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RESUMO

O carvao vegetal tem papel fundamental na siderurgia brasileira, substituindo
parcialmente o carvdo mineral na produgado de ferro-gusa. A substituicdo contribui
para a mitigagcao das emissdes de gases de efeito estufa. Por isso, € uma vantagem
competitiva na comercializagado do a¢o. No entanto, os custos envolvidos na producgao
do carvao vegetal sdo um dos entraves para que essa substituicdo atinja patamares
ainda mais elevados. Parte desses custos esta ligada ao uso de fornos rudimentares
e de baixa tecnologia que proporcionam longos ciclos de produgdo. O presente estudo
propde uma metodologia de selecdo de materiais para a construgcéo de fornos de
carbonizagdo a fim de contribuir para a melhoria dos resultados do processo de
producao de carvao vegetal. A metodologia considera quinze Critérios de Selegéo de
Materiais (CSM) que avaliam aspectos técnicos, econdmicos e ambientais. O método
multicritério TOPSIS estendido € usado para classificar as opcdes de materiais.
Simulagdo numérica e termos linguisticos fuzzy sdo empregados para determinar os
valores dos CSM. As ferramentas Quality Function Deployment (QFD) e Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) sdo usadas para determinar os
pesos dos CSM. Um exemplo de aplicagdo é conduzido usando a metodologia
proposta, e a analise de sensibilidade multivariada é utilizada para avaliar a robustez
do método. Adicionalmente, uma nova configuragdo construtiva para fornos de
carbonizagao, denominada configuracao lll, foi proposta. Onde, pelo emprego de um
sistema pivotante, & possivel alterar a disposi¢cdo das camadas de materiais que
constituem a parede do forno, na fase de aquecimento e resfriamento. Esta
configuracdo foi avaliada pela metodologia proposta, e mostrou-se superior aos
materiais comumente utilizados na construgdo de fornos de produgdo de carvao
vegetal, quando os materiais aco AlISI 1020 envolto com manta |& de rocha séo
empregados.

Palavras-chave: fornos para producdo de carvao vegetal; selecdo de materiais;
tomada de decisao multicritério; simulacado numérica; analise térmica.



ABSTRACT

Charcoal plays a fundamental role in the Brazilian steel industry, partially replacing
mineral coal in pig iron production. This substitution contributes to mitigating
greenhouse gas emissions, making it a competitive advantage in the steel market.
However, the costs involved in charcoal production are one of the barriers preventing
further increases in this substitution. Part of these costs is linked to using rudimentary
and low-technology kilns that result in prolonged production cycles. This study
proposes a methodology for material selection in the construction of carbonization
kilns, aiming to improve the results of the charcoal production process. The
methodology considers fifteen Material Selection Criteria (MSC) that evaluate
technical, economic, and environmental aspects. The extended TOPSIS multicriteria
method is used to rank the material options. Numerical simulation and fuzzy linguistic
terms are employed to determine the values of MSC. The Quality Function Deployment
(QFD) and Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) tools are
used to determine the weights of MSC. An application example is conducted using the
proposed methodology, and multivariate sensitivity analysis is used to evaluate the
method's robustness. Additionally, a new constructive configuration for carbonization
kilns, which utilizes materials arranged in layers, is proposede, by using a pivoting
system, it is possible to change the arrangement of the layers of materials that make
up the furnace wall, during the heating and cooling phase. This configuration was
evaluated using the proposed methodology, and proved to be superior to the materials
commonly used in the construction of charcoal production furnaces, when AISI 1020
steel materials wrapped with a rock wool blanket are used.

Keywords: kilns for charcoal; material selection; multiple attribute decision making;
numerical simulation; thermal analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura dateSe ..o 21
Figura 2 — Etapas do processo de produgéo do carvao vegetal..........ccccccoeveeeenenennns 22
Figura 3 — Forno superficie (sistema forno-fornalha) ..............cccccciiiiiiiiiiiiiiinnes 25
Figura 4 — FOrno tipo rabo-qQUELE.........couuiiiieiiee e 25
Figura 5 — FOrno tipO terra. ... .o 26
Figura 6 — Forno metalico tipo tambor...............uuuiiiiiiiiii 27
Figura 7 — FOrno metalico DPC .........uuiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 8 — Perfil térmico do forno durante resfriamento por convecgao natural ........ 28
Figura 9 — Etapas tipicas do processo de selegdo de materiais..............ccccoveeeeeenn. 32
Figura 10 — Procedimentos metodolOgiCOS .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 37
Figura 11— Relagéo entre as etapas na fase de definicdo dos materiais .................. 38

Figura 12 — Fluxograma do processo de triagem dos materiais utilizados na
CONSEIUGA0 O fOMNO.. ... 40

Figura 13 — Exemplo de configuragdes de materiais utilizados no projeto do forno..41

Figura 14 — Etapas para definicdo dos CSM, peso valores..........ccccevvvvvviiiiiieeeenennnns 43
Figura 15 — Estrutura da matriz QFD utilizada no estudo.............ccccccvveiniiinninnnnnnnnns 47
Figura16 — Classificagdo dos CSM utilizados.............ccoovviiiiiiiiiiiiiiieccee e, 50
Figura17 — NUmero fuzzy trapezoidal.................cooiiiiiiiiiiiiiccc e, 54
Figura18 — Variaveis linguisticas utilizadas na avaliag&o...............cccccuvviiiiiiinninnnnnee 55

Figura 19 — a) Perspectiva do forno, indicando o plano de corte; b) Corte com as

dimensoes internas do forno utilizado na aplicagao..............ceevceeiiiiiiiiiiiiiiccee e, 61
Figura 20— Pes0oSs dOS CSM.........oomiiiiiii et eeaaaes 66
Figura 21 — Insergdo do modulo Transient Thermal na area de projeto do ANSYS

WOIKDEINCH ...t et e e e e e e et e e e e e b e eaaens 68
Figura 22 — Modelo do forno realizado no médulo Geometry/ANSYS ...................... 69

Figura 23 — Exemplo de malhas empregadas no estudo: (a) parede do forno; (b) teto
(o [ 1N {0] 1 o o TP UPPUPPRRUPPIIN 69
Figura 24 — Curvas da fase de aquecimento para alguns materiais utilizados na

(oo] 0151 (U Toz= To X (o 1 (o] oo 70
Figura 25 — Arvore de hierarquia utilizada nas simulacdes médulo

Thermal/Mechanical Transient do ANSYS, para etapa de aquecimento................... 71



Figura 26 — Regides de atuagao das condi¢gdes de contorno na fase na aquecimento

.................................................................................................................................. 72
Figura 27 — Regides de atuagao das condi¢des de contorno na fase de aquecimento
.................................................................................................................................. 73
Figura 28 — Configuracao do Initial temperature para simulagao da fase de

FESTHAMENTO ... 73

Figura 29 — Regibes selecionadas para a coleta dos resultados das simulagbes na
fase de resfriameEntO. .. ... ..o 75

Figura 30 — Curvas da fase de resfriamento para alguns materiais utilizados na

CONSEIUGA0 O fOMNO... .. 76
Figura 31 — Analise de sensibilidade CSM 1 a0 CSM 7 ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 86
Figura 32 — Analise de sensibilidade CSM 8 a0 CSM 15............uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 88
Figura 33 — a) Variacdo do CSM 2 de cada material em relagéo a I1; b) Variagao do

CSM 4 de cada material emrelaga@o a 1 ..........coooiiiiiiiiiiiiie e, 92
Figura 34 — Etapas do Método RBS Roadmap ...........cceuuuuueeiiieieiiiiiiiiiieee e 106
Figura 35 — Arvore de hierarquia modulo Mechanical.................cccccocoeveeeveeeennne. 114
Figura 36 — Configuracdo da malha do modelo da parede do forno ....................... 115
Figura 37 — Comandos adicionados para gerar a malha da parede do forno.......... 116
Figura 38 — Face inferior do corpo do modelo da parede do forno.......................... 116

Figura 39 — Configuracéo do internal number of divisions para a parede do forno.116

Figura 40 — Configuragédo do edge sizing para malhada da parede do forno.......... 117
Figura 41 — Malha do modelo do corpo da parede do forno...........ccccccceeeeeeeeeeeennnn, 117
Figura 42 — Configuracdo da malha do modelo do teto do forno............................. 118
Figura 43 — Face externa do teto do fOrno ..............uueeiiiiiiiiiiiiiiiie 119
Figura 44 — Configuragéo do face meshing para a malha do teto do forno............. 119
Figura 45 — Face da base do teto fOrno ............ccoeeiiiiiiiiiiiice e, 119
Figura 46 — Configuragéo do edge sizing para o teto do forno.............cccccccvvvnnnnne. 120

Figura 47 — Malha do modelo do teto do do forno...........ccuvveeviiiiiiiiii 120



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Desdobramento dos RC em CSM ... 45
Quadro 2 — Critérios de selecdo de materiais, objetivos e descrigéo........................ 46

Quadro 3 — Perfis dos especialistas que realizaram o julgamento do questionario | e

Quadro 4 — Critérios Condicdes de contorno utilizadas nas simulagbes na fase de

= Lo {8 1Y o310 0 1= o | (o LR PPUOPRRPPPIIN 71
Quadro 5 — Critérios Tipos de solugdes utilizadas na simulagao ................ccueees 72
Quadro 6 — Critérios Condigdes de contorno utilizadas nas simulagdes na fase de
FESTHAMENTO ... nnnnnnes 74
Quadro 7 — Tipos de solugdes utilizadas na simulagao..............cccceeeeeieiiiiieiiieneeee, 74
Quadro 8 — Julgamento dos especialistas dos CSM 10 a CSM15, utilizando termos

T To U3 (o o P 79

Quadro 9 — Perfis dos especialistas que realizaram o julgamento do questionario IlI

.................................................................................................................................. 80
Quadro 10 = ACroniCO PICO ... 107
Quadro 11 — Strings utilizados NAas bUSCAS .........ccooveeiiieiiiiie 108
Quadro 12 — Definigdo dos critérios de selegao de materiais ...............cccoeeeeeeee. 124
Quadro 13 — Termos linguisticos fuzzytrapezoidais..............ccccceeeeeeie 127

Quadro 14 — Definicdo dos CSM obtidos por termos linguisticos fuzzy .................. 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Variaveis linguisticas e numero fuzzy trapezoidal correspondente ......... 55
Tabela 2 — Materiais e configuragdes utilizadas no processo de selegéo.................. 60
Tabela 3 — Matriz A de importéncia entre 0S RC.........ccooiiiiiiiiii e 63
Tabela 4 — Matriz normalizada X.............ooiiiiiiiiii e 63
Tabela 5 —Matriz Tde relaga0..........oouueiiniii e 64
Tabela 6 — PeS0S dOS RC..... .. 64
Tabela 7 — Matriz Y de relacionamento entre RC e CSM........cccccooviiiiiiiiiiiiccein e, 65
Tabela 8 — Matriz Y normalizada e pesos finais dos CSM ..............ccoooviviiiiiicenennnn. 66
Tabela 9 — Espessura dos materiais utilizados na simulag@o .............ccccccoeeevieees 68
Tabela 10 — Valores dos CSM - parametros de desempenho térmico...................... 77
Tabela 11 — Valores dos CSM - AnalitiCoS..........couvuiiiiiiiiiiiece e 78
Tabela 12 — Valores finais dos CSM 10 ao CSM 15, em numeros fuzzy trapezoidal 81
Tabela 13 — Valores finais dos CSM NAONUMENICOS ..........ccvvvvveviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 82
Tabela 14 — Matriz inicial com os valores dos CSM, pesos e objetivos .................... 83

Tabela 15 — Ranqueamento final dos materiais que participaram do processo de
511 [T o= o 1 PSRRI 84

Tabela 16 — Efeito do aumento do peso dos CSM na mudanca de classificagao do

material melhor ClasSifiCado ......... ... 90
Tabela 17 — Resultados das DUSCAS ........ccoooviiiiiiiiiiii e 109
Tabela 18 — Resultados da analise por filtro ...........cccoovieiriiiici e, 109
Tabela 19 — Propriedades dos materiais utilizados no exemplo aplicagao ............. 112

Tabela 20 — Estatisticas das malhas para os modelos da parede e teto do forno ..120

Tabela 21 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal - Ago

AIST 1020 (M) et e e e e e e e e e e e e e e e reeaaaeeeaaans 130
Tabela 22 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal - A¢o
INOXIAAVE! AIST 316 L(M2) ..eoeiieeeeeeeeeeee et a e 130
Tabela 23 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoida -
NIMONIC 75 (IM3) ... 131

Tabela 24 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal -
INCOIOY 800 (IM4)..... e sssssnsnsssnsnnnnnnnnnnnnnnns 131



Tabela 25 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal -Tijolo
macico (argila ComUM) (I1) ..o e e e e eeaanes 132
Tabela 26 — Converséo de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal -Tijolo
FEITATANIO (12). .. 132
Tabela 27 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal —

THOlO ISOIANTE (IB) ... e 133
Tabela 28 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal -

Argamassa com cimento, areia € pedra (14)..........couevvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 133
Tabela 29 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal —

Manta CeramicCa (I15) .....ccoeee i a e 134

Tabela 30 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal — La

dE rOCNA (16) ... 134
Tabela 31 — MatriZ M oo e e e e e e aa e aeees 136
Tabela 32 — MaAtFiZ Vij...ouuue e e e e e e e aeees 137
Tabela 33 —Matriz PIS ... 138
Tabela 34 —Matriz NIS......... e 139

TabEla 35 — MaAtFiZ G e e, 140



ABNT
AHP

AlSI

CAD

CSM
DEMATEL
ELECTRE
FAO

FEA

IEA
MAUT
MCDM
ONU

PROMETHEE

QFD
RBS
RC
TOPSIS
UEPG
UFLA
UFRA
UFSC-
UFT
UTFPR
VIKOR
WSM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Analytic Hierarchy Process

American Iron and Steel Institute
Computer Aided Design

Critério de Selecao de Materiais

Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
ELimination Et Choix Traduisant la REalité
Food and Agriculture Organization

Finite Element Analysis

International Energy Agency
Multi-Attribute Utility Theory

Muilti-Criteria Decision Making

Organizacgao das Nacgdes Unidas

Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation

Quality Function Deployment

Reviséo Bibliografica Sistematica

Requisito dos Clientes

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
Universidade Estadual de Ponta Grossa

Universidade Federal de Lavras

Universidade Federal Rural da Amazénia
Universidade Federal de Santa Catarina

Universidade Federal de Mato Grosso

Universidade Tecnologica Federal do Parana
ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
Weighted Sum Model



SUMARIO

1 13V 120 511 L 031\ 16
1.1 L0 ] o 1= oL 18
1.1.1 ODbJetiVO GEIaAL......ccoeeeeeee e 18
1.1.2 Objetivos eSPEeCIfICOS. .......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
1.2 Justificativa........cccooiiiiii s ————————— 18
1.3 Estrutura da pesquisSa..........ccooiiiimmmmmmeniiiniirrnrrsss s 21
2 REFERENCIAL TEORICO........coeieeereeerrersnnseenssesssseessssessssssessssssssseaes 22
21 Processo de producao do carvao vegetal........c...cccooviimmmmrmemciiiininnnns 22
2.2 Fornos para produgao de carvao vegetal ..........ccccccevimireciiiiecencininnes 24
2.21 Resfriamento de fornos de produgéo de carvao vegetal ........................ 28
23 Selecao de Materiais .......cccccccnn e 30
24 Métodos de tomada de decisdao multicritério aplicados a selegao de
L0 T L= - T 32
241 Método TOPSIS estendidO.........ccovvieeiiiiiiiieeeee e 34
25 Implantagao da fungao qualidade integrada ao MCDM..................... 35
3 11 = 10 1 1 1 I 1 37
3.1 Definicao dos materiais que participarao do processo de sele¢ao .37
3.2 Definigao dos critérios de selecao dos materiais, pesos e valores.42
3.2.1 Definir os critérios de selecdo dos materiais ...........cccooeeeeviviiiiiicceneenn.. 43
3.2.2 Determinar os valores dos pesos dos critérios de selecao dos

=Y =T =TI R 47
3.2.21 Determinar o grau de importancia entre 0S RC .........ccoooiiiiiiiiiiiiciennne, 48
3.2.2.2 Determinar o grau de relacionamento entre os requisitos do cliente e os
critérios de selegao dos Materiais ...........uvuuiiiiiii i 49
3.2.2.3 Determinar os pesos finais dos critérios de selegao dos materiais ........ 49
3.2.3 Determinar os valores dos critérios de selegao dos materiais................ 50
3.2.3.1 Critério de sele¢ao de materiais — Parametros de desempenho

L 2= 0 ] (o TR 50
3.2.3.2  Critérios de selegao de materiais— Analiticos............ccccceeeeieeeiiiiiiininnnnnn. 52
3.2.3.3  Critérios de selecdo de materiais - Termos linguisticos ......................... 53
3.3 Selecao dos materiais para construgcao do forno........ccccccuucciennenns 57
3.3.1 Ranqueamento dos materiais...........couuuiiiiiiiiiiiciicce e 57
3.3.2 Analise de sensibilidade .............ooiiiiiiiiii 57
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ccoccermririreresesessesessessessessessenes 59



4.1 Cenario para aplicagao da metodologia......ccccccccceiiiiiiiiimieeeccciiineenens 59
411 Definicdo dos materiais que participardo do processo de selegao......... 59
412 Definicao dos critérios de selegao dos materiais, pesos e valores......... 61
4.1.21 Determinar os valores dos pesos dos critérios de selecdo dos materiais.....
................................................................................................................. 61
4.1.2.2 Determinar os valores dos critérios de sele¢cao dos materiais................ 67
413 Selecao dos materiais para construgdo do forno ..........cccccceeeeeeeeeeiinnnn, 82
4.1.3.1 Ranqueamento dos materiais...........couuueiiiiieeiiieic e 82
4.1.3.2 Analise de sensibilidade ..........cccoooiiiiiiiiiii 85
414 Avaliagdo da utilizagcédo da configuragao Ill em fornos de produgao de
CarVAO VEGETAI ... e 91
5 CONSIDERAGOES FINAIS ......ccoeeueecreeeceecaesecsaeesessessessessessessssssssssssens 94
REFERENCIAS ..o e e sesse e se e se s saesaessesae e snas 96
APENDICE A - Revisio Bibliografica Sistematica............ccceeeeeevnuennns 105
APENDICE B - Propriedades dos materiais utilizados no exemplo de
E= T o1 T o= T Lo J 111

APENDICE C - Etapas para construgio das malhas dos modelos
utilizados no exemplo de aplicagao..........cccvrremmeniiiiiiiinnreeesssssn e 113

APENDICE D - Questionarios | e Il -Determinagio dos pesos dos
critérios de selegcao de materiais ...........ccccvrrrreeeccciii e 121

APENDICE E - Questionario lll - Determinagao dos Critérios de
SeleGao NA0 NUMETICOS ... 126

APENDICE F - Tabelas com as conversagdes dos termos linguisticos
para numeros fuzzy trapezoidal para os materiais utilizados no
exemplo de apliCaGa0 .........coiiieeeciiiiireccr e 129

APENDICE G - Etapas do processo de ranqueamento dos materiais
(o [ =) =TT o] Lolo L=TR T o] [ o= Toct= Lo R 135



16

1 INTRODUGAO

De toda a madeira usada como combustivel no mundo, cerca de 17% é
convertida em carvao vegetal. No ano de 2021, a produgao de carvao vegetal foi de
aproximadamente 53,9 milhdes de toneladas, das quais, quase 65% ficaram
concentradas no continente africano, seguida da participacdo de 30% distribuida
equitativamente entre a Asia e a América Latina. Nesse cenario, o Brasil aparece
como o pais com a maior produgdo mundial de carvao vegetal, disponibilizando
aproximadamente 6,3 milhdes de toneladas no ano de 2021 (FAO, 2023).

O carvao vegetal € um material extremante importante, que possui diversas
aplicacdes. Pode ser utilizado como combustivel doméstico. Como produto quimico,
€ empregado como carvao ativado, devido ao seu alto poder de absorgao; também é
utilizado como fonte de carbono na producao de sulfeto e tetracloreto de carbono,
cianeto, por exemplo. Na agricultura, pode ser aplicado no solo e, além disso, € uma
importante fonte de bioenergia. Ja na industria, o carvao vegetal é utilizado como
combustivel em caldeiras e possui um papel de destaque nas industrias de cimento,
cal, ceramica, energia térmica, metalurgia e construcdo civii (RODRIGUES;
BRAGHINI JUNIOR, 2019b).

No Brasil, a industria siderurgica apresenta como diferencial, em relagéo aos
demais paises, a utilizagdo do carvao vegetal em substituicdo parcial ao carvao
mineral na producdo do ferro-gusa e do aco, resultando em maiores beneficios
ambientais e sociais (CGEE, 2015; SANTOS et al., 2017; IBA, 2020).

Esta substituicdo é vantagosa do ponto de vista ambiental, principalmente,
devido ao sequestro de carbono e liberagdo de oxigénio, pela fotossintese, que
ocorrem nas florestas plantadas para producao do carvao vegetal. Para a produgao
de 1 tonelada de ferro-gusa via carvao mineral, sdo emitidas 1,9 toneladas de CO,
para atmosfera e consumidas 1,3 toneladas de oxigénio, ao utilizar o carvédo vegetal
sao sequestradas aproximadamente 1,1 toneladas de CO,. Com geragéo de 164 kg
de oxigénio. Isto representa um ganho ambiental de 3 toneladas de CO, por tonelada
de ferro-gusa produzido (LOPES et al., 2018). Assim, ao utilizar o carvao vegetal, a
producao do aco torna-se mais sustentavel e, do ponto de vista comercial, pode ser
utilizado como um diferencial em relagao aos produtos siderurgicos produzidos a partir
do carvao mineral (PINTO; SZKLO; RATHMANN, 2018).
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O carvao vegetal apresenta outras vantagens, em relagdo ao carvao mineral,
como menores teores de enxofre, nitrogénio, chumbo, mercurio e cinzas; elementos
que podem afetar adversamente a qualidade do aco (PELAEZ-SAMANIEGO et al.,
2008; NAKAHARA et al., 2015). Porém, devido as suas propriedades, como baixa
densidade, baixa resisténcia a compressao, alta reatividade, o carvao vegetal nao
consegue substituir completamente o carvdo mineral no processo de produgédo do
ferro-gusa (ADAM, 2009; SUOPAJARVI; PONGRACZ; FABRITIUS, 2013).

Para produgao do ferro-gusa, o carvao vegetal representa em meédia 40% a
50% do custo de producédo (CGEE, 2015). Nesse sentido, é de extrema importancia
melhorar o aproveitamento dos meios de produgao, o que € possivel com o aumento
do rendimento gravimétrico do processo de carbonizagao ou diminuigdo do tempo do
ciclo de produgdo (MORELLO, 2015; CGEE, 2015; PINTO; SZKLO; RATHMANN,
2018). Indo na contramé&o disso, grande parte da sua produgéo ocorre em fornos de
carbonizagdo que empregam tecnologias de baixa eficiéncia, resultando em perdas
substanciais de madeira e energia (RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019b).

No Brasil, cerca de 80% da producdo de carvao vegetal é realizada
predominantemente em fornos do tipo “hot-tail’ ou “rabo-quente” (OLIVEIRA et al.,
2013). Estes fornos possuem baixo rendimento gravimétrico, entre 24% e 29%, com
ciclo de carbonizacdo que podem variar de 7 a 12 dias. Sao fornos fabricados com
tijolos ceramicos convencionais e possuem capacidade de carga entre 7 m®* a 70 m?
(CGEE, 2015). Desse modo, € preciso propor solu¢des sustentaveis para os desafios
do setor produtivo do carvao vegetal.

Apesar da abundancia de materiais existentes, poucos sao os estudos que
avaliaram a influéncia dos materiais utilizados na construcao de fornos na producao
de carvao vegetal (DANIEL; VANEGAS, 2018).

A selegao de material para uma finalidade especifica € um fator extremamente
importante para um produto cumprir os requisitos para o qual foi projetado. Neste
processo, diversos critérios podem ser considerados, como por exemplo: ciclo de vida
do produto, usabilidade, propriedades fisioquimicas e custos.

Para dar suporte a esse processo, os métodos de tomada de decisao
multicritério  (Multi-Criteria Decision Making ou MCDM) se desenvolveram
consideravelmente, tanto na teoria,quanto na pratica, especialmente nas areas de
projeto e fabricagdo (JAHAN; EDWARDS, 2015).
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Diante do exposto, visando encontrar melhores solugdes para projeto e
construcdo de fornos de producdo de carvao vegetal, € importante utilizar um

processo de selecdo de materiais que considere diferentes critérios.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de selecdo de materiais para construgdo de fornos

de produgao de carvao vegetal baseada em analise multicritério.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ I|dentificar metodologias de selegcdo de materiais aplicadas na construgao
de fornos que utilizam como fonte de energia: biomassas ou carvéo vegetal;

¢ |dentificar os principais requisitos que devem ser empregados na sele¢ao
de materiais utilizados na construgao de fornos de carbonizacao;

e Propor uma metodologia para selegdo de materiais utilizados na constru¢ao
de fornos de carbonizacao;

e Avaliar o desempenho da metodologia por meio de um exemplo de

aplicagao e analise de sensibilidade dos resultados obtidos.

1.2 Justificativa

Em 2015, por meio da adog¢do da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel e o Acordo de Paris sobre mudancas climaticas, paises comprometeram-
se a avangar em agles para garantir um futuro mais sustentavel. Sdo acordos
ousados, que exigem o comprometimento efetivo por parte dos paises, organizagdes
e da populagao, de modo geral (FAO, 2017).

O setor siderurgico responde por cerca de 8% da demanda global de energia
e 7% do total de emissdes de gases de efeito estufa. Para que a industria do ago siga
uma trajetoria compativel com as metas do Acordo de Paris, suas emissdes diretas
de CO, devem cair em pelo menos 50% até 2050 (IEA, 2020).

No Brasil, o carvao vegetal é utilizado no setor siderurgico para substituir o
carvao mineral na producao do ferro-gusa. Esta substituicao é vantajosa no aspecto
ambiental, pois no balango das emissdes do processo de producao do ferro-gusa,

ocorre a captura de CO, e ndo ha emissdes de SO, para a atmosfera (LOPES et al.,
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2018). Em 2022, a industria siderurgica brasileira produziu cerca de 7,7 milhdes de
toneladas de ferro-gusa utilizando o carvao vegetal, correspondendo a 24% da
producao nacional (SINDIFER, 2023).

Outro beneficio da substituicdo do carvao mineral pelo vegetal € a geragéo de
créditos de sequestro de carbono, que podem ser transformados em comodities para
futura comercializacdo (CHEN, 2003; NORGATE et al., 2012; PELAEZ-SAMANIEGO
et al., 2008)

Nessa perspectiva, para aumentar a substituicdo do carvao de origem mineral
pelo de origem vegetal, além das vantagens ambientais apontadas, € necessario que
o prec¢o do carvao vegetal seja menor. Uma das maneiras de atingir este objetivo é
reduzir os custos que envolvem o processo de produgao do carvao vegetal.

No entanto, a vanguarda da tecnologia para producdo de carvédo vegetal
pertence as grandes empresas, pois, sistemas mais modernos de carbonizagao
necessitam de investimento inicial elevado, devido a necessidade de equipamentos
de controle de processo; equipamentos periféricos, como por exemplo, bombas,
compressores e trocadores de calor; e implementos para mecanizagéo da carga e
descarga do forno (RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019b).

Segundo Zola (2020), as tecnologias mais modernas de carbonizagao, onde,
geralmente, sdo obtidas melhoras na produtividade e na qualidade do carvao vegetal,
acabam tornando-se inviaveis para grande parte dos produtores, devido aos custos
de aquisicdo, ou entdo, pelos custos envolvendo a mao de obra qualificada para
operacao e manutengao destes sistemas.

Outro quesito que demanda atengao, pois impacta nos custos de producao do
carvao vegetal, € o calor dissipado através da parede do forno para o ambiente
externo durante a fase endotérmica do processo de pirdlise da madeira. Nesta fase, a
madeira é aquecida lentamente até temperaturas préoximas a 450°C. Oliveira et al.
(2013) destacam que, independentemente da forma de aquecimento utilizada, interna
ou externa ao forno, uma quantidade de combustivel sera consumida (OLIVEIRA et
al., 2013).

Estudos realizados por Bustos-Vanegas et al. (2018), que envolveram
modelagem e simulagdo matematica de fornos fabricados em alvenaria, destacaram
que a utilizacdo de materiais com menores valores de condutividade térmica para

construcdo dos fornos, minimizam as perdas de energia durante a fase de
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aquecimento da carbonizagdo, mas, de modo inverso, estende o tempo de
resfriamento.

Conforme apresentado, é desejavel que os fornos de produgdo de carvao
vegetal retenham calor na fase de aquecimento. Inversamente, durante a fase de
resfriamento, dissipem o calor armazenado na carga de carvao e da prépria estrutura
do forno. Como ndo ha materiais comercialmente conhecidos que possuam tais
caracteristicas, € necessario avaliar e selecionar criteriosamente os materiais
empregados na construcao de fornos de produgéo de carvéo vegetal.

De modo geral, o projeto de engenharia € um processo muito complexo,
envolvendo varios estagios. Além disso, no projeto de um produto varias sdo as
restricdes e requisitos que devem ser considerados, podendo estas serem conflitantes
entre si. Por exemplo, fungdes estruturais e interacbes entre os componentes
materiais, exercem influéncia no desempenho do equipamento/produto projetado.
Nesse sentido, ndo é possivel que uma unica teoria, modelo ou metodologia aborde,
de modo satisfatorio, a selegdo de materiais para projetos de engenharia (EDWARDS;
DENG, 2007).

Com o objetivo de encontrar metodologias empregadas na selecdo de
materiais para constru¢cdo de forno de producédo de carvao vegetal, uma Revisao
Bibliografica Sistematica (RBS) foi realizada, empregando o framework método
Roadmap (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011). O Apéndice A, apresenta em
detalhes a aplicagdo da RBS.

Como resultado da revisao, nao foi encontrado nenhum artigo cientifico que
abordasse a selegcdo de materiais para fornos de producao de carvao vegetal. Este
fato da indicios sobre o ineditismo da pesquisa proposta.

Nessa perspectiva, o presente estudo propdée uma metodologia para selegao
de materiais de construgcado de fornos de producéo de carvao vegetal, considerando
parametros térmicos atuantes nos materiais do forno, obtidos por meio de simulagao
numérica, bem como critérios técnicos, econdmicos e ambientais, relatados na
literatura, com o propdsito de contribuir com a melhoria da sustentabilidade do

processo de producdo do carvao vegetal.



1.3 Estrutura da pesquisa

A Figura 1 apresenta o fluxograma com a estrutura da tese.

Figura 1 — Estrutura da tese
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Fonte: Autoria propria (2023)
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Referencial Tedrico abordou o processo produtivo do carvao vegetal e os
principais fornos utilizados neste processo. Serao tratados também, os métodos de
selecdo de materiais e os métodos de tomada de decisdo multicritério, em inglés
Multiple Criteria Decision Making (MCDM), utilizados para auxiliar o processo de
selecao de materiais.

Ainda, sera tratada a implementacdo da fung¢do qualidade nos métodos

multicritérios.

2.1 Processo de produgao do carvao vegetal

O processo de producgao do carvao vegetal, tradicionalmente empregado nas
Unidades Produtoras de Carvao (UPC), é composto das etapas apresentadas na

Figura 2.

Figura 2 — Etapas do processo de producéao do carvao vegetal

1. Aquisigao da
maderia

6. Descarregamento 5. Resfriamento do 4. Carbonizacao da
do carvao do forno forno madeira

Fonte: Elaborado com base em Rodrigues e Braghini Junior (2019b); Zola et al. (2020)

Na primeira etapa, tem-se a aquisicdo da madeira, por meio de florestas
plantadas ou proveniente do manejo florestal de mata nativa e de projetos de
reflorestamento. Na segunda etapa, a madeira é seca. Para secagem da madeira no
ambiente sado necessarios aproximadamente 120 dias. Isso contribui para um bom
rendimento do processo de carbonizacdo e a qualidade do carvao produzido. Ainda
na etapa de preparagao, a madeira deve ser cortada no tamanho adequado para ser
acondicionada no interior do forno (BRITO, 1990).

A terceira etapa é o carregamento do forno com madeira. Sendo que este
pode ser realizado de forma manual ou mecanicamente (BRITO, 1990; RODRIGUES,
2020).

A quarta etapa, processo de carbonizagdo da madeira, inicia-se com a ignigao

do forno, passando pelas etapas de secagem e degradacao da madeira até atingir a
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temperatura final de carbonizagdo. Nesta etapa, o controle da taxa de aquecimento
do forno, comumente, é realizado por carvoeiros de forma empirica, avaliando a cor
da fumacga emitida pelo processo de carbonizagao (ASSIS, et al., 2012).

Segundo Rodrigues (2019), bons resultados, de modo a obter um carvao apto
para ser utilizado no processo de produgao do ferro-gusa e com bom rendimento
gravimétrico, é alcangado com taxas de aquecimento menores que 1,67 °C/min. Além
disso, 0 aumento da taxa de aquecimento favorece o aumento da friabilidade, do teor
de carbono fixo e do teor de cinzas do carvdo vegetal. Inversamente, diminui o
rendimento, em massa, do processo de carbonizagdo, a densidade aparente e a
quantidade de material volatil (ASSIS et al., 2012; RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR,
2019b).

Ainda, Rodrigues e Braghini Junior (2019a) destacam que nesta etapa, a
temperatura final de carbonizagdo € um parametro importante do processo de
producao do carvao. Semelhantemente ao ocorrido com o aumento da taxa de
carbonizagao, o aumento da temperatura final da carbonizagao favorece o aumento
da friabilidade, do poder calorifico, do teor de carbono fixo e do teor de cinzas do
carvao produzido. Porém, o aumento da temperatura final de carbonizacéao, resulta
em uma diminui¢ao do rendimento da produgao e do conteudo de material volatil do
carvao vegetal. Boas propriedades fisico-quimicas do carvao vegetal para aplicagao
na produgcdo do ferro-gusa e bons rendimentos de producdo foram obtidos em
laboratério, com temperatura final de carbonizacao na faixa de 450 °C.

Na etapa de aquecimento, é preciso fornecer energia ao sistema. Segundo
Brito (1990), no processo de carbonizacdo, com aquecimento interno, a energia
requerida na etapa de aquecimento € obtida pela queima parcial da carga de madeira,
consumindo entre 10% e 20% da biomassa colocada no forno (BRITO, 1990).
Segundo Pelaez-Samaniego et al. (2008), em forno de alvenaria, até 20% em massa
da madeira é sacrificada para gerar energia para o processo, € cerca de 60% da
massa da madeira é convertida em gases e vapores. Assim, quanto menor a
quantidade de calor perdida para o ambiente, menor a quantidade
energia/combustivel consumida durante o processo de carbonizacdo. Tal reducao
pode ser alcangada com a utilizacdo de materiais isolantes.

Na quinta etapa, resfriamento do forno, ocorre o fechamento dos orificios do
forno, para impedir a entrada de ar. Na maioria dos fornos, o resfriamento é lento,

podendo levar varios dias até que o interior do forno atinja a temperatura interna de
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aproximadamente 50 °C, possibilitando a abertura do forno e o manuseio do carvao
vegetal com segurancga (OLIVEIRA et al., 2013; SANGSUK; SUEBSIRI; PUAKHOM,
2018; SILVA; ATAIDE, 2019). Nesta fase, ndo ha a necessidade de controlar a taxa
de redugdo da temperatura do forno. Ou seja, quanto mais rapido acontecer o
resfriamento do forno, melhor, pois ocorrera a redugao do tempo total do processo
(OLIVEIRA et al., 2015; RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019a).

Por fim, na sexta etapa, ocorre o descarregamento do carvéo vegetal
produzido, realizada manual ou mecanicamente (BRITO, 1990; OLIVEIRA, 2012;
RODRIGUES, 2020; ZOLA et al., 2020).

A quarta etapa deste processo, a carbonizagado da madeira, pode ser descrita
em sete estagios: (i) A temperatura é elevada de 20 °C para 110 °C: a madeira absorve
energia térmica e libera vapor de agua; (ii) A temperatura permanecera igual ou
ligeiramente acima de 100 °C até que toda a umidade seja eliminada; (iii) A
temperatura é elevada de 110 °C até 270 °C: a madeira comega a se decompor,
liberando alguns gases, como mondéxido de carbono e didxido de carbono, e liquidos,
como acido acético e metanol; (iv) A temperatura é elevada de 270 °C até 290 °C; (v)
As temperaturas permanecem acima de 270 °C; (vi) A temperatura é elevada de 290
°C até 400 °C: a decomposigao adicional da madeira permite que varios gases sejam
liberados, como mondxido de carbono, didxido de carbono, hidrogénio e metano, além
de vapores condensaveis, como: agua, acido aceético, metanol e acetona. alcatroes
de madeira comegam a predominar a medida que a temperatura aumenta; (vii) Niveis
de temperatura em torno de 400 °C a 600 °C: o processo de carbonizagao esta
completo, tendo o carvao como produto principal (SYRED et al., 2006).

Como o tempo do ciclo do processo de carbonizacio é elevado, devido as
necessidades acima apresentadas, atuar na reducéo da fase de resfriamento contribui
para reducgao do tempo total deste processo; bem como, a utilizagdo de métodos para
evitar a perda de energia para o meio externo durante a fase de aquecimento podem
contribuir para reducédo dos custos de producéo do processo de producao do carvao

vegetal.

2.2 Fornos para produgao de carvao vegetal

Rodrigues e Braghin (2019b) apontam em seu estudo que, entre os anos de
1990 e 2017, no mundo, foram depositadas 172 patentes, ou pedidos de patentes, de

tecnologias aplicaveis a carbonizagdo da madeira.
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Apesar deste consideravel numero de patentes, a maioria do carvao vegetal
produzido no mundo ocorre em fornos de carbonizagao que empregam tecnologias,
como por exemplo: forno po¢o, forno monte de terra, forno casamance, forno de barro,
Adam-retort, forno “rabo-quente”, forno de encosta, forno colméia (ou circular de
superficie) (Figura 3) e forno “meia-laranja” argentino (FAO, 2017; RODRIGUES,
2019).

Figura 3 — Forno superficie (sistema forno-fornalha)
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No Brasil, a produgao de carvao vegetal é realizada predominantemente em

fornos do tipo “rabo-quente” (Figura 4), com ciclo de carbonizagao que podem variar

de 7 a 12 dias (CGEE, 2015). Apresentando rendimentos gravimétricos entre 20% a

27% (massa umida), podendo variar até 27%, em decorréncia do excesso de queima

da madeira (LATORRE et al., 2017; MENDES; GOMES; OLIVEIRA, 1982; SANTOS,
2007).

Figura 4 — Forno tipo rabo-quete
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Os tipos de fornos de carbonizagdo podem ser classificados de varias formas.
Em relacdo ao material utilizado na sua construgéo: i) fornos de terra; ii) fornos
metalicos; iii) fornos de alvenaria; e iv) fornos de retorta, sendo este ultimo, o menos
utilizado (CGEE, 2015). Em relag&o ao processo de produgéo de carvao vegetal, pode
ser classificado em: i) descontinuo (também conhecido como batelada); ii)
semicontinuo; e iii) continuo. No que se refere ao método de aquecimento do forno,
podem ser categorizados em: i) pirolise por combustdo parcial, onde a energia do
processo € obtida pela queima de parte da carga de biomassa; ii) pirélise por injegao
de um gas quente, onde a energia do processo € proveniente de gas inerte aquecido,
externamente; e iii) pirdlise em um reator fechado, onde a carga esta encapsulada e
a energia do processo € externa (FOURNIER, 2009).

Fornos tipo terra (Figura 5) e alvenaria apresentam um menor custo de
construgcao em relagao ao das outras categorias. Estes sdo construidos com materiais
que proporcionam um melhor isolamento térmico da carga, se comparados com 0s
fornos metalicos, por exemplo. No entanto, como o resfriamento ocorre naturalmente,
somado a caracteristica isolante dos materiais de constru¢ao do forno, a transferéncia
de calor do interior para o exterior do sistema acaba sendo dificultada, ocasionando

um resfriamento lento da massa de carvao produzido (SANTOS, 2013).

Figura 5 — Forno tipo terra
Exaustido

Madeira

empilhada Camada de terra

Entrada de ar

Entrada de ar

Fonte: adaptado de Ronsse, Nachenius e Prins (2015)

Fornos metalicos (Figura 6) apresentam as desvantagens de serem mais
caros e de possuir menor vida util, se comparado aos fornos do tipo terra e alvenaria
(ODUOE; GITBIOMI; CHIKAMAI, 2006). Por exemplo, fornos metalicos do tipo Mark
V tém vida util que oscila entre dois e quatro anos (GIZ 2021; PINTO; SZKLO;
RATHMANN, 2018; SARDINHA, 2008). No entanto, o tempo menor do ciclo de
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producao dos fornos metalicos torna estes interessantes em relagao aos de alvenaria
(ODUOE; GITBIOMI; CHIKAMAI, 2006).

Figura 6 — Forno metalico tipo tambor

Fonte: Tintner et al. (2020)

Fornos metalicos do tipo Isomovel, Bicarbras e VRM, consistem, basicamente,
em contéineres metalicos, carregados com biomassa a ser carbonizada, e sao
posteriormente transportados para o interior de camaras de combustao, fabricada em
um material com caracteristica isolante. Apds a fase de aquecimento da carbonizacao,
os recipientes metalicos s&o retirados das camaras de combustdo e colocados ao ar
livre, visando acelerar o processo de resfriamento. Estes fornos apresentam a
vantagem de possuir um melhor controle do processo de carbonizagado (SANTOS et
al., 2017; SANTOS, 2007).

No entanto, estes fornos necessitam de equipamentos periféricos para seu
funcionamento, como por exemplo, sistemas de elevagao de carga, trocadores de
calor e sistema de exaustdo. Isso torna os custos de aquisicdo, operacdo e
manutengao mais elevados, se comparados aos fornos do tipo terra e alvenaria. Estes
fornos possuem um tempo de vida util de cerca de dez anos e ciclo de produgao perto
de 24 horas (CGEE, 2015; GARCIA-PEREZ; et al., 2013; RODRIGUES; BRAGHINI
JUNIOR, 2019a, 2019b).

Outro tipo de forno metélico, o DPC possui gaiolas fabricadas em acgo, as
quais sao carregadas com a madeira e colocadas no interior do forno, onde ocorrem

as etapas de secagem, carbonizagéao e resfriamento. Especificamente, o resfriamento
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ocorre pela aspersao do vapor de agua, gerado durante a secagem da madeira (Figura
7). O tempo do ciclo de producao é de 72 horas (VILELA et al., 2014).

Figura 7:-I.=orno metalico DPC

Fonte: Lucio (2006)

2.2.1Resfriamento de fornos de produgao de carvao vegetal

O resfriamento do forno inicia-se ao final da fase de aquecimento do processo

de carbonizacgao, por volta de 450 °C. A temperatura final do processo de resfriamento
esta entre 40 °C a 60 °C (BRITO, 1990). A Figura 8 apresenta o perfil térmico de
resfriamento de um forno retangular com capacidade para 10 estéreos de madeira

durante o resfriamento natural por convecgéo (SANTOS, 2013).

Figura 8 — Perfil térmico do forno durante resfriamento por convec¢ao natural
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Fonte: Santos (2013)
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Segundo Rodrigues e Braghini (2019b), de todas as patentes de novas
tecnologias de fornos para producéo de carvao vegetal encontradas em seu estudo,
37 delas propuseram a diminui¢gao do tempo do ciclo de produgéo do carvao vegetal,
pela diminuicdo do tempo de resfriamento do forno.

Segundo Franca e Campos (2002), o tempo da fase de resfriamento depende
da geometria do forno, do material que é construido, da massa de carvao
acondicionada no interior do forno e das condigdes climaticas do local onde o forno
esta instalado. Para Santos (2013), a maioria dos fornos utilizados no Brasil,
apresentam uma fase de resfriamento lenta, pois empregam em sua construgao
materiais que contribuem para menor perda de calor para o meio externo, propriedade
importante na fase de aquecimento.

Assis, et al. (2008) e Santos (2013), destacam que o resfriamento rapido ndo
ocasiona grandes alteragdes em relagao aos principais parametros de qualidade do
carvao vegetal. Em seu estudo o parametro que apresentou maior variagado foi a
friabilidade.

Nesse sentido, algumas técnicas simples para contribuir para o resfriamento
sao utilizadas. Um exemplo € o barrelamento, que consiste em aspergir uma mistura
de argila com agua sobre a superficie externa do forno, auxiliando muito mais na
vedacado das possiveis trincas existentes do que efetivamente no resfriamento do
forno (OLIVEIRA et al., 2015; REIS, 2009).

Segundo Santos (2013), outras técnicas para resfriamento do forno, séo: a
adicdo de agua no piso do forno apds a carbonizagao e a utilizagao de trocadores de
calor para recirculagéo dos gases quentes que saem do interior do forno, os quais séo
resfriados e retornam mais frios para o interior do forno.

Segundo Rodrigues e Braghin Junior (2019b), varios estudos estdo sendo
desenvolvidos buscando meios alternativos para o resfriamento artificial, com o
propoésito de reduzir o tempo da fase de resfriamento do processo de producao de
carvao vegetal.

Estudos que tiveram como objetivo reduzir o tempo de produgao, empregando
formas de resfriamento forgado do forno:

i) Injetando vapor de agua ao final da fase de aquecimento, com redugao do tempo
de resfriamento em torno de 50% (FILHO et al., 2010; REIS, 2009).

ii) Por trocadores de calor acoplados ao forno de carbonizagédo, com reducgao de 63%
do tempo de resfriamento (OLIVEIRA et al., 2015; SANTOS, 2013).
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Estudo que avalia a troca térmica com ar ambiente:

i) Forno contéiner metalico acondicionado no interior de uma camara em alvenaria
durante o ciclo de aquecimento, e posterior retirada desta camara, para acelerar o
processo de resfriamento (ASSIS; TRUGILHO, 2008; BARCELLOS, 2002,
BARCELLOS et al., 2004). Com redugao de até 34% do tempo de resfriamento;

ii) Forno construido em alvenaria, com sistema de abertura na parte inferior para saida
do carvao vegetal por gravidade, apos o término do processo de aquecimento para
o interior de um contéiner metalico (LANA, 2018), alcangou 40% de redugao do
tempo da fase de resfriamento.

iii) Forno tipo retorta de baixo custo (Adam-retort), construido em alvenaria, com o topo
da camara fechada por uma chapa metalica fina, coberta com isolante térmico,
oferecendo melhor isolamento na etapa de aquecimento e, posteriormente, na fase
de resfriamento o isolante pode ser retirado para acelerar o processo (ADAM,
2009).

2.3 Selecao de materiais

A selecao de materiais para projetos de engenharia nao é um trabalho ftrivial,
visto que existem aproximadamente 200 mil materiais disponiveis para utilizagado na
engenharia (ASHBY, 2018). Comumente, a selecdo de um novo material ou
substituigdo de um material por outro, cujo foco € melhorar o desempenho em relagéo
ao anterior, geralmente ocorre pelo método de “tentativa e erro” ou entdo pela
experiéncia do(s) projetista(s) em situagdes anteriores. Estas formas de selecao de
materiais resultaram em solugbes muito distantes da ideal (JAHAN; EDWARDS,
2016).

Segundo Ashby (2018), a experiéncia é algo valoroso no processo de selegéo
de materiais, porém, com a rapida evolugao das informagdes sobre materiais, contar
somente com experiéncia € limitar as possibilidades de materiais para determinada
aplicacdo de engenharia. E necessario estabelecer procedimentos robustos com
etapas definidas que auxiliem no processo de selecdo de materiais.

Para selecao de materiais, diversos fatores/critérios podem ser considerados.
Fatores como: propriedades mecanicas, propriedades fisicas, propriedades
magnéticas, elétricas, térmicas e de radiagéo; propriedades de fabricagao, custo do

material, confiabilidade, durabilidade, capacidade de reciclagem, impacto do material
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no meio ambiente (ASHBY, 1999; JAHAN et al., 2010; VAN KESTEREN; STAPPERS;
DE BRUIJN, 2007).

Especificamente para selegdo dos materiais utilizados na construgdo dos
fornos, o custo, a funcionalidade e a durabilidade sdo parametros que orientam a
escolha (BUSTOS-VANEGAS, 2018; BUSTOS-VANEGAS et al.,, 2018). Outros
parametros, e até mesmo a relagdo entre estes, poderiam ser considerados na
escolha dos materiais. Por exemplo, o tempo de resfriamento, o tempo de vida util de
um forno e os custos com manutencéo (SANTOS, 2017).

Além das propriedades dos materiais, pode-se considerar ainda 0 numero
tipicamente grande de solugdes de projetos, como alterar tamanho e forma de
componentes, que pode ser integrada com o projeto do produto, utilizando
ferramentas de projeto baseadas em computador, como: Computer-Aided Design
(CAD), na modelagem do produto; e Finite ElementAnalysis (FEA), para simulagao
matematica. Isso eleva ainda mais a complexidade da selecdo de materiais, tornando
a selecao intuitiva do material impossivel. Isso destaca o valor de poder usar métodos
MCDM para apoiar a tomada de decisdes no processo de projeto de engenharia
(JAHAN; EDWARDS, 2013).

Para Jahan et al. (2010), a selecao de materiais € um esforco interdisciplinar
e geralmente requer a colaboracao de diferentes areas, como ciéncia e engenharia
de materiais, engenharia mecanica e outros especialidades especificas, que
dependem do tipo de aplicagao.

Rahim et al. (2020) destaca que o processo de selecao de materiais consiste,
basicamente, numa forma de triagem inicial, uma forma de realizar comparacoes e
um método de classificar os materiais. Segundo Jahan et al. (2010),
independentemente do processo de selecédo utilizado, as etapas de triagem e
classificagcdo dos materiais sao as vitais.

Nesta perspectiva, diversos sdo os métodos propostos para auxiliar projetistas
no processo de selegcdo de materiais. Chiner, (1988) propds uma estrutura de cinco
etapas: 1) definicdo do design; 2) analises de propriedades do material; 3) triagem de
materiais candidatos; 4) avaliacdo e decisao para solugédo 6tima; e 5) testes de
verificagdo. Farag (2002), definiu trés estagios de selegdo de materiais: 1) triagem
inicial dos materiais; 2) desenvolvimento e comparagao de alternativas; e 3) selegao
da solugdo ideal. Ashby (1999) e Ashby et al. (2004) sugeriram quatro etapas

fundamentais: 1) um método para traduzir os requisitos de projeto em uma



32

especificacao de material; 2) um método de triagem que atendam as especificagdes;
3) uma forma de classificar os materiais; e 4) uma maneira de procurar informagdes
de suporte sobre os candidatos mais bem classificados. Jalham (2006) propée um
meétodo de selegdo de materiais que segue uma estrutura hierarquica composta de
trés fases: 1) pré-selecao; 2) fase selegao; e 3) avaliagao tecno econdmica e pés-
selecdo. Ja Kesteren, Bruijn e Stappers (2008) sugeriram as seguintes etapas: 1)
formular critérios de materiais, 2) fazer um conjunto de materiais candidatos, 3)
comparar materiais candidatos e escolher materiais candidatos.

Percebem-se semelhancas entre 0s métodos apresentados,
independentemente da relagao das etapas de projeto e selecdo do processo com a
selegdo de materiais. A triagem e a classificagdo s&o duas etapas vitais na selegao
de materiais (JAHAN; EDWARDS, 2016; JALHAM, 2006).

A Figura 9 apresenta as etapas tipicas de um processo de selecao de

materiais.

Figura 9 — Etapas tipicas do processo de selecdo de materiais
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Fonte: Adaptado de Rahim et al. (2020)
2.4 Métodos de tomada de decisao multicritério aplicados a selegao de materiais

A selecdo de materiais adequado para uma determinada aplicacdo exige a

avaliacao e o gerenciamento de uma grande quantidade de informagdes que devem
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ser definidas, tendo como norte as necessidades geradas ou esperadas por sua
aplicacao. Geralmente, é necessario utilizar compensacgbes de propriedades para
selecionar, entre as opcdes disponiveis, o material mais adequado para uma
aplicacdo. Seguindo estas perspectivas, os métodos MCDM podem ser empregados
(JAHAN et al., 2010; JAHAN; EDWARDS, 2016).

Segundo Emovon e Oghenenyerovwho (2020) e Rahim et al. (2020), os
métodos MCDM séo ferramentas bem conhecidas para resolver problemas complexos
da realidade devido a sua capacidade intrinseca de julgar diversas alternativas, com
referéncia a varios critérios de decisao, para escolher a melhor. Os métodos MCDM
mais utilizados para resolver o problema de decisdo de selecdo de materiais sao:
Analytic Hierarchy Process (AHP), Weighted Sum Model (WSM), Weighted product
model (WPM), Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje VIKOR,
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE),
ELimination Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE) e Multi-Attribute Utility Theory
(MAUT).

Emovon e Oghenenyerovwho (2020) realizaram uma revisao sobre MCDM
utilizados na resolucéo de problemas de sele¢do de materiais, entre os anos de 1994
e 2019, e indicam que as técnicas menos aplicadas sao os métodos ELECTRE,
COPRAS, PSI, WPM e MAUT. (RAHIM et al., 2020), também em uma reviséo, porém
para o periodo dos anos 2000 a 2018, constataram que TOPSIS (10,67%), AHP
(10,49%) e VIKOR (5,67%) foram os principais métodos adotados para selegédo de
materiais. Ainda, Jahan et al. (2010) aponta que o TOPSIS tem sido um dos métodos
MCDM mais utilizados na escolha de materiais TOPSIS.

O método TOPSIS foi desenvolvido com base no fator de que a alternativa
escolhida deve ter a menor distancia da solugao ideal e a maior distancia da solugéo
ideal negativa. TOPSIS pois a vantagem de permitir inumeras alternativas (materiais)
e atributos (critérios), tornando-se uma excelente ferramenta para selegcdo de
materiais (MOUSAVI-NASAB; SOTOUDEH-ANVARI, 2017a).

Outro ponto positivo do TOPSIS é a facilidade de integragéo de sistemas
computacionais, como por exemplo, a vinculacdo a bancos de dados de materiais e a
eficiéncia dos sistemas de selecdo de materiais (JAHAN; EDWARDS, 2015).

Segundo Mousavi-Nasab e Sotoudeh-Anvari (2017), o TOPSIS é um método

empregado de forma eficaz e proveitoso numa ampla gama de problemas de selecao
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de materiais, devido a estrutura transparente e racional, bem como a facilidade de
execugao. Shanian e Savadogo (2006) corroboram com esta afirmacao, e destacam
que, para critérios de selegdo que envolvem objetivos multiplos e conflitantes, o
TOPSIS é capaz de fornecer uma lista de alternativas classificadas dos melhores aos
piores materiais.

No entanto, a maioria dos métodos propostos para classificagdo na selegao
de materiais, incluindo TOPSIS, tende a se concentrar em critérios de custo e
beneficio e da menos atengao aos valores-alvo, apesar de sua importancia em muitos
problemas praticos de tomada de decisdo. Em resposta a essa dificuldade, (JAHAN;
BAHRAMINASAB; EDWARDS, 2012) prop6s uma extensdo do método TOPSIS.

Sendo este 0 método utilizado no presente estudo.

2.4 1 Método TOPSIS estendido

As etapas do TOPSIS estendido, prosto por Jahan, Bahraminasab e Edwards
(2012) sao:
Etapa 01. Converta as medidas brutas (x;;) nas medidas padronizadas (r;;),conforme
a técnica de normalizagdo apresentada na equacao (1).
|xi — T

" Max {x{}la", T} — Min{x{;‘i", T;} (1)

rij=1

Onde, (T;) o elemento mais favoravel (x;;) ou o valor alvo no critério (j).
Etapa 02. Desenvolva um conjunto de pesos de importancia (w;) para os critérios.

Etapa 03. Multiplique as colunas da matriz de decisdo normalizada pelos pesos
associados, equacao (2):

Vij = rijwij; ] = 1,2,3,....,71; i = 1,2,3,....,m (2)

Etapa 04. |dentifique solugao ideal positiva (PIS):

ViV Vo Vi) = {Miaxvij i=1,..,m}

Etapa 05. |dentifique solucéo ideal negativa (NIS):
Vi Ve Vi, Vi) = {M_in Vli=1, m}
A

Etapa 06. Desenvolva uma medida de distancia para cada alternativa, tanto para a

ideal (D-), quanto para nao ideal (D*) usando as equagoes (3) e (4):
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n 5 0,5
Dy = (Z Vi = V7)) > i=123,...,m (4)
j=1

Etapa 07. Calcule a proximidade relativa a solugao ideal, equagao (5):

__ - . ,
C; = D7 +Di+’ i=123,...m 0<(<l1 (5)

Etapa 08. Classifique as alternativas maximizando obtidas na Etapa 7. Quanto maior

o valor do indice, melhor sera o desempenho da alternativa.

2.5 Implantagao da fungao qualidade integrada ao MCDM

Quality Function Deployment (QFD), foi concebida no Japao ao final dos anos
1960. Momento onde a industria japonesa comecga a abandonar o modo como seus
produtos sao desenvolvidos, devido a necessidade imposta pelo pds-guerra, que era
baseado na imitacao e copias de produtos originais (AKAO, 1997).

No método MCDM a ferramenta QFD pode ser utilizada para auxiliar na
definigdo das ponderagdes dos critérios, ou seja, na determinagdo dos pesos dos
critérios. O QFD é um método que auxilia na traducéo dos requisitos de qualidade dos
clientes em caracteristicas de engenharia consideradas no projeto do produto. A
ferramenta ndo apenas ajuda a equipe de projeto a entender os requisitos do cliente
e as tendéncias do mercado, mas também, reduz efetivamente o tempo de
desenvolvimento do produto (LIU; HAO-TIEN, 2011). Uma das dificuldades dos
MCDM na selegao de materiais € levar em consideragcdo a “voz dos clientes” e,
portanto, seus requisitos finais dos produtos. Em auxilio a esta necessidade, o QFD é
um meétodo que pode ser utilizado (PRASAD; CHAKRABORTY, 2013).

Na selecdo de materiais, as preferéncias relativas desses requisitos tém
influéncia direta no projeto do produto e isso € normalmente imposto por meio da
relagdo dos parametros de projeto com as propriedades do material. Esses
parametros podem ser uma fungdao de uma unica propriedade do material ou uma
combinagao de duas ou mais propriedades (indices de materiais). A extragao de todos
os indices de materiais relevantes requer um amplo conhecimento de engenharia
(KASAEI; ABEDIAN; MILANI, 2014).

Vérios trabalhos voltados a area de projeto e/ou selecdo de materiais

utilizaram o QFD. Chen et al. (2019) propuseram uma metodologia baseada nos
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principios do QFD para orientar os projetistas na selecdo dos materiais mais
adequados para as diferentes aplicag¢des industriais. Prasad et al. (2020), utilizaram o
QFD para determinar os valores dos pesos dos critérios de selegcdo de materiais, em
seguida, o método TOPSIS é empregado para alcancgar a selegéo ideal de material.
Cavallini et al. (2013) utilizaram o QFD para identificar e selecionar os critérios a fim
de atribuir pesos, posteriormente o método C-VIKOR ajuda a classificar a selegao final
de alternativas. Yadav (2017) propde um modelo que utiliza o QFD junto aos métodos
AHP (Analytic Hierarchy Process) e TOPSIS. Ja Scalice, Brascher e Becker (2012)
propuseram uma metodologia para selecdo de materiais baseada nos principios do
QFD, relacionando os requisitos de projeto para cada componente com as
propriedades dos materiais, gerando uma matriz de avaliagéo.

O QFD também foi utilizado na selecdo de materiais na area biomédica, como
ferramenta para sistematizar a expectativa do usuario e as necessidades percebidas
pela equipe médica, e de projeto, para traduzir as necessidades do cliente em
requisitos de engenharia (JAHAN; BAHRAMINASAB, 2015; JAHAN; EDWARDS,
2016).

Os métodos MCDM buscam de forma logica e sistematizada ponderar fatores
de decisao (critérios). Neste processo € preciso determinar os pesos destes atributos.
Para isso, sdo comumente utilizadas variaveis linguisticas fuzzy, AHP, ANP e
entropia. No entanto, em muitos problemas de deciséo, a confiabilidade dos critérios
de decisao ¢ estritamente dependente das preferéncias das partes interessadas e dos
clientes.

Portanto, o presente estudo utilizara o modo de ponderagdo para
determinacdo dos pesos dos atributos proposto por Yazdani et al. (2017). Nele, a
opinido de clientes/especialistas sdo consideradas por meio da integragdo das
ferramentas DEMATEL e QFD (KASAEI; ABEDIAN; MILANI, 2014; LEE et al., 2013;
LIU et al., 2014; PRASAD; CHAKRABORTY, 2013; YAZDANI et al., 2017).

Para melhor entendimento, as etapas do processo de determinacdo dos

pesos dos atributos serdo apresentadas na secao 3.2.2.


https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/linguistic-variable
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas para alcangar os objetivos

propostos na pesquisa. A Figura 10 apresenta a estrutura metodoldgica do trabalho.

Figura 10 — Procedimentos metodolégicos

Fases da metodologia

| Definicdo dos materiais que Defini¢ao dos Critérios de Selecao do(s) |

| participardo do processo de P Selecdo dos Materiais, pesos e = material(is) para
sele¢do (3.1) valores (3.2) construgdo do forno (3.3)
L__:'_______;l_ i
ijeto Definir os Critérios N Ranqueamento
i dimensional » de Selecdo dos | dos materiais
Materiais (CSM) \
Configuragdo Determinar os | Analise de
dos materiais P valores dos pesos "| sensibilidade
dos CSM .
gy AL | . Determinar
"| os valores dos CSM

Fonte: Autoria prépria (2023)

Inicialmente, algumas considera¢des sobre a metodologia sdo necessarias:
a) A metodologia proposta pode ser utilizada para selecionar materiais para projetos
de forno com diferentes dimensdes; b) A metodologia possibilita a avaliacdo dos
materiais dos fornos dispostos em camadas; e c) As reagdes quimicas e fisicas que
ocorrem durante o processo de carbonizacdo da madeira ndo foram consideradas.
Por isso, os valores dos CSM, obtidos por meio de simulagédo numérica, ndo tém o
proposito de expressar os resultados obtidos no processo real de carbonizacdo da
madeira. Estes valores servem somente como comparagdo entre os resultados

obtidos pelo emprego da presente metodologia.

3.1 Definicdo dos materiais que participarao do processo de selegao

A disponibilidade de materiais comerciais para utilizagdo em um projeto de
engenharia € grande. Nesse sentido, é preciso restringir esta abundante quantidade
de materiais em um grupo menor. Ou seja, € necessario determinar quais sao o0s
requisitos minimos que um material deve cumprir para torna-lo apto a participar de um

processo de selegcao (ASHBY, 2018). Esta € uma das fung¢des do projetista, definir
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quais possiveis materiais poderao fazer parte de seu projeto. As informagdes sobre
propriedades e aplicagdes de materiais podem ser encontradas em banco de dados
de materiais, disponiveis na internet, softwares, catalogos de fornecedores, livros,
artigos, etc.

Os requisitos ou critérios de um processo de selecdo de materiais podem ser
classificados em duas categorias principais: requisitos “rigidos” ou “ndo passa” e
requisitos “suaves” ou “relativos” (FARAG, 2002).

Requisitos “rigidos” ndo aceitam barganha, ou seja, devem ser atendidos pelo
material. Este tipo de requisito elimina um material ou até mesmo uma classe de
materiais. Por exemplo, materiais metalicos sao eliminados ao selecionar materiais
para isolamento elétrico. Ja os requisitos “suaves”, aceitam negociagbes e
compensagdes. Além das propriedades dos materiais, outros requisitos, como os de
processamento e fabricagcdo de materiais € componentes, bem como questdes
ambientais, também devem ser levados em consideragado na selegdo de materiais
(EDWARDS; DENG, 2007).

A primeira fase da metodologia tem o objetivo de definir os materiais que estao
aptos a participar do processo de selegdo. Para isso, trés aspectos sao considerados:
i) Projeto dimensional; ii) Triagem; € iii) Configuragao dos materiais. Conforme a Figura
11, as etapas que compdem esta fase sofrem influéncia uma em relagao a outra. Por
exemplo, a utilizagdo de determinado material pode influenciar na rigidez da estrutura
do forno, assim é necessario adequar o projeto dimensional para a utilizagdo deste
material. Da mesma forma, a quantidade de materiais utilizada na construgao do forno,

dispostos em camadas, irdo influenciar no projeto dimensional do forno.

Figura 11— Relagao entre as etapas na fase de definicao dos materiais

Definicao dos materiais que participarao do
processo de selegcdo

Projeto
dimensional

Configuracao () :

Fonte: Autoria prépria (2023)
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As etapas anteriormente apresentadas auxiliardo o projetista no momento de
organizar e avaliar os diferentes tipos de materiais utilizados na construgéo do forno.
Ainda, ressalta-se, que estas etapas podem ocorrer de forma concomitante e também
nao ha uma regra que estabelega por qual delas o processo de definicdo deve-se
iniciar.

Na etapa Projeto dimensional, o projetista deve definir os aspecto estruturais,
operacionais, produtivos, econémicos e ambientais, necessarios para projeto do forno
(ZOLA, 2020; ZOLA et al., 2020b).

Ja na Triagem, o projetista devera selecionar os materiais que estarao aptos
a participar do processo de selecdo para construgdo do forno. Segundo Edwards
(2005), é na fase de triagem onde acontece a pré-selegdo dos materiais que podem
ser utilizados no projeto de produto. Para Ashby (2012), a triagem elimina candidatos
que nao podem fazer o servigo porque um ou mais de seus atributos estao fora dos
limites estabelecidos pelas restri¢coes.

Neste sentido, para orientar o projetista na triagem dos materiais que
participardo do processo de seleg¢ao, o fluxograma apresentado na Figura 12 deve ser
utilizado (VALENTIM; BEHAINNE; BRAGHINI JUNIOR, 2022).
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Figura 12 — Fluxograma do processo de triagem dos materiais utilizados na construgao do
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Fonte: adaptado de Valentim, Behainne e Braghini Junior (2022)

O primeiro requisito do material selecionado € suportar uma temperatura
maxima de trabalho superior a 450 °C, que é proxima a temperatura do processo de
carbonizagao. Temperaturas inferiores a esta na face interna das paredes laterais do
forno foram relatadas em trabalhos anteriores (LANA, 2018; OLIVEIRA, 2012;
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OLIVEIRA et al., 2013). A proxima exigéncia, caso o material seja o unico utilizado na
construcado do forno, ou entdo pertenga a camada interna do material disposto em
camada utilizado na construgdo do forno (camada 1) € possuir boa resisténcia a
corrosdo aos gases gerados durante o processo de carbonizagdo. No entanto, os
materiais das demais camadas n&o necessitam cumprir tal exigéncia.

No caso de materiais constituidos por duas ou mais camadas de materiais, é
necessario comparar os valores dos coeficientes de expansido térmica destes
materiais. Quanto mais préximos os valores dos coeficientes, melhor. Ainda, para os
casos onde sao utilizados materiais em camadas, € preciso avaliar a possibilidade de
surgimento de corrosao galvanica, que acontece pela diferenca de potencial entre os
materiais. Materiais que se encontram mais afastados na série galvanica favorecem o
surgimento deste tipo de corrosao.

A etapa configuracdo dos materiais refere-se a disposicdo dos materiais de
construcdo do forno dispostos em camadas, pois influenciam nas caracteristicas
térmicas do forno. Por exemplo, para o exemplo de aplicagdo apresentado no
presente estudo,séo utilizadas trés configuragdes diferentes de materiais, conforme

ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Exemplo de configuragoes de materiais utilizados no projeto do forno

) § [l)

Fonte: adaptado de Valentim, Behainne e Braghini Junior (2022)

Na configuracéo I, o forno possui apenas um material (material 1). Na
configuracao Il, a estrutura do forno € composta por dois materiais (material 1 e
material 2) montados em série. A face interna do material 1 € mantida em contato com
o ambiente de carbonizacao, enquanto a face externa do material 2 esta exposta ao
ambiente externo. Finalmente, na configuragdo lll, o forno inclui um mecanismo
pivotante, que permite o uso de duas camadas (materiais 1 e 2) durante o estagio de
aquecimento; posteriormente, no estagio de resfriamento, o material 2 € removido,
deixando a face externa do material 1 exposta a atmosfera. A configuragao Il foi

concebida com os seguintes objetivos: i) contribuir com a reducéo da quantidade de
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calor perdida para o meio externo, o que gera a diminuicdo do consumo de
combustivel na fase endotérmica do processo de carbonizagao; e ii) diminuir o tempo
da fase de resfriamento do forno.

E importante ressaltar que o projetista pode avaliar configuracdes diferentes

das apresentadas naFigura 13.

3.2 Definigao dos critérios de selecao dos materiais, pesos e valores

Nesta secao, serdo abordados como os CSM foram definidos e como serao
determinados os seus respectivos pesos e valores.

Para definir quais serao os CSM ¢é preciso, primeiramente, identificar quais
sdo as necessidades, metas ou desempenho esperado de um produto (JAHAN, ALI;
EDWARDS, 2016). Segundo Ashby (2012), o projeto de um produto deve ser
concebido para atender as necessidades de determinado mercado,sendo necessario,
inicialmente, identifica-las e defini-las com exatidao. Para Diter e Schmidt (2016), é
necessario identificar os Requisitos do Cliente (RC) e posteriormente converté-los em
CSM.

A Figura 14 apresenta um fluxograma que resume as etapas realizadas no

processo de definigdo dos CSM, pesos e valores.
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Figura 14 — Etapas para definicio dos CSM, peso valores

S

A 4

Definir os Requisitos do Cliente
(RC)

v

Transformar os RC em Critérios de
Selecdo de Materiais (CSM)

A 4
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|
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CSM

l

Determinar os pesos finais dos
CSM

DEMATEL e matriz QFD

Determinar os valores dos pesos
dos CSM

l l

CSM CSM ndo
numericos NUMEricos

=

Fonte: Autoria prépria (2023)

Dependente do
csM

Determinar os
valores dos CSM

A seguir, cada uma destas etapas sera detalhada.

3.2.1 Definir os critérios de sele¢ao dos materiais

Para definir quais serdo os CSM utilizados na metodologia, partiu-se
inicialmente dos RC, os quais foram definidos com auxilio de informacdes da literatura
(DIABY; GOEREE, 2014).

Segundo Rozenfeld et al. (2006), os RC, comumente, sdo expressos de forma
qualitativa, sendo necessario converter esta necessidade em linguagem técnica de
engenharia. Ou seja, é preciso que estes requisitos sejam mensuraveis.

Para converter os RC em CSM, foi utilizado o método Desdobramento de
Cenas, no qual, a partir de uma necessidade percebida, pode-se obter uma grande

quantidade de necessidades concretas. Nele, para cada uma das cenas possiveis de
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uso do produto, as seguintes perguntas sao feitas: Quem? Quando? Onde? Como?
Por qué? E, para mudar a cena, pergunta-se: “E Se?” (CHENG, 2010).

Segundo Rozenfeld et al. (2006), o método Desdobramento de Cenas, auxilia
a explicitar itens exigidos que se referem a qualidade intrinseca do produto, ou seja,
qualidade exigida do produto. Especificamente, o objetivo do desdobramento é
permitir que as necessidades implicitas sejam explicitadas, ou o que é informal seja
formalizado, caminhando de um nivel mais abstrato para um nivel mais concreto,
capazes de serem mensurados.

Para determinar os CSM que serao utilizados na metodologia, inicialmente
foram elencados trés grupos de necessidades requeridas para selegao de um forno
de produgdo de carvao vegetal: i) Necessidades com relagdo a produgéo; ii)
Necessidades com relagao a operagéao; e iii) Necessidades com relagdo a fabricagao
(Quadro 1) (ZOLA, 2020).

Partindo destes grupos, foram determinados os niveis 2 e 3, que sao as agdes
que devem ser realizadas para que o nivel anterior seja alcangado. Na sequéncia, no
nivel 4, foram definidos os CSM, cuja finalidade € propor caracteristicas capazes de
traduzir as exigéncias apresentadas no nivel 3, tornando-as possiveis de serem
mensuradas. Finalmente, no nivel 5, sdo apresentadas as respectivas grandezas que

serao utilizadas para mensurar os CSM.



Quadro 1 — Desdobramento dos RC em CSM
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Requisitos dos clientes (RC) c”te;::tse :g;‘?ggﬁ; dos Referéncias
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Tempo de Tempo
%cécﬁ de produgéo mais curtos iglrf:én;into (ADAM, 2009; BUSTOS-
Boa resfriamento Tempo VANEGAS et al., 2018;
produtividade Energia dissipada \?IIIE_IQALIEAZI\(I)?Q Eé L\L,\IJSQ A
Menor consumo de energia durante | e fornecida E . CAMPdS 2062_ ’
Necessi- o processo de produgéo (RC2 durante o processo | —o9'@ ) 4G
P produgéo (RC2) P RODRIGUES, 2019
dades de aquecimento RODRIGUES. '
com Energia dissipada BRAGHINI JUNIOR
relagdo & | Carvéo com | Maior controle da fase de e fornecida Energia | 2019a, 2019b; '
producéo | qualidade aquecimento (RC3) durante o processo 9 SANGSUK:
de aquecimento BUATHONé;
SUEBSIRI, 2020;
Bom Maior controle da fase de (IjEnergtia dissipada Enerdi SANTOS, 2013)
rendimento aquecimento (RC3) urante o processo | Energia
de aquecimento
Facil Energia dissipada
= Maior controle da fase de e fornecida .
operagao e aquecimento (RC3) durante o processo Energia
controle
de aguecimento
O material de construgéo do forno . -
deve ser facilmente encontrado no E::fe ciir:;|b|l|dade do Escala
Necessi- mercado(RC4) (ADAM, 2009; BUSTOS-
- = VANEGAS et al., 2018;
dades O material de construgéo deve ser . b ,
com . facilmente trabalhavel durante a ;iﬂigdgge de Escala RODRIGUES;
relacio a Facil _ | fase de fabricacéo do forno (RC5) ¢ BRAGHINI JUNIOR,
~ _ | manutengéo - = 2019a, 2019b)
operagao O material de construgéo do forno .
RS ~ Capacidade de
deve permitir facil manutengéo e manutencéo Escala
reparo (RC6) ¢
O material de construgéo do forno . Econdémi
deve ser barato (RC7) Custo do material co
. Quanto mais leve o material de .
Portabilidade construcdo do forno, melhor (RC8) Massa do conjunto | Massa
Baixo custo O material de construgéo do forno | Relagéo Econbmi
de fabricagédo | deve ser barato (RC7) custo/volume co
O material de construgéo do forno . .
deve ser facilmente encontrado no Eﬁ':g:,gr'“dade do Escala
Facil mercado(RC4)
construgcéo O material de construgdo deve ser Capacidade de
facilmente trabalhavel durante a fabFr)ica 50 Escala
fase de fabricago do forno (RC5) ¢ (EDWARDS, 2005;
o o f PENEDO, 1982;
Necessi- (?materla erconstru.gano d.o oMo | pesisténcia a Eecal PRENDEVILLE:
dades eve p~ossll_i,|é90a resisténcia a Corosio scala O'CONNOR: PALMER,
com Boa vida atil |-20rroséo (RCY) _ 2014; RODRIGUES,
relacdo a O material Qe constru_gaﬁo d.O forno Tenacidade a 2019; RODRIGUES;
fabrica- deve possuir boa resisténcia ao fratura Escala BRAGHINI JUNIOR,
cd0 desgaste (RC10) 2019a, 2019b; SANTOS:
O material de construgéo do forno | £ indicador | ATAKEYAMA, 2012)
deve gerar menor impacto
Baixo ambiental durante seu processo de
impacto fabricagdo (RC11) Pegada da Indicador
3mb|r§n:alri i Preferencialmente, o material do Reciclabilidade Escala
ugﬁza:oz 8IS | forno deve ser reciclavel (RC12)
Preferencialmente, o material de
construgdo do forno dever ser Reutilizagédo Escala
reutilizado (RC13)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com base nas informagdes apresentadas no Quadro 1, o Quadro 2 foi

construido. Nele,os CSM sao classificados em numéricos e ndo numéricos, e suas

respectivas unidades e objetivos sao apresentadas.



Quadro 2 — Critérios de selegdo de materiais, objetivos e descrigao

Classifica-
cao dos Nivel 4 Nivel 5 Un. Obj. Descricao
CSM
Tempo da Tempq que se inicia com o
. acendimento do forno até a
fase de CSM1 Tempo horas | min. )
) temperatura final do processo de
aquecimento N
carbonizacéo.
Tempo que tem inicio com o
Tempo da término da fase de aquecimento até
fase de CSM 2| Tempo horas | min. | a fase da parede interna do forno
resfriamento atingir a temperatura de
aproximadamente 50 °C.
Calor Total de calor dissipado pelas
dissipado na CSM 3| Energia KWh | min. paredes e tetqs do forno durante a
fase de fase de aquecimento.
aquecimento
c Total de energia térmica necessaria
alor
fornecido na . ] para ’e!ev.ar a temperatura da
CSM 4 | Energia kWh | min. | superficie interna do forno de 25°C
fase de . o
. até 400 °C durante a etapa de
aquecimento X
. aquecimento.
Numeéricos | Massa total Somatério das massas dos
dos CSM 5 Massa kg min. | materiais utilizados na construgéo
materiais do forno, conforme projeto inicial.
Custo total Econdmi- Custo total com a aquisicdo dos
dos CSM 6 o $ min. | materiais que serdo utilizados na
materiais construgao do forno.
Sao os custos (marginais) que
devem ser feitos para reduzir a
poluicéo ambiental e o}

Eco-custos |CSM 7 | Indicador $ min. | esgotamento de materiais em
nosso mundo a um nivel compativel
com a capacidade de carga de
nossa terra.

Pegada de . t .| Total de gases de efeito estufa

carbono CSM8 | Indicador | o o | MiN- | gerados na produg&o do material.

. Energia que o material absorve
Tenacidade CSM 9 indice MPza/ max. | antes e durante o processo de
a fratura m

fratura.
Disponibilida Facilidade de encontrar o material
CSM . .
de do 10 Escala - max. | no mercado nacional
material
Capacidade Facilidade de processar o material
CSM . e X -
de 11 Escala - max. | até atingir as formas e dimensdes
fabricacéo pretendidas.
Capacidade Facilidade de realizar reparos no
CSM . .
de 12 Escala - max. | material.
manutencao
Nso Capacidade do material resistir a

NUMEéricos corrosdo, considerando os gases
Resisténcia CSM Escala ) Mmax provenientes do processo de
a corrosao 13 " | carbonizagéo (CH,, CO,, CO, H,,

O, e  hidrocarbonetos); e a

temperatura de trabalho de 450 °C.

Reciclabilida | CSM ) Capacidade do mfat_enal_ ser

de 14 Escala - max. _transformado em matéria prima e

incorporado ao processo produtivo.

CSM Capacidade do material ser

Reutilizagéo 15 Escala - max. | reutilizado, mantendo suas
propriedades originais.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.2.2 Determinar os valores dos pesos dos critérios de selegao dos materiais

Apos a definicdo dos CSM, é preciso determinar os valores dos pesos dos
CSM.

Conforme tratado na sec¢do 2.5,para determinar os pesos dos atributos, ou
seja, os pesos dos CSM, foi utilizada a estratégia empregada em Yazdani et al. (2017).
Nela,ha a integracao entre as ferramentas DEMATEL e QFD.

No presente estudo, a matriz QFD tem uma estrutura conforme apresentado
na Figura 15, que possui as seguintes regides:

A: Matriz Relagao entre os RC;

B: CSM (nivel 4 do Quadro 2);

C: Matriz de relacionamento (RC x CSM);

D: Importancia relativa ou pesos dos (RC);

E: Inter-relacdo entre os Pesos dos (RC) x (matriz C);

F: Pesos dos CSM normalizados.

Figura 15 — Estrutura da matriz QFD utilizada no estudo

(B) Critérios de seelegao dos
materiais (CSM)

o

L

g g

L] 9

g (C) Maftriz de relacionamento 3

3 (RC x CSM) &
[-H]

o a

3 8

=

<

(E) Pesos dos CSM

(F) Pesos dos CSM normalizados

Fonte: Construidacom base em Yazdani et al. (2017)

Conforme a Figura 14, para determinar os pesos dos CSM, é necessario
realizar trés etapas: i) Determinar o grau de importancia entre os RC; ii) Determinar o
grau de relacionamento entre RC x CSM; e iii) Determinar os pesos dos CSM.Estas

fases séo detalhadas a seguir.
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3.2.2.1 Determinar o grau de importancia entre os RC

Para determinar o grau de importancia entre os RC, foi utilizado o método
DEMATEL revisado (LEE et al., 2013), conforme as etapas:

Etapa 1. Gerar a matriz de relagcao direta (A) por pontuagées:

Inicialmente, deve ser realizada a coleta de opinides com especialistas sobre
a relagao de importancia existentes entre os RC, por meio de uma escala 0 a 4, onde:
(0) representando nenhuma influéncia, (1) influéncia baixa, (2) influéncia média, (3)

influéncia alta e (4) influéncia muito alta. Uma matriz resposta n&o negativa € gerada
B = [bi(}‘) ,com1l <k <HAssim, B®, B@ . B® para cada especialista (H).
Para agregar os valores das avaliagbes, uma matriz média A= [aif]nxmé

dada,conforme equacao (6).

=5 ). 6)

Onde H¢é o numero de especialistas consultados.

mIH

Etapa 2.Calcular a matriz de relagao direta inicial normalizada X:

Calculo a matriz (X), por meio da equacao (7).

¥ A
=< (7)
onde
n n
= max| ) e+ ) oy ®

= =1

Onde £ é um numero positivo pequeno, por exemplo, 10°.

Etapa 3.Calcular a matriz de relagao (T):

A matriz (T) é calculada pela equagao (9). Onde (I) denota a matriz de
identidade. Cada elemento (t;;) desta matriz simboliza as influéncias indiretas que
oi — ésimo confere ao j — ésimo critério. Assim, a matriz (T) revela a relagdo entre

cada par de variavel.
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T=[ty] ,ij=12..,n

T=X+X2+X3+...+Xk

=XU+X+ X2+ +XF U -X)U - X))

= (X — X (I — X) Lentao,

T =X(I—X)"T,quando k = 00, X* = [0],,,m

T=X(1I-X)"L 9)

Etapa 4.Determinar as somas de linhas e colunas da matriz (T):
A soma das linhas e a soma das colunas sao representadas pelos vetores

(D;) e (R;), obtidas pelas equagbes(10) e (11), respectivamente:

n

Di=[Z. tu‘l = [l i = 1,2,...,m
j=1 1xn
n

' 11
R, = [Z 1tij] = [ti]nxb] =12,...,n ( )
i=

= 1xn

(10)

Etapa 5. Calculo dos pesos dos RC:

Os pesos dos RC foram calculados, normalizando o vetor (D; + R;), em que a

soma dos pesos normalizados € igual a 1.

3.2.2.2 Determinar o grau de relacionamento entre os requisitos do cliente e os
critérios de selecido dos materiais

A matriz de relacionamento do QFD, parte central da Figura 15, é utilizada
para avaliar o grau de relacionamento entre os RC e os CSM. Para seu
preenchimento, o grau de relacionamento deve ser mensurado por especialistas,
utilizando uma escala de quatro pontos, a saber: (1) relacionamento fraco, (3)
relacionamento moderado, (6) relacionamento forte e (9) relacionamento muito forte
(YAZDANI et al., 2017).

3.2.2.3 Determinar os pesos finais dos critérios de selecdo dos materiais

Os valores finais dos pesos dos CSM séao calculados pela multiplicacdo dos
valores do relacionamento, obtidos na etapa 5 da seccdo 3.2.2.1, pelos pesos
normalizados dos RC. Os valores finais dos pesos dos CSM sao encontrados pelo

somatério e normalizagdo dos pesos de cada coluna.
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3.2.3 Determinar os valores dos critérios de selecao dos materiais

Os CSM foram agrupados em duas classes, CSM numeéricos e ndo numéricos,

estes, por sua vez, apresentaram subdivisdes, conforme apresentado na Figura16.

Figura16 — Classificagdo dos CSM utilizados

Critérios de Sele¢do de Materiais
‘ CSM numéricos ‘ ‘ CSM ndo numéricos
[

Parametros de desempenho

térmico Analiticos Termos linguisticos fuzzy
Tempo d? fase de Massa total dos materiais Disponibilidade do material
aquecimento
Tempo da fase de Custos total dos materiais Capacidade de fabricagdo

Calor dissipado na fase de Eco-custo

aquecimento

Pegada de carbono

Resisténcia a corroséo

Calor fornecido na fase de
aquecimento

]
|
|
resfriamento |
|
|
|
|
|

Tenacidade a fratura Reciclabilidade

[
|
|
|
| . 5
| Capacidade de manutencdo
|
|
|
: Reutilizacdo

Fonte: Autoria prépria (2023)

A seguir, sdo apresentadas as formas de obtencédo de cada CSM.

3.2.3.1 Critério de selecdo de materiais — Pardmetros de desempenho térmico

Nesta pesquisa, os paradmetros de desempenho térmico (tempo de
aquecimento, tempo de resfriamento, quantidade de calor dissipada e quantidade de
energia térmica fornecida), foram considerados como critérios de selecdo dos
materiais do forno. Esses parametros foram avaliados mediante a realizagao de
simulacdes numéricas da transferéncia de calor que acontecem através das paredes
e do teto do forno durante as fases de aquecimento e resfriamento do processo de
produgao do carvao vegetal.

Assim, para a modelagem computacional, foram usadas as equacgodes de
energia (12) e (13), que sao representadas em coordenadas cilindricas e esféricas,
respectivamente. Ambas as equacdes consideram a difusdo transitéria de calor

apenas na diregao radial de materiais compdésitos isotrépicos, sem geragéao interna de
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energia e sem resisténcia térmica devido a interface entre camadas (contato perfeito
entre camadas).
Para paredes laterais cilindricas:

10 ( 0T\ 1(9Tipy (12)
m(r or >—a<—at ><<

e para o teto, considerado como casco semiesférico:

10 (rz aTl(r,t)> _ l(aTl(r,t) (13)

r2or ar a\ 0Jt )7‘1—1 STsn
onde 77 representa a temperatura na camada /da parede (/=1 para uma
parede mono camada; /=2se a parede for composta).
Além disso, a equacao (14) aplica-se a interface entre camadas, no caso de
uso de parede composta:

aT, aT, 14
) _ 1+1(r,1) _ (14)
ki ar kiva ar com Tl(r’t) = Tl+1(r_t)

As condigdes de contorno iniciais para os estagios de aquecimento e

resfriamento do forno de carvao vegetal sao detalhadas a seguir.

* Estagio de aquecimento: Na face interna do forno, a condi¢do de contorno é dada
pela equacéo (15):

aT, (15)
(rt) "

Onde q;(t) é o fluxo de calor aplicado a superficie interna do forno. Este fluxo

de calor foi considerado variavel em fungao do tempo transcorrido (At) durante a etapa
de aquecimento, tendo seu valor instantaneo calculado pela equagao (16), com base
no perfil caracteristico da fracdo de queima do modelo de liberagao de calor finito
(FERGUSON; KIRKPATRICK, 2016).

doce = (an) (fszHHVW) (1= y) (E)“‘l (16)

A_s ta ta
onde a fragdo de queima () é determinada pela equagao (17) :

x=1—eXp[—a(f—:)n]com:a=6en=3 (17)

As curvas do fluxo de calor instantdneo para cada escolha de material de

construgcédo do forno foram ajustadas visando representar processos de pirdlise de
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lenha,em que uma determinada parcela da energia de combustdo da massa total da
lenha carregada no interior do forno, seria fornecida as superficies internas num tempo
total de 8h (ty = 28800 s) para obter um perfil de temperatura na superficie interna do
forno com valor maximo de 400°C.

Para a face exterior do material em contato com o ambiente externo, a
condicao de contorno € dada pela equacgao (18):
aTZ(r,t)

ar

Ja a condicéo inicial para qualquer configuragcado seguiu a equacéao (19):

—k, = h(Toty = Teo) + £20(Typy — Tiz) T =75 t>0 (18)

Tl(r,O) = Ti -1 <r< 4] t=20 (19)

» Estagio de resfriamento: Para este estagio, a condigdo de contorno é dada pela
equacao (20), que assume a face interna adiabatica (massa de carvao vegetal
formada no interior do forno resfriando na mesma rapidez da face interna da parede):

aTl(m _
or

0 r=7, t>0 (20)

Na face externa do forno, a equacgao (18) é empregada.
Finalmente, a condicéo inicial para o estagio de resfriamento € descrita pela
equacao (21):
Tl(T,O) = Tl'f(r)rl_l <r< n t=20 l= 1, 2 (21)
onde T, ¢y € a temperatura atingida no final do estagio de aquecimento no

raio r do forno.
As equacgdes do modelo de transferéncia de calor foram resolvidas utilizando
o software ANSYS® 2021/R1 - Mddulo Transient Thermal.

3.2.3.2 Critérios de selecido de materiais— Analiticos

Os valores dos CSM obtidos por meio de métodos analiticos, onde as
solucdes foram baseadas em formulas matematicas, nos quais séo definidas variaveis
de entrada para o calculo de uma variavel de saida, foram:

a) Massa total dos materiais (CSM 5): somatério das massas dos materiais
utilizados na do forno;
b) Custo total dos materiais (CSM 6): custo total de aquisicdo dos materiais que

serao utilizados na construg¢ao do forno;
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c) Eco-custos (CSM 7) e Pegada de Carbono (CSM 8): para o calculo do Eco-
custos (EC) e Pegada de Carbono (PC) dos materiais empregados na
construcdo do forno, devem ser utilizados como referéncias os valores
disponiveis nas planilhas elaboradas pela Delft University of Technology (DEFLT
UNIVERSITY OF TECHONOLOGY, 2022b, a). Sendo que os valores de EC e
PC sao calculados pela multiplicagédo do valor da massa ou volume de cada
material (dependendo da unidade em que o material € mensurado na planilha)
pelo valor do impacto deste material. Nos casos onde sao utilizados mais de um
material na constru¢cao do forno, deve ser realizado o somatério dos impactos
dos materiais;

d) Tenacidade a fratura (CSM 9): a tenacidade a fratura de materiais pode ser
encontrada na literatura, ja que para seu calculo € necessaria a realizagéo de
ensaio mecanico. No caso dos materiais dispostos em camadas, devera ser
considerada a tenacidade a fratura do material da camada interna do forno, por
estar em contato direto com a carga do interior do forno, estando mais suscetivel
a possiveis impactos nos momentos de carregamento e descarregamento do

forno.

3.2.3.3 Critérios de selecido de materiais - Termos linquisticos

No processo de selecao de materiais, os critérios de selecio utilizados podem
possuir diferentes dimensdes, como: dimensdes técnicas, econbmicas, estéticas,
ecoldgicas, etc.Sendo que estas dimensdes podem ser classificadas em numéricas e
nao numéricas (ASHBY et al., 2004).

Quando um problema de decisao envolve dados ou critérios ndo numéricos,
os tomadores de decisdo/especialistas podem ter duvidas sobre sua opinido, ou seja,
€ um processo onde pode existir incerteza. Para resolver a imprecisdo, ambiguidade
e subjetividade do julgamento humano, a teoria dos conjuntos fuzzy foi proposta por
Zadeh (1965).

Como as avaliagdes linguisticas apenas aproximam o julgamento subjetivo
dos tomadores de decisdo, pode-se considerar as fungdes de pertinéncia trapezoidais
lineares adequadas para capturar a imprecisdo dessas avaliagdes linguisticas
(DELGADO et al., 1998; HERRERA; HERRERA-VIEDMA, 2000). Em suma, a teoria
dos conjuntos difusos oferece uma maneira matematicamente precisa de modelar

preferéncias vagas (KABIR, 2014).
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Um numero difuso trapezoidal pode ser definido como:

{(ay,a,,a3,a4)a4,a5,a3,a4 €ER; a; < a, < a; < a,}, que denota respectivamente os

menores, mais promissores € maiores valores possiveis (Figura17) (GIRUBHA;
VINODH, 2012).

Figura17 — Numero fuzzy trapezoidal
A

“z(x)

Fonte:adaptado de Girubha e Vinodh (2012); Kabir (2014)

A fungao pertinéncia u;(x)é definida pelaequagéao (22).

0, x < ay,
X —a

a; < x < ay,
a; —aq

uilx) =<1, a, <x <as, (22)

x_a4_

a, <x<as
N3 —MNy

\0 X > ay,

O procedimento para obtencao dos valores dos CSM, através de variaveis
linguisticas fuzzy trapezoidal, deve seguir as seguintes etapas:

Etapa 1. Os especialistas devem realizar julgamento para cada um dos materiais,

utilizando os termos linguisticos fuzzy trapezoidal positiva, apresentados na Figura18
(SANAYEI; FARID MOUSAVI; YAZDANKHAH, 2010; YUCENUR; DEMIREL, 2012).
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Figura18 — Variaveis linguisticas utilizadas na avaliagao

A
Muito baixo Relativamente Relativamente Muito Alto

(MB)  Baixo (B) baixo (RB) Meédio (M)  alto (RA) Alto (4) (MA)

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fonte: Adaptado de Kabir (2014)

Com base nas informagdes apresentadas na Figura18, a Tabela 1 € gerada.

Tabela 1 — Variaveis linguisticas e nimero fuzzy trapezoidal correspondente

Variavel linguistica Abrev. Numero Fuzzy
Muito baixo MB (0; 0;0,1; 0,2)
Baixo B (0,1; 0,2; 0,2; 0,3)
Relativamente baixo RB (0,2; 0,3; 0,4; 0,5)
Médio M (0,4; 0,5; 0,5; 0,6)
Relativamente alta RA (0,5; 0,6; 0,7; 0,8)
Alto A (0,7;0,8;0,8; 0,9)
Muito alto MA (0,8;0,9; 1; 1)

Fonte: Kabir (2014)
Etapa 2. Seja a avaliacao fuzzy para o critério de importancia do k-enésimo tomador
de decisao: X;jx = (Xijx1 Xijkz Xijks Xijka); 1 =1, 2, .., m;j = 1, 2, ..., n, respectivamente.
Portanto, os julgamentos X;; de cada especialista, para cada material, séo

agregados,utilizando a equacao (23):

Xi; = {Xijv; Xij2s Xijas Xija} (23)
Onde,

Xijl = mln{XUkl}

1
Xij2 = Ez Xijkz

1
Xijz = Ez Xijk3

Xij4 = méx{Xl-jM}

Etapa 3. Esta etapa deve ser realizada somente quando forem empregados materiais
de construcdo dispostos em camadas. Para obter a avaliagdo do conjunto de
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materiais, realiza-se a meédia dos resultados gerados na Etapa 2. A seguir, serao
apresentadas as operagoes aritméticas com numeros fuzzy.

Se A = (ay,a,,a3,a,) € B = (by, by, b3, by) s@0 dois nUmeros fuzzy trapezoidal
positivo, e k¥ um numero crisp, as operagoes aritméticas que envolvem estes numeros

podem ser definidas da seguinte forma:

e Adicédo
A® B = (ay + by,a; + by, a3 + b3, as + by) (24)
A+k=(a,+Ka,+K a3 +Ka,+kK) (25)
e Subtracao
A© B = (a; — by, a; — by, a3 — b3, a5 — by) (26)
A—x=(a;—K,a, —K,a3 — K,qy — K) (27)
e Multiplicagao
A® B = (a; X by,a, X by, az X bs, as X by) (28)
Ax = (a; XK,a; X K,a3 X K,a, X k) sek =0
" (a; XK,a, X K,a3 X K, a4 X K) sek <0 (29)
* Divisao
A @ B = (a1/by,a3/by, a3/bs, as/bs) (30)
Ak = {(al/K: az/x, az/x,a,/x) sex >0
“ T Way/x an/xc, as /K, as/x) se k< 0 (31)

Por exemplo, caso pretenda-se utilizar na construcéo do forno, ago inoxidavel
AISI 316 L e manta isolante de & de rocha. Os resultados da etapa 2, para cada
material,deverdao ser somados, utilizando a equacgao (24), e posteriormente dividido
pelo numerocrisp (k), que representa a quantidade de materiais utilizados,

empregando a equacgéo (31).
Etapa 4. Defuzzificagcao dos valores dos CSM é realizada utilizando a equacgao (32):

1 2 1 2
Defuzz(X ) _ XijiXije + Xij3Xij4 + g(xijzt - xijS) - g(xijz - xijl) (32)
Y —Xij1 — Xij2 T Xij3 T Xija
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Os resultados dos valores dos CSM crisp, para cada material participante do
processo de selegao, juntamente aos demais CSM, irdo compor a matriz de decisao

para implementacdo do método MCDM.

3.3 Selecao dos materiais para construgao do forno

Conforme a Figura 10, a selegdo dos materiais para construcdo do forno
representa a ultima etapa da metodologia proposta neste estudo. A seguir, sdo

apresentados os detalhes desta etapa.

3.3.1 Ranqueamento dos materiais

Para o ranqueamento dos materiais que participaram do processo de selegao
de materiais para construg¢ao do forno de carbonizacgao,foi utilizado o MCDM TOPSIS
estendido. As etapas deste método sdo apresentadas na secao 2.4.1(JAHAN;
BAHRAMINASAB; EDWARDS, 2012).

3.3.2 Analise de sensibilidade

Para avaliar a eficiéncia da abordagem proposta, foi realizada a analise de
sensibilidade do resultado obtido. Especificamente, foi avaliado o impacto da variagéao
dos pesos dos CSM na mudanca de classificacdo da primeira alternativa de material.
Para isso, foi utilizadoo método proposto em Diaby e Goeree (2014).

Nesse sentido, os pesos de cada CSM foram variados entre 0 e 100%, em
intervalos de 10%. Para cada variagao, o método TOPSIS estendido foi aplicado,
gerando novas classificacbes de materiais.

As etapas da analise de sensibilidade s&o:

Etapa 1. Definir qual CSM (Cn) sofrera variagao, ou seja, recebera novos valores
(Wna), variando de 0 a 1.
Etapa 2. Calcular o novo peso proporcional (Wnp) para os demais CSM, utilizando a
equacgao (33):

Wps
(1—W (33)

onde Wn representa o peso inicial do MSC n, e Wp representa o peso

Whp = (1 — Whe) *

calculado, utilizando passos propostos pela metodologia.
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Etapa 3. Aplicar os novos pesos obtidos no método TOPSIS estendido para o calculo

dos novos coeficientes de proximidade (Ci) e definicdo do ranking.

Etapa 4. Plotar os graficos com a variagdo CSM e os novos valores de (Ci) para fazer

a analise da variagao do ranking.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para atender os objetivos do estudo, foi realizado um exemplo de aplicagéo
da metodologia proposta. Além da classificagdo dos materiais que fardo parte do
processo de selegcédo, também foi avaliada a influéncia do emprego de materiais
isolantes e condutores térmicos, bem como possiveis combinagdes entre eles, pelo

emprego de diferentes configuragdes de materiais do forno.

4.1 Cenario para aplicagao da metodologia

Para aplicacdo da metodologia de selecao de materiais para fornos de
producao de carvao vegetal foi utilizado um projeto de forno com geometria cilindrica
e com teto semiesférico. Neste processo, foram avaliados materiais metalicos,
ceramicos e algumas combinagdes entre eles.

Devido a necessidade computacional para realizar os calculos e a
complexidade da modelagem matematica, ndo foram consideradas possiveis
intempéries (fluxo direto de radiagao solar sobre a face externa da parede, chuva e/ou
vento), bem como a fluidodindmica dos gases, a cinética e as reag¢des termoquimicas
ocorridas no interior do forno devido ao processo de carbonizagdo da madeira. Além
disso, todas essas variaveis foram substituidas por condi¢des térmicas impostas em
termos de um fluxo de calor variavel com o tempo aplicado na face interna da parede
do forno, observando a temperatura maxima de 400°C permitida na superficie.
Também optou-se por ndo considerar a troca térmica com o chao, sendo a superficie
inferior da parede do forno adiabatica. Ainda, a temperatura ambiente utilizada foi

constante.

4.1.1 Definicdo dos materiais que participardo do processo de selegao

O processo de definicdo dos materiais que participarao do processo de
selegdo, a primeira fase da metodologia proposta (Figura 10), € constituida de trés
etapas: i) Projeto dimensional; ii) Configuragdo dos materiais do forno; e iii) Triagem
dos materiais. Neste exemplo de aplicacao, o processo foi iniciado pela Triagem dos
materiais, seguida pela definicdo das configuragcdes dos materiais do forno e, por fim,

o projeto dimensional do forno.
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- Triagem

Por meio de pesquisa em diferentes fontes de propriedades de materiais e
utilizando o fluxograma apresentado na Figura 12, um conjunto de 10 materiais foram
selecionados. No Apéndice B encontra-se a tabela com os materiais que participaram
do processo de selegao e suas propriedades.

Para facilitar a compreensao, os materiais metalicos estao identificados com

a letra (M); e os ceramicos/isolantes, identificados pela letra (1).
- Configuragao dos materiais

Foram avaliadas trés configuracbes de materiais diferentes (I, 1l e Ill),
conforme apresentado na Figura 13. A Tabela 2 apresenta os materiais, suas

respectivas siglas e configuragbes de materiais que foram utilizadas.

Tabela 2 — Materiais e configuragdes utilizadas no processo de selecéo

Materiais Sigla  Configuracéo
Aco AISI 1020 M1 I
Aco inoxidavel AlSI 316 L M2 I
Nimonic 75 M3 I
Incoloy 800 M4 I
Tijolo macigo (argila comum) 11 I
I

Tijolo-refratario macigo (48-52% Al,O3, 40 a 44% SiO5) 12
Tijolo isolante maci¢co (40% Al,O3, 57% SiO2, 0,8%

Fe,05) 13 !
Argamassa com cimento, areia e pedra 14 I
Aco AISI 1020 + Manta ceramica M1+15 1]
Aco AISI 1020 + Manta |a de rocha M1+16 1]
Aco inoxidavel AISI 316 L+ Manta ceramica M2+15 ]
Aco inoxidavel AlISI 316 L + Manta |a de rocha M2+16 ]
Nimonic 75+ Manta ceramica M3+15 1
Nimonic 75 + Manta |a de rocha M3+16 ]
Aco AISI 1020+ Manta ceramica M1+15 i
Aco AISI 1020 + Manta |a de rocha M1+16 i
Aco inoxidavel AISI 316 L+ Manta ceramica M2+15 i
Aco inoxidavel AlISI 316 L + Manta |a de rocha M2+16 i
Nimonic 75+ Manta ceramica M3+I5 i
Nimonic 75 + Manta |a de rocha M3+16 i

Fonte: Autoria prépria (2023)

Foram empregadas diferentes configuragées (Il e Ill) para os mesmos
materiais, com o objetivo de avaliar se estas configuragdes influenciam na
classificacdo dos materiais quando o processo de selecado proposto neste estudo é

utilizado.
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- Projeto dimensional

No projeto dimensional foi considerado um forno com formato de parede
cilindrica e teto semiesférico, com dimensdes internas conforme a Figura 19
(dimensbées em metro). As dimensdes externas do forno variaram conforme a
espessura dos materiais utilizados. A escolha do formato do forno ocorreu devido a
semelhanga com os fornos comumente utilizados no Brasil (OLIVEIRA, 2012;
RODRIGUES; BRAGHINI JUNIOR, 2019a).

Figura 19 — a) Perspectiva do forno, indicando o plano de corte; b) Corte com as dimensdes
internas do forno utilizado na aplicagao

L 0.8 1

(o]
U;}?WG
A,
“ay

a) b)
Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.2 Definicao dos critérios de selecao dos materiais, pesos e valores

Os CSM ja foram definidos na segéo 3.2.1. Eles serdo os mesmos para todas
as aplicagdes futuras da metodologia. Cabe destacar que, os valores dos pesos dos
CSM podem ser alterados, caso o usuario queira realizar nova consulta de julgamento
com especialistas. No entanto, os valores dos CSM precisam ser calculados para cada
novo projeto de forno que pretende avaliar.

4.1.2.1 Determinar os valores dos pesos dos critérios de selecido dos materiais

Para determinar os valores dos pesos dos CSM, foram realizadas as etapas
apresentadas na secgéo 3.2.2.
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- Determinar o grau de importancia entre os requisitos dos clientes

Para realizar esta etapa, foi empregado o método DEMATEL revisado (LEE
et al., 2013). Inicialmente, utilizando uma escala crescente de valores entre 0 e
4 ,especialistas julgaram o grau de importancia existente entre os RC (0 representa
nenhuma influéncia e 4 influencia muito).

A consulta aos especialistas ocorreu por meio de um formulario criado no
Google Forms (Apéndice D - questionario I), enviado por e-mail. O Quadro 3 apresenta
as formacbes académicas e as areas de atuacao dos especialistas que contribuiram

respondendo o questionario.

Quadro 3 — Perfis dos especialistas que realizaram o julgamento do questionario l e Il
Formacgoes e Experiéncias dos Especialistas

Engenheiro Florestal, Mestre e Doutor em Ciéncia e Tecnologia da Madeira. E Professor
do Magistério Superior da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA); é docente
permanente no Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Florestais da Universidade
Esp.1 | Federal Rural da Amazénia (PPGCF/UFRA) e no Programa de Pdés-Graduagao em
Ciéncia e Tecnologia da Madeira da Universidade Federal de Lavras (PPGCTM/UFLA),
Tem experiéncia na area de Energia da Biomassa Lignoceluldsica e Desenvolvimento
Tecnoldgico da Produgao Sustentavel de Carvao Vegetal e Lenha.
Possui graduagdo em Engenharia Florestal, Mestrado e Doutorado em Ciéncia
Florestal. Professor da Universidade Federal de Mato Grosso, Faculdade de Engenharia
Esp. 2 | Florestal. E Professor Permanente do Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncias
Florestais e Ambientais (PPGCFA-UFMT). Tem experiéncia na area de energia da
biomassa florestal e aproveitamento de residuos, secagem da madeira e tecnologia da
madeira.
Graduado em Engenharia Florestal, mestrado e doutorado em Ciéncia Florestal e pés-
doutorado em Engenharia Florestal. Atualmente é Professor Titular da Universidade
Esp. 3 | Federal de Lavras. Atuando especificamente nos temas relacionados a qualidade da
madeira e do carvdo vegetal, tensdes de crescimento, amostragem da madeira e
técnicas de avaliagdo ndo destrutivas.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com o retorno dos questionarios preenchidos com os julgamentos dos
especialistas, a Equacéao (6) é utilizada para agregar os julgamentos, gerando a matriz
(A) (Tabela 3).
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Tabela 3 — Matriz A de importancia entre os RC
RC: RC: RC: RCs RCs5 RCs RC7; RCs RCs RCio RCi1 RCi2 RCis

RC: 0,000 4,000 3,333 2,667 2,667 3,000 2,000 1,333 3,000 3,000 2,333 2,667 2,667
RC: 3,667 0,000 3,333 2,000 2,000 2,000 1,333 1,000 2,667 2,667 2,000 2,333 2,333
RCs; 3,667 3,667 0,000 2,000 2,000 2,000 1,000 1,000 2,667 2,667 2,000 2,333 2,333
RC, 1,333 1,333 1,333 0,000 2,000 2,333 2,000 1,333 3,000 3,000 2,667 3,000 3,000
RCs 1,000 1,667 2,000 3,000 0,000 2,667 1,667 1,333 3,333 3,333 2,333 2,667 2,667
RCs 2,333 2,333 2,667 3,333 2,667 0,000 2,000 1,667 3,667 3,667 2,333 2,667 2,667
RC; 0,667 1,000 0,667 2,000 1,333 2,333 0,000 1,000 2,000 2,000 1,333 2,000 2,000
RCs 1,000 1,000 1,333 2,000 2,333 2,667 1,333 0,000 3,333 3,333 2,333 2,333 2,333
RCy 2,333 2,667 2,333 2,667 2,333 3,000 2,333 1,333 0,000 3,667 2,333 2,667 3,667
RC10 2,667 2,667 3,000 3,333 2,667 3,000 2,333 1,333 4,000 0,000 2,333 3,000 3,667
RC+ 1,000 0,667 0,667 1,667 1,000 0,667 1,667 0,667 2,000 2,000 0,000 1,667 1,667
RC+2 1,000 1,000 1,000 1,667 1,333 1,333 1,333 0,667 2,333 2,333 2,000 0,000 2,000
RC+ 1,333 1,333 1,333 2,000 1,667 1,667 1,667 0,667 2,333 2,333 1,333 2,333 0,000

Fonte: Autoria propria (2023)

Em seguida, a matriz (A) foi normalizada, utilizando a equacgéo (7), gerando a
matriz (X) (Tabela 4).

Tabela 4 — Matriz normalizada X
RC:i RC: RC: RCs RCs RCs RC7; RCs RCy9 RCiw RCi1 RCi2 RCi3

RC; 0,000 0,117 0,097 0,078 0,078 0,087 0,058 0,039 0,087 0,087 0,068 0,078 0,078
RC: 0,107 0,000 0,097 0,058 0,058 0,058 0,039 0,029 0,078 0,078 0,058 0,068 0,068
RC; 0,107 0,107 0,000 0,058 0,058 0,058 0,029 0,029 0,078 0,078 0,058 0,068 0,068
RC; 0,039 0,039 0,039 0,000 0,058 0,068 0,058 0,039 0,087 0,087 0,078 0,087 0,087
RCs 0,029 0,049 0,058 0,087 0,000 0,078 0,049 0,039 0,097 0,097 0,068 0,078 0,078
RCs 0,068 0,068 0,078 0,097 0,078 0,000 0,058 0,049 0,107 0,107 0,068 0,078 0,078
RC; 0,019 0,029 0,019 0,058 0,039 0,068 0,000 0,029 0,058 0,058 0,039 0,058 0,058
RCs 0,029 0,029 0,039 0,058 0,068 0,078 0,039 0,000 0,097 0,097 0,068 0,068 0,068
RCs 0,068 0,078 0,068 0,078 0,068 0,087 0,068 0,039 0,000 0,107 0,068 0,078 0,107
RC1 0,078 0,078 0,087 0,097 0,078 0,087 0,068 0,039 0,117 0,000 0,068 0,087 0,107
RCs; 0,029 0,019 0,019 0,049 0,029 0,019 0,049 0,019 0,058 0,058 0,000 0,049 0,049
RC:2 0,029 0,029 0,029 0,049 0,039 0,039 0,039 0,019 0,068 0,068 0,058 0,000 0,058
RCs3 0,039 0,039 0,039 0,058 0,049 0,049 0,049 0,019 0,068 0,068 0,039 0,068 0,000

Fonte: Autoria prépria (2023)
Na sequéncia, a equacao (9) é aplicada para construgao da matriz (7) de

relacao (Tabela 5).
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RC1

RC:

RC3

RCs RCs

RCs

RC7; RCs

RCs RCi0 RC11

RCi12 RCi3

RC1
RC:
RC3
RC4
RCs
RCs
RC7
RCs
RCy
RC10
RC11
RC12
RC13

0,157
0,230
0,245
0,163
0,162
0,217
0,110
0,153
0,213
0,232
0,103
0,117
0,135

0,270
0,140
0,253
0,169
0,185
0,225
0,124
0,159
0,230
0,241
0,099
0,122
0,141

0,251
0,226
0,153
0,168
0,192
0,231
0,114
0,167
0,219
0,246
0,098
0,120
0,140

0,025 0,231

0,255

0,001 0,189 0,201
0,089 0,206 0,220
0,000 0,187 0,209
0,066 0,139 0,224
0,061 0,232 0,175
0,063 0,134 0,170
0,055 0,195 0,216
0,051 0,219 0,251
0,055 0,238 0,262
0,049 0,108 0,108

0,044 0,130
0,046 0,149

0,139
0,159

0,193 0,126
0,153 0,103
0,160 0,113
0,173 0,112
0,169 0,115
0,195 0,136
0,086 0,083
0,154 0,074
0,200 0,124
0,209 0,130
0,117 0,064
0,120 0,071
0,137 0,077

0,302 0,299 0,227
0,257 0,255 0,192
0,281 0,279 0,211
0,266 0,263 0,209
0,283 0,281 0,207
0,319 0,317 0,228
0,190 0,188 0,137
0,273 0,271 0,200
0,217 0,311 0,223
0,336 0,229 0,234
0,166 0,164 0,082
0,193 0,191 0,151
0,207 0,205 0,144

0,264 0,276
0,224 0,234
0,246 0,257
0,242 0,252
0,241 0,252
0,266 0,278
0,173 0,180
0,223 0,233
0,261 0,297
0,282 0,311
0,144 0,150
0,113 0,175
0,189 0,133

Fonte:

Os vetores Di e R; séo

Autoria prépria (2023)

obtidos por meio das equacodes

(10) e (11),

respectivamente. Os pesos dos RC foram obtidos pela normalizagéo do vetor (Di+ R)),

em que a soma dos pesos normalizados € igual a 1 (Tabela 6).

Tabela 6 — Pesos dos RC

Pesos RC/
R Di (Ri+D)  (R-D) (Rj+Di) normalizado
RC: 28755 2,2365 5,112 0,639 0,083
RC2 24053 2,3581 4,763 0,047 0,077
RCs 27131 2,3260 5,039 0,387 0,082
RCs 24130 0,6065 3,019 1,807 0,049
RCs 25169 2,3583 4,875 0,159 0,079
RCs 28797 2,5903 5,470 0,289 0,089
RCz 1,7517 2,0654 3,817 -0,314 0,062
RCs 23730 1,3286 3,702 1,044 0,060
RCs 28180 3,2891 6,107 -0,471 0,099
RC1w0 3,0050 3,2518 6,257 -0,247 0,102
RC11  1,4524 2,4458 3,898 -0,993 0,063
RC12 16872 2,8681 4,555 -1,181 0,074
RCsz 1,8609 3,0272 4,888 -1,166 0,079

Fonte: Autoria prépria (2023)

- Determinar o grau de relacionamento entre osRC e os CSM

Para determinar o grau de relacionamento entre os RC e os CSM, foi utilizada

a matriz interna do QFD, conforme detalhado na segao 3.2.2.2.

Novamente, especialistas (Quadro 3) foram consultados para mensurar a

relagao entre RC e CSM por meio do questionario Il, apresentado no apéndice D. O

questionario foi construido no Google Forms e enviado para os especialistas por e-

mail.
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Para agregar os julgamentos dos especialistas foi utilizada a média aritmética

dos julgamentos, gerando a matriz Y (Tabela 7).

Tabela 7 — Matriz Y de relacionamento entre RC e CSM

CSM CSM g, CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM; CSM; CSM; CSM; CSM; CSM,

1 2 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5
RC,; 9,00 900 500 800 700 300 400 400 700 533 367 367 633 533 533
RC, 800 500 600 900 600 4,00 400 400 4,33 433 433 267 433 433 433
RC; 9,00 200 600 900 600 233 233 233 600 400 400 333 433 400 4,00
RC, 300 300 300 300 100 500 500 400 4,00 800 700 300 633 7,00 7,00
RCs; 2,00 200 200 200 200 600 500 500 600 600 333 333 333 333 333
RCs 3,00 500 300 300 100 600 4,00 400 600 533 433 700 800 600 6,00
RCc; 1,00 100 1,00 1,00 100 600 333 333 533 600 500 333 533 7,00 800
RC; 1,00 1,00 200 1,00 400 300 333 300 433 300 233 400 600 500 500
RC, 500 7,00 500 4,33 300 4,00 4,00 300 900 800 533 600 900 633 7,00
RC, 6,00 800 533 600 333 500 400 300 900 533 400 500 900 700 7,00
RC;; 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 500 800 800 233 300 300 200 400 800 800
RC;; 300 3,00 300 300 133 600 600 600 800 700 433 433 900 900 9,00
RC;; 300 333 300 333 100 4,00 600 600 7,00 700 367 433 800 900 9,00

Fonte: Autoria prépria (2023)

- Determinar os pesos finais dos CSM

Os pesos finais dos CSM, os valores das relacoes apresentadas na Tabela 5,

foram multiplicados pelos pesos normalizados dos RC (Tabela 6), obtendo assim a

matriz (Y) (Tabela 8). Por fim, os valores finais dos pesos dos CSM foram obtidos pelo

somatério e normalizagao dos pesos de cada coluna.
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Tabela 8 — Matriz Y normalizada e pesos finais dos CSM

CcSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM CSM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RrRC: 0,75 0,75 042 0,66 058 0,25 0,33 0,33 0,558 044 030 0,30 0,53 0,44 0,44
RC2 062 039 046 0,70 046 0,31 0,31 031 0,34 034 034 021 034 0,34 0,34
RCs 0,74 0,16 049 0,74 049 0,19 0,19 0,19 049 0,33 033 0,27 036 0,33 0,33
RrRC+ 0,15 0,15 0,15 0,15 0,05 0,25 0,25 0,20 0,20 0,39 0,34 0,15 0,31 0,34 0,34

RCs 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,48 0,40 040 048 048 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
RCs 0,27 044 027 027 0,09 053 036 036 053 047 039 062 0,71 0,53 0,53
RC; 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 037 021 021 033 037 031 021 0,33 0,43 0,50
RCs 0,06 0,06 0,12 0,06 0,24 0,18 0,20 0,18 0,26 0,18 0,14 0,24 0,36 0,30 0,30
RCy 0,50 0,70 0,50 0,43 0,30 040 0,40 030 0,89 0,79 053 0,60 0,89 0,63 0,70
RCw» 0,61 081 054 061 034 051 041 031 092 054 041 051 092 0,71 0,71
RC«+ 0,06 0,06 006 006 025 0,32 051 051 0,15 0,19 0,19 0,43 0,25 0,51 0,51
RC2 0,22 0,22 0,22 0,22 0,10 0,44 044 044 059 052 0,32 0,32 0,67 0,67 0,67
RCi 0,24 0,26 0,24 0,26 0,08 0,32 048 048 0,556 0,56 0,29 0,34 0,64 0,72 0,72

Peso

() 0,061 0,058 0,051 0,060 0,044 0,063 0,062 0,058 0,087 0,077 0,057 0,057 0,090 0,086 0,087

Fonte: Autoria prépria (2023)
Com os valores dos pesos dos CSM apresentados na Tabela 8 foi gerado o

grafico apresentado na Figura 20.

Figura 20— Pesos dos CSM
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Critérios

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para os especialistas consultados, o CSM 13 (resisténcia a corrosao) foi o
critério com o maior peso (9%), e CSM 5 (massa total dos materiais) foi o critério com

menor peso (4,4%).

4 .1.2.2 Determinar os valores dos critérios de selecdo dos materiais

Conforme Figura16, os CSM foram classificados em numéricos e néao
numeéricos. Os CSM numeéricos s&o classificados em: i) Parametros de desempenho
térmico; e ii) Analiticos. Ja os CSM n&o numeéricos sdo osTermos linguisticos fuzzy.

O modo de obtencdo de cada CSM, para o exemplo de aplicagao, sera

apresentado a seguir.
- Critério de selecao de materiais - Parametros de desempenho térmico

Os CSM denominados parametros de desempenho térmico sdo: Tempo da
fase de aquecimento (CSM1), Tempo da fase de resfriamento (CSM2), Calor
dissipado na fase de aquecimento (CSM3) e Calor fornecido na fase de aquecimento
(CSM4). A modelagem para determinar cada um destes parametros € apresentada na
secao 3.2.3.1. A seguir, apresentam-se as etapas para implementagdo da modelagem
na plataforma de simulagcdo ANSYS Workbench 2021/R1:

Inicialmente, no software ANSYS Workbench, o moddulo de simulagao

Transient Thermal é inserido na area de projeto, conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Inser¢do do moéduloTransient Thermal na area de projeto do ANSYS Workbench
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Etapa 1. Em Engineering Data foram cadastrados os materiais que nao estao

disponiveis no banco de dados do software (ver Apéndice B).

Etapa 2. Realizagdo da modelagem do forno, considerando as dimensdes da Figura

19 (b) e as espessuras dos materiais apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Espessura dos materiais utilizados na simulagao

Espessura

Materiais Sigla (mm)
Aco AISI 1020 M1 10
Aco inoxidavel AlSI 316 L M2 10
Nimonic 75 M3 10
Incoloy 800 M4 10
Tijolo macigo (argila comum) 11 100
Tijolo-refratario macigo (48-52% Al,Os, 40 a 44% SiO,) 12 100
Tijolo isolante macico (40% Al,O3z, 57% SiO,, 0,8%
Fe,0s) 13 100
Argamassa com cimento, areia e pedra 14 100
Manta ceramica 15 50
Manta |4 de rocha 16 50

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 22 mostra o modelo do forno, em corte, utilizado no exemplo de

aplicagao. O modelo foi criado utilizando omédulo SpaceClaim/ANSYS.
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Figura 22 — Modelo do forno realizado no médulo Geometry/ANSYS

Fonte: Autoria prépria (2023)

Etapa 3. Ao acessar o modulo Molde, foi iniciado o Multiple Systems Mechanicall
ANSYS. O modelo 3D, criado na etapa anterior, migra automaticamente para este
sistema. Assim, foi preciso definir os materiais para cada componente do modelo

criado.

Etapa 4. Geracdo das malhas dos modelos. O processo de criagdo das malhas para
os modelos encontra-se no Apéndice C. A Figura 23 apresenta um exemplo de malhas

geradas para os modelos da parede e do teto do forno.

Figura 23 — Exemplo de malhas empregadas no estudo: (a) parede do forno; (b) teto do forno

2,000(m)
]

0,000 2,000 4,000 (m) - = -
[ ee— — ) .
1,000 3,000
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Etapa 5. Definicdo das condi¢bes de contorno utilizadas na simulagdo térmica
transiente na fase de aquecimento.

Conforme abordado na secédo 3.2.3.1, o parametro de duracdo da fase de

aquecimento (At) (CSM1) define o desenvolvimento do perfil de q;(t) , que é o calor
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fornecido na fase de aquecimento (CSM4), obtido pela equacgéo (16). Assim, com a
definigdo da curva do fluxo de calor instantaneo para determinado(s) material(is) de
construgcdo do forno, o Step End Time, dentro do Analysis Setting, na arvore do
programa, foi variado até a temperatura na superficie interna do forno atingir 400°C.
As demais configuragdes do Analysis Setting nao sofreram alterages.

As curvas da fase de aquecimento, obtidas por simulacao, de alguns materiais

utilizados no exemplo de aplicagao, sdo apresentadas na Figura 24.

Figura 24 — Curvas da fase de aquecimento para alguns materiais utilizados na construgao do

forno
400
350
—@—tijolo comum
300 tijolo refratério
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Dos materiais metalicos, somente a curva do acgo foi plotada, pois as curvas
da fase de aquecimento dos demais materiais metalicos comportam-se de forma
semelhante.

A Figura 25 mostra a arvore de hierarquia do grupo de andlise transient

thermal utilizada na fase de aquecimento.
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Figura 25 — Arvore de hierarquia utilizada nas simulagdes médulo Thermal/Mechanical
Transient do ANSYS, para etapa de aquecimento
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Fonte: Autoria prépria (2023)
As condigdes de contorno utilizadas na simulacédo da fase sdo apresentas no
Quadro 4.

Quadro 4 — Critérios Condigcoes de contorno utilizadas nas simulagées na fase de aquecimento

Local na arvore de
Condicéo de contorno hierarquia Valor Regido do forno
Temperatura ambiente Initial temperature 25°C -
Tempo de simulagao Analysis Setting Variavel -
Coeficiente de calor por Em toda a superficie externa
CONVeceso P Convection 5W/m?K |do forno
¢ Figura 26 (a)
Variavel no Em toda a superficie interna
Fluxo de calor Heat flux tempo do forno
P Figura 26(b)
Taxa de calor Heat flow ow S_u perficie em destaque na
Figura 26(c)
Emissividade Radiation Dependg do S_uperf|C|e externa do forno
material Figura 26(d)

A Figura 26 mostra as regides do modelo do forno onde foram adicionadas as

Fonte: Autoria prépria (2023)

condicdes de contorno utilizadas nas simulagdes da fase de aquecimento.




Figura 26 — Regides de atuacdo das condigdes de contorno na fase na aquecimento
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Apdés a definicdo das condigbes de contorno, foram escolhidas as

solugdes/resultados que seriam geradas pelo programa, relacionadas as suas

respectivas superficies (Quadro 5).

Quadro 5 — Critérios Tipos de soluc¢des utilizadas na simulagéao

Local na arvore de
Solugao hierarquia Tipo Regido do forno

Fluxo de calor/teto Heat flux 1 Sonda/diregédo Y Superficie externa do teto
do forno.

Fluxo de calor/parede Heat flux 1 Sonda/diregado X Superficie externa da
parede do forno.

Temperatura/parede Temperature probe Sonda Superficie interna da
parede do forno

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com os resultados dos fluxos instantaneos de calor na parte externa da

parede e do teto do forno, foi calculada a quantidade de calor dissipada na fase de

aquecimento (CSM3) (Q) para cada simulacéo,utilizando a equacéo (34).
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t=tyg .
Q= Aef e(t) dt (34)
t

=0
onde q;(t) representa a variagao do fluxo de calor na parede/teto externa em
funcao do tempo; (Ae) é a area da superficie externa do forno.

Os resultados do CSM3 para cada material podem ser visualizados na Tabela

10.

Etapa 6. Definicdo das condi¢des de contorno utilizadas na simulagdo térmica
transiente, fase de resfriamento.

Apos o término da simulagao da fase de aquecimento foi simulada a fase de
resfriamento. A Figura 27 apresenta a arvore hierarquica do grupo de analise transient

thermal, do moédulo Thermal/Mechanical Transient, utilizado no resfriamento.

Figura 27 — Regides de atuagdo das condi¢gdes de contorno na fase de aquecimento
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% Convection
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Como a fase de resfriamento inicia-se com o término da fase de aquecimento,
foi preciso vincular o inicio de uma com o término da outra. Para isso, foi configurado

o Initial temperature, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Configuragao do Initial temperature para simulacédo da fase de resfriamento
Definition
Initial Temperature Non-Uniform Temperature
Initial Temperature Environment | Transient Thermal

Fonte: Autoria prépria (2023)

As condigdes de contorno utilizadas nesta fase séo apresentadas no Quadro
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Quadro 6 — Critérios Condigdes de contorno utilizadas nas simulagées na fase de resfriamento
Local na arvore de

Condicéo de contorno hierarquia Valor Regido do forno
: ” Conforme
Temperatura ambiente Initial temperature Figura 28 -
Tempo de simulagao Analysis Setting Variavel -

Coeficiente de calor por Em toda a superficie externa

~ Convection 5 W/Km? | do forno Figura 26(a).
convecgao
Em toda a superficie externa
Taxa de calor Heat flow ow do forno Figura 26(c).
Emissividade Radiation Depende do
material

Fonte: Autoria prépria (2023)

Da mesma forma que na fase de aquecimento, foi preciso selecionar as
solugdes/resultados desejadas e as respectivas superficies associadas na simulagao

(Quadro 7Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

Quadro 7 — Tipos de solucodes utilizadas na simulacao
Local na arvore de
Solugao hierarquia Tipo Regido do forno

Superficie externa do teto

Fluxo de calor/teto Heat flux 1 Sonda/direcao Y do forno.Figura 29 (a)

Superficie externa da
Fluxo de calor/parede Heat flux 1 Sonda/direcao X | parede do forno. Figura 29
(b)

Superficie interna da
Temperatura/parede Temperature probe Sonda parede do forno Figura 29

(c)

Fonte Autoria prépria (2023)
A Figura 29 apresenta as superficies onde as sondas para coleta dos

resultados foram colocadas.
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Figura 29 — Regides selecionadas para a coleta dos resultados das simulagdes na fase de
resfriamento.

4,000(m)
1

Fonte: Autoria(c:arépria (2023)

O parametro de interesse nesta simulagéo é o Tempo da fase de resfriamento
(CSM2), que tem inicio apds o término da fase de aquecimento, e termina quando a
temperatura da superficie interna da parede do forno atinge o valor de 50 °C, o qual é
a condigao apropriada para abertura do forno (BUSTOS-VANEGAS et al., 2018). O
valor da temperatura é monitorada pela sondaTemperature probe, localizada nesta
superficie.

A Figura 30 apresenta as curvas da fase de resfriamento para alguns materiais

utilizados no exemplo de aplicagao.
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Figura 30 — Curvas da fase de resfriamento para alguns materiais utilizados na construgao do
forno
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Como esperado, o aco € o material que obteve menor tempo para o
resfriamento até a temperatura de 50 °C, isso vale para as configuragdes | e Ill. Os
materiais tijolo refratario e argamassa, areia e pedra, apresentaram maior tempo de

resfriamento.
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A Tabela 10 apresenta os valores dos CSM - Parametros de desempenho

térmico obtidos por simulagdo numérica para cada material.

Tabela 10 — Valores dos CSM - parametros de desempenho térmico

CSm 1 CSM 2 CSM 3 CSM 4
Materiais Conf. (h) (h) (kWh) (kWh)
M1 I 4,23 3,67 279,29  1,332,60
M2 I 3,94 3,94 407,57 1,160,68
M3 I 3,89 3,89 379,46 1,127,15
M4 I 3,81 3,67 362,32  1,076,80
11 I 2,94 12,50 5,34 585,16
12 I 3,83 15,00 32,98 1,093,58
13 I 1,82 11,94 0,49 161,85
14 I 3,86 14,44 11,96 1,110,37
M1+I5 Il 2,46 31,67 4,34 361,63
M1+16 I 2,43 45,83 2,59 350,51
M2+15 I 2,50 34,72 4,54 378,68
M2+16 I 2,46 48,61 3,85 363,88
M3+I5 Il 2,46 33,33 4,54 361,63
M3+16 Il 2,46 47,22 3,30 351,61
M1+I5 I 2,46 3,67 4,34 361,63
M1+16 I 2,43 3,67 2,59 350,51
M2+15 I 2,50 3,94 4,54 378,68
M2+16 I 2,46 3,94 3,85 363,88
M3+15 I 2,46 3,89 4,54 361,63
M3+16 I 2,46 3,89 3,30 351,61

Fonte: Autoria prépria (2023)

- Critério de sele¢cao de materiais - Analiticos

Os CSM Analiticos sdo:Massa total dos materiais (CSM 5), Custo total dos
materiais (CSM 6), Eco-custos (CSM 7), Pegada de carbono (CSM 8) e Tenacidade a

fratura (CSM 9). Estes foram obtidos conforme instrugbes apresentadas na secgao

3.2.3.2. Os valores destes CSM para cada material sdo apresentados na Tabela 11.
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CSM 5 CSM 6 CSM7 CSM 83 CSM 9
Materiais Conf. (kg) (%) (%) (t COzeq) (MPa/m?)
M1 | 2006,10 1845,61 982,19 4,71 60,00
M2 | 2039,20 11604,40 5453,46 11,32 100,00
M3 | 2133,50 51204,00 33159,70 36,00 80,00
M4 | 2023,90 40478,00 31456,26 34,15 80,00
1 | 5110,10 311,05 0,00 1,38 1,50
12 | 6381,00 5934,51 7745,26 27,25 2,00
13 | 1595,20 6146,46 1936,25 6,81 1,00
14 | 6115,10 202,24 142,23 0,82 1,00
M1+15 1] 2172,55 2718,15 1022,93 4,92 60,00
M1+16 1] 2214,16 2625,64 1026,75 4,98 60,00
M2+15 1] 2191,65 12476,94 5494,20 11,53 100,00
M2+16 1] 2233,26 12384,42 5498,02 11,59 100,00
M3+15 1] 2299,95 52076,54 33200,45 36,20 80,00
M3+16 1] 2341,56 51984,03 33204,27 36,26 80,00
M1+15 1] 2172,55 2718,15 1022,93 4,92 60,00
M1+16 1] 2214,16 2625,64 1026,75 4,98 60,00
M2+15 1] 2191,65 12476,94 5494,20 11,53 100,00
M2+16 1] 2233,26 12384,42 5498,02 11,59 100,00
M3+15 1] 2299,95 52076,54 33200,45 36,20 80,00
M3+16 1] 2341,56 51984,03 33204,27 36,26 80,00

- Critério de selegcdo de materiais - Termos linguisticos fuzzy

Fonte: Autoria propria (2023)

Os CSM obtidos por meio de termos linguisticos fuzzy foram: Disponibilidade
do material (CSM 10), Capacidade de fabricacdo (CSM 11), Capacidade de
manutengado (CSM 12), Resisténcia a corrosdo (CSM 13), Reciclabilidade (CSM 14) e

Reutilizacdo (CSM 15).Para determinar os valores dos CSM foram seguidas as etapas

apresentadas na secéo 3.2.3.3.

Inicialmente, foram coletadas opinides de especialistas, por meio do

questionario 11l (ApéndiceD). O questionario foi enviado por e-mail para especialistas

da area de engenharia de materiais, que emitiram julgamento, utilizando termos

linguisticos, sobre cada CSM para cada material. Os resultados dos julgamentos sao

apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Julgamento dos especialistas dos CSM 10 a CSM15, utilizando termos linguisticos

Materiais CSM 10| CSM 11 | CSM 12| CSM 13 | CSM 14 | CSM 15
ESP 1 MB MB RB RA MB MB
M1 ESP 2 MA MA MA B MA MA
ESP 3 MA A A B A RB
ESP 4 A M M MB M B
ESP 1 MB MB MB MB MB MB
ESP 2 M M RA RA RA RA
M2 ESP 3 A A A MA A A
ESP 4 RA M M A M M
ESP 1 A RA M MB B B
ESP 2 MB MB RB MA M M
M3 ESP 3 MB M RB A RB M
ESP 4 M RB RB M RB RB
ESP 1 MA RA RA MB B B
M4 ESP 2 MB MB RB MA RA RA
ESP 3 MB RA RA MA RB M
ESP 4 M RB M A RB RB
ESP 1 MB B RA RA MA MA
» ESP 2 MA MA MA MA MB B
ESP 3 MA MA M RB MB MB
ESP 4 MA MA M MA RB M
ESP 1 B B M RB MA MA
2 ESP 2 M M RB MA RB RB
ESP 3 M A RB RA MB MB
ESP 4 A MA RA MA RB M
ESP 1 MB B RA A MA MA
3 ESP 2 RB RB RB MA B B
ESP 3 RB A RB RA MB MB
ESP 4 A MA M MA RB M
ESP 1 MB RB B RA MA MA
ESP 2 MA MA MA MA B MB
o ESP 3 MA MA MA RB MB MB
ESP 4 MA MA RA MA B B
ESP 1 MB RB M M MA MA
ESP 2 M M M MA B B
5 ESP 3 M M RB A MB MB
ESP 4 RA M M MA B B
ESP 1 B B RA RA MA MA
6 ESP 2 M M M MA B B
ESP 3 RA M M RA MB MB
ESP 4 A RA M MA B B

Fonte: Autoria prépria (2023)

As formacbes académicas e as areas de atuacdo dos especialistas que

contribuiram com o preenchimento do questionario sdo apresentados no Quadro 9.
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Quadro 9 — Perfis dos especialistas que realizaram o julgamento do questionario lll
Formagoes e Experiéncias dos Especialistas

Possui graduagéo, mestrado e doutorado em Engenharia de Materiais. Atualmente
€ professor Titular da Universidade Tecnolégica Federal do Parana e atua nos
Esp.1 | programas de Pos Graduacdo PPGEM PG/UTFPR e PPGCEM/UEPG. Tem
experiéncia na area de Engenharia de Materiais e Metalurgica, com énfase em
Propriedades Mecéanicas dos Metais e Ligas.
Possui graduacado, mestrado e doutorado em Engenharia Metalurgica. E professor
da Coordenadoria Especial de Engenharia de Materiais da UFSC-Campus
Esp. 2 Blumenau. Tem experiéncia nas areas de Processos de Fabricagdo de Materiais
Metélicos, Comportamento Mecénico e Mecanica da Fratura, Caracterizagao
Microestrutural dos Materiais, Degradagédo dos Materiais e Tratamentos Térmicos
de Materiais Metalicos.
Possui graduagdo em Engenharia Mecanica, mestrado e doutorado em Engenharia
de Materiais. Atualmente é professor do Departamento de Engenharia de Materiais
Esp. 3 da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). Tem experiéncia na grande
area de Engenharia de Materiais e Metalurgica, com énfase nas areas de
metalurgia fisica e metalurgia da transformacéo.
Possui graduagdao em Engenharia de Materiais, mestrado e doutorado em
Tecnologia Nuclear. Possui experiéncia na area de Engenharia de Materiais,
Esp. 4 atuando principalmente em Sintese e Processamento de Materiais Ceramicos,
Quimica de Superficie e de Coloides, e Reologia. E Professor dos cursos de
graduacgao de Engenharia de Materiais e de pés-graduagao "Stricto Sensu" Ciéncia
e Engenharia de Materiais da Universidade Federal do ABC.

Fonte: Autoria propria (2023)

Com o auxilio da Tabela 1, foram realizadas as conversdes dos termos
linguisticos apresentados no Quadro 8 em numeros fuzzy trapezoidal. A Tabela 21 a
Tabela 30, do Apéndice E, apresentam os valores das conversdes para cada material.

Posteriormente, os julgamentos sao agregados, por meio da equacao (23).
Para os casos onde foram empregadas as configuragdes Il e lll, ainda foi necessario
utilizar as equacgdes (24) e (31) para determinar os valores finais em numeros fuzzy
trapezoidal dos CSM para cada material. A Tabela 12 apresenta os valores finais para

cada material e respectivos CSM, obtidos por termos linguisticos fuzzy trapezoidal.



Tabela 12 — Valores finais dos CSM 10 ao CSM 15, em numeros fuzzy trapezoidal

CSM 10 CSM 11 CSM 12 CcSM 13 CSM 14 cSM 15
Materiais Config. A~ B ¢ D A B ¢ D A B € D A B C D A B Cc D A B C D
M1 ' 0.00 065 073 100 0.00 055 060 1.00 0.2 0.63 068 1 (000 025 0.30 0.80 0.00 0.55 0.60 1.00 0.00 0.35 0.43 1.00
M2 ' 000 048 053 090 000 045 048 0.90 0.00 0.48 0.53 0.90 0.00 0.58 0.65 1.00 0.00 0.48 0.53 0.90 0.00 0.48 0.53 0.90
M3 ' 000 033 038 090 000 0.35 043 0.80 0.20 0.35 0.43 0.60 0.00 0.55 0.60 1.00 0.10 0.33 0.38 0.60 0.10 0.38 0.40 0.60
M4 ' 000 035 043 100 000 0.38 048 0.80 0.20 0.50 0.58 0.80 0.00 0.65 0.73 1.00 0.10 0.35 0.43 0.80 0.10 0.40 0.45 0.00
" ' 000 068 078 1.00 0.10 0.73 0.80 1.00 0.40 0.63 0.68 1.00 0.20 0.68 0.78 1.00 0.00 0.30 0.40 1.00 0.00 0.40 0.45 1.00
12 I 010 050 050 090 0.10 060 0.63 1.00 0.20 0.43 0.50 0.80 0.20 0.68 0.78 1.00 0.00 0.38 0.48 1.00 0.00 0.43 0.50 1.00
13 I 000 035 043 090 010 055 0.60 1.00 0.20 0.43 0.50 0.80 0.50 0.80 0.88 1.00 0.00 0.35 0.43 1.00 0.00 0.40 0.45 1.00
14 I 000 068 078 1.00 020 0.75 0.85 1.00 0.10 0.65 0.73 1.00 0.20 0.68 0.78 1.00 0.00 0.33 0.38 1.00 0.00 0.28 0.35 1.00
m1+5 lell 000 053 059 090 010 050 054 0.80 0.20 0.54 0.58 0.80 0.20 0.51 0.56 0.90 0.00 0.44 0.49 1.00 0.00 0.34 0.40 1.00
mi+i6  lell 005 059 064 095 005 050 054 090 0.30 0.58 0.61 0.90 0.25 0.50 0.58 0.90 0.00 0.44 0.49 1.00 0.00 0.34 0.40 1.00
m2+15 lell 000 044 049 085 010 045 048 0.75 0.10 046 050 0.75 0.20 0.68 0.74 1.00 0.00 0.40 0.45 0.95 0.00 0.40 0.45 0.95
m2+i6 lell 005 050 054 090 005 045 048 0.85 0.20 0.50 0.54 0.85 0.25 0.66 0.75 1.00 0.00 0.40 0.45 0.95 0.00 0.40 0.45 0.95
m3+5 lell 000 036 041 085 (010 040 045 0.70 0.20 0.40 0.45 0.60 0.20 0.66 0.71 1.00 0.05 0.33 0.38 0.80 0.05 0.35 0.39 0.80
m3+i6 lell 005 043 046 090 005 040 045 0.80 0.30 0.44 0.49 0.70 0.25 0.65 0.73 1.00 0.05 0.33 0.38 0.80 0.05 0.35 0.39 0.80

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Finalmente, realiza-se a defuzzificagao dos resultados obtidos na Tabela

12, por meio da equagao (32), obtendo em valores crisp os CSM nao numeéricos

para cada material (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores finais dos CSM naonuméricos

Materiais Conf. CSM 10 CSM 11 CSM 12 CSM 13 CSM 14 CSM 15
M1 I 0,57 0,53 0,62 0,36 0,53 0,46
M2 I 0,47 0,45 0,47 0,54 0,47 0,47
M3 I 0,41 0,40 0,40 0,53 0,35 0,36
M4 I 0,46 0,41 0,51 0,57 0,43 0,44
11 I 0,58 0,63 0,68 0,65 0,45 0,47
12 I 0,50 0,57 0,49 0,65 0,47 0,49
13 I 0,43 0,56 0,49 0,78 0,46 0,47
14 I 0,58 0,67 0,60 0,65 0,45 0,43

M1+15 I 0,49 0,47 0,52 0,55 0,49 0,45
M1+16 I 0,54 0,49 0,60 0,56 0,49 0,45
M2+15 I 0,44 0,44 0,44 0,64 0,46 0,46
M2+16 I 0,49 0,45 0,52 0,65 0,46 0,46
M3+15 I 0,41 0,41 0,41 0,63 0,40 0,41
M3+16 I 0,46 0,43 0,49 0,65 0,40 0,41
M1+15 1 0,49 0,47 0,52 0,55 0,49 0,45
M1+16 1 0,54 0,49 0,60 0,56 0,49 0,45
M2+15 1 0,44 0,44 0,44 0,64 0,46 0,46
M2+16 1 0,49 0,45 0,52 0,65 0,46 0,46
M3+15 1 0,41 0,41 0,41 0,63 0,40 0,41
M3+16 1 0,46 0,43 0,49 0,65 0,40 0,41

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.1.3 Selecao dos materiais para construcio do forno

Nesta fase, sera apresentada como foi realizado o ranqueamento dos

materiais que participaram do processo de selecao e a analise de sensibilidade

deste processo.

4.1.3.1 Ranqueamento dos materiais

Para o ranqueamento dos materiais que participaram do processo de

selecao, foi utilizado o método MCDM TOPSIS estendido, seguindo as etapas

apresentadas na secao 3.3.1. A matriz inicial com os valores dos CSM, seus

respectivos pesos e objetivos, sdo apresentados na Tabela 14.



Tabela 14 — Matriz inicial com os valores dos CSM, pesos e objetivos

CsSM1 CSM2 CSM3 CSM4 CSM5 CSM 6 CSM7 cSsM8 CsM9 CSM10 CSM11 CSM12 CSM13 CSM 14 CSM 15
min min min min min min min min max max max max max max max
Materiais 0.061 0.058 0.051 0.060 0.044 0.063 0.062 0.058 0.087 0.077 0.057 0.057 0.090 0.086 0.087
M1 4,23 3,67 279,29 1332,60 2006,10 1845,61 982,19 4,71 60,00 0,57 0,53 0,62 0,36 0,53 0,46
M2 3,94 3,94 407,57 1160,68 2039,20 11604,40 5453,46 11,32 100,00 0,47 0,45 0,47 0,54 0,47 0,47
M3 3,89 3,89 379,46  1127,15 2133,50 51204,00 33159,70 36,00 80,00 0,41 0,40 0,40 0,53 0,35 0,36
M4 3,81 3,67 362,32 1076,80 2023,90 40478,00 31456,26 34,15 80,00 0,46 0,41 0,51 0,57 0,43 0,44
11 2,94 12,50 5,34 585,16 5110,10 311,05 0,00 1,38 1,50 0,58 0,63 0,68 0,65 0,45 0,47
12 3,83 15,00 32,98 1093,58 6381,00 5934,51 7745,26 27,25 2,00 0,50 0,57 0,49 0,65 0,47 0,49
13 1,82 11,94 0,49 161,85 1595,20 6146,46 1936,25 6,81 1,00 0,43 0,56 0,49 0,78 0,46 0,47
14 3,86 14,44 11,96 1110,37 611510 202,24 142,23 0,82 1,00 0,58 0,67 0,60 0,65 0,45 0,43
M1+15 11 2,46 31,67 4,34 361,63 217255 2718,15 1022,93 4,92 60,00 0,49 0,47 0,52 0,55 0,49 0,45
M1+I6 1l 2,43 45,83 2,59 350,51 2214,16  2625,64 1026,75 4,98 60,00 0,54 0,49 0,60 0,56 0,49 0,45
M2+15 Il 2,50 34,72 4,54 378,68 2191,65 12476,94 5494,20 11,53 100,00 0,44 0,44 0,44 0,64 0,46 0,46
M2+I16 1l 2,46 48,61 3,85 363,88 2233,26 12384,42 5498,02 11,59 100,00 0,49 0,45 0,52 0,65 0,46 0,46
M3+15 Il 2,46 33,33 4,54 361,63 2299,95 52076,54  33200,45 36,20 80,00 0,41 0,41 0,41 0,63 0,40 0,41
M3+16 Il 2,46 47,22 3,30 351,61 234156 51984,03 33204,27 36,26 80,00 0,46 0,43 0,49 0,65 0,40 0,41
M1+I5 11l 2,46 3,67 4,34 361,63 217255 2718,15 1022,93 4,92 60,00 0,49 0,47 0,52 0,55 0,49 0,45
M1+16 Il 2,43 3,67 2,59 350,51 2214,16  2625,64 1026,75 4,98 60,00 0,54 0,49 0,60 0,56 0,49 0,45
M2+15 Il 2,50 3,94 4,54 378,68 2191,65 12476,94 5494,20 11,53 100,00 0,44 0,44 0,44 0,64 0,46 0,46
M2+16 Il 2,46 3,94 3,85 363,88 2233,26 12384,42 5498,02 11,59 100,00 0,49 0,45 0,52 0,65 0,46 0,46
M3+I5 Il 2,46 3,89 4,54 361,63 229995 52076,54  33200,45 36,20 80,00 0,41 0,41 0,41 0,63 0,40 0,41
M3+16 IlI 2,46 3,89 3,30 351,61 2341,56 51984,03 33204,27 36,26 80,00 0,46 0,43 0,49 0,65 0,40 0,41

Fonte: Autoria prépria (2023)
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O Apéndice F mostra os resultados obtidos em cada etapa do método
TOPSIS estendido. O ranquemanento final dos materiais € apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15 — Ranqueamento final dos materiais que participaram do processo de selecido

Ranking Ci Material Confi.
1 0,7081 M1+lg Aco inoxidavel AISI 316 L+manta Ia de rocha 1
2 0,6877 M2+16  Ago inoxidavel AlSI 316 L+manta 1a de rocha i
3 0,6603 M1+15 Aco AISI 1020+manta ceramica i
4 0,6595 M1+16  Acgo AISI 1020+manta Ia de rocha ]
5 0,6466 11 Tijlol macigo (argila comum) I
6 0,6386 M2+16  Ago inoxidavel AISI 316 L+manta 1a de rocha ]
7 0,6363 M1+I5 Aco AISI 1020+manta ceramica ]
8 0,6330 M2+15  Ago inoxidavel+manta ceramica I
9 06175 13 'llz'iéczalcc))gi;solante macico (40% Al,O3, 57% SiO,, 0,8% |
10 0,6084 M2+15  Aco inoxidavel AlSI 316 L+manta ceramcia ]
11 0,5809 M1 Acgo AISI 1020 I
12 0,5788 14 Argamassa com cimento, areia e pedra I
13 0,5596 M2  Acgo inoxidavel AISI 316 L I
14 0,5335 12 Tijolo-refratario macigo (20-45% Al,Os, 50-80% SiO,) |
15 0,4806 M3+16  Nimonic 75+manta 14 de rocha 1
16 0,4511 M3+15 Nimonic 75+manta ceramica 1
17 0,4468 M3+16  Nimonic 75+manta 1a de rocha Il
18 0,4421 M4 Incoloy 800 I
19 0,4272 M3+15 Nimonic 75+manta ceramica I
20 0,3239 M3 Nimonic 75 |

Fonte: Autoria prépria (2023)

Conforme a Tabela 15, o material melhor classificado foi a composig¢ao
M1+16 (ago AISI 1020 + manta |a de rocha), empregando a configuragao lll. Ou
seja, na fase de aquecimento, a parede e o teto do forno sado constituidos de dois
materiais; posteriormente, na fase de resfriamento, o material externo é retirado,
deixando o ago AISI 1020 em contato direto com o ambiente externo,
favorecendo a troca térmica com o ambiente, diminuindo o tempo do ciclo de
produgao do carvao vegetal.

O segundo colocado, M2+16 (ago inoxidavel 316 L+manta |1& de rocha),

utilizando a configuragcéo lll, seguido de: M1+I5 (aco AISI 1020 + manta
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ceramica), na configuracgao lll; e M1+I6 (ago AISI 1020 + manta |a de rocha), na
configuracao Il. Esta classificagao aponta a relevancia em utilizar a configuragao
[l nas constru¢des de fornos. Indica também que, tomar a decisdo de qual(is)
material(is) utilizar, avaliando somente os custos dos materiais, pode incorrer em
erro. Esta afirmacéo é reforgada pela quinta colocagao do tijolo macigo em argila
(I1), que é um material comumente utilizado na constru¢cao de fornos, ficando

atras de materiais mais caros.

4.1.3.2 Analise de sensibilidade

Para realizar a analise de sensibilidade do ranqueamento dos materiais
que participaram do processo de selecdo, foram utilizadas as orientacdes
apresentadas na secéo 3.3.2.

As analises de sensibilidade foram realizadas para todos os 15 CSM.
Para cada CSM, foram plotados graficos que contém a variagdo do C;, para o
material melhor classificado, e a(s) opcao(des) de material(ais) que se tornam a
melhor opgao, a medida que o peso do CSM analisado € variado.

A Figura 31 apresenta os graficos referentes as analises de sensibilidade
do CSM 1 ao CSM 7. As linhas verticais existentes nos graficos representam o
valor do peso original do respectivo CSM analisado, utilizado no MCDM TOPSIS

estendido.



Figura 31 — Andlise de sensibilidade CSM 1 ao CSM 7
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Analisando o grafico do CSM 1 (Tempo da fase de aquecimento), o
material M1+16 (Ill) apresentou-se como a melhor opgéo até o peso atingir o valor
de 0,23. Para CSM 2 (Tempo da fase de resfriamento), este material € o primeiro
classificado para toda a faixa de variacdo do peso deste critério, ndo havendo
inversao na classificagao.

O grafico do CSM 3 (Calor dissipado na fase aquecimento) mostra que
o material M1+16 (lll) deixa de ser a melhor opgdo somente quando o peso deste
critério atinge o valor de aproximadamente 0,95. Com relagdo ao CSM 4 (Calor
fornecido na fase de aquecimento), o material melhor classificado deixa de ser a
melhor opgao quando seu peso atinge valores acima de 0,32. Da mesma forma,
o material I3 passa ser a melhor opgéo quando o valor do peso do CSM 5 (Massa
total dos materiais) ultrapassa 0,38.

Ja o grafico para o CMS 6 (Custo total dos materiais), apresenta trés
materiais que ocupam a melhor classificagcdo a medida que o peso do critério
varia. O material M1+16 (Ill) € o melhor classificado até que o peso atinge o valor
0,61; acima desse valor, a melhor opg¢ao passa a ser o material |11. Este ultimo
permanece até o peso atingir o valor 0,95, quando o material 14 passa ser a
melhor opgao.

Para a variagdo do peso do CSM 7 (Eco-custos), novamente o material
I1 passa a ser a melhor opgao para valores de peso maior que 0,7.

A seguir, na Figura 32, sao apresentados os graficos das analises de
sensibilidade para os CSM 8 ao CSM 15. A legenda utilizada nos graficos desta

figura esta na legenda da Figura 31.
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Figura 32 — Analise de sensibilidade CSM 8 ao CSM 15
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O grafico do CSM 8 (Pegada de carbono) apresenta trés materiais que
alternam como melhor opgado a medida que o peso deste critério aumenta. O

material M1+16 (l11) foi o melhor classificado até o peso atingir 0,35, passando o
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material |1 a se tornar a melhor opgao; este permanece até o peso atingir o valor
de 0,85, passando o material |4 a ser a melhor opc¢ao.

Na sequéncia, o grafico do CSM 9 (Tenacidade a fratura) apresenta uma
caracteristica diferente dos graficos mostrados até aqui. Em todos os casos
anteriores, o material M1+16 (lll) € o melhor classificado quando o peso deste
critério € 0. No entanto, CSM 9 sendo igual a 0, o material |1 ocupa a primeira
colocacgao, permanecendo assim até o peso atingir 0,02; a partir disso, o material
M1+16 (lll) passa para a primeira colocagao, permanecendo nesta posi¢ao até o
peso de 0,11. Acima deste valor, o material M2+I6 (lll) assume a primeira
colcocacgéo.

Para o grafico do CSM 10 (Disponibilidade do material), quando o peso
do critério é igual a zero,os materiais M1+16 (Ill) e M2+16 (lll) possuem o0 mesmo
valor de C; (0,071). Aumentando o valor do peso, a curva que representa o
material M1+I6 (l1l) tende a diminuir o valor deC;, passando o material M2+6 (lIl)
para a primeira posicdo. Este permanece nesta colocagao até que o valor do
peso do critério atinja 0,2, quando o material 11 passa a ocupar a primeira
colocagao.

Analisando o grafico do CSM 11 (Capacidade de fabricagéo), observa-
se que trés materiais alternam com a melhor posi¢ao. Até o peso de 0,11, a
melhor posicdo € o material M1+I6 (lll); acima deste valor, o material |1 é o
melhor, até atingir o peso de 0,25, quando o material |14 passa para primeira
colocacgao.

O gréfico do CSM 12 (Capacidade de manutengdo) mostra que o
material M1+I6 (lll) € a melhor opg¢ao para pesos do critério menores que 0,17.
Para pesos maiores, a melhor opgao é o material 1.

Com relagdo ao CSM 13 (Resisténcia a corrosdo), o material M1+I6 (111)
ocupa a primeira colocagao até o peso igual a 0,15. Para valores maiores que
este,0 material que ocupa a melhor colocagao é o 13.

O gréfico do CSM 14 (Reciclabilidade) mostra que, para valores de peso
até 0,3, o material M1+16 (lIl) € a melhor opg¢ao. Para valores maiores, o material
melhor classificado é M1.

Por fim, analisando o grafico do CSM 15 (Reutilizagédo), trés materiais
ocupam a primeira opg¢ao. Inicialmente, o material M1+16 (lll) é a primeira opgao
para valores de peso até 0,2. Acima disso, o material |1 € o melhor, até o peso

atingir 0,45, visto que,acima deste valor, a melhor opgéao é o material 12.



90

A Tabela 16 apresenta os valores dos pesos para cada CSM, em que
ocorre a inversao de classificagdo do primeiro material tido como melhor opgao.
A tabela mostra ainda quanto o peso de um CSM necessita aumentar (%) para
que o material melhor classificado perca esta posicdo para outro. Assim, é

possivel ter uma referénciado quanto um CSM é suscetivel a variagdo do peso.

Tabela 16 — Efeito do aumento do peso dos CSM na mudanca de classificagido do
material melhor classificado

Aumento em relagao ao Peso Peso da
Ranque Critério peso original original inversao

1 csmM2  lempo dafase 0,0% 0,058 0
de resfriamento

2 CSM 9 ]Tr:{‘uarg'dade a 14.9% 0,087 0.1

3 csm 13  Resisténciaa 66,7% 0,09 0,15
corrosao

4 csm1q  Capacidade de 93.0% 0,057 0.11
fabricacao

5 CSM 15  Reutilizagéo 129,9% 0,087 0,2

6 csm 1o  Disponibilidade 159,7% 0,077 02
do material

7 csm1z  Capacidade de 180,7% 0,057 0.16
manutengao

8 CSM 14  Reciclabilidade 248.8% 0,086 0,3

9 csmM1  lempo dafase 260,7% 0,061 022
de aquecimento
Calor fornecido

10 CSM4  nafasede 433,3% 0,06 0,32
aquecimento

11 CSM 8 E:%i‘f% de 677.8% 0,045 035

12 CSM 5 m:fjﬁatizta' dos 763.6% 0,044 0,38

13 csme  Custototal dos 852.4% 0,063 06
materiais

14 CSM7  Eco-custos 1029,0% 0,062 0,7

Calor dissipado
15 CSM 3 na fase 1762,7% 0,051 0,95
aquecimento
Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Tabela 16, o valor do Aumento em relagdo ao peso original para o
CSM 2 ¢é 0%, pois, como abordado anteriormente, para toda a faixa de variagéo
do peso, o material M1+16 (Ill) permanece na primeira colocagéao.

Dentre todos os CSM, os mais suscetiveis a mudanga de classificagao,
a medida que o peso do critério muda, foram o CSM 9 e CSM13. Para CSM 9
em que o valor do peso utilizado no ranqueamento do material é igual 0,087,
uma variagao do peso deste critério em 14,9%, elevando-o para 0,1, ocasionaria
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a substituicao do material M1+I6 (lll) pelo material M2+16 (lll) como melhor
opgao. No caso do CSM 13, o peso utilizado para classificagcdo dos materiais foi
de 0,09, a mudancga da primeira colocagao do material M1+16 (lll) para o material
I3, ocorreu com a variagao do peso 66,7%, elevando-o para 0,15.

Em vista disso, os resultados apontam que o modelo € robusto, pois,
para inversao da primeira colocagao, € necessario, de modo geral, um grande

incremento nos pesos dos CSM.

4.1.4 Avaliacéo da utilizacdo da configuracao Ill em fornos de produgédo de
carvao vegetal

Para avaliar a utilizagdo da configuracéo Ill, com os resultados obtidos
na simulagao térmica, foram analisados o Tempo da fase de resfriamento (CSM
2) e aquantidade de Calor fornecido na fase de aquecimento (CSM 4) de cada
material em relagéo ao tijolo (argila comum) (11), por ser um material comumente
utilizado na construgéo de fornos. A Figura 33 apresenta os graficos com a
variacao destes critérios. Para ambos os graficos,o0 material tijolo (argila comum)

(11) é a referéncia, e tem valor igual 0%.
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Figura 33 — a) Variagdo do CSM 2 de cada material em relagao a I1; b) Variagdo do CSM 4
de cada material em relagéo a I1

(a) Variagdo do CSM 2 de cada material em relagdo ao tijolo comum (11)
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(b) Variagdo do CSM 4 de cada material em relacdo ao tijolo comum (I1)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O grafico (a) da Figura 33 indica uma redugdo de aproximadamente
230% no critério Tempo da fase de resfriamento (CSM 2) ao utilizar a
configuracéao lll para diferentes materiais, em relagao ao tijolo (11).

Analisando o grafico (b) da mesma figura, observa-se que ha uma
reducao do critério Quantidade de calor fornecido na fase de aquecimento (CSM
4) de aproximadamente 50% quando a configuracao Il é utilizada.

Assim, os materiais que utilizam a configuracao Ill mostram-se uma
opg¢ao interessante para a construcao de fornos de produgao de carvao vegetal.
Isso ocorre porque eles possuem uma caracteristica isolante durante a fase de
aquecimento, o que resulta em um menor consumo de calor. Além disso, na fase

de resfriamento, esses materiais proporcionam um resfriamento mais rapido do
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forno, uma vez que o material isolante € removido, permitindo que o material

metalico entre em contato direto com o ambiente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese preenche uma lacuna ainda nao abordada na literatura ao
propor uma metodologia de selegdo de materiais para construgao de fornos de
producao de carvao vegetal.

Nesse sentido, 15 critérios de selecdo de materiais (CSM) foram
definidos, considerando aspectos técnicos, econdmicos e ambientais. Entre os
critérios foram considerados os resultados de simulagdes numeéricas,
especificamente de alguns parametros de desempenho térmico, e ndo somente
propriedades térmicas dos materiais como, por exemplo, a condutividade térmica
e calor especifico. Na realizagao das simulagées numéricas, o software ANSYS®
2021/R1 se mostrou adequado para tal propdsito.

Um exemplo de aplicagdo foi realizado com 20 materiais e/ou
composi¢cdes destes, empregando trés tipos de configuragcdes de materiais
dispostos em camadas (I, Il e Ill). A aplicagcdo da metodologia mostrou que o
material composto pelo aco AlISI 1020, revestido com manta térmica de 1a de
rocha (M1+16), utilizando a configuracao lll, foi a melhor opg¢do, segundo os
critérios empregados.

Pelos resultados obtidos na classificagdo dos materiais que participaram
do processo de selegao, € possivel constatar a eficiéncia de uma nova proposta
construtiva para fornos de produgdo de carvao vegetal, denominada
configuracdo lll. Esta configuracdo possibilita a mudanga da estrutura dos
materiais do forno, permitindo uma menor perda de calor na fase de aquecimento
e reduzindo o consumo de combustivel na fase endotérmica do processo de
carbonizagao. Além disso, esta configuragao contribui para a redugéo do tempo
da fase de resfriamento do forno.

Empregando a metodologia de selecdo de materiais proposta,
constatou-se que a utilizacdo da configuracao Ill com os materiais M1+I6, em
relagcdo ao material tijolo macico (argila comum), reduziu em 230% a quantidade
de calor necessaria para processo de carbonizagao, assim como diminuiu em
50% tempo da fase de resfriamento.

Por meio de analise de sensibilidade da classificacdo obtida, a
metodologia proposta mostrou-se robusta para inversdo de classificagéo,

envolvendo o material primeiro colocado.
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Ainda, cabe destacar a vantagem econémica em utilizar a metodologia
proposta, pois, com ela, é possivel avaliar diferentes materiais e geometrias
utilizadas em fornos na fase de projeto, reduzindo a necessidade de construcao
dos fornos para realizagao de estudos comparativos.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria a criagdo de um software
que integre as etapas da metodologia proposta, visando facilitar a sua utilizagéo
pelos usuarios. Além disso, seria interessante considerar estudos que abordem
de forma mais detalhada os fenbmenos de transferéncia de calor e massa,
relacionados a pirdlise da madeira, a fim de obter resultados mais préoximos da
realidade. No entanto, € importante ressaltar que essa abordagem pode tornar o

processo computacionalmente dispendioso.
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Revisao Bibliografica Sistematizada

A revisao bibliografica sistematica (RBS) é de extrema importancia para
a pesquisa, pois, por meio dela, é possivel produzir resultados confiaveis. E
preciso definir uma estratégia e um método, para ser possivel realizar a busca e
analisar os resultados, bem como para que seja possivel a outro pesquisador
conseguir reproduzir os mesmos (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011). Nesse
sentido, a RBS utilizada no presente estudo sera a Roadmap.

A RBS Roadmap, € composta de 15 etapas, organizada em 3 fases

diferentes (Entrada, Processamento e Saida), Figura 34.

Figura 34 — Etapas do Método RBS Roadmap
,'/ ’

ENTRADA /PROCESSAMENTO SAIDA

1

- Conducéo das buscas; |
- Andlise dos resultados; /

- Problema;
- Objetivos; |
- Fontes primdrias; .|
- Strings de busca;

- Critérios de incluscéo;
- Criérios de qualificacéo;
- Método de ferramentas.

/) - Sinteses dos resultados;

Fonte: Adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2011)
Entrada

Problema

Para iniciar uma RBS é necessario definir o problema que pretende ser
abordado na pesquisa, pois a definicdo do problema é o ponto de partida. Para

definicao da questao de pesquisa foi utilizado o acrdnico, PICO, Quadro 10.
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Quadro 10 — Acrénico PICO

Acroénico
P (population) Fornos de carbonizagao para produgao de carvao vegetal.
| (intervention) Emprega uma metodologia para sele¢cao de materiais de construgao
de fornos utilizados na produgao de carvao vegetal.
C (comparator) Nao utilizagdo de uma metodologia para selegédo de materiais para
construcao de forno de carbonizagao.
O (outcome) Processo de produgéo de carvao vegetal mais sustentavel.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Assim, a seguinte questao foi elaborada: o emprego de uma metodologia
para selecdo de materiais utilizados na construcdo de fornos de producao de

carvao vegetal pode contribuir para melhoria da sustentabilidade do processo?
Objetivo

Com base no problema de pesquisa, o objetivo do presente estudo é
propor uma metodologia para selegdo de materiais para construgao de fornos de

carbonizagao.

Fontes primarias

Segundo Conforto, Amaral e Silva (2011), sdo consideradas fontes
primarias: artigos, peridodicos ou base de dados que serdo utilizadas para
elaboragao de palavras-chave. Outro modo de identificar as fontes primarias é
realizar uma revisao bibliografica preliminar, realizando leitura de artigos e teses
da area de estudo, sem o rigor de uma revisdo sistematizada. Desse modo,

foram selecionados alguns artigos para leitura.
Strings de busca

Com base nas fontes primarias, através de alguns termos referente ao
tema de pesquisa, foram levantadas as palavras-chave e definidos os
operadores booleanos utilizados. O Quadro 11 apresenta os strings utilizados

nas buscas.
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Quadro 11 — Strings utilizados nas buscas
Busca Critérios de Inclusao Strings

1 Periodo: 2001-2022; Tipo de | (design* OR project*) AND ("material select*” OR
documento: somente artigo; | "choice* of material”) AND (kiln OR furnace OR
Busca em: todo o documento | boiler OR oven) AND (biomass OR charcoal)

2 Periodo: 2001-2022; Tipo de | ("material select*" OR "choice* of material") AND
documento: somente artigo; | (kiln OR furnace OR boiler OR oven)

Busca em: resumo, titulo ou
palavras-chave

3 Periodo: 2001-2022; Tipo de | (design™ OR project*) AND ("material select*” OR
documento: somente artigo; | "choice* of material") AND (kiln OR furnace OR
Busca em: todo o documento. | oven OR boiler) AND ("MCDM" OR "Multi-Criteria
Decision Making")

Fonte: Autoria prépria (2023)

Critério de inclusao

A definicao dos critérios foi baseada no objetivo da pesquisa. Foram
considerados como critérios de inclusdo, artigos publicados a partir de 2001 até
2022, que tratem sobre selecdo de materiais de construcdo de forno de
carbonizagao e, no intuito de ampliar o espectro da busca, foi considerado além
de fornos, selecao de materiais para construgdo de caldeiras, ja que ambos os
equipamentos trabalham em condi¢cdes semelhantes, no que se refere a energia

e emissdes geradas.
Critério de qualificagao

Como foi observado ha escassez de estudos sobre o tema abordado,
sendo assim, optou-se por analisar todos os artigos que retornaram por meio das

buscas em diferentes bases de dados.
Métodos e ferramentas

Nessa etapa, é preciso definir como ocorreram as buscas, definir os
filtros, quais serao as bases de dados utilizadas e como serao armazenados 0s
resultados. No presente estudo foram utilizadas as bases de dados Scopus e
Web of Science. Para as buscas, foram utilizados os filtros: i) duplicidade de
artigos; ii) leitura do titulo e resumo do artigo disponivel para acesso via Portal
Periddicos CAPES (acesso UTFPR); iii) leitura da introdugdo e leitura da
conclusao e iv) leitura de todo o documento. Para armazenamento dos

documentos foi utilizado o software Mendeley.
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Processamento

Conducgao das buscas

As buscas foram realizadas nas bases de dados Scopus e Web of
Science, utilizando os strings e critérios de inclusdo, conforme Quadro 11. Foram
encontrados um total de 373 artigos. A Tabela 17 apresenta a quantidade de

artigos encontrados em cada busca nas diferentes bases de dados.

Tabela 17 — Resultados das buscas

Web of
Busca Scopus . TOTAL
Science
1 135 2 137
2 117 40 157
78 1 79
Total 373

Fonte: Autoria prépria (2023)

Analise dos resultados
Para realizar a andlise dos resultados foram aplicados os 4 filtros
apresentados no item Métodos e ferramentas. Os resultados obtidos podem ser

visualizados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados da andlise por filtro
Base de dados

Scopus Web of
Science
Total de artigos 330 43
Filtro | 305 41
Filtro 1l 31 05
Filtro Il 07
Filtro IV 0
Artigos restantes 0 0

Fonte: Autoria prépria (2023)
Conforme apresentado da Tabela 18, apds a aplicacédo dos quatros filtros

nenhum artigo foi aproveitado.
Saida

Sintese dos resultados

Seguido o framework proposto por Conforto, Amaral e Silva (2011), foi

realizado uma RBS tendo como fundo o problema de pesquisa do presente


http://apps-webofknowledge.ez48.periodicos.capes.gov.br/home.do?SID=6FIvELgaDe2Ez8U91V8
http://apps-webofknowledge.ez48.periodicos.capes.gov.br/home.do?SID=6FIvELgaDe2Ez8U91V8
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estudo. As buscas foram realizadas nas bases de dados Scopus e Web of
Science. Nenhum artigo cientifico que abordasse o problema da pesquisa foi

encontrado. Este fato da indicios sobre o ineditismo da pesquisa proposta.
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Tabela 19 — Propriedades dos materiais utilizados no exemplo aplicagao
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Condutivi- Emis- Custo
dade Calor sivida- do Eco- Pegada Tenacidade
, . _Densidade  térmica especifico de material custo  Carbono a fratura .
Material Sig kg CO Referéncia
2
(kg/m?) (W/mK) (J/kgK) - $/kg $/kg equiv. (MPa/m?)
(ASHBY, 2018; DEFLT UNIVERSITY OF
TECHONOLOGY, 2022b; MATWEB,
Aco AISI 1020 M1 7870 51,9 486 0,4 0,92 0,49 2,35 60000 2022a)
(ASHBY, 2018; DEFLT UNIVERSITY OF
Aco inoxidavel AISI1 316 L M2 8000 16,3 500 0,4 5,73 2,69 5,59 100000 TECHONOLOGY, 2022b; MATWEB,
2022b)
(ASHBY, 2018; DEFLT UNIVERSITY OF
Nimonic 75 M3 8370 11,7 461 24,00 15,54 16,87 80000 TECHONOLOGY, 2022b; MATWEB,
2022c)
(ASHBY, 2018; DEFLT UNIVERSITY OF
Incoloy 800 M4 7940 11,5 460 0,4 20,00 15,54 16,87 80,000 TECHONOLOGY, 2022b; MATWEB,
2022d)

. . . (ASHBY, 2018; CENGEL; GHAJAR, 2009;
Tijolo macico (argila T 1922 0,72 800 0,9 12.35 - 0,27 1500 DEFLT UNIVERSITY OF
comum) TECHONOLOGY, 2022b)
Tijolo-refratario macigo (20- ASHBY, 2018; CENGEL; GHAJAR, 2009;

. 12 2400 1,34 790 0,75 235,59 1,21 4,27 2000 DEFLT UNIVERSITY OF
45% Al, O3, 50-80% SiO3) TECHONOLOGY, 2022b)
Tijolo isolante macigo (40% (ASHBY, 2018; DEFLT UNIVERSITY OF
Al, O3, 57% SiO,, 0,8% 13 1000 0,18 840 0,7 244,00 1,21 4,27 1000 TECHONOLOGY, 2022b; RISOTHERM,
Fezo3) 2022)
: ASHBY, 2018; GENGEL; GHAJAR, 2009;
Argamassa com cimento, 14 2300 1,40 840 0,8 76,03 5347 308,20 1000 DEFLT UNIVERSITY OF
areia e pedra TECHONOLOGY, 2022b)
(DEFLT UNIVERSITY OF
Manta cerdmica 15 128 0,06 880 0,4 34,41 0,24 1,24 - TECHONOLOGY, 2022b; MORGAN,
2021)
(CENGEL; GHAJAR, 2009; DEFLT
Manta |a de rocha 16 160 0,04 840 0,4 30,76 0,21 1,27 -1 UNIVERSITY OF TECHONOLOGY,

2022b)

(1) Materiais utilizados na camada externa. Tenacidade a fratura ndo é a necessaria.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Etapas para construcao das malhas dos modelos utilizados no exemplo
de aplicacao

Para apresentar como foram geradas as malhas nos modelos do
exemplo de aplicagao, o forno foi dividido em dois componentes: parede e teto.

A seguir, o processo sera apresentado de forma detalhado.

Geragao de malha da parede do forno:

Etapa 1. Inicialmente, na arvore de hierarquia do software a opgao mesh foi
selecionada (Figura 35).

Figura 35 — Arvore de hierarquia modulo Mechanical

1 project*
= (@ Model (A4)
=% Geometry

#--x @ parede
/15 Materials
2 Coordinate Systems
%) Connections
D Mesh |

-+

Tl

Fonte: Autoria prépria (2023)

Uma caixa de didlogo se abre. A configuracdo da malha foi feita
conforme os parametros apresentados na Figura 36.



Figura 36 — Configuragdao da malha do modelo da parede do forno

Details of "Mesh"”
/| Display
Display Style
-/ Defaults
Physics Preference '
Element Order |
Element Size
= Si;ﬁng
Use Adaptive Sizi...|
Growth Rate |
Max Size
Mesh Defeaturing .
|| Defeature Size |
Capture Curvature -
Capture Proximity .
'Size Formulation...|

- 40!

|Use Geometry Setting

Mechanical
Program Controlled

Defautt (0,22307 m)

No
Default (1,85)

| Default (0,44615 m)

Yes

Default [1,11542-003 m)
Mo

MNo

Program Controlled

Bounding Box Di... .4,4615 m
Average Surface ... | §,8697 m*
Minimum Edge L... 4,4296 m
'Enable Size Field... No

# Quality '

= Inflation
'Use Automatic In...| None

Inflation Option

' Number of La...
Growth Rate
Maximum Thi...

Inflation Algorit... '

- Advanced

Number of CPUs ...

Straight Sided El...

'Rigid Body Behav...

Triangle Surface ... .

Total Thickness

1

| 2
0.2m

Pre

Program Controlled

MNo

Dimensionally Reduced
Program Controlled

Use Asymmetric ...

Topology Checki... |
Pinch Tolerance .
'Generate Pinch o...

MNo
Yes
Default (2,0077e-003 m)
No

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Etapa 2. Algumas configuragdes adicionais foram realizadas na malha pela

insercao dos comandos Face Meshing e Edge Sizing (Figura 37).
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Figura 37 — Comandos adicionados para gerar a malha da parede do forno

-, Mesh
-84 Face Meshing
'@ Edge Sizing

Fonte: Autoria prépria (2023)

Em Face Meshingfoi selecionada a face da base inferior do modelo,

indicada na Figura 38.

Figura 38 — Face inferior do corpo do modelo da parede do forno

Fonte: Aﬁtoria propria (2023)
A configuracao realizada neste comando é apresentada na Figura 39. O
Internal Number of Divisions, para paredes com espessura de 10 mm, foi igual a
7. No entanto, para materiais com espessuras de 50 e 100 mm, este parametro

foi definido como 12.

Figura 39 — Configuragao do internal number of divisions para a parede do forno

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face

Definition

Suppressed No

Mapped Mesh Yes

-

Internal Number of Divisions |7
Constrain Boundary No

Fonte: Autoria prépria (2023).
Em Edge Sizing, a geometria da borda externa da mesma face,da base
inferior do modelo, foi selecionada (Figura 38). As configuragbes dos fatores

utilizados neste comando podem ser visualizadas na Figura 40.
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Figura 40 — Configuragao do edge sizing para malhada da parede do forno

Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Edge

Definition

Suppressed No

Type Number of Divisions
MNumber of Divisions | 100

Advanced

Behavior Hard

Capture Curvature No

Capture Proximity No

Bias Type No Bias

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 41 apresenta a malha gerada no modelo da parede do forno
para espessura de 10 mm. No detalhe da face da parede do forno é apresentada

a divisdo em camadas, sendo o numero de divisdes igual a 7.

Figura 41 — Malha do modelo do corpo da parede do forno

Fonte: Autoria prépria (2023)

Geracgao de malhada no teto do forno:

Etapa 1. Inicialmente, na arvore de hierarquia do software a opgao mesh foi
selecionada,como apresentado anteriormente na Figura 35.

Uma caixa de dialogo se abre. A configuragdo do meshfoi feita conforme
os parametros apresentados na Figura 42.
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Figura 42 — Configuragao da malha do modelo do teto do forno

- Display
Display Style Use Geometry Setting
- Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size Default (0,21581 m)
- Sizing

Use Adaptive Sizi... No
Growth Rate Default (1,85)
Max Size Default (0,43161 m)
Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size | Default (1,079e-003 m)
Capture Curvature | No
Capture Proximity |No
Size Formulation...| Program Controlled
Bounding Box Di...|4,3161 m
Average Surface ...| 3,5287 m*
Minimum Edge L... | 1,4417e-002 m
Enable Size Field... No
+ Quality
- Inflation
Use Automatic In... None
Inflation Option | Total Thickness
Number of La... |1
Growth Rate 1.2
Maximum Thi... 0,2 m
Inflation Algorit... | Pre
View Advanced ... |No

- Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing  Program Controll...
Straight Sided Elements No
Rigid Body Behavior Dimensionally Re...
Triangle Surface Mesher Program Controll...
Use Asymmetric Mapped Mesh (Beta) No
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Default (1,9422e-...
Generate Pinch on Refresh No

Fonte: Autoria prépria (2023)
Etapa 2. Algumas configuragcdes adicionais foram realizadas pela inser¢do dos
comandos Face Meshing e Edge Sizing. Mesmos passos utilizados para gerar a
malha da parede do forno (Figura 37). Em Face Meshing foi selecionada a face

externa do teto do forno, conforme Figura 43.
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Fi

ura 43 — Face externa do teto do forno

Fonte: Autoria propria (2023)

Os parametros utilizados neste comando podem ser visualizados na

Figura 44.
Figura 44 — Configuracao do face meshing para a malha do teto do forno
[=| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
= Definition
Suppressed No
'Type Element Size
Element Size 7,2-002 m
E'Ad\ramed

Defeature Size

Default (1,079e-003 m}

Influence Volume
Behavior

No
Soft

Growth Rate
Capture Curvature

Default (1,85)
No

Capture Proximity

Fonte: Autoria prépria (2023)
Em Edge Sizing, a geometria selecionada foi a base do teto do forno

(Figura 45).

Fi

No

ura 45 — Face da base do teto forno

Fonte: Autoria prépria (2023)
As configuracdes utilizadas neste comando pode ser visualizadas na
Figura 46.
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Figura 46 — Configuragao do edge sizing para o teto do forno

-1 Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
=/ Definition
Suppressed No
Mapped Mesh Yes

Internal Number of Divisions |12
Constrain Boundary No

Fonte: Autoria prépria (2023)
Da mesma forma que no processo de geragao de malha da parede do
forno, o Internal Numbers of Division foi igual a 7 para os materiais com
espessura de 10 mm e 12 para materiais com espessuras de 50 mm e 100 mm.

A Figura 47 mostra a malha geradno modelo do teto do forno.

Figura 47 — Malha do modelo do teto do do forno

Fonte: Autoria prépria (2023)
A Tabela 20 apresenta as quantidades de nos e elementos das malhas

geradas para os modelos da parede e teto do forno.

Tabela 20 — Estatisticas das malhas para os modelos da parede e teto do forno

Espessura
Componente (mm) Nés Elementos

10 51900 11200
Parede 50 80276 18048
100 188530 42840

10 18201 9273

Teto 50 19101 9620

100 37542 21442

Fonte: Autoria prépria (2023)
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APENDICE D -Questionarios | e Il -Determinagio dos pesos dos critérios de
selecao de materiais
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Pesquisa para determinagao dos pesos dos Critérios de Selegao dos
Materiais (CSM) utilizados para sele¢gdao de materiais de construgao de
fornos de producgao de carvao vegetal

Prezado(a) professor(a),

Respeitosamente, venho solicitar sua contribuicdo no preenchimento do
presente questionario, que faz parte da pesquisa de Doutorado do académico
Antdo Rodrigo Valentim, do Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia de
Producdo (PPGEP), da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR),
sob orientagao do Prof. Dr. Aldo Braghini Junior.

Antecipadamente agradeco sua colaboracgéao!
Qualquer duvida, por favor, entrar em contato.

Antao Rodrigo Valentim, M Eng.

Os objetivos destes questionarios sao:

Questionario | - mensurar o grau de importancia entre os Requisitos do Cliente
(RC);

Questionario Il - mensurar o grau de relacionamento entre os (RC) e os Critérios
de Selegao dos Materiais (CSM).

Posteriormente, estes julgamentos serdo utilizados em uma metodologia de
selecao de materiais para construcao de fornos de carvao vegetal.




Questionario | - Determinacao da importancia entre os
Requisitos do Cliente (RC)
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1- Qual a influéncia do (RC1) CICLO DE PRODUCAO DE CARVAO MAIS
CURTO, sobre os RC listados abaixo?

Nenhum

(©)

Baixa

(1)

Média
@)

Alta
3)

Menor consumo de energia durante o
processo de produgéo (RC2)

Maior controle da fase de aquecimento
(RC3)

O material de construgcdo do forno deve
ser facilmente encontrado no mercado
(RC4)

O material de construcdo deve ser
facilmente trabalhavel durante a fase de
fabricacdo do forno (RC5)

O material de construcdo do forno deve
permitir facil manutengéo e reparo (RC6)

O material de construgcdo do forno deve
ser barato (RC7)

Quanto mais leve o material de
construgéo do forno, melhor (RC8)

O material de construcdo do forno deve
possuir boa resisténcia a corrosao (RC9)

O material de construgcdo do forno deve
possuir boa resisténcia ao desgaste
(RC10)

O material de construgdo do forno deve
gerar menor impacto ambiental durante
seu processo de fabricacdo (RC11)

Preferencialmente, o material do forno
deve ser reciclavel (RC12)

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Preferencialmente, o material de
construgdo do forno devera ser
reutilizado (RC13)

010/ 0]0]00/0/0]0 000

0000|0000 00|00
0100000000 0|00

9

0100000000000

Sequido o0 mesmo procedimento da questido 01, foram realizadas as

comparacoes entre todos os RC.
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Questionario Il - Determinagao da importancia entre os Requisitos do
Cliente (RC) e os Critérios de Selegao de Materiais (CSM).

Nesta seg¢ao vocé deve opinar sobre a relagdo de importancia existentes entre
os RC e CSM, utilizando a seguinte escala: (0) nenhuma relagao; (1) relacéo
fraca; (3) relagdo moderada; (6) relagao forte; e (9) relagdo muito forte.

Quadro 12 — Definigao dos critérios de selegdo de materiais

RE

Definicao

Tempo da fase de aquecimento
(CSM 1):

Intervalo de tempo que tem inicio com o aquecimento do
forno, partindo da temperatura ambiente, até a temperatura
final de carbonizagdo, mais o tempo de permanéncia nesta
temperatura.

Tempo da fase de resfriamento
(CSM 2):

Intervalo de tempo que tem inicio com o fim da fase de
aquecimento até a temperatura de abertura segura do forno.

Calor dissipado na fase de
aquecimento (CSM 3):

Energia térmica total perdida para o ambiente externo ao
forno durante a fase de aquecimento.

Calor fornecido na fase de
aquecimento (CSM 4):

Energia térmica total fornecida na fase de aquecimento.

Massa total dos materiais (CSM
5):

Somatério das massas dos materiais utilizados na
construgéo do forno, conforme projeto inicial.

Custo total dos materiais
(CSMé6):

Custo total com a aquisicdo dos materiais que serdo
utilizados na construgao do forno.

Eco-custo (CSM 7)

Impacto ambiental decorrente da produgao dos materiais de
construcdo do forno; é o investimento que deve ser feito para
reduzir o impacto ambiental e o esgotamento de materiais
do planeta.

Pegada Carbono (CSM 8):

Impacto ambiental decorrente da produgao dos materiais de
construcdo do forno, em termos de gases de efeito estufa.

Tenacidade a fratura (CSM 9)

A tenacidade a fratura de materiais pode ser encontrada na
literatura, ja que para seu calculo é necessaria a realizagédo
de ensaio mecanico.

Disponibilidade do material
(CSM 10)

Facilidade de encontrar o material no mercado nacional.

Capacidade de fabricagéo (CSM
11)

Facilidade de processar o material para atingir as formas e
dimensdes pretendidas.

Capacidade de manutencao
(CSM 12)

Facilidade de realizar reparos no material.

Resisténcia a corrosao (CSM
13)

O quanto o material resiste a corroséo, considerando que ele
estara em contato com gases provenientes da carbonizagao,
a temperatura de aproximadamente 400 °C.

Reciclabilidade (CSM 14)

Capacidade do material em ser transformado novamente em
matéria-prima e incorporado novamente no processo
produtivo.

Reutilizacdo (CSM 15)

Capacidade de o material ser reutilizado, para mesma
finalidade ou ndo, mantendo suas propriedades originais.




125

14- Qual a relagao existente entre cada um dos CSM, listados a seguir, e o (RC1)
CICLO DE PRODUCAO DE CARVAO MAIS CURTO?

Nenhum

(©)

Fraco

(1)

Moderado

()

Forte
(6)

Muito
forte (9)

Tempo da fase de aquecimento
(CSM1);

Tempo da fase de resfriamento (CSM
2);

Energia dissipada na fase aquecimento
(CSM3);

Energia fornecida na fase de
aquecimento  (CSM4);

Massa total dos materiais (CSM5);

Custo total dos materiais (CSM6);

Eco-custos (CSM7);

Pegada de carbono (CSM8);

Tenacidade a fratura (CSM9);

Disponibilidade do material (CSM10);

Capacidade de fabricagdo (CSM11);

Capacidade de manutengéo (CSM12);

Resisténcia a corrosao (CSM13);

Reciclabilidade (CSM14);

Reutilizagdo (CSM15);

0/0/0/0]0/0]0]00]0/0]0/0]0]0
010]0 10 0/0/0]0/0]0]00]0/0|0

010101000 0/0/0/0]0/0]0]0 0
010101010 0/0]0/0/0]010]0/0|0
01010101010 0/0]0]0 00000

Seguido o mesmo procedimento da questdo 14, foram realizadas as
comparacgdes entre os RC 2 ao RC13 com os CSM 1 ao CSM 15.
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APENDICE E - Questionario Il - Determinacdo dos Critérios de Sele¢do ndo
numeéricos
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Pesquisa para determinagao dos valores dos Critérios de Sele¢ao dos
Materiais (CSM) ndo numéricos para materiais de construcao de fornos de
producgao de carvao vegetal

Prezado(a) professor(a),

Respeitosamente, venho solicitar sua contribuicdo no preenchimento do
presente questionario, que faz parte da pesquisa de Doutorado do académico
Antdo Rodrigo Valentim, do Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia de
Producdo (PPGEP), da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR),
sob orientagao do Prof. Dr. Aldo Braghini Junior.

Antecipadamente agradego sua colaboragao!
Qualquer duvida, por favor, entrar em contato.

Antao Rodrigo Valentim, M Eng.

Contextualizagao

Quando um problema de decisdo envolve dados ou critérios ndo numéricos, os
tomadores de decisdo/especialistas podem ter duvidas sobre sua opinido, ou
seja, € um processo onde pode existir incerteza. Para resolver a impreciséao,
ambiguidade e subjetividade do julgamento humano, a teoria dos conjuntos fuzzy
foi proposta por Zadeh (1965). Em suma, a teoria dos conjuntos difusos oferece
uma maneira matematicamente precisa de modelar preferéncias vagas (KABIR,
2014). Para obtencdo dos CSM qualitativos, serao utilizados termos linguisticos
fuzzy trapezoidal.

Questionario Ill — Determinagao dos valores dos Critérios de

Selecao de Materiais, ndo numéricos, para os materiais listados
Nesta secao, vocé devera realizar os julgamentos de cada um dos CSM, para
cada um dos materiais participantes, utilizando para isso as variais linguisticas
apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13 — Termos linguisticos fuzzytrapezoidais

Variavel linguistica | Abrev.
Muito baixo MB
Baixo B
Relativamente baixo RB
Médio M
Relativamente alta RA
Alto A
Muito alto MA

Fonte: adaptado de Kabir (2014)

ATENCAO: Por favor, antes de iniciar, leia as definicbes dos CSM,
apresentadas no Quadro 14.



Quadro 14 — Definicdo dos CSM obtidos por termos linguisticos fuzzy

Critério de Selecgao de
Materiais

Definigao

Disponibilidade do material
(CSM 10)

Facilidade de encontrar o material no mercado nacional

Capacidade de fabricagao
(CSM 11)

Facilidade de processar o material até atingir as formas e
dimensodes pretendidas.

Capacidade de manutencao
(CSM 12)

Facilidade de realizar reparos no material.

Resisténcia a corrosao
(CSM 13)

Capacidade do material resistir a corrosdo, considerando
0s gases provenientes do processo de carbonizagéo (CHy,,
CO,, CO, H,, O, e hidrocarbonetos); e a temperatura de
trabalho de 400 °C.

Reciclabilidade (CSM 14)

Capacidade do material ser transformado em materia prima
e incorporado ao processo produtivo.

Reutilizagdo (CSM 15)

Capacidade do material ser reutilizado, mantendo suas
propriedades originais.

Fonte: autoria propria (2023)
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1- Com relacao ao ago AlSI 1020, qual seu julgamento para cada um dos CSM

listados?

CSM nao numéricos

MB

Disponibilidade do material

Capacidade de fabricagéo

Capacidade de manutengao

Resisténcia a corrosdo

Reciclabilidade

Reutilizagao

010|010 0|0
000/ 00| Op
0/0/0/010/0F
0/0]0]0|0 0
00 00 00k
0/0/00|0|0F
O0l0 0|00 0k

Sequido o mesmo procedimento adotado para a questdo 1, foram

realizados os julgamentos pelos especialistas para cada um dos materiais que

participaram do processo de selecdo.
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APENDICE F - Tabelas com as conversagdes dos termos linguisticos para
numeros fuzzy trapezoidal para os materiais utilizados no exemplo de
aplicacao
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Tabela 21 — Conversao de termos linguisticos para niumeros fuzzy trapezoidal - Ago AISI

1020 (M1)
CSM10 CSM11 CSM12 CSM 13 CSM 14 CSM 15
A 0,00 0,00 0,20 0,50 0,00 0,00
Espocialista 1 B 000 0,00 0,30 0,60 0,00 0,00
C 0,10 0,10 0,40 0,70 0,10 0,10
D 0,20 0,20 0,50 0,80 0,20 0,20
A 070 0,70 0,70 0,10 0,70 0,70
Espocialista2 B 090 0,90 0,90 0,20 0,90 0,90
C 1,00 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00
D 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00
A 0,70 0,70 0,70 0,10 0,70 0,20
Especiaistas B 00 0,70 0,70 0,20 0,70 0,30
C 1,00 0,80 0,80 0,20 0,80 0,40
D 1,00 0,90 0,90 0,30 0,90 0,50
A 0,70 0,40 0,40 0,00 0,40 0,10
Especialista4 B 070 0,50 0,50 0,00 0,50 0,20
C 080 0,50 0,50 0,10 0,50 0,20
D 0,90 0,60 0,60 0,20 0,60 0,30

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 22 — Conversao de termos linguisticos para nimeros fuzzy trapezoidal - A¢o

inoxidavel AISI 316 L(M2)

CSM10 CSM11 CSM 12 CSM 13 CSM 14 CSM 15

A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Especialista 1 B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
D 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
A 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
Especialista 2 B 0,50 0,50 0,60 0,60 0,60 0,60
C 0,50 0,50 0,70 0,70 0,70 0,70
D 0,60 0,60 0,80 0,80 0,80 0,80
A 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Especialista 3 B 0,70 0,70 0,70 0,90 0,70 0,70
C 0,80 0,80 0,80 1,00 0,80 0,80
D 0,90 0,90 0,90 1,00 0,90 0,90
A 0,50 0,40 0,40 0,70 0,40 0,40
Especialista 4 B 0,60 0,50 0,50 0,70 0,50 0,50
C 0,70 0,50 0,50 0,80 0,50 0,50
D 0,80 0,60 0,60 0,90 0,60 0,60

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Tabela 23 — Converséao de termos linguisticos para nimeros fuzzy trapezoida - Nimonic

75 (M3)
CSM10 CSM11 CSM12 CSM 13 CSM 14 CSM 15
A 070 050 040 000 0,10 0,10
Especialista 1 B 070 060 050 000 020 020
C 08 070 050 010 020 0,20
D 09 08 060 020 030 0,30
A 000 000 020 070 040 040
Especialistaz B 000 000 030 090 050 050
C 010 010 040 1,00 050 0,50
D 020 020 050 1,00 060 0,60
A 000 040 020 070 020 040
Especialista3 B 000 050 030 070 030 050
cC 010 050 040 080 040 0,50
D 020 060 050 090 050 0,60
A 04 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2
Especialistad B 09 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3
C 05 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
D 06 0,5 0,5 0,6 0,5 05

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 24 — Conversao de termos linguisticos para nimeros fuzzy trapezoidal - Incoloy

800 (M4)
CSM10 CSM11 CSM12 CSM 13 CSM 14 CSM 15
A 0,70 0,50 0,50 0,00 0,10 0,10
Especialista1 B 090 0,60 0,60 0,00 0,20 0,20
C 1,00 0,70 0,70 0,10 0,20 0,20
D 1,00 0,80 0,80 0,20 0,30 0,30
A 0,00 0,00 0,20 0,70 0,50 0,50
Especialista2 B 000 0,00 0,30 0,90 0,60 0,60
C 0,10 0,10 0,40 1,00 0,70 0,70
D 0,20 0,20 0,50 1,00 0,80 0,80
A 0,00 0,50 0,50 0,70 0,20 0,40
Especiaistas B 000 0,60 0,60 0,90 0,30 0,50
C 0,10 0,70 0,70 1,00 0,40 0,50
D 020 0,80 0,80 1,00 0,50 0,60
A 040 0,20 0,40 0,70 0,20 0,20
Especialista4 B 050 0,30 0,50 0,70 0,30 0,30
C 050 0,40 0,50 0,80 0,40 0,40
D 060 0,50 0,60 0,90 0,50 0,50

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Tabela 25 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal -Tijolo
macico (argila comum) (11)

CSM10 CSM11 CSM12 CSM 13 CSM 14 CSM 15

A 0,00 0,10 0,50 0,50 0,70 0,70
Especialista 1 B 0,00 0,20 0,60 0,60 0,90 0,90
C 0,10 0,20 0,70 0,70 1,00 1,00
D 0,20 0,30 0,80 0,80 1,00 1,00
A 0,70 0,70 0,70 0,70 0,00 0,10
Especialista 2 B 0,90 0,90 0,90 0,90 0,00 0,20
C 1,00 1,00 1,00 1,00 0,10 0,20
D 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,30
A 0,70 0,70 0,40 0,20 0,00 0,00
Especialista 3 B 0,90 0,90 0,50 0,30 0,00 0,00
C 1,00 1,00 0,50 0,40 0,10 0,10
D 1,00 1,00 0,60 0,50 0,20 0,20
A 0,70 0,70 0,40 0,70 0,20 0,40
Especialista 4 B 0,90 0,90 0,50 0,90 0,30 0,50
C 1,00 1,00 0,50 1,00 0,40 0,50
D 1,00 1,00 0,60 1,00 0,50 0,60

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 26 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal -Tijolo
refratario (12)

CSM10 CSM11 CSM12 CSM 13 CSM 14 CSM 15

A 0,00 0,20 0,40 0,20 0,70 0,70
Especialista 1 B 0,00 0,30 0,50 0,30 0,90 0,90
C 0,10 0,40 0,50 0,40 1,00 1,00
D 0,20 0,50 0,60 0,50 1,00 1,00
A 0,40 0,40 0,20 0,70 0,10 0,20
Especialista 2 B 0,50 0,50 0,30 0,90 0,20 0,30
C 0,50 0,50 0,40 1,00 0,20 0,40
D 0,60 0,60 0,50 1,00 0,30 0,50
A 0,50 0,70 0,20 0,20 0,00 0,00
Especialista 3 B 0,60 0,70 0,30 0,30 0,00 0,00
C 0,70 0,80 0,40 0,40 0,10 0,10
D 0,80 0,90 0,50 0,50 0,20 0,20
A 0,70 0,70 0,50 0,70 0,20 0,40
Especialista 4 B 0,90 0,90 0,60 0,90 0,30 0,50
C 1,00 1,00 0,70 1,00 0,40 0,50
D 1,00 1,00 0,80 1,00 0,50 0,60

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Tabela 27 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal - Tijolo

isolante (I3)
CSM10 CSM11 CSM12 CSM13 CSM14 CSM 15
A 0,00 0,10 0,50 0,70 0,70 0,70
Especialista 1 B 0,00 0,20 0,60 0,70 0,90 0,90
C 0,10 0,20 0,70 0,80 1,00 1,00
D 0,20 0,30 0,80 0,90 1,00 1,00
A 0,20 0,20 0,20 0,70 0,10 0,10
Especialista 2 B 0,30 0,30 0,30 0,90 0,20 0,20
C 0,40 0,40 0,40 1,00 0,20 0,20
D 0,50 0,50 0,50 1,00 0,30 0,30
A 0,20 0,70 0,20 0,50 0,00 0,00
Especialista 3 B 0,30 0,70 0,30 0,60 0,00 0,00
C 0,40 0,80 0,40 0,70 0,10 0,10
D 0,50 0,90 0,50 0,80 0,20 0,20
A 0,70 0,70 0,40 0,70 0,20 0,40
Especialista 4 B 0,70 0,90 0,50 0,90 0,30 0,50
C 0,80 1,00 0,50 1,00 0,40 0,50
D 0,90 1,00 0,60 1,00 0,50 0,60

Tabela 28 — Conversao de termos linguisticos para niumeros fuzzy trapezoidal -
Argamassa com cimento, areia e pedra (14)

Fonte: Autoria propria (2023)

CSM10 CSM11 CSM12 CSM 13 CSM 14 CSM 15

A 0,00 0,20 0,10 0,50 0,70 0,70
Especialista 1 B 0,00 0,30 0,20 0,60 0,90 0,90
C 0,10 0,40 0,20 0,70 1,00 1,00
D 0,20 0,50 0,30 0,80 1,00 1,00
A 0,70 0,70 0,70 0,70 0,10 0,00
Especialista 2 B 0,90 0,90 0,90 0,90 0,20 0,00
C 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,10
D 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,20
A 0,70 0,70 0,70 0,20 0,00 0,00
Especialista 3 B 0,90 0,90 0,90 0,30 0,00 0,00
C 1,00 1,00 1,00 0,40 0,10 0,10
D 1,00 1,00 1,00 0,50 0,20 0,20
A 0,70 0,70 0,50 0,70 0,10 0,10
Especialista 4 B 0,90 0,90 0,60 0,90 0,20 0,20
C 1,00 1,00 0,70 1,00 0,20 0,20
D 1,00 1,00 0,80 1,00 0,30 0,30

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Tabela 29 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal — Manta
ceramica (15)

CSM10 CSM11 CSM12 CSM 13 CSM 14 CSM 15

A 0,00 0,20 0,40 0,40 0,70 0,70
Especialista 1 B 0,00 0,30 0,50 0,50 0,90 0,90
C 0,10 0,40 0,50 0,50 1,00 1,00
D 0,20 0,50 0,60 0,60 1,00 1,00
A 0,40 0,40 0,40 0,70 0,10 0,10
Especialista 2 B 0,50 0,50 0,50 0,90 0,20 0,20
C 0,50 0,50 0,50 1,00 0,20 0,20
D 0,60 0,60 0,60 1,00 0,30 0,30
A 0,40 0,40 0,20 0,70 0,00 0,00
Especialista 3 B 0,50 0,50 0,30 0,70 0,00 0,00
C 0,50 0,50 0,40 0,80 0,10 0,10
D 0,60 0,60 0,50 0,90 0,20 0,20
A 0,50 0,40 0,40 0,70 0,10 0,10
Especialista 4 B 0,60 0,50 0,50 0,90 0,20 0,20
C 0,70 0,50 0,50 1,00 0,20 0,20
D 0,80 0,60 0,60 1,00 0,30 0,30

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 30 — Conversao de termos linguisticos para numeros fuzzy trapezoidal — La de

rocha (16)
CSM10 CSM11 CSM12 CSM 13 CSM 14 CSM 15
A 0,10 0,10 0,50 0,50 0,70 0,70
Especialista 1 B 0,20 0,20 0,60 0,60 0,90 0,90
C 0,20 0,20 0,70 0,70 1,00 1,00
D 0,30 0,30 0,80 0,80 1,00 1,00
A 0,40 0,40 0,40 0,70 0,10 0,10
Especialista 2 B 0,50 0,50 0,50 0,90 0,20 0,20
C 0,50 0,50 0,50 1,00 0,20 0,20
D 0,60 0,60 0,60 1,00 0,30 0,30
A 0,50 0,40 0,40 0,50 0,00 0,00
Especialista 3 B 0,60 0,50 0,50 0,60 0,00 0,00
C 0,70 0,50 0,50 0,70 0,10 0,10
D 0,80 0,60 0,60 0,80 0,20 0,20
A 0,70 0,50 0,40 0,70 0,10 0,10
Especialista 4 B 0,70 0,60 0,50 0,90 0,20 0,20
C 0,80 0,70 0,50 1,00 0,20 0,20
D 0,90 0,80 0,60 1,00 0,30 0,30

Fonte: Autoria prépria (2023)
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APENDICE G -Etapas do processo de ranqueamento dos materiais do
exemplo de aplicagcao
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Tendo como referéncia inicial a Tabela 14 para o ranqueamento dos materiais que participaram do processo de selegdo, serdo

aplicados os passos do método multicritério TOPSIS estendido, conforme secao 3.3.1.

Etapa 01. Converta as medidas brutas (x;) nas medidas padronizadas (r;) Tabela 31.
Tabela 31 — Matriz r;

Materiais CSM1 CSM2 CSM3 CSM4 CSM5 CSM6 CSM7 CSM8 CSM9 CSM10 CSM11 CSM12 CSM13 CSM14 CSM15

M1 (1) 0,000 1,000 0,315 0,000 0914 0968 0970 0890 059 0,912 0,469 0,775 0,000 1,000 0,784

M2 (1) 0,119 0,994 0,000 0,147 0907 0,780 0,836 0,704 1,000 0,328 0,211 0,252 0,431 0,667 0,846
M3 (1) 0,142 0995 0,069 0,275 0,888 0,017 0,001 0,007 0,798 0,018 0,000 0,000 0,399 0,000 0,000
M4 (1) 0,177 1,000 0,111 0,218 0910 0,224 0,053 0,060 0,798 0,283 0,049 0,414 0,494 0,438 0,632
1) 0534 0803 0988 0638 0266 0998 1,000 0,984 0,005 1,000 0,828 1,000 0,680 0,542 0,896
12 (1) 0,166 0,748 0920 0,204 0,000 0,889 0,767 0,254 0,010 0,519 0,631 0,317 0,680 0,697 1,000
13 (1) 1,000 0,816 1,000 1,000 1,000 0,885 0942 0,831 0,000 0,093 0,586 0,317 1,000 0,624 0,896
14 (1) 0,154 0,760 0972 0,190 0,056 1,000 0,996 1,000 0,000 1,000 1,000 0,712 0,680 0,554 0,567

M1+I5() 0,735 0377 0991 0829 0879 0951 0969 0884 059 0447 0282 0435 0444 0777 0,733
M1+6(Il) 0,747 0062 0995 0839 0871 0953 0969 0883 059 0751 0,340 0,706 0481 0777 0,733

M2+15(l) 0,718 0,309 0,990 0,815 0875 0,763 0,835 0,698 1,000 0,155 0,153 0,173 0,661 0,610 0,764
M2+6 (Il) 0,733 0,000 0,992 0,827 0,867 0,765 0,834 0696 1,000 0,461 0,211 0,445 0,700 0610 0,764
M3+I5(l) 0,735 0,340 0,990 0,829 0,853 0,000 0,000 0,002 0,798 0,000 0,048 0,049 0644 0275 0,342
M3+6 () 0,735 0,031 0,993 0,838 0,844 0,002 0,000 0000 0,798 0,308 0,106 0,317 0683 0,275 0,342
M1+15(Ill) 0,735 1,000 0,991 0,829 0,879 0951 0,99 0,884 0,596 0447 0,282 0,435 0444 0,777 0,733
M1+16 (Ill) 0,747 1,000 0,995 0,839 0,871 0,953 0,969 0,883 0,596 0,751 0,340 0,706 0,481 0,777 0,733
M2+15(Ill) 0,718 0,994 0,990 0815 0875 0,763 0,835 0,698 1,000 0,155 0,153 0,173 0,661 0,610 0,764
M2+16 (Ill) 0,733 0,994 0,992 0,827 0,867 0,765 0,834 0,696 1,000 0,461 0,211 0,445 0,700 0,610 0,764
M3+I5(Ill) 0,735 0,995 0,990 0,829 0,853 0,000 0,000 0,002 0,798 0,000 0,048 0,049 0,644 0275 0,342
M3+16 (Ill) 0,735 0,995 0,993 0,838 0,844 0,002 0,000 0,000 0,798 0308 0,106 0,317 0,683 0275 0,342

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Etapa 02. A determinacao do pesos dos CSM. Ver segao 4.1.2.1.

Etapa 03. Multiplique as colunas da matriz (rj) pesos associados Figura 38.
Tabela 32 — Matriz vj

CSM1 CSM2 CSM3 CSM4 CSM5 CSM6 CSM7 CSM8 CSM9 CSM10 CSM11 CSM12 CSM13 CSM14 CSM15
Materiais 0.061 0.058 0.051 0.060 0.044 0.063 0.062 0.058 0.087 0.077 0.057 0.057 0.090 0.086 0.087

M1 (1) 0,000 0,058 0,016 0,000 0,040 0,061 0,060 0,052 0,052 0,070 0,027 0,045 0,000 0,086 0,069
M2 (1) 0,007 0,058 0,000 0,009 0,040 0,049 0,052 0,041 0,087 0,025 0,012 0,014 0,039 0,057 0,074
M3 (1) 0,009 0,058 0,004 0,011 0,039 0,001 0,000 0,000 0,069 0,001 0,000 0,000 0,036 0,000 0,000
M4 (1) 0,011 0,058 0,006 0,013 0,040 0,014 0,003 0,003 0,069 0,022 0,003 0,024 0,045 0,038 0,055
0,033 0,047 0050 0,039 0,012 0,063 0,062 0,057 0,000 0,077 0,047 0,057 0,062 0,046 0,078

)
12 (1) 0,010 0,044 0,047 0,012 0,000 0,05 0,047 0,015 0,001 0,040 0,036 0,018 0,062 0,060 0,087
13 (1) 0,061 0,048 0,051 0,060 0044 0,055 0,058 0,048 0,000 0,007 0,034 0,018 0,090 0,053 0,078
14 (1) 0,009 0,044 0049 0,011 0002 0,063 0,061 0,058 0,000 0,077 0,057 0,041 0,062 0,047 0,050

M1+I5 (1) 0,045 0,022 0,050 0,050 0,039 0,060 0,060 0,061 0,052 0,035 0,016 0,025 0,040 0,067 0,064
M1+l6 (I) 0,046 0,004 0,051 0,051 0,039 0,060 0,060 0,061 0,052 0,058 0,019 0,041 0,044 0,067 0,064
M2+I5 (I) 0,044 0,018 0,050 0,049 0,039 0,048 0,051 0,040 0,087 0,012 0,009 0,010 0,060 0,052 0,067

M2+l6 (I) 0,045 0,000 0,050 0,050 0,038 0,048 0,051 0,040 0,087 0,036 0,012 0,026 0,063 0,052 0,067
M3+I5 (1) 0,045 0,020 0,050 0,050 0,038 0,000 0,000 0,000 0,069 0,000 0,003 0,003 0,058 0,024 0,030

M3+l6 (I) 0,045 0,002 0,051 0,051 0,037 0,000 0,000 0,000 0,069 0,024 0,006 0,018 0,062 0,024 0,030
M1+I5 (Ill) 0,045 0,058 0,050 0,050 0,039 0,060 0,060 0,051 0,052 0,035 0,016 0,025 0,040 0,067 0,064

(
M1+I6 (IlI) 0,046 0,058 0,051 0,051 0,039 0,060 0,060 0,051 0,052 0,058 0,019 0,041 0,044 0,067 0,064
M2+I5 (1) 0,044 0,058 0,050 0,049 0,039 0,048 0,051 0,040 0,087 0,012 0,009 0,010 0,060 0,052 0,067
M2+I6 (IlI) 0,045 0,058 0,050 0,060 0,038 0,048 0,051 0,040 0,087 0,036 0,012 0,026 0,063 0,052 0,067
M3+I5 (1) 0,045 0,058 0,050 0,060 0,038 0,000 0,000 0,000 0,069 0,000 0,003 0,003 0,058 0,024 0,030
M3+I6 (IlI) 0,045 0,058 0,051 0,051 0,037 0,000 0,000 0,000 0,069 0,024 0,006 0,018 0,062 0,024 0,030

Fonte: Autoria propria (2023)



Etapa 04. |dentifique solugao ideal positiva (PIS) Tabela 33.

Tabela 33 — Matriz PIS
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Materiais CSM1 CSM2 CSM3 CSM4 CSM5 CSM6 CSM7 CSM8 CSM9 CSM10 CSM11 CSM12 CSM13 CSM14 CSM15
M1 (1) 0,0037 0,0000 0,0012 0,0037 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0000 0,0009 0,0002 0,0082 0,0000 0,0004
M2 (1) 0,0029 0,0000 0,0026 0,0027 0,0000 0,0002 0,0001 0,0003 0,0000 0,0027 0,0020 0,0018 0,0026 0,0008 0,0002
M3 (1) 0,0027 0,0000 0,0022 0,0025 0,0000 0,0038 0,0038 0,0033 0,0003 0,0058 0,0033 0,0033 0,0030 0,0073 0,0077
M4 (1) 0,0025 0,0000 0,0020 0,0022 0,0000 0,0024 0,0034 0,0030 0,0003 0,0031 0,0030 0,0011 0,0021 0,0023 0,0010
11 (1) 0,0008 0,0001 0,0000 0,0005 0,0011 0,0000 0,0000 0,0000 0,0075 0,0000 0,0001 0,0000 0,0008 0,0015 0,0001
12 (1) 0,0026 0,0002 0,0000 0,0023 0,0020 0,0000 0,0002 0,0019 0,0074 0,0014 0,0004 0,0015 0,0008 0,0007 0,0000
13 (1) 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0076 0,0049 0,0006 0,0015 0,0000 0,0010 0,0001
14 (1) 0,0027 0,0002 0,0000 0,0024 0,0017 0,0000 0,0000 0,0000 0,0076 0,0000 0,0000 0,0003 0,0008 0,0015 0,0014

M1+I5 (Il) 0,0003 0,0013 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0018 0,0017 0,0011 0,0025 0,0004 0,0005

M1+16 (I) 0,0002 0,0030 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0004 0,0014 0,0003 0,0022 0,0004 0,0005

M2+I5 (Il) 0,0003 0,0016 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0001 0,0003 0,0000 0,0043 0,0024 0,0023 0,0009 0,0011 0,0004

M2+16 (I) 0,0003 0,0034 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0001 0,0003 0,0000 0,0017 0,0020 0,0010 0,0007 0,0011 0,0004

M3+I5 (Il) 0,0003 0,0015 0,0000 0,0001 0,0000 0,0039 0,0038 0,0033 0,0003 0,0060 0,0030 0,0030 0,0010 0,0039 0,0033

M3+I6 (II) 0,0003 0,0032 0,0000 0,0001 0,0000 0,0039 0,0038 0,0034 0,0003 0,0029 0,0026 0,0015 0,0008 0,0039 0,0033

M1+15 (llI1)  0,0003 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0018 0,0017 0,0011 0,0025 0,0004 0,0005

M1+I6 (llI) 0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0004 0,0014 0,0003 0,0022 0,0004 0,0005

M2+15 (ll1)  0,0003 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0001 0,0003 0,0000 0,0043 0,0024 0,0023 0,0009 0,0011 0,0004

M2+I6 (llI) 0,0003 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0001 0,0003 0,0000 0,0017 0,0020 0,0010 0,0007 0,0011 0,0004

M3+I5 (llI1) 0,0003 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0039 0,0038 0,0033 0,0003 0,0060 0,0030 0,0030 0,0010 0,0039 0,0033

M3+I6 (llI) 0,0037 0,0000 0,0012 0,0037 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0000 0,0009 0,0002 0,0082 0,0000 0,0004

Fonte: Autoria prépria (2023)



Etapa 05. Identifique solugao ideal negativa (NIS) Tabela 34.

Tabela 34 — Matriz NIS
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Materiais CSM1 CSM2 CSM3 CSM4 CSM5 CSM6 CSM7 CSM8 CSM9 CSM10 CSM11 CSM12 CSM13 CSM14 CSM15
M1 (1) 0,0000 0,0034 0,0003 0,0000 0,0016 0,0037 0,0036 0,0027 0,0027 0,0050 0,0007 0,0020 0,0000 0,0073 0,0047
M2 (1) 0,0001 0,0034 0,0000 0,0001 0,0016 0,0024 0,0027 0,0017 0,0076 0,0006 0,0001 0,0002 0,0015 0,0033 0,0055
M3 (1) 0,0001 0,0034 0,0000 0,0001 0,0015 0,0000 0,0000 0,0000 0,0048 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000
M4 (1) 0,0001 0,0034 0,0000 0,0002 0,0016 0,0002 0,0000 0,0000 0,0048 0,0005 0,0000 0,0006 0,0020 0,0014 0,0031
11 (1) 0,0011 0,0022 0,0025 0,0015 0,0001 0,0039 0,0038 0,0033 0,0000 0,0060 0,0022 0,0033 0,0038 0,0022 0,0061
12 (1) 0,0001 0,0019 0,0022 0,0002 0,0000 0,0031 0,0022 0,0002 0,0000 0,0016 0,0013 0,0003 0,0038 0,0036 0,0077
13 (1) 0,0037 0,0023 0,0026 0,0037 0,0020 0,0031 0,0034 0,0023 0,0000 0,0001 0,0011 0,0003 0,0082 0,0029 0,0061
14 (1) 0,0001 0,0020 0,0024 0,0001 0,0000 0,0039 0,0038 0,0034 0,0000 0,0060 0,0033 0,0017 0,0038 0,0023 0,0025

M1+I5 (Il)  0,0020 0,0005 0,0025 0,0025 0,0015 0,0036 0,0036 0,0026 0,0027 0,0012 0,0003 0,0006 0,0016 0,0044 0,0041

M1+16 (I) 0,0021 0,0000 0,0026 0,0026 0,0015 0,0036 0,0036 0,0026 0,0027 0,0034 0,0004 0,0016 0,0019 0,0044 0,0041

M2+I5 (I) 0,0019 0,0003 0,0025 0,0024 0,0015 0,0023 0,0026 0,0016 0,0076 0,0001 0,0001 0,0001 0,0036 0,0027 0,0045

M2+16 (I) 0,0020 0,0000 0,0025 0,0025 0,0015 0,0023 0,0026 0,0016 0,0076 0,0013 0,0001 0,0007 0,0040 0,0027 0,0045

M3+I5 (Il) 0,0020 0,0004 0,0025 0,0025 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0048 0,0000 0,0000 0,0000 0,0034 0,0006 0,0009

M3+I6 (II) 0,0020 0,0000 0,0026 0,0026 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0048 0,0006 0,0000 0,0003 0,0038 0,0006 0,0009

M1+15 (llI1) 0,0020 0,0034 0,0025 0,0025 0,0015 0,0036 0,0036 0,0026 0,0027 0,0012 0,0003 0,0006 0,0016 0,0044 0,0041

M1+16 (lII) 0,0021 0,0034 0,0026 0,0026 0,0015 0,0036 0,0036 0,0026 0,0027 0,0034 0,0004 0,0016 0,0019 0,0044 0,0041

M2+15 (ll1) 0,0019 0,0034 0,0025 0,0024 0,0015 0,0023 0,0026 0,0016 0,0076 0,0001 0,0001 0,0001 0,0036 0,0027 0,0045

M2+I6 (llI) 0,0020 0,0034 0,0025 0,0025 0,0015 0,0023 0,0026 0,0016 0,0076 0,0013 0,0001 0,0007 0,0040 0,0027 0,0045

M3+I5 (ll1) 0,0020 0,0034 0,0025 0,0025 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0048 0,0000 0,0000 0,0000 0,0034 0,0006 0,0009

M3+I6 (llI) 0,0020 0,0034 0,0026 0,0026 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0048 0,0006 0,0000 0,0003 0,0038 0,0006 0,0009

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Etapa 06. Calcular a distancia para cada alternativa, tanto para a ideal (D-), quanto

para nao ideal (D*), e a proximidade relativa a solugao ideal Ci. Por fim, realizar o

ranqueamento dos materiais pelo maior valor de Ci (Tabela 35).
Tabela 35 — Matriz C;

Ranque Materiais Contf. Zj=1(vij B v;r)z Zj=1(vij B vj_)z bi Di Ci
1 M1+16 11 0,0069 0,0404 0,0828 0,2010 0,7081
2 M2+16 11 0,0081 0,0393 0,0901 0,1983 0,6877
3 M1+15 11 0,0097 0,0367 0,0985 0,1915 0,6603
4 M1+16 Il 0,0099 0,0370 0,0993 0,1923 0,6595
5 11 I 0,0125 0,0420 0,1120 0,2049 0,6466
6 M2+16 I 0,0115 0,0360 0,1073 0,1896 0,6386
7 M1+15 I 0,0110 0,0338 0,1050 0,1837 0,6363
8 M2+I5 1] 0,0124 0,0370 0,1115 0,1924 0,6330
9 13 I 0,0160 0,0417 0,1265 0,2041 0,6175
10 M2+15 Il 0,0141 0,0340 0,1186 0,1843 0,6084
11 M1 I 0,0196 0,0376 0,1400 0,1940 0,5809
12 14 I 0,0186 0,0351 0,1364 0,1874 0,5788
13 M2 I 0,0190 0,0307 0,1378 0,1751 0,5596
14 12 I 0,0215 0,0282 0,1468 0,1678 0,5335
15 M3+16 1] 0,0268 0,0229 0,1637 0,1515 0,4806
16 M3+15 1] 0,0319 0,0216 0,1787 0,1468 0,4511
17 M3+16 Il 0,0300 0,0196 0,1732 0,1399 0,4468
18 M4 I 0,0285 0,0179 0,1688 0,1338 0,4421
19 M3+I5 I 0,0334 0,0186 0,1828 0,1363 0,4272
20 M3 ] 0,0490 0,0112 0,2213 0,1060 0,3239

Fonte: Autoria prépria (2023)



