassa ser considerada seca deve ter sido submetida a temperatura de 105°C até
apresentar peso constante. A umidade em base seca é a relagdo percentual entre 0 peso
de agua livre da amostra de biomassa e 0 peso da amostra seca, que é calculada pela
equacdo (A.15) e a umidade em base imida € obtida pela equacdo (A.16) que relaciona o

peso de agua livre da biomassa, dividido pelo peso da amostra nas condi¢cdes de campo.

Teor de umidade base seca w, = M 100 (A.15)
mS

Teor de umidade base Umida w, = M 100 (A.16)
mu

Sendo:

Wi Teor de umidade base seca

Wy Teor de umidade base Umida

my Massa da amostra Umida

Ms Massa da amostra seca

1.11. DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS

As cinzas resultam da combustdo de componentes organicos e inorganicos em um
forno de mufla que é elevado a 710°C por uma hora, conforme as normas NBR 8112 e

D1102. Para determinar o teor de cinzas, utiliza - se a equacdo (A.17).

_my = My
TC = —mi .100 (A.17)
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Sendo:
mi Massa da amostra inicial
Mef Massa final da amostra

1.11.1 Determinacéo do teor de carbono fixo

O Teor de carbono fixo é a fracdo restante da amostra depois que sdo extraidas as
cinzas e a matéria volatil. Os procedimentos sdo dados pela norma NBR 8112 e o célculo

do teor de carbono e dados pela equagao (A.18).

Tcr = 100 — (Tv — TC) (A.18)
Sendo:

TCF  Teor de Carbono Fixo
Tv Teor de Volateis
Tc Teor de Cinzas

1.11.2 Determinacéo do teor de volateis

A queima direta € a tecnologia de conversdo mais antiga e mais difundida. Os
combustiveis podem ser gasosos, liquidos, ou os sélidos como os residuos agroindustriais,
bagaco de cana, casca de arroz, entretanto o mais usado é a madeira, que € um combustivel
rico em volateis, com quase 3/4 de seu peso e de suma importancia ja que durante o
processo de combustdo ocorre a degradacdo da matéria e os volateis séo liberados pelo
calor e entram em ignicdo. Objetivamente todo processo de combustdo somente ocorre
em fase gasosa e, para tal, € necessario que o combustivel solido gere volateis e gases
(RENDEIRO et al., 2008). A Figura A.2 e a Figura A.4 reproduzem esquematicamente as
etapas da combustdo de biomassa, destacando a importancia dos volateis nesse processo

proprio do que ocorre num fogdo a biomassa.
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Figura A.4 - Etapas da combustéo de madeira
Fonte : Nogueira e Lora (2003)

O teor de volateis é determinado medindo a fragdo em massa da biomassa que
volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada, em atmosfera inerte, até
temperaturas de aproximadamente 850°C, num forno mufla por 7 (sete) minutos,
conforme os procedimentos s&o ditados pelas normas NBR 8112 e E872. O teor de
volateis € dado pela equacédo (A.19).

o= T 40 (A.19)
m;
Sendo:
Tv Teor de Volateis
mi Massa inicial da amostra
ms Massa do residuo apés o aguecimento
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APENDICE 2

PLANILHAS DO MAGOF

Avaliacdo do Desempenho Especifico do projeto

Atributo Requisitos de qualidade
O fogéo é culturalmente aceito pelos usuarios finais

Atendimento
Anotacdo  Pleno Parcial Negado

A forma do fogéo reflete intuitivamente a sua fungéo

O fogédo atende as necessidades dos usudrios finais

O fogéo tem inovacdes

O fogdo emprega tecnologia acessivel aos usuarios finais

O fogéo esta em conformidade com a legislacéo do local alvo para produgéo,
comercializagdo e uso

A producéo e o uso podem ser realizados livremente, mesmo com patentes

O local de manufatura é acessivel aos usuarios finais

© 0N OO 0o b~ W NP

No processo de manufatura sdo empregados materiais acessiveis aos usuarios finais

No processo de manufatura sdo empregadas técnicas construtivas acessiveis aos
usuarios finais

A manufatura produz em série

O fogédo emprega elementos normalizados

O transporte do fogéo é acessivel até os usuérios finais

O volume e forma das embalagens do fogéo facilitam o manuseio até o usuério final

procedimentos da manufatura

A montagem do fogdo € acessivel aos usuarios finais

Foram evitados cantos vivos ou pontos que representem perigo para quem manipule o
fogdo

A estrutura do fogao € estavel

Avaliacéo conceitual do produto Avaliacdo dos

As dimensdes do fogéo estdo dentro da tolerancia do projeto

O acabamento esté dentro do padrédo estabelecido no projeto

O processo de manufatura oferece baixo risco a satde dos construtores
Desempenho do projeto (%)
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Atributo
21

Avaliacdo do Desempenho Especifico da Funcionalidade

Requisitos de qualidade

O fogdo permite o uso de multiplas panelas simultaneamente

Atendimento

Anotacéo Pleno Parcial

Negado

22

O fogdo permite que as panelas fiqguem bem apoiadas e estaveis

23

O fogdo opera conforme as especificagbes

24

O fogdo opera normalmente dentro das condi¢Ges exigidas pelo usuario final

25

O fogdo permite o uso de panelas de formas e tamanhos diferentes

26

Ainstalagdo do fogdo dispensa obras complementares na cozinha

27

O usudrio esta protegido do contato acidental com as partes quentes e perigosas do
fogao

28

A carcaca do fogdo atinge menos que 40°C durante a operagao

29

O fogdo permaneceu sem avarias pelo menos um ano

30

O combustivel utilizado é abundante para os usuarios finais

31

O combustivel requer pouca preparagao e tratamento para ser utilizado

32

A alimentacdo de combustivel no fogdo é simples e segura

33

Os procedimentos de operagao sao intuitivos, exigindo baixa carga mental

De Funcionalidade

34

Os procedimentos de operagao sdo seguros para os usuarios finais

35

Os procedimentos de operagdo sdo realizados com esforgo fisico leve (menor que 5kg)

36

As posturas naturais ou neutras predominam nos procedimentos de operagdo

Avaliagcéo da usabilidade, e manutencao

37

Os procedimentos de manutencdo sao intuitivos, exigindo baixa carga mental

38

Os procedimentos de manutencdo oferecem baixo risco a saide aos manipuladores

Kie)

As posturas neutras ou naturais predominam nos procedimentos de manutengdo

a0

Os procedimentos de manutengdo sdo realizadas com esforgo fisico leve (menor que 5kg)

41

A manutencgdo requer materiais, ferramentas e técnicas acessiveis aos usuarios finais

Desempenho De Funcionalidade (%)
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Avaliagcdo do Desempenho Ambiental

Atendimento
Anotacdo Pleno Parcial Negado

Atributo Requisitos de qualidade

O material do fogdo é reciclavel ou biodegradavel

O combustivel utilizado é abundante para os usuarios finais

A fonte de biomassa utilizada é legal e manejada

O fogdo tem chaminé
O ambiente de operagdo é isento de fumaga, gases de combustdo e do material
particulado

As faces externas das panelas ndo enegrecem com o uso
Emissdo de CO na fase de fervura do WBT - Ferver 5 litros de agua e manter a fervura por
45 minutos

Se o fogdo ndo tem chaminé a média é menor que 20g

Ambiental

Se o fogdo tem chaminé média é menor que 50ppm

A emissdo CO é menor que 5270 ppm para sistemas com poténcia menores que 0,05MW

Emissdo de particulado PM2,5 na fase de fervura do WBT - Ferver 5 litros de dgua e
manter a fervura por 45 minutos

Avaliacéo de fatores ambientais

Se o fogdo ndo tem chaminé a média é menos que 1,5g

Se o fogdo tem chaminé a média é menor que 65 pg/m3

A emissdo de particulado é 592ppm para sistemas com poténcias menores que 10 MW

Desempenho Ambiental (%)
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Avaliacdo do Desempenho Energético

Atributo Requisitos de qualidade

O isolamento térmico é eficiente

Atendimento
Anotacdo Pleno Parcial Negado

O operador controla a intensidade do calor produzido durante a operagao

Os gases da combustdo sdo direcionados para as panelas.

O desempenho obtido na fase 3 do WBT estd acima de 10% para fogdo sem chaminé

O desempenho obtido na fase 3 do WBT esta acima de 20% para fogdo com chaminé

Ocorre combustdo completa no processo

A poténcia de pelo menos 4 kW durante hora e meia

O consumo de biomassa na fase de fervura do WBT - Ferver 5 litros de dgua e manter
a fervura por 45 minutos

Se o fogdo ndo tem chaminé consome até de 850 g

Energético

Se o fogdo tem chaminé o consumo é abaixo de 1500 g

transferéncia de calor

As cinzas ficam separadas da zona de combust3do

E mantida uma corrente de ar distribuida por toda biomassa

O excesso de ar foi menor que 30 %

A transferéncia de calor é feira numa area maxima do fundo da panela

Avaliacéo da eficiéncia térmica, combustéo e

As dimensdes da passagem do gas sao uniformes da entrada da camara até a
chaminé.

O fogdo emprega grelha para biomassa na cdmara combustao

Desempenho energético (%)
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Avaliagdo do Desempenho Energético

Atendimento

Atributo Requisitos de qualidade Anotacdo | Pleno Parcial |Negado
66 O custo de aquisi¢do do fogao é menor ou equivalente a de um fogdo a gas que
atende as mesmas necessidades dos usudrios
67 O custo de manufatura é menor ou equivalente a aquisi¢cdo de um fogdo a gas que
atende as necessidades dos usuarios
68 O custo de transporte até os usuarios finais € menor ou equivalente a de um fogdo a

gas que atende as necessidades dos usuarios

Os custos de instalagdo sao menores ou equivalentes a de um fogao a gas que

EconOmico

69 . .
atende as mesmas necessidades dos usudrios

70 | O custo de manutencdo € menor ou equivalente a de um fogdo a gas que atende as
mesmas necessidades dos usuarios

71 | O custo da biomassa é menor ou equivalente a um botijgo de gas

72 A andlise econdmica apresenta vantagem sobre o Fogdo a gas

Desempenho econémico (%)

Desempenho Global (%)

Atendimento Global

Pleno

Parcial

Negado
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APENDICE 3

RESULTADOS DO WBT

WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.2

All cells are linked to data worksheets, no entries are required
Stove type/model

Location

Fuel description
Wind conditions

TEST#

Fogdo a Lenha- Metilico

WET Metalico- Panelas Circulares

Belém-UFPA-LABEM-LabGas

Aparas de madeira Hymenaea Courbaril (Jatoba)

(Select from list); (Select from list); Light breeze

Ambient temperature L. 25
1. HIGH POWER TEST (COLD START) units Test1 Test 2 Test 3 Average St Dev COov
Time to boil Pot # 1 min 139 107 140 | 12866667 18,8 | 14,6%
Temp-corrected fime to boil Pot# 1 min 139 111 149 133,1315 194 | 14,6%
Buming rate afmin 13 17 20 | 16805039 36| 21.1%
Thermal efficiency % 45% 31% 26%| 0339749 10%| 29,0%
Specific fuel consumption afliter 143 127 297 | 182,22151 477 | 29.4%
Temp-corrected specific consumption afliter 143 132 230 | 168,59184 537 | 31.9%
Temp-corrected specific energy cons. kJAiter 2.451 2.265 3944 | 2886,5704 9202 | 31,9%
Firepower watts 3.705 4.971 5710 4795 1.0139 ] 21.1%
2. HIGH POWER TEST (HOT START) units Test 1 Test 2 Test 3 MAverage St Dev COov
Time to boil Pot # 1 min 71 85 81 79 7.2 9,1%
Temp-corrected fime to boil Pot# 1 min 93 110 106 | 10320021 9.0 8,8%
Buming rate gfmin 12 6 17 11,52699 55| 48,0%
Thermal efficiency % 43% 98% 26% | 0,5580072 38%| 67,8%
Specific fuel consumption afliter 66 34 115 | 71,605031 40,5 | 56,6%
Temp-corrected specific consumption afliter 86 45 150 | 93,670577 53,2 | 56,8%
Temp-corrected specific energy cons. kJfiter 1.480 762 2570 | 1603,7948 9103 | 56,8%
Firepower watls 3.476 1.625 4767 | 32893514 1.5796 | 48.0%
3. LOW POWER (SIMMER) units Test1 Test 2 Test 3 Average St Dev COov
Buming rate afmin 18 14 15 | 15876797 18| 111%
Thermal efficiency % 30% 57% 30%| 0.2926481 16%| 39.9%
Specific fuel consumption afliter 60 50 64 | 57993641 73| 126%
Temp-corrected specific energy cons. kJfiter 1.030 853 1.096 | 992 94682 1256 | 12,6%
Firepower watts 5.089 4116 4387 | 4530.6159 5026 | 11,1%
Turn down ratio — 0,73 1,21 1,30 | 1.,0791827 03] 28.5%
BENCHMARK VALUES (for 5L) Test 1 Test 2 Test 3 MAverage St Dev COov
Fuel Use Benchmark Value q 875 691 1.271 | 94562424 2064 [ 31,3%
Energy Use Benchmark YValue kJ 14.978 11.832 21.762 | 16190647 50749 31,3%
Carbon Monoxide Benchmark Value g 76,5 76,466599
Particulate Matter Benchmark Value [+] #DMNIO! #DMVIO!
IWA PERFORMANCE METRICS units Test1 Test 2 Test 3 Average St Dev COov
High Power Thermal Efficiency % 44 1% 64,7% 25,9% | 04488781 19.4% 43,2%
Low Power Specific Fuel Consumption MJiminL) 0,023 0,019 0,021 0,0211107 0,002 9,5%
High Power CO a/MJ 18.1 18135576
Low Power CO af{min-L) 0,028 0,0278203
High Power PM mg/MJ #DIVi0! #DMVIO!
Low Power PM mg/{min-L} #DIVi0! #DMVIO!
Indoor CO Emissions gfmin 1,717 1,7165055
Indoor PM Emissions mgimin #DIVi0! #DMVI0!
IWA PERFORMANCE TIERS units Test1 Test 2 Test 3 Average
High Power Thermal Efficiency %% 3 4 2 3
Low Power Specific Fuel Consumption MJi{min-L) 3 3 3 i}
High Power CO a/MJ ] 4 4 MNA
Low Power CO af{imin-L) 4 4 4 MNA
High Power PM mg/J 4 4 4 NA
Low Power PM mg/{min-L} 4 4 4 MNA
Indoor CO Emissions gfmin ] 4 4 NA
Indoor PM Emissions mg/min 4 4 4 NA

NA = Not Applicable; IWA Performance Tiers are not reported if there are fewer than 3 tests conducted.
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WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.2

TEST #

All cells are linked to data worksheets, no entries are required

Stove type/model
Location

Fuel description
Wind conditions

FogZo a lenha- modelo Metalico

Metalico-Panela Quadrada

Belém-PA-UFPA-LABEM-LabGas

Aparas de Madeira Hymenaea Courbaril (Jatoba)

No wind; No wind; No wind

Ambient temperature 28; 28 5; 29
1. HIGH POWER TEST (COLD START) units Test 1 Test 2 Test3 | Average St Dev cov
Time to boil Pot # 1 min 87 103 87 | 92,3333333 921 10,0%
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 90 104 90 | 94,9633875 82| 8,6%
Burning rate g/min 12 10 18 | 13,3705384 431 31,8%
Thermal efficiency % 61% 50% 30%| 0,46898883 15%| 32,8%
Specific fuel consumption glliter 86 84 203 | 124378731 68,11 54,8%
Temp-corrected specific consumption glliter 89 85 210 | 128,299635 71,0 | 55,4%
Temp-corrected specific energy cons. kJ/liter 1530 1.460 3.601 | 2196,70144 12163 | 554%
Firepower watts 3.374 2.885 5.187 3815 12129 ] 31,8%
2. HIGH POWER TEST (HOT START) units Test1 Test 2 Test3 Average StDev | COV
Time to boil Pot # 1 min 15 59 51 | 41,6666667 2341 56,3%
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 19 72 56 | 48882924 274 | 56,0%
Burning rate g/min 52 12 10 | 24,7840676 233 941%
Thermal efficiency % 66% 79% 74%| 0,72996947 7%| 9,2%
Specific fuel consumption glliter 68 62 76 | 68,5731476 73| 10,7%
Temp-corrected specific consumption g/liter 84 75 84 | 81,0300508 51| 6,3%
Temp-corrected specific energy cons. kJ/liter 1.436 1.286 1.440 | 1387 36817 8781 63%
Firepower watts 14.752 3.521 2.944 | 707240217 6.657,3 | 94,1%
3. LOW POWER (SIMMER) units Test 1 Test 2 Test 3 Average StDev | COV
Burning rate g/min 18 40 16 | 24,4625031 13,2 | 54,0%
Thermal efficiency % 47% 21% 38%] 0,35533449 13%| 36,3%
Specific fuel consumption glliter 70 146 102 | 105,769513 38,01 36,0%
Temp-corrected specific energy cons. kJiliter 1.197 2494 1.742 | 1810,94859 6514 | 36,0%
Firepower watts 5128 11.318 4.496 | 6980,64027 3.769,4 | 54,0%
Turn down ratio - 0,66 0,25 1,15 | 0,68887654 05| 654%
BENCHMARK VALUES (for 5L) Test 1 Test 2 Test 3 Average StDev | COV
Fuel Use Benchmark Value g 782 1.129 1.245 | 1052,17178 2406 | 22.9%
Energy Use Benchmark Value kJ 13.398 19335 21.312 | 18014,9169 41192 | 22,9%
Carbon Monoxide Benchmark Value g 178,0 752 70,1| 107,769068 60,9] 56,5%
Particulate Matter Benchmark Value g #DIV/Ol #DIV/0l
IWA PERFORMANCE METRICS units Test 1 Test2 Test3d | Average St Dev cov
High Power Thermal Efficiency % 63,1%  64,4%  523% |0,59947915 6,6% 11,1%
Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min'L) 0,027 0,061 0,034 |0,04052773 0,018 44 4%
High Power CO g/MJ 12,4 24 10,5 | 8,4422338 53 62,9%
Low Power CO g/(minl) 0,571 0,323 0,068 |0,32089569 0,252 78,4%
High Power PM mg/MJ #DIV/0! #DIV/0!
Low Power PM mg/(min-L) #DIV/OI #DIV/OI
Indoor CO Emissions g/min 6,608 3611 1,215 | 3,81128851 2,702 70,9%
Indoor PM Emissions mg/min #DIVIOI #DIV/0l
IWA PERFORMANCE TIERS units Test 1 Test2 Test3d | Average
High Power Thermal Efficiency % 4 4 4 4
Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L) 3 0 2 0
High Power CO g/MJ 1 4 2 0
Low Power CO gf(mincL) 0 0 4 4
High Power PM mg/MJ 4 4 4 NA
Low Power PM mg/(min-L) 4 4 4 NA
Indoor CO Emissions g/min 0 0 0 4
Indoor PM Emissions mg/min 4 4 4 NA

NA = Not Applicable; IW A Performance Tiers are not reported if there are fewer than 3 tests conducted
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WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.2
All cells are linked to data worksheets. no entries are required
Stove type/model

Location

Fuel description
Wind conditions

TEST# )gareiro- Panelas Cit

Fogareiro com boca de barro

Belém-UFPA-LABEM-LabGas

Aparas de madeira Hymenaea Courbaril (Jatoba)

No wind; (Select from list); Light breeze

Ambient temperature .25
1. HIGH POWER TEST (COLD START) units Test 1 Test2 Test3 | Average St Dev cov
Time to boil Pot # 1 min 60 60 65 | 61 666667 29 47%
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 62 62 66 63,19706 23| 3.7%
Burning rate g/min 8 8 8] 8,0591803 03| 36%
Thermal efficiency % 8% 8% 11%]| 0,0911999 1%| 14,4%
Specific fuel consumption a/liter 613 560 786 | 653,13312 118,3 | 18,1%
Temp-corrected specific consumption alliter 630 579 797 | 668,71096 1139 | 17,0%
Temp-corrected specific energy cons kJiliter 10,784 9919 13645 11449435 19497 | 17,0%
Firepower watts 2325 2207 2 367 2300 835 36%
2. HIGH POWER TEST (HOT START) units Test 1 Test2  Test3 Average StDev | COV
Time to boil Pot # 1 min 35 55 50 | 46666667 104 | 22,3%
Temp-corrected time to boil Pot # 1 min 40 62 57 | 53,046578 11,3 21,2%
Burning rate g/min 14 9 6| 9,7526227 36| 373%
Thermal efficiency % 10% 10% 18% 0,12621 5% 38,6%
Specific fuel consumption alliter 638 723 441 | 600,87223 1445 | 241%
Temp-corrected specific consumption a/liter 737 814 501 | 684,06209 162,8 | 23,8%
Temp-correcied specific energy cons kJiliter 12611 13940 8586 | 11712272 27877 | 238%
Firepower watts 3.864 2692 1.792 | 2783,0166 10388 | 373%
3. LOW POWER (SIMMER) units Test 1 Test2 Test3 Average StDev | COV
Burning rate g/min 9 5 41 58742112 29| 48 9%
Thermal efficiency % 9% 7% 23%| 0,1317348 9% 66,9%
Specific fuel consumption a/liter 868 364 350 | 52741672 2954 | 56,0%
Temp-correcied specific energy cons kJiliter 14 868 6226 5006 | 9030,2445 50571 | 56,0%
Firepower watts 2588 1441 999 | 1676,2698 8201 | 489%
Turn down ratio — 0,90 153 237 | 1,5804357 07| 461%
BENCHMARK VALUES (for 5L) Test 1 Test2 Test3d Average StDev | COV
Fuel Use Benchmark Value g 7.758 5302 4997 | 6019,0162 15136 | 251%
Energy Use Benchmark Value kJ Hat 90779 85558 | 10305549 259161 | 25,1%
Carbon Monoxide Benchmark Value 4816 481,59393
Particulate Matter Benchmark Value g #DIVIOI #DIV/OI
IWA PERFORMANCE METRICS units Test1 Test2 Test3 | Average St Dev cov
High Power Thermal Efficiency % 92% 9,0% 144% | 0,108705 31% 28 4%
Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L) 0,330 0,138 0,133 | 0,2006721 0,112 56,0%
High Power CO g/MJ 726 72555282
Low Power CO g/(mnl) 0400 0,3999212
High Power PM mg/M.J #DIVIDI #DIV/DI
Low Power PM mg/(min-L) #DIVIOI #DIV/OI
Indoor CO Emissions a/min 1,639 1,6391083
Indoor PM Emissions mg/min #DIVI0! #DIV/OI
IWA PERFORMANCE TIERS units Test1 Test2 Test3 | Average
High Power Thermal Efficiency % 0 0 0 0
Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L) 0 0 0 4
High Power CO g/MJ 0 4 4 NA
Low Power CO g/(min-L) 0 4 4 NA
High Power PM mg/M.J 4 4 4 NA
Low Power PM mg/(min-L) 4 4 4 NA
Indoor CO Emissions g/min 0 4 4 NA
Indoor PM Emissions mg/min 4 4 4 NA

NA = Not Applicable; IWA Performance Tiers are not reported if there are fewer than 3 tests conducted.

157




	CAPÍTULO 1
	INTRODUÇÃO
	1.1 - Motivação e Objetivos
	1.2 - Objetivos
	1.2.1 - Geral
	1.2.2 - Específicos


	CAPÍTULO 2
	REVISÃO DE LITERATURA
	2.1 - Princípios e Tecnologias de Fogões à biomassa

	Tabela 2.1 - Fogões à biomassa classificados pelo tipo combustível utilizado.
	Tabela 2.2 - Tipos de Fogões à biomassa no Mundo.
	Tabela 2.3- Fogões que utilizam os princípios de Winiarski.
	Tabela 2.4 - Os dez princípios de Winiarski.
	2.2 -
	2.3 - As emissões dos fogões à biomassa
	2.4 - Chaminé
	2.5 - A Evolução dos Métodos de Avaliação
	2.6 - Protocolos Para Avaliação de Fogões
	2.6.1 - Teste de Cozimento Controlado
	2.6.2 - Teste de Desempenho na Cozinha
	2.6.3 - WBT - Teste de Fervura da Água
	2.6.4 - Padrões de Desempenho de Fogão

	2.7 - O Fogão como um produto

	Tabela 2.5 - Requisitos de qualidade para fogões à biomassa.
	2.7.1 - Desenvolvimento e Avaliações de Produtos
	2.7.2 -  Método de Avaliação de Produtos

	Tabela 2.6 - Métodos de avaliações de produtos
	2.7.3 -  Requisitos e indicadores de Avaliação

	Tabela 2.7 - Atributos de produto.
	Tabela 2.8 - Componentes mínimos dos atributos básicos do produto.
	CAPÍTULO 3
	MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1 - A Proposta do MAGOF

	Tabela 3.1 - Abordagem dos Desempenhos Específicos.
	Tabela 3.2 - Sistemática de Preenchimento das Planilhas do MAGOF.
	3.2 - Aplicação do Modelo
	3.2.1 - Ambientação
	3.2.2 - Os Avaliadores
	3.2.3 - Fogões de Ensaios
	3.2.3.1 - Metálico
	3.2.3.2 - Fogareiro de boca de barro

	3.2.4 -  Ensaios para a Aplicação do MAGOF


	Tabela 3.3 - Ensaios empregados na aplicação do MAGOF.
	3.2.5 -  Calibração de Instrumentos
	3.2.6 - Preparação e Caracterização da Biomassa Empregada

	Tabela 3.4 - Materiais e Normas Utilizadas na Caracterização de Biomassa.
	3.2.7 - Avaliação da Usabilidade

	Tabela 3.5 - Os 10 Princípios Básicos da Usabilidade.
	3.2.8 - Temperatura da carcaça
	3.2.9 - Perfil das Temperaturas na Chapa

	Tabela 3.6- Materiais utilizados para mapear as temperaturas na chapa.
	3.2.10 - Avaliação das emissões dos Gases da Combustão

	Tabela 3.7 - Especificações dos Equipamentos Usados na Análise de Emissões.
	3.2.11 - Emissão de SO2
	3.2.12 - Teste da Água Fervente (WBT)
	3.2.13 - As Panelas e Demais Materiais

	Tabela 3.8 - Material empregados nos ensaios WBT.
	3.2.14 - WBT no Metálico

	Tabela 3.9 - Locação dos termopares nos Ensaios WBT no Metálico.
	3.2.15 - WBT no Fogareiro
	3.2.16 - Ponto de Ebulição
	3.3 - WBT no Fogão a Gás
	3.4 - Avaliação Econômica
	3.5 - Desempenho Global

	CAPÍTULO 4
	RESULTADOS e DISCUSSÃO
	4.1 - Desempenho Específico de Projeto
	4.1.1 -  Análise de Projeto e Fabricação do Fogareiro
	4.1.2 - Análise de Projeto e Fabricação do Metálico
	4.1.3 - Ensaio Perfil de Temperatura na Chapa
	4.1.4 - Imagens com Termovisor
	4.1.5 - Simulação Computacional
	4.1.5.1 - Descrição do programa computacional

	4.1.6 - Equações de Conservação
	4.1.7 - Apresentação do problema físico
	4.1.8 - Condições de Contorno
	4.1.9 - Modelo Matemático
	4.1.10 - O Modelo no Ansys
	4.1.11 - Estratégia para malhar
	4.1.12 - Propriedades da Malha


	Figura 4.18 - Vistas das simulações das temperaturas em regime permanente.
	Figura 4.19 - Vistas com malha das simulações das temperaturas.
	4.1.13 - Validação dos Resultados

	Tabela 4.1 - Comparação dos Resultados no Instante Tmáximas.
	4.2 - Desempenho específico de Funcionalidade
	4.2.1 - Avaliação de Usabilidade do Metálico
	4.2.2 - Variação Dimensional
	4.2.3 - Avaliação de Usabilidade do Fogareiro

	4.3 - Desempenho Específico Ambiental
	4.3.1 - Caracterização da biomassa usada nos testes
	4.3.2 - Análises dos gases emitidos pelo Metálico
	4.3.3 - Identificação da fonte de SO2


	Tabela 4.2 - Composição química de diferentes tipos de ferro fundido
	Tabela 4.3 - Microscopia Eletrônica de Varredura na grelha do Metálico
	4.4 - Desempenho Específico Energético
	4.4.1 - Determinação do Ponto de Ebulição
	4.4.2 - WBT no Metálico


	Tabela 4.5 - Resultados Típicos do WBT no Metálico com Panelas Circulares.
	Tabela 4.6 - Resultado do WBT para o Metálico.
	4.4.3 - WBT para o Fogareiro

	Tabela 4.7 - Resultado do WBT para o Fogareiro.
	Tabela 4.8 - Resultados típicos do WBT aplicado no Fogareiro.
	Planilha 4 - Desempenho específico Energético.
	4.5 - Desempenho Específico Economico

	Tabela 4.9 - Estimativa do consumo de combustível.
	Tabela 4.10 - Levantamento de Custos dos Fogões.
	Tabela 4.11 - Análise econômica dos desembolsos projetados no periodo de 5 anos.
	4.6 - Desempenho Global.

	Planilha 5 - Desempenho específico Econômico.
	CAPÍTULO 5
	CONCLUSÕES E SUGESTÕES
	APÊNDICE 1
	COMBUSTÃO DE BIOMASSA
	1.2. O Ar na Combustão

	Figura A.2: Esquematização do processo de combustão
	5.1 -
	1.3. Razão ar - combustível
	1.4. Razão de equivalência
	1.5. Excesso de ar
	1.6. Potência
	1.7. Caracterização da Biomassa
	1.8. Determinação do poder calorífico superior
	1.9. Determinação do Poder Calorífico Inferior
	1.10. Determinação dos teores de umidade
	1.11. Determinação do teor de cinzas
	1.11.1 Determinação do teor de carbono fixo
	1.11.2 Determinação do teor de voláteis


	APÊNDICE 2
	PLANILHAS DO MAGOF
	APÊNDICE 3
	RESULTADOS DO WBT

