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“Hoje vocé é o mesmo que ha quatro anos atras exceto por duas coisas:
pelas pessoas que conheceu e pelos livros que tiver lido.”
(Texto adaptado de MacMilliam)

“Se a geometria fosse tdo oposta as nossas paixdes e interesses pessoais
como a religido, no0s a contestariamos e violariamos, apesar de todas as
demonstracoes de Euclides.”

(Leibnitz)

“A coragem € a primeira das qualidades humanas, porque é a qualidade que
garante as demais.
(Winston Churchill)

O conhecimento torna a alma jovem e diminui a amargura da velhice. Colhe,
pois, a sabedoria. Armazena suavidade para o amanha.

(Leonardo da Vinci)



RESUMO

O concreto, com seu principal componente, o cimento, é, o material de maior importancia
em construgdes no mundo. Para a fabrica¢do do cimento, o clinquer é o principal constituinte
e é fabricado em um processo de pirdlise em fornos rotativos. Resfriadores de clinquer séo
equipamentos utilizados ap6s o forno. O resfriador do tipo grelha € o equipamento mais
utilizado atualmente nesse processo. Entretanto, o grande numero de plantas de fornos de
cimento com resfriadores tipo satélite (ou planetario) ainda instalados, justifica a analise
para sua melhoria. E considerado um equipamento de grande potencial para reducdo de
consumo de energia no processo do forno. Este trabalho apresenta estudos utilizando uma
formulacdo integral de um modelo de transferéncia de calor com um balangco energético e
determinacdo da eficiéncia de todo o sistema. Especial aten¢do é dada a transferéncia de
calor pela cortina, a transferéncia de calor externa por radiacdo e conveccdo e a transferéncia
de calor interna por radiacdo, incluindo o efeito do vapor e p6 em suspensdao no ar. O
trabalho inclui a caracterizacdo do clinquer. Além disso, foram utilizadas novas técnicas e
metodologias avancadas, sendo analisadas partes do modelo com mecanica dos fluidos
computacional (MFC) e método de elementos discretos (DEM). O modelo é comparado com
dados da literatura e de fabricas de cimento. Também é realizada uma andlise de
sensibilidade de diversas variaveis do modelo. E mostrado que ndo ha grandes beneficios em
modificar a velocidade de rotacdo e que as emissividades de material e da parede ndo tem
maior impacto nos resultados do modelo. E apresentada uma proposta para substituicio de
levantadores para ganho de eficiéncia energética do equipamento. Admite-se possibilidade
de ganho em resfriadores de clinquer em 80 kJ/kg de clinquer, representando em torno de

2.5 % do consumo de combustivel de um forno de cimento.

Palavras chaves: Resfriador Satélite, Resfriamento de Clinquer, Mecénica dos Fluidos

Computacional, Analise Energética.



ABSTRACT

Concrete, with its main component, the cement, is the most important material in
constructions worldwide. For the manufacture of cement, the clinker is the major constituent
and is manufactured in a process of pyrolysis in rotary kilns. Clinker coolers are equipment
used after the kiln. Currently, Grate Cooler is the most used equipment in this process.
However, the large number of plants from cement kilns with satellite (or planetary) coolers
still installed justifies an analysis for improvement. It is considered an equipment of great
potential for energy consumption reduction in the kiln process. This paper proposes studies
using an integral formulation of a heat transfer model, defining an energy balance and the
efficiency of the equipment. Special attention is given in the curtain heat transfer, external
heat transfer by radiation and convection and internal heat transfer by radiation, including
the effect of the humidity and suspension dust in the air. This work includes too the
characterization of the clinker. In addition, new techniques and advanced methodologies
were used, and part of the model was analyzed with computational fluid mechanics (CFD)
and discrete element method (DEM). The model is compared with literature data and cement
plant information. A sensitivity analysis of several variables of the model is also performed.
It is shown that there are great benefits in modifying the rotation speed and the emissivity of
material and the wall have no greater impact on model results. A proposal is presented for
replacing lifters to gain energy efficiency of the equipment. It is assumed the possibility of
clinker coolers gain in 80 kJ per kg of clinker, representing about 2.5 % of fuel consumption

in a cement kiln.
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Clinquer

Po

Entrada, Inicial
Elétrica
Emissividade
Saida, Final
Filme, pelicula
Gas

Hidraulico
Interno
Levantador
Negro
Particula
Perdas

Queda
Resultante
Referéncia
Resfriador
Resfriador-Forno
Material sélido
Leito
Temperatura 2
Ambiente
Vapor

Volume de controle



Simbolo™?  Unidade Descricdo

w - Parede

wC - Superficie interna da parede coberta de material
WE - Superficie externa da parede

Wi - Superficie interna da parede

WW - Paree interna a parede externa

ji - indices

1,2 - indices

2A - Saida de ar quente (ar secundario do forno)
2C - Entrada de clinquer quente

1A - Entrada de ar frio

1C - Saida de clinquer frio

SOBRESCRITOS

h - Convecgéo

hc - Conveccdo pela cortina de material
hf - Conveccéo Forgada

hn - Conveccdo Natural

inf - Inferior

k - Conducao

sup - Superior

z - Sentido axial do equipamento

£ - Radiacao



1 INTRODUCAO

Para a fabricacdo do cimento Portland ou simplesmente cimento, a principal etapa de
producdo consiste na transformagdo mineral da matéria prima preparada, constituida
principalmente de célcio (tipicamente calcario), silica (argila e areia), alumina (argila e
xisto) e ferro (do minério de ferro) em clinquer. Depois de dosada e moida a uma
granulometria adequada, a farinha produzida (nome dado ao material composto por essa
mistura) é alimentada a um forno rotativo. O produto do forno é o clinquer, elemento
principal utilizado na producdo do cimento, bastando apenas o processo de moagem em

mistura com outros elementos.

Fornos de clinquer rotativos, também chamados fornos de cimento, sdo operados em uma
configuracdo em contracorrente, com 0 escoamento do gas quente em sentido oposto ao do
material. Basicamente, os fornos de cimento sdo compostos de trés componentes principais,
que sdo o pré-aquecedor, o forno rotativo e o resfriador. No pré-aquecedor, geralmente em
forma de torre de ciclones, alimenta-se a farinha no processo, onde ocorre a desidratacdo e a
calcinagdo da farinha. No forno rotativo, colocado imediatamente apds a torre do pré-
aquecedor, ocorrem as reagfes quimicas para formar o clinquer. Apés o forno rotativo, no
resfriador de clinquer, parte do calor residual é transferida para o ar de combustdo
secundario iniciando o processo de aquecimento desse ar. Na FIGURA 1.1 apresenta-se um

arranjo tipico de um forno de cimento rotativo com resfriador de clinquer satélite.

FIGURA 1.1 - Forno de Cimento Rotativo Tipico Com Resfriador satélite
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A inclinacdo do forno de 3° a 4°, medida entre a linha de centro e a horizontal, faz o material
se mover em direcdo a saida do forno. O combustivel utilizado queimado tanto no forno
rotativo como no pré-aquecedor, fornece a carga térmica necessaria. Atualmente o principal
combustivel é o carvdo moido. O clinquer resfriado, produto da sua solidificacdo no forno,
de cor cinza, tem granulometria desde finos grdos até 50 mm de didmetro, dependendo da
sua composicdo quimica e variaveis de operacdo do processo. O clinquer, apos
adequadamente dosado com gesso e outros componentes minerais (pozolana, escéria de alto

forno, silica), ¢ moido para produzir diferentes tipos de cimento.

O processo de resfriamento influencia a estrutura, composicdo e moabilidade do clinquer,
afetando diretamente a qualidade do cimento. O rapido resfriamento do clinquer minimiza a
formacdo da fase vitrea e tamanho dos cristais de dxido de magnésio, garantindo a formacéo
da “alita” (silicato tricalcico) e resultando um cimento de melhor qualidade.

O resfriamento do clinquer, além de permitir mais facilmente sua manipulacdo e
armazenagem, melhora a eficiéncia do forno rotativo, tanto pela recuperacdo do calor
residual do clinquer quente como pela melhoria no desempenho do queimador do forno pelo

aquecimento do ar de combustdo secundario.

Trés tipos de resfriadores sdo mais utilizados na industria do cimento: o resfriador de grelha,
o resfriador rotativo e o resfriador satélite. O resfriador satélite, também conhecido como
resfriador planetario, opera baseado nos mesmos conceitos fisicos usados em resfriadores
rotativos comuns. A FIGURA 1.2 apresenta um desenho de cada tipo de resfriador. Os
resfriadores rotativo e planetario tém conceitos similares, criando uma condicdo de
movimentar o material pela rotacdo do equipamento e criando também uma condicdo de
derramamento do material por cortinas formadas pela queda de levantadores. Entretanto, o
resfriador planetario possui diversos cilindros em volta do forno, enquanto o resfriador
rotativo € composto somente por um cilindro, normalmente com didmetro similar ao do

forno.

O uso de resfriadores de clinquer tipo “planetario” data do inicio do século passado, quando
foram adotados em substituicdo aos antigos resfriadores rotativos. Resfriadores do tipo
Satélite foram muito utilizados em fornos de cimento. Entretanto, a partir de 1980, poucos
equipamentos foram instalados e os resfriadores tipo grelha tem sido mais utilizados, por

apresentarem maior eficiéncia energética global, quando analisado todo o sistema de
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producdo do clinquer. Além disto, o aumento da capacidade dos fornos impds limites ao
tamanho dos resfriadores planetarios em razdo das grandes cargas transmitidas para a
estrutura do forno. O QUADRO 1.1 apresenta uma breve descrigdo cronoldgica sobre

fornos rotativos e resfriadores.
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(a) Resfriador Rotativo
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|
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R | Exe

(c) Resfriador Planetario

FIGURA 1.2 — Tipos de Resfriadores
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Assim, atualmente, o principal tipo de resfriador utilizado para novas instalacbes € o
resfriador de grelhas que tem apresentado grandes vantagens sobre os demais. Um moderno
forno equipado com resfriador de grelhas pode chegar ao dobro de capacidade de um forno

de mesmas dimensdes equipado com resfriador satélite.

Entretanto, a substituicdo do resfriador ndo é simples. Além do longo tempo de equipamento
parado, seis meses, ou até mais, as bases do forno ndo sdo dimensionadas para as mesmas

cargas e tém apresentado problemas neste tipo de reforma.

QUADRO 1.1 - Descricao Cronol6gica de Fornos Rotativos e Resfriadores de Clinquer

Epoca  Descricdo

1830 Primeira patente do cimento Portland (HOLDERBANK, 1992).
1885 Primeiro Forno Rotativo (DUDA, 1977).

1910 Primeiro Forno com Resfriador Satélite (SNIC, 2009).

1912 Primeiro Forno Rotativo no Brasil (LUDERA e POLAND, 1980).

Meados Eram largamente utilizados os Resfriadores Satélite de 12 geragéo
de 1950 (LUDERA e POLAND, 1980).

1965 Resfriadores Satélite 22 geracdo (LUDERA e POLAND, 1980).

1973 700 Resfriadores Satélite no mundo, sendo 25% do total (LUDERA
e POLAND, 1980).

1980 81 Fornos Rotativos no Brasil, sendo 31 com Resfriadores Satélite.

2012 No Brasil sdo 105 Fornos Rotativos sendo 24 fornos com
Resfriadores Satélite.

Na FIGURA 1.3, apresenta-se uma foto de um resfriador de clinquer satélite. Trata-se,
normalmente, de 9 a 11 cilindros dispostos em torno da circunferéncia da extremidade de
descarga do forno, formando parte integrante do forno rotativo e consequentemente atuado
pelo mesmo acionamento do forno. Os cilindros (satélites) giram em conjunto com o forno

rotativo (1 a 3 rpm).

Devido a elevada temperatura inicial do clinquer, cada tubo é parcialmente revestido com
tijolos refratarios, na primeira parte do equipamento. No restante do equipamento, a
transferéncia de calor é baseada na cascata do clinquer com o ar de resfriamento, gerada
durante a revolugdo do forno. Para melhorar a eficiéncia de transferéncia de calor, o
equipamento possui levantadores e pas internas, de forma a melhor expor o clinquer ao ar de

resfriamento. O projeto e o posicionamento dos levantadores tem efeito significativo na
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transferéncia de calor entre o clinquer caindo em cascata transversalmente no interior do
tubo e o escoamento de ar de resfriamento ao longo do tubo. Assim, normalmente, a
transferéncia de calor ocorre entre o leito de clinquer quente dentro do resfriador, o clinquer
em queda dos levantadores, 0 ar secundario, as superficies interna e externa da carcaga e o

ambiente externo.

FIGURA 1.3 — Resfriador satélite

Muitos fatores afetam a eficiéncia dentro do resfriador satélite. A distribuicdo do tamanho de
particula, por exemplo, afeta a transferéncia de calor entre o clinquer em queda e o ar de
resfriamento dentro do resfriador. Em principio, um clinquer mais grosso admite um maior
volume de material na cascata que um clinquer mais fino. O excesso de volume da cascata,
para um clinquer mais fino, leva a encher demais o resfriador e retornar o material para o
forno, resultando em maior temperatura de clinquer de saida (menor eficiéncia). Outros
fatores importantes, como o tipo e distribuicdo dos revestimentos refratarios, o tipo e a
distribuicdo dos levantadores e fendmenos de recirculacdo, também tém um papel relevante

na eficiéncia de resfriadores satélite.

A temperatura do clinquer na entrada (lado quente) do resfriador esta na faixa de 1100 °C a
1400 °C, enquanto que, na saida do resfriador (lado frio), a temperatura varia de 120 °C a

350°C. O ar frio entra no resfriador a temperatura ambiente em contracorrente com o
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clinquer e, apos troca de calor com o clinquer quente, chega a 650 °C a 800 °C. A FIGURA
1.4 apresenta um croquis com essas temperaturas tipicas indicadas (LUDERA e POLAND,
1980).

Curva de I /;:\

Entrada o~ llj” i
Forno i \jjjadf -
Ar Secundério —

650 a 800°C —
Clinquer _ — ] Ar Ambiente
1100 a 1400°C )

linquer
120 a 350°C

FIGURA 1.4 — Temperaturas Tipicas no Resfriador satélite

O tempo de permanéncia dentro do resfriador varia de aproximadamente 10 a 40 minutos. A
diferenca de pressao do ar de resfriamento ao longo do resfriador é de cerca de 100 a 200 Pa
com velocidades de 0,5 a 1,2 m/s (LUDERA e POLAND, 1980).

O resfriador € usualmente dividido em trés regides com caracteristicas distintas, chamadas

de zonas quente, intermediaria e fria.

Na zona quente, mais proxima do forno, o resfriador é revestido internamente com refratario
devido a alta temperatura. As temperaturas do clinquer e do ar variam de 850°C a 1100°C e
de 550°C a 780°C respectivamente. Ndo ha levantadores, mas pecas quebradores de torrdes,

como séo chamados. A FIGURA 1.5 apresenta algumas fotos desta regido.

FIGURA 1.5 — Resfriador satélite — Fotos internas — Zona Quente
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Na zona intermediaria, com a temperatura um pouco mais baixa, as temperaturas do clinquer
e do ar variam de 350°C a 850°C e de 150°C a 550°C respectivamente. O revestimento passa
a ser metalico. Inserem-se levantadores para aumentar a troca térmica. Tanto levantadores
como o revestimento exigem a utilizacdo de aco resistente a alta temperatura. A FIGURA

1.6 apresenta fotos desta regido.

FIGURA 1.6 — Resfriador satélite — Fotos internas — Zona Intermediaria

Na zona fria, com temperaturas mais baixas, permite-se 0 uso de a¢o comum para 0S
levantadores. O resfriador ndo € mais revestido. A temperatura do clinquer variam de 180°C
a 350°C e o ar entra a temperatura ambiente podendo atingir a 200°C nessa regido. Diversas
formas de levantadores séo utilizadas para aumentar a transferéncia de calor, devido a maior

facilidade de sua fabricacdo. Fotos dessa regido sdo mostradas na FIGURA 1.7.

FIGURA 1.7 — Resfriador satélite — Fotos internas — Zona Fria

Em principio, uma grande vantagem do resfriador satélite é que ele pode ser considerado um
equipamento bastante simples, porque ndo tem uma unidade separada, uma vez que €
acoplado a saida do forno rotativo, e ndo requer sistema de desempoeiramento, normalmente
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utilizado em outros tipos de resfriadores de clinquer. No entanto, algumas desvantagens
devem ser consideradas também (ALSOP et al., 2001):

1. dificil controle do volume de ar de resfriamento, uma vez que depende da solicitacao

do ar necessario para a combustdo no forno;

2. nado permite 0 uso de ar gquente terciario para combustdo na torre do pré-aquecedor,

que se tem revelado de grande importancia em fornos de alta eficiéncia;

3. dificuldade em manter a distribui¢do uniforme do clinquer quente na saida do forno
para cada tubo; e

4. cuidados especiais necessarios para o projeto estrutural do corpo do forno, devido as

altas cargas transmitidas.

Outros problemas associados séo: o detalhe especial da curva de entrada no forno que pode
permitir que o material retorne ao forno, a vida Gtil curta do revestimento refratario e a

emissdo de ruidos elevados.

1.1 Motivagao e Objetivos

Este trabalho é motivado, entdo, pelos seguintes itens:

1. o resfriamento de clinquer na saida do forno rotativo representa importante processo

na reducdo do consumo de energia para a fabricacdo de cimento;

2. 0 grande numero de instalages com resfriadores satélite;

3. aenergia do ar secundario recuperada pelo resfriamento com o clinquer e introduzida

no forno representa em torno de 20 % da energia total consumida pelo forno;

4. a melhor eficiéncia do resfriador admite possibilidade de ganhos da ordem de 80
kJ/kg de clinguer, aproximadamente 2,5 % do consumo de combustivel de um forno

de cimento; e
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5. poucos trabalhos encontrados na literatura tratam da analise deste processo utilizando
resfriador satélite, sendo desconhecidos trabalhos especificos de transferéncia de
calor para este tipo de equipamento apés a década de 1980.

Assim, o objetivo geral deste trabalho € realizar uma analise energética e propor melhorias
em um resfriador de clinquer satélite em um sistema para producdo de cimento com fornos
rotativos, elaborando um modelo integral com a definicdo das diversas transferéncias de

calor a serem observadas.

Sdo considerados 0s seguintes objetivos especificos deste trabalho:

1. definicdo do balanco de energia por transferéncia e calor de todo o sistema;

2. analise detalhada da transferéncia de calor pela cortina de material com nova

proposta de célculo;

3. avaliacdo de diversos calculos e metodologias para definicdo da transferéncia de

calor externa para o0 ambiente;

4. andlise da transferéncia de calor interna por radiacdo incluindo o efeito de vapor e p6

em suspens&o no ar;

5. modelagem por mecéanica dos fluidos computacional da transferéncia de calor
externa por radiacdo e conveccdo com o modelo em rotacdo para confrontar com

resultados do modelo integral,

6. modelagem utilizando o método de elementos discretos para observacdo da cortina

de material;

7. comparacdo do modelo calculado com dados de literatura e de fabricas de cimento;

8. andlise de sensibilidade de diversas variaveis do modelo; e

9. proposta para substituicdo de levantadores por outros com diferente perfil para ganho
de eficiéncia energética do equipamento.



2 REVISAO DE LITERATURA

Para elaboracdo do modelo integral, uma abordagem geral de transferéncia de calor é
apresentada nesse capitulo. Também os modelos numéricos de mecénica dos fluidos
computacional e método de elementos discretos sdo apresentados. A terminologia integral,
neste trabalho, € utilizada para definir um método, que, ainda que utilize uma abordagem

numerica, pemite o calculo com resolucéo de equacdes diretas.

2.1 O Resfriador de Clinquer Satélite

Alguns artigos apresentaram melhorias para o equipamento resfriador satélite e sdo tratados

nos paragrafos a seguir.

No periodo de 1950 a 1970, os fornos rotativos de cimento foram equipados principalmente
com resfriadores de grelha. Steinbiss (1972) analisou as formas de construcdo do resfriador
de grelhas. A fim de evitar as dificuldades e despesas associadas com o sistema de
desempoeiramento do ar de exaustdo de grandes resfriadores de grelha, foi discutida a
tendéncia da época de alterar o tipo do resfriador para um modelo em que ndo ha ar de
exaustdo para a atmosfera. Isto incluiu o resfriador satélite, que era caracterizado pela
simplicidade de projeto em termos de tecnologia de processo. O peso do resfriador exigiu
um projeto especial para seu suporte no forno. A interligacdo do tubo do resfriador com o
forno foi concebida de forma que pudesse resistir a acdo do clinquer quente e que este nao
retornasse para o forno. As temperaturas de descarga de clinquer e eficiéncia térmica de
resfriadores satélite sdo aproximadamente as mesmas dos resfriadores de grelha, mas o
consumo de energia elétrica especifica € menor (0,5-1,3 kWh / t de clinquer). Também
foram comentados outros tipos de resfriadores de clinquer, sem exaustdo do ar para a
atmosfera, que incluiram um resfriador tubular para 2000 t/dia, resfriadores de eixo de 500 a
3000 t/dia, e um resfriador indireto para 2000 t/dia, com nervuras de resfriamento para o

escoamento do ar.

Carlsson e Fernvik (1974) estabeleceram um modelo matematico de transferéncia de calor
de resfriadores (satélite) e sua validade foi confirmada por repetidas medi¢es. O modelo

mostra que ocorre maior transferéncia de calor entre o ar secundério e a cortina de material
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formada na queda do levantador. Célculos de simulacdo para diversas formas de construcao
do sistema de resfriamento mostraram que a transferéncia de calor entre o clinquer e o ar
secundario é afetada por uma série de fatores, tais como a temperatura de entrada do
material, as formas do levantador, 0 escoamento de ar secundario, 0 encurtamento da zona
sem levantadores, a variacdo do grau de enchimento dos tubos do resfriador e 0 nimero de
levantadores. Foi apresentada a proposta de um resfriador de melhor concep¢do em que o
clinquer é descarregado a uma temperatura de saida calculada de cerca de 150 °C. Foi
discutida a forma dos levantadores para a obtencéo de bons esvaziamentos dos mesmos.

Mink (1975) fez uma avaliacdo das vantagens e desvantagens da utilizacdo de grandes
fornos rotativos com resfriadores satélite, levando em conta as questdes de custo de
investimento, consumo de energia elétrica, custo de manutencao e efeitos ambientais. Foram
analisados véarios modelos de resfriadores satélite, especialmente o arranjo interno no
resfriador, a construcdo das curvas de entradas e a saida, e a ligacdo e fixacdo dos tubos do
resfriador satélite no forno. Também foram relatados os resultados obtidos com a operacéo
do resfriador satélite de um forno com pré-aquecedor de ciclones de 3000 t/dia, e foram
descritas varias modificacdes para melhorar o efeito de resfriamento e reducdo de ruido,
como modificacbes dos levantadores, resfriamento por agua da carcaca e modificacdo de

suportes.

Kadel (1975) apresentou uma experiéncia adquirida com a operagdo do forno de
3000 t/dia de clinquer durante um periodo de cerca de dois anos e meio, com especial
referéncia aos problemas associados com o resfriador satélite. S&o relatadas experiéncias
com o revestimento refratario nos tubos, com os levantadores e a curva na entrada do
material. Sdo descritas medidas adicionais para o resfriamento dos tubos e do clinquer
(injecdo de &gua), e indicados resultados das medicBes da temperatura de saida do clinquer e

da temperatura do casco do resfriador satélite.

Brachthauser e Langmaack (1974), Deussner (1975), e Deussner e Fleischer (1976)
propuseram solucgdes diferentes para resfriar o material utilizando injecdo de &gua no

resfriador satélite.

Xeller (1977) realizou investigacfes de longo prazo para determinar as condicGes de
transferéncia de calor no resfriamento de clinquer em uma unidade de forno rotativo

equipado com um pré-aquecedor de ciclone e um resfriador satélite para producdo de
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3000 t/dia. Além dos instrumentos de medi¢do padrdo, um transmissor infravermelho foi
utilizado como aparelho de medigdo. As temperaturas do clinquer em varias zonas do
resfriador foram medidas utilizando termopares embutidos permanentemente, a partir dos
quais os sinais foram transmitidos por meio de uma peca rotativa para o centro de controle.
Foi possivel a observacdo do processo de resfriamento em diferentes condi¢Ges de operacédo
da planta. Foram investigadas influéncias ligadas a partida, com o funcionamento da planta
em diferentes velocidades, variacdo da taxa de alimentagdo, diferentes tipos de clinquer,
volume de ar secundario, aplicacdo externa de ar e 4gua e injecdo de agua. Os experimentos,
que se estenderam ao longo de varios anos, tornaram possivel determinar os tipos adequados
de levantadores e um método de isolamento devidamente classificado, a fim de reduzir o
comprimento do revestimento refratario nos tubos do resfriador satélite e aperfeicoar o
resfriador com relacdo a confiabilidade operacional, custos de manutencdo, recuperacdo de

calor e temperatura final do clinquer.

Vogel e Winter (1980) fizeram uma avaliacdo e comparacdo de resfriadores rotativos e
resfriadores satélite diferentes em suas caracteristicas de constru¢do e modo de utilizag&o.
Neste artigo, foi apresentada uma solucao de forma fechada das equagdes de transferéncia de
calor indicando o efeito significativo sobre o comportamento do clinquer e da temperatura
do ar no resfriador. O problema foi tratado com a determinacdo de adimensionais referentes
a relacdo do escoamento térmico do ar e do clinquer, a transferéncia de calor entre o clinquer
e 0 ar e a perda de energia pelas paredes do equipamento. A solugéo foi avaliada apenas para
as temperaturas de entrada e saida. Os resultados tedricos foram comparados e avaliados

com relacdo a uma série de dados publicados sobre resfriadores.

Baseando-se em informagdes publicadas na literatura, Ludera e Poland (1980) também
desenvolveram equac@es para a determinacdo das dimensdes e caracteristicas geométricas de

resfriadores satélite com indicacdo de valores tipicos de utilizacao.

Com objetivo de reducdo do consumo de combustivel em uma planta de cimento, Kreft e
Gunnewig (1988) estudaram as possibilidades de melhorias nos resfriadores rotativos e
resfriadores satélite. A principal avaliagdo foi a recuperagdo da energia do clinquer
(1200 - 1500 kJ/kg de clinquer) para aquecimento do ar necessario para combustdo (ar
secundario e terciario) no forno ou no calcinador. O maior resfriamento do clinquer facilita

seu posterior manuseio e armazenamento. O efeito em relacdo a recuperacdo da energia do
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clinquer frio depende da inclinacdo e rotacdo do resfriador, tamanho das particulas do
clinquer, e, além disso, do projeto, nimero e arranjo dos levantadores. Foram realizados
testes do modelo com vérios tipos de levantadores. O objetivo das investigacdes foi
aperfeicoar, por observacao visual, 0 numero e a disposicdo das pas de modo a obter a
densidade maxima da cortina de clinquer no resfriador. Os autores concluiram que o melhor
resultado obtido foi com o levantador com a concha aberta em arco. Além disso, foi possivel
melhorar a dispersdo da cortina através da alteragdo da dispersdo na borda do levantador.

Miller e Luepke (2002) sugeriram uma grade de dentes na abertura de conexao entre o forno
e o resfriador satélite, com o objetivo de evitar a entrada no resfriador de torrées ou clinquer

de grande dimensdes, evitando a quebra dos levantadores.

Lee et al. (2003) desenvolveram um modelo matematico para um resfriador rotativo baseado
em balanco de energia de forma a analisar o fendbmeno de transferéncia de calor e prever
efeitos de variaveis de operacdo no desempenho dos resfriadores em regime permanente. As
temperaturas de entrada e saida do gas, medidas nos lados de alimentacdo e descarga do
resfriador rotativo, foram utilizadas como condic¢des de contorno e condic¢des de operagéo do
resfriador rotativo. As temperaturas da parede externa calculadas pelo modelo foram

similares aos valores medidos para um resfriador em operacao para alumina.

Ranade (2005) apresentou um modelo computacional para transferéncia de calor em
resfriadores de grelha. Vérias simulagdes numéricas foram realizadas para compreender a
influéncia dos parametros operacionais sobre o desempenho do resfriador como a velocidade
da grelha, a temperatura de entrada dos sélidos, o tamanho das particulas e a taxa de

escoamento de ar.

Na bibliografia pesquisada ndo foi encontrado um trabalho especifico apds a década de 1980
que tratasse da transferéncia de calor em resfriador tipo planetario. A dificuldade em realizar
medicgdes internas dificulta a confirmacdo de célculos. Ainda assim, poucas literaturas
consideraram no célculo a diferenca dos tipos de levantadores. Também ndo foram
encontradas pesquisas e andlises do efeito de transferéncia de calor por radiacdo devido a
presenca de umidade e, principalmente, s6lidos em suspensao neste tipo de equipamento. As

pesquisas motivaram a continuar o trabalho de avaliacdo do resfriador tipo planetario.



34

2.2 Caracterizacao do Clinquer

O clinquer é o produto do forno produzido de uma mistura de minerais contendo
principalmente célcio (tipicamente calcario), silica (argila e areia), alumina (argila e xisto) e
ferro (do minério de ferro). A farinha crua, nome tipicamente utilizado para esta matéria
prima moida a uma granulometria adequada, é alimentada no forno rotativo no qual ocorrem
as reacles quimicas para formar o clinquer. Na FIGURA 2.1 sdo apresentadas algumas
curvas de granulometria para tipos diversos de clinquer gerados. A variacdo da
granulometria é funcdo de diversos fatores de processo.
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FIGURA 2.1 — Granulometria do Clinquer
Fonte: SATTELITE COOLERS, 2002.

Na TABELA 2.1 é apresentada uma composicdo tipica do clinquer.

TABELA 2.1 - Composi¢do Quimica do Clinquer

Elemento Quimico | CaO Sio, | ALO, | FeO, | Outros

Composicdo Molar | 67 % 22 % 5% 3% 3%
Fonte: PAULA, 2009.

Os silicatos e os aluminatos compdem juntos os chamados constituintes principais do
clinquer e sdo identificados com as abreviaturas: C3S (CasSiOs), C2S (Ca,SiO,), C3A

(CazAl,0p) e C4AF (Ca,AlFeOs). Os silicatos calcicos, compostos mais abundantes, sdo
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normalmente cristais bem formados, gerados nas ultimas etapas do processo de
clinquerizacdo e que ndo sofrem fusdo durante sua formacdo. A fase intersticial, que
representa a fase fundida na temperatura de clinquerizagédo correspondente a temperatura de
cristalizacdo dos silicatos, € constituida por aluminatos e ferro-aluminatos célcicos. Além
desses, o clinquer é composto por alguns compostos menos frequentes como o periclasio
(MgO), cal livre (Ca0), langbeinita [(K,Cax(SO4)s)], aphititalita [KsNa(SO,),], arcanita
(K2S0y), entre outros (BERNARDO, 2009; GOBBO, 2003; PAULA, 2009; SOUZA, 2007).

O silicato tricalcico C3S, ou alita, € 0 componente mais importante do clinquer de cimento
Portland. Apresenta-se sobre grande numero de polimorfos, porém com pouca variacdo da
sua estrutura cristalina. Representando composicao significativa do clinquer (40 a 70 %), € o
mais importante constituinte para endurecimento e desenvolvimento de resisténcia mecénica

do cimento.

O silicato bicalcico C2S, ou belita, apresenta cinco polimorfos bem definidos, sendo que, ao
contrario do C3S, os polimorfos apresentam estruturas cristalinas nitidamente diferentes.
Belita ¢ a denominacdo dada & solugdo soélida envolvendo o silicato bicalcico em suas
diferentes fases que séo estabilizadas dependendo das condigdes de resfriamento e da
presenca de Oxidos menores (Al,Os, Fe,03, MgO, NayO, K0, SO;3;, P,0s, TiO,, Cr,0s,
Mn,03, BaO, entre outros) em sua estrutura cristalina. Embora geralmente ocorra em
propor¢cdes menos expressivas que a alita, € um dos constituintes principais do clinquer

Portland, com contribuicdo significativa na resisténcia mecéanica final do cimento.

O Aluminato Caélcico, C3A ou CazAl,0, € um dos compostos do clinquer Portland
formados a partir da cristalizacdo do material que se funde durante o processo de

clinquerizacdo. O conteudo desse composto é variavel (normalmente entre 0 % e 10 %).

Pelo resfriamento, observa-se uma caracteristica da cristalizacdo da fase intersticial. Para um
processo em resfriamento rapido, normal ou lento observa-se a fase vitrea, semi-cristalizada
ou cristalizada, respectivamente para o clinquer. O resfriamento mais lento do clinquer

melhora a caracteristica de moabilidade do clinquer.

Outra caracteristica do clinquer se refere a sua porosidade. Souza (2007) faz uma referéncia

de que o0 aumento de C2S e reducdo de C3S aumenta a porosidade, que deve influenciar na
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transferéncia de calor do clinquer. O mesmo autor menciona que por meio de resfriamento

lento, o clinquer pode se tornar mais poroso e friavel.

A caracteristica do tipo de clinquer pode alterar consideravelmente a transferéncia de calor
no seu resfriamento. Sua granulometria e porosidade, pardmetros que dependem do processo
de producdo e caracteristicas especificas das matérias primas utilizadas influenciam o
processo de resfriamento. O resfriamento lento, desejado para melhor moabilidade do
clinquer, também é um parametro a ser considerado. Equipamentos que permitam controle
do tempo de resfriamento tém sido valorizados e é um dos motivos do resfriador tipo

planetario ter sido preterido nos ultimos tempos.

2.3 Elaboragdo do Modelo Integral

2.3.1 Balanco de Energia

No caso mais geral, com sistema aberto e regime ndo permanente, a primeira lei da
termodinamica pode ser definida pela equacdo (FOX e MCDONALD, 2003):

O-W = —J 2.1)
dt sistema
em que
Esistema - .[M(sistema) edm= .[v(sistema) epdv (22)

A energia especifica é definida pelas somas das energias interna, cinética e potencial, ou
seja:

e:u+V7+gz (2.3)

A taxa de transferéncia de calor Q é positiva quando o calor ¢ adicionado ao sistema e a

taxa de trabalho W é positiva quando trabalho é realizado pelo sistema. O balango de energia

é utilizado para calcular as temperaturas dos fluidos e materiais definido em um volume de
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controle, regime permanente, gas ideal, e assim a primeira lei da termodinamica fica

simplificada para:

2

o v -
Q-W:J‘SC(u+pv+7+gszVdA (2.4)

Considerando ainda o trabalho realizado somente por tensGes normais na superficie de
controle, admitida como igual & pressdo estatica no ponto e desprezando os termos de
energia potencial e cinética, a equacao fica mais simplificada ainda como:

Q=[_hpvdA (2.5)

em que
h=u+ pv (2.6)

Para o célculo de balanco de energia, 0 modelo é discretizado no sentido axial do
equipamento e séo feitos balangos de energia nos volumes de controle do gés, do clinquer,
da parede e da parede externa com o ambiente (Steinbach, 1987), utilizando os parametros
indicados na FIGURA 2.2.

=IGURA 2.2 — Componentes do Balanco de Energia
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A metodologia do balanco de energia serd tratada no capitulo 1, por apresentar algumas

modificagdes de modelos anteriormente propostos.

2.3.2 Tempo de Residéncia

Para elaboracdo do célculo de balanco de energia utilizado no modelo com formulacéo
integral, um importante critério a ser definido é o tempo de residéncia do material ou a

velocidade de transporte axial através do equipamento.

Chen et al. (2009) apresentam uma andlise das influéncias dos pardmetros operacionais e
estruturais sobre o tempo de residéncia média e da taxa de escoamento de massa de sélidos

em um forno rotativo experimental.

Lisboa et al. (2007) estudaram o desempenho de um secador rotativo em relacdo ao nimero
de levantadores. Foi proposto um equacionamento e os resultados obtidos foram comparados
com valores experimentais. Os resultados mostraram um aumento na eficiéncia do secador
com o aumento do numero de levantadores até um valor limite, para a condicéo ideal de
operacdo. Os dados experimentais sobre o tempo de residéncia média foram comparados aos
resultados obtidos por céalculos utilizando equagBes propostas na literatura. A equacgdo
proposta para a previsao de queda dos levantadores e comprimento de queda das particulas
geraram estimativas muito precisas. Neste artigo, a equagdo para célculo do tempo de
residéncia proposto por Saemen e Mitchel (1954) mostrou melhores resultados que o0s

demais e sua forma de célculo é por meio da Equagéo (2.7).

L
t =
f iy« DiNges (tan Bz —m'V) (2.7)

em que f,« é um fator de cascata com valores tipicamente entre 2 e 7, que aumenta com o

acréscimo da queda, e m' é um parametro empirico dimensional para um dado material. O

sinal negativo indica escoamento em contracorrente, podendo ser considerado o sinal
positivo para escoamento em corrente paralela, N € a rotagdo em rpm, Gy € a inclinagéo

do equipamento, e L e Di sdo o comprimento e o didmetro interno do equipamento

respectivamente.
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Também sdo indicadas por Lisboa et al (2007) equacBes propostas por Friedman e Marshall
(1949), Schofield e Glikin (1962), Kelly e O'Donnell (1977) e Perry e Green (1999) com

resultados menos precisos em determinadas faixas de operagéo.

Liu e Specht (2006) analisaram a influéncia das varidveis operacionais sobre o tempo de
residéncia média e queda dos solidos em fornos rotativos. Através de um experimento com
um forno rotativo de 400 mm de didmetro foram feitas comparagfes com equacdes de tempo
de residéncia propostas por Sullivan, Maier e Halson (1927), que deram bons resultados para
0s casos de pequenas cargas de forno, enquanto o modelo numérico de Saeman (1951)

forneceu boas estimativas para toda a faixa de parametros considerados.

Liu et al. (2009) apresentaram uma solucdo analitica para o transporte axial de sélidos em
fornos rotativos. Em funcdo da geometria forno (didmetro e comprimento), variaveis
operacionais (rotacéo, taxa de alimentacdo de material e inclinacdo), propriedade do material
(angulo de repouso) e a altura da sela de retencédo na saida determinou-se a profundidade do

leito do sélido.

Ajayi e Sheehan (2012) apresentaram um estudo de analise de imagem para estimar a
quantidade de material nos levantadores e determinar a carga de carregamento ideal em

secadores rotativos com levantadores.

Uma das equacBes mais utilizadas é a velocidade de transporte axial, vg, conforme
apresentado por Duda (1977), deduzidas da mesma forma pela equacdo de Saeman e Mitchel

(1954) com o fator f,,, igual a 2,7.

Vg = fpye. Di. Npgg - 1aN G (2.8)

2.3.3 Transferéncia de Calor por Conveccdo pela Cortina de Material

Na regido onde ha levantadores, o balanco de energia sera igual a condicdo da regido em que
ndo ha levantadores, acrescentando a transferéncia de calor pela cortina formada pela queda
de material dos levantadores. Para determinacdo da transferéncia de calor por conveccéo,

deve ser definido o coeficiente de transferéncia de calor « de acordo com uma correlagéo
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geralmente empirica. Muitas vezes, é dada em termos do nimero de Nusselt das particulas,

gue representa um gradiente de temperatura adimensional na superficie do material.

a"D
Nu, =% 2.9)

em que k € a condutividade térmica da fase continua e D representa 0 comprimento
caracteristico que define a dimensao do sistema fisico. Em equipamentos cilindricos, utiliza-
se normalmente o didmetro como comprimento caracteristico. Para se¢des diferentes, adota-

se a principal dimenséo de passagem que influencia o fluxo dos gases.

Para a transferéncia de calor em cortina, é muito utilizada uma correlacdo para transferéncia

de calor por conveccdo em esferas formulada por Ranz e Marshall (1952), adequada para

particulas esféricas até Re, ~ 5000, como
Nu, =2{1+03Re!? Pr'”?) (2.10)

em que Pr é o ndmero de Prandtl da fase continua e Re é o namero de Reynolds da

particula, que representa uma relacdo entre as forcas de inércia do material e viscosa do

fluido e é definido como

Re =— (2.11)

emque v e D sdo a velocidade e diametro da esfera respectivamente e v € a viscosidade
cinematica do fluido (INCROPERA e DeWITT, 2003).

Carlsson e Fernvik (1974) e Ludera e Poland (1980) utilizam a equacéao para transferéncia de
calor entre o clinquer e o ar, proposta por Ohman (1971) para uma esfera em queda em um

ambiente de ar com convecgdo forgada, valida para 10<Re, <10,
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Varios estudos foram realizados para avaliar o efeito cascata em tambores rotativos,
secadores, resfriadores e fornos. Sdo descritos a seguir alguns deles mostrando uma

diversidade de aspectos analisados.

Abouzeid e Fuerstenau (1979) descreveram os resultados de uma investigacdo detalhada das
condigcdes de operagcdo sobre o hold-up, ou derramamento do material em queda dos
levantadores em um tambor rotativo, que mostra que o hold-up aumenta linearmente com a
taxa de alimentacdo, decresce linearmente com a inclinagdo do tambor e tem um

comportamento complexo com a variagao da velocidade do cilindro.

Venkataramam e Fuerstenau (1986) apresentaram o comportamento de transporte em regime
permanente de tambores rotativos equipados com levantadores de barras convencionais, e
levantadores quadrados para frente e reverso-espiral, alimentado com hematita de tamanho

regular.

Hirosue (1989), para a anélise do coeficiente de transferéncia de calor volumétrico em
secadores e resfriadores rotativos, apresentou um fator de corregédo para avaliar a influéncia
de queda de particulas em torno de uma particula Unica sobre o coeficiente de transferéncia

de calor entre 0 escoamento de ar e a particula Unica.

Langrish (1993) estudou um modelo de transporte de particulas através de secadores
rotativos em cascata e comparou as previsdes do hold-up em secadores rotativos em cascata
feitas pelo modelo de transporte de particulas de Kramers e Croockewit (1952), como
aplicado por Afacan e Masliyah (1990) com medic¢des de hold-up feita sem escoamento de
ar através do tambor por Matchett e Sheikh (1990). A comparacéo entre a previséo de hold-
up e medicBes mostrou grandes diferencas de até uma ordem de magnitude. A divergéncia
pode ser devido a interacdo entre os levantadores e as particulas no leito de material de
solidos na parte inferior do tambor, que é ignorado no modelo de Kramers e Croockewit, e
para a simplificagdo dos mecanismos de movimento das particulas desse modelo. A
divergéncia sugere que o modelo de hold-up de Kramers Croockewit ndo deve ser usado e
qgue o modelo de hold-up de duas fases de Matchett e Baker (1987), e Matchett e Sheikh é
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preferivel para a estimativa da taxa de transporte de particulas em secadores rotativos com

Cascata.

Blumberg e Schlunder (1995) calcularam as caracteristicas da cascata, ou seja, o hold-up de
levantadores como uma funcdo da posi¢do angular do balango de forca e consideracGes
geométricas. Os autores representaram as caracteristicas de cascata em tambores de uma
forma geral adimensional, assumido como linear, através da definicdo de um hold-up

normalizado dos levantadores.

Driver (1999) investigou a influéncia da geometria do levantador na &rea de superficie de
contato entre as fases sélidas e gas, a transferéncia de massa entre estas fases e a eficiéncia

operacional do secador.

Revol et al. (2001) elaboraram novas equacdes para prever o hold-up de solidos em
levantadores com trés segmentos, mostrando que o angulo do nivel de so6lidos em um

levantador pode ser afetado pela geometria do levantador.

Kemp (2004) propbés uma nova formula para o movimento de particulas em cascata em

secadores rotativos, comparando com as correlagdes existentes.

Britton et al. (2006) propuseram um modelo de transporte de solidos para secadores
rotativos com levantadores combinando os esforgos de modelagem estatistica e mecénica
para criar um modelo de compartimento fisicamente motivado envolvendo pares de tanques

perfeitamente misturados ligados em um arranjo em série.

Lisboa (2007) estudou o desempenho de um secador rotativo em relacdo ao numero de
levantadores. Os resultados mostram um aumento na eficiéncia do secador com 0 aumento

do nimero de levantadores, até um valor limite, para condi¢des de operacéo ideais.

Puyvelde (2009) apresentou um modelo para avaliar o perfil de hold-up de uma série de
levantadores que mostram que levantadores mais complexos séo capazes de distribuir o
material de forma mais uniforme em toda a secc¢éo transversal do secador em comparacgao
com levantadores simples, e isto pode melhorar a transferéncia de massa e calor global do

secador.
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Castafio et al. (2009) apresentaram uma metodologia para a modelagem de cascata de
solidos em secadores rotativos para escoamento paralelo. Foram utilizadas equacgoes

diferenciais e algumas correlac6es para simplificar o seu tratamento.

Huang et al. (2009) apresentaram um teste experimental com analise de imagens em
tambores rotativos para materiais finos, incluindo a avaliacdo com levantadores no que diz

respeito, principalmente, a variagdo da velocidade de rotag&o.

Arruda et al. (2009) compararam o desempenho de um secador rotativo em cascata
convencional, com uma configuragdo modificada, conhecida como um secador rotativo
aerado. Os autores mostraram uma melhoria no desempenho de secagem, devido ao melhor

contato gas-particula.

Cole et al. (2010) realizaram uma série de experiéncias de contato normal e deslizante sobre
0 material usado nas experiéncias laboratoriais tri axiais para obter leis de contato gréo-gréo
para o desenvolvimento de modelos de elementos discretos confiaveis com objetivo de

simular a mecanica de experimentos em meio granular.

Lee e Sheehan (2010) desenvolveram um modelo derivado geométrico para o perfil de
descarga de um levantador genérico com duas se¢des. A observacdo das imagens de alta
velocidade mostra que a descarga de solidos nos levantadores € descontinua, e que existem

flutuacGes significativas.

Cronin et al. (2011) decompuseram 0 movimento das particulas em cilindros rotativos
horizontais de duas formas: transicdo de levantador para levantador simultaneamente
acompanhada pelo movimento axial através do tambor. O movimento da particula entre os
levantadores € analisado como um deslocamento aleatério binomial e 0 movimento ao longo
do tambor como um deslocamento aleatério trinomial. Um esquema é apresentado para
acoplar os modos em conjunto para encontrar as estimativas tedricas do tempo de residéncia
médio e sua variancia. A abordagem € validada por comparagdo com as medicdes

experimentais e simula¢6es numéricas por Monte Carlo.

Ajayi e Sheehan (2012a, b) apresentaram uma técnica de analise de imagens para estimar a
quantidade de material dentro do levantador de um tambor rotativo e para determinar a

condicdo de carga adequada.
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Grajales et al. (2012) analisaram a mistura e movimento de particulas em um tambor
rotativo com levantadores. As variaveis controladas foram a carga de particulas, a

velocidade de rotagdo do tambor e a presenca de tubos internos.

Si et al. (2012) desenvolveram um modelo de transferéncia de calor melhorado do resfriador
rotativo com levantadores para avaliacdo de cinzas, considerando a combustdo de carvdo

residual.

Kamke (1984), Sherrit et al. (1993), Pan et al. (2006), Cristo (2004), Arruda (2008),
Fernandes (2006) e Silvério (2010) também apresentaram avaliagdes gerais em tambores

rotativos com andalise da cascata e seus levantadores.

Apesar da diversidade de estudos encontrados sobre a transferéncia de calor em cortinas, a
grande maioria fala de processos de secagem. Além disso, muitas vezes, os trabalhos
encontrados procuram definir fatores globais sem a preocupacgéo de discretizar 0S processos
internos da transferéncia de calor no equipamento. Esses processos internos discretizados do
resfriador tipo rotativo planetario, com a transferéncia de calor pela cortina, sdo ainda uma
fronteira da engenharia a ser mais pesquisada. De toda forma, foram utilizadas nesse
trabalho as metodologias de calculo do volume do levantador e distribui¢do de material no

equipamento apresentadas na literatura.

2.3.4 Transferéncia de Calor do Leito de Material e da Parede Interna com o Ar

Para o calculo da transferéncia de calor entre o leito de material e a parede interna com o ar,
QSB_G e Q\';,,_G (ver FIGURA 2.2), a Equacdo (2.13) aproximada da equacao de correlacéo

de Dittus-Boelter para escoamento turbulento em um tubo pode ser utilizada (CARLSON e
FERNVIK, 1974; LUDERA e POLAND, 1980).

Nug; ¢ = Nuy, ¢ =0,024.Re”® .Pr®¥ (2.13)

no qual as propriedades sdo consideradas a temperatura do gas.
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2.3.5 Transferéncia de Calor entre o Leito de Material e a Parede

Tscheng e Watkinson (1979) apresentaram uma equagdo empirica para a transferéncia de
calor por convecgéo entre o leito e a parede dado pela Equagéo (2.14).

Nu =11,6Pe? (2.14)

com o numero de Peclet calculado pela Equacao (2.15).

P @f (2.15)

em que I' é o grau de enchimento do equipamento, » € a rotacdo (rads™?) e g € a

difusividade térmica do material no leito (m?s™). Com a condutividade térmica do material

do leito kg a taxa de transferéncia de calor q,. 5 pode ser calculada para definir a

transferéncia de calor entre o material no leito a e parede coberta pela Equacdo (2.16). O
comprimento caracteristico da equacdo de Nusselt é definido pelo comprimento de corda
definido pela parte coberta da circunferéncia formada pelo diametro interno da parede.

Owc s = aVT/C_SB (TWI _TSB) (2.16)

em que os subscritos SB, WC, WI indicam o leito de material, a parede interna e somente a

parede interna coberta por material.

Steinbach (1987) definiu o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o
clinquer, para grandes particulas, e a parede com o valor de 120W /m?.°C . Este valor esta
na faixa dos valores calculados propostos por Tscheng e Watkinson (1979). Ferron e Singh
(1991) fizeram uma comparacao desta correlagéo de Tscheng e Watkinson com outras e suas
préprias deducbes analiticas. Baseado nessas analises, Boateng (2008) concluiu que a
Equacdo (2.14) é adequada para a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor entre o

leito e a parede.
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2.3.6 Transferéncia de Calor por Conducao pela Parede

A transferéncia de calor por conducéo na parede Qf,, pode ser deduzida pela lei de Fourier

para a condicdo da parede do equipamento composta de varias camadas. Diferentes tipos de

materiais e espessuras podem ser considerados.

ko 2r 3
QWW - In(DW,iJrl/ DW,i) (TWE TWI )

(2.17)
Z kW,i '§W,i

em que k é a condutividade e & € a espessura da camada da parede e os subscritos W, WE,
WI e W,i indicam informagfes da parede externa a interna, da parede externa, da parede
interna e de uma camada interna entre a externa e a interna. Em algumas regides do
resfriador sdo utilizadas placas de revestimento com espacos Vvazios, podendo ser
preenchidos com Ia de vidro. Também sdo encontradas placas com montagens com grande
folga entre elas, para permitir dilatacdo. Nestas condi¢des devem ser considerados critérios
de condutividade térmica simuladas por resisténcias em paralelo e sujeito a resisténcia de

contato entre as placas conforme proposto por Holman (1986).

2.3.7 Transferéncia de Calor Interna por Radiacio

Para a anélise de radiacdo do gds em um ambiente fechado, a energia de calor liquido
transferida do gas para a parede pode ser definida como a energia emitida menos a energia

da superficie absorvida pelo gas ou

% =¢&g GTG4 - e GT\,Ql (2.18)

em que &; e Y sdo a emissividade e a absortividade do gas, respectivamente , para a
radiacdo proveniente da superficie negra a temperatura Ty, .

Para o caso de radiacdo considerando uma dispersdo de pd no gas, considera-se um fator
adicional e a equacéo fica alterada para (VDI, 2010)
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g Sw ( 4 4
a_ £,0T¢ — yeoTd) (2.19)
A Xowd T Ew — Xoidbu e e

Para o caso em que o volume gasoso esta confinado entre duas superficies de temperaturas

T, € T,, um balanco de energia deve ser feito para cada parede (HOLMAN, 1986).

Assim, o ganho de energia para cada superficie sera, respectivamente,
G, =G,A -EA (2.20)
q, :GzAz _EzAz (2.21)

em que as irradiacbes G, € G, podem ser avaliadas em termos da energia total chegando a

cada superficie.

Assim, para a superficie 1, a irradiacdo sobre essa superficie € igual a irradiagdo proveniente
do gas mais a irradiacdo proveniente da superficie 2 transmitida através do gas ou

G1A1 = AsFeiée e EG +AFter, Ez (2.22)

A transmissividade 7, para a radiagdo proveniente de T, € obtida da absortividade y,

Equacdo (2.23).
TeT2 =1- %12 (2.23)

Para a superficie 2, as equacgdes sdo obtidas de maneira semelhante.

As equacdes acima sdo validas para superficies negras trocando calor com o gas.
Normalmente as paredes estdo sujas e cobertas de fuligem, tendo emissividades muito altas e

as equacgOes acima sdo véalidas. Conforme Hottel (1954), para superficies com emissividade
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da parede &, superior a 0,8, a energia de transferéncia de calor liquido transferido pode ser

calculado multiplicando pelo fator indicado na Equacéo (2.24).

Gow _ fw *=2 1 , vélido para &, > 0,8 (2.24)
qNEG

em que O, € Jg,y S80 energia transferida por um corpo negro e cinzento, respectivamente.

Para considerar a presenca de pé em suspensdo no ga&s e seu efeito na radiacdo, a
emissividade total dessa composicao pode ser definida pela Equacéo (2.25) (VDI, 2010).

Eouy = (1_ﬂ)( 1—eXp(— gemi,Ger) } (225)

1+ ﬂexp(_ Q‘emi,G+d )

com a espessura otica ¢, c.q Para a emissividade da mistura gas solido sendo definida pela

Equacéo (2.26).
gemi,G+d = (Q ABS ALp + femi,G )I mb)/ (226)

A absortividade total da mistura gas-solido pode ser definida pela Equacéo (2.27).

_ 1_exp(_gABS,G+d)
Aawo _(1_ﬂ)(1+ﬂeXp(_§ABs,G+d )J 227

com a espessura Otica para a absorcdo para a mistura gas-solido definida pela Equacéo
(2.28).

S ABS,g+p — (QABS AL, + fase )Imb7/ (2.28)

Os termos auxiliares das Equacdes (2.29) e (2.30) devem ser considerados.
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=N 2.29

7/ QABS ( )
-1

p="— (2.30)
y+1

Os fatores dos coeficientes de absorgdo e emissdo para a fase gas podem ser determinados
pelas Equagdes (2.31) e (2.32).
In(l- &)

femi,g == | (231)

mb

In(1-
fabs,g =- n(l XV) (232)

mb

em que |mb é 0 comprimento de onda médio, ¥, € a absortividade do gas, podendo

calculada para a condicdo de gas com vapor d'agua, desprezando os demais elementos, pela
Equacdo (2.33).

Tg

0,45
Av = [ﬁ) fon20-€6 (2.33)

O efeito da umidade no gas também deve ser considerado na radiagdo. A emissividade &, do

gas com vapor d'agua, para célculos analiticos, pode ser obtida pela Equacédo (2.34) de dois

polindmios de segunda ordem apresentada por Leckner (1972).

In(e)=a, + > aA (2.34)

em que
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N .
a; =Cy +.c;T (2.35)
=1

sendo T a temperatura do gas (K) dividido por 1000 e

2= pyl, /2000 (2.36)

em que Py é a pressdo parcial do vapor no gas (Pa) e |, é o comprimento de efetivo do

feixe (m) que, para geometrias especificas, pode ser aproximado pela Equacdo (2.37)
(HOLMAN, 1986).

I, =09.°— (2.37)

sendo V o volume do gas e A ¢ a area de superficie em volta do corpo gasoso. Os indices C;

podem ser calculados da TABELA 2.2 (Leckner, 1972).

Esta equacdo apresenta um desvio de 5 % comparado com medi¢6es apresentadas por Hottel
e Egbert (1942).

TABELA 2.2 - Indices Cj; do Polindmio de Leckner

i COi Cli C2i
0 -22118  -1,1987 0,035596
1 085667 093048 -0,14391

2 -0,10838  -0,17156 0,045915
Fonte: Leckner (1972)

Para o calculo da emissividade, deve ser acrescentado um fator para pressdo total do gas
diferente de 10° Pa. Para pressdo menor que 10° Pa, o diagrama da FIGURA 2.3 pode ser
considerado (HOTTEL, 1954).

O calculo da absortividade para vapor d'agua é deduzido da Equacéo (2.38).
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(2.38)

que é valido para pressdo total de 10° Pa e também devera ter o fator de correcdo da pressdo,

que poderé ja estar embutido no valor corrigido da emissividade.

18
16
1,4
12

08

Fatorde Corregdo

0,6
04
0,2

10,08
o

0,0016

1

pH ZOSeq

—<—0,0016

—&—0,08

oM
Y

0,2

0,4 0,6
(PH20+P)/2

0,8 1

=—0,15
—0,3
—%—0,7
—6—15

——3

FIGURA 2.3 - Fator de Corregéo para Pressdo Menor que 10° Pa em fungdo de Py ,0 Seq

Na FIGURA 2.4 é apresentada a eficiéncia de absor¢do o,

e de retroespalhamento

(backscattering) o, média relativa definida para calcario em funcdo do diametro da

particula g, , (BRUMMEL e VORTMEYER, 1998).

1,50
1 Qbsc

1,25 7 '\\
1,00
075 / \\ S
0,50 - /
0,25 o« TN

/ _——/ \\
0,00

1 10 100 1000

Diametro da Particuladp (1 x 10-5m)

FIGURA 2.4 — Eficiéncia Absorcéao e Retroespalhamento Média Relativa para Calcario

Fonte: Brummel e VVortmeyer, 1998.
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2.3.8 Transferéncia de Calor Externa por Radiacdo e Conveccao

Para o célculo da transferéncia de calor da parede externa do resfriador para 0 ambiente,
deve ser considerado um modelo de transferéncia de calor por convecgéo e por radiagao.

A transferéncia de calor por conveccdo em baixas velocidades deve considerar o modelo por

conveccao natural e por conveccdo forcada. Esta andlise deve ser feita para a condi¢do

Gr/Re?® préximo da unidade. Para esta convecgdo combinada pode ser considerada como
estimativa inicial a Equacéo (2.39) (CHURCHILL, 1970; HALL e PRICE, 1970).

Nu"™ = Nu"™" + Nu™" (2.39)

Para escoamento sobre tubos horizontais a melhor correlacdo obtida é para n=3, embora esta
equacao seja apenas uma primeira aproximacgéo, ndo sendo tratada como equacdo de maior
precisdo (INCROPERA e DeWITT, 2003).

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo seja forcada ou natural

pode ser calculado a partir do nimero de Nusselt, apresentado na Equacao (2.40).

a =— (2.40)

Para 0 modelo de transferéncia de calor externo por conveccéo forgada do equipamento para
0 ambiente, este fator adimensional pode ser calculado considerando um escoamento
cruzado sobre tubos como (HOLMAN, 1986)

Nu"™ =C.Re".Prt’® (2.41)

em que os coeficientes C e fn sdo definidos da TABELA 2.3 e Re; é o nimero de Reynolds

calculado a temperatura de pelicula e pode ser definido pela Equagéo (2.42).
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Re, =—— (2.42)

em que v é a velocidade sobre o tubo, D é o didmetro do tubo e v, € a viscosidade

cinematica na temperatura de pelicula

TABELA 2.3 - Coeficientes C e fn da Equacéo (2.41)

Re 0,4-4 4-40 40-4000  4000-40.000  40.000-400.000
C 0,989 0,911 0,683 0,193 0,0266

fn 0,33 0,385 0,466 0,618 0,805
Fonte: Hilpert(1933); Knudsen e Katz (1958)

Para o calculo da transferéncia de calor por convecgdo natural, calcula-se inicialmente o
numero de Grashof (INCROPERA e DEWITT, 2003), Equacéo (2.43).

_ gpATD?

2

Gr (2.43)

14

que é utilizado para calcular o numero de Nusselt (LI et al., 2007), definido por Morgan

(1975) para escoamento com conveccdo natural, Nu™, sobre um cilindro horizontal longo

isotérmico, como indicado na Equagdo (2.44).
Nu™ =C(Ra)" (2.44)

em que o nimero de Raylegh Ra ¢ definido pelo produto do numero de Grashof e o

nimero de Prandtl (Ra =Gr Pr). Os coeficientes C e n sdo definidos da TABELA 2.4.

TABELA 2.4 — Coeficientes C e n da Equacéo (2.44)

Gr  10*al10”  107a10%

C 0,48 1/4
n 0,125 1/3
Fonte: Morgan, 1975
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Churchill e Chu (1975) sugerem uma Unica equagéo para toda a faixa Ra < 10"

0,387Ra}®

Nu™ =10,60 +
[1+ (0,599/pr)9/16]8/27

(2.45)

Determinando-se a transferéncia de calor por conveccgdo, adiciona-se o coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo conforme a Equacéo (2.46), que define a transferéncia de

calor externa total do tubo.
o =&l -T!) (2.46)

Steinbach (1987) apresentou um modelo de transferéncia de calor externa da parede do
equipamento para o ambiente considerando a parte convectiva e a radiativa, definida a partir
da equacéo (2.47)

vr\]/égu = OK\X,’S Swe '(TWE -Ty ) (2.47)

em que T, € a temperatura externa da parede e o coeficiente de transferéncia de calor é

calculado pela Equacao (2.48).

T Toe ) Te )
agf, =03.D+9,25+4,9. Y 1014 Y | 40,078 2 (2.48)
' 100 100 100

Especificamente para o resfriador satélite, a Equacdo (2.41) foi usada em modelos de calculo
de transferéncia de calor por conveccdo forcada com os fatores C=0,00762 e n=0,905
utilizado para o balanco de energia global do forno (HOLDERBANK, 1992). Na mesma
referéncia é apresentada uma equacgdo para transferéncia de calor por radiacdo externa

(2.49), que tem resultados similares a Equacao (2.48).
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2
e :4.a.g.T3.[1+0,25.(AT—Tj J (2.49)

A FIGURA 2.5 indica uma area externa, camada de envelopamento, definida pelo didametro
da parte externa de todo o equipamento. Devido a caracteristica de similaridade com os
tubos vizinhos, esta area é utilizada para o calculo da transferéncia de calor, ao inves de
considerar a area externa do tubo do resfriador (HOLDERBANK, 1992).

Para o célculo da transferéncia de calor por conveccédo natural foi utilizada a Equacéo (2.44),
com os fatores C=0,13 e n=1/3 conforme Adams (1954).

FIGURA 2.5 — Envelopamento do Resfriador

2.3.9 Eficiéncia Energética

Em geral, o desempenho de um sistema € definido como a razdo entre o que € produzido
(energia pretendida) e o que € usado (energia gasta) (VAN WYLEN et al., 1995).

Para o resfriador de clinquer, o desempenho pode ser medido pela seguinte relacao:

(2.50)
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em que Eg . representa a energia do ar secundario, que é o ar quente que sai do resfriador, e

E, é a energia do clinquer quente do forno que entra no resfriador. Ou expressando de

outra forma:

(2.51)

em que as perdas envolvem tanto a transferéncia de calor pela carcaca por radiagdo e
conveccao como a perda de energia devido a temperatura elevada do clinquer na saida do
resfriador. A energia gasta deveria considerar também os trabalhos realizados em todos 0s

equipamentos, normalmente acionados por energia elétrica:

EG F
ES,I + EELE

Um indice mais completo para diversos tipos de sistemas devera considerar uma avaliacdo
econdmica para poder considerar diferentes custos de energia, implantacdo, manutencao,

etc., ndo analisada neste trabalho.
2.4 Modelagem em Mecanica dos Fluidos Computacional - MFC

N&o é objetivo deste trabalho, o desenvolvimento de softwares envolvendo mecénica dos
fluidos computacional. Atualmente, existem programas comerciais que permitem o
desenvolvimento de célculos matematicos para resolugcdo de problemas de engenharia que

serdo utilizados neste trabalho.

Trés programas de computador foram utilizados para a modelagem do problema em MFC:
os softwares Fluent e CFX da empresa Ansys e o software STAR-CCM+ da empresa
CD-Adapco. A empresa Ansys ¢ uma companhia especializada em software para solucdo de
engenharia, especialmente na area de célculo numeérico, com diversos programas de método
de elementos finitos como de volumes finitos e MFC. Os programas de célculo CFX e
Fluent de MFC sdo independentes, adquiridos pela empresa Ansys e fazem parte de um

unico programa de computador chamado Ansys.
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A teoria detalhada pode ser encontrada tanto no manual de teoria dos programas dos
fabricantes, como em livros especificos da area (MALALASEKERA e VERSTEEG, 2007;
MALISKA, 2004; FERZIGER e PERIC, 2002).

A andlise de um modelo multifasico (gas e solido neste caso) exige a avaliacdo do tipo do

modelo. E possivel uma abordagem Euler-Euler ou Euler-Lagrange.

Para a avaliacdo do modelo multifasico foi avaliada a abordagem do problema utilizando um
programa acoplado de MFC com método do elemento discreto, ou DEM (discrete element
method). O DEM segue um modelo Lagrangiano, com rastreamento das particulas ao longo
de um sistema. Acoplado ao MFC, gque basicamente segue um modelo Euleriano, é possivel
a andlise da transferéncia de calor da particula para o fluido, formando um modelo Euler-

Lagrange.

O software STAR-CCM+ da empresa CD-Adapco, de calculo numérico de programas de

método de elementos finitos, também possui a metodologia DEM.

Neste item sera apresentado o critério geral de analise e calculo numérico. O objetivo é
mostrar um conhecimento geral que permita definir os procedimentos internos de calculo
dos programas, sendo considerado, principalmente, os manuais de teoria dos programas de

computador

2.4.1 EquacOes Descritivas

Para elaboracdo da metodologia em mecénica dos fluidos computacional, MFC, termo
também conhecido pela sigla CFD (da lingua inglesa computational fluid dynamics), séo
definidas as equacdes que descrevem os escoamentos de fluidos e a transferéncia de calor,
bem como as condi¢cdes de contorno necessarias a resolucdo destas equacdes. As equacgdes
geradas séo: equacdo da conservacdo de massa, equagdes de quantidade de movimento em
trés dimensdes e a equacgéo da energia.

A equacdo da continuidade ou conservacdo de massa, vdalida tanto para fluidos
incompressiveis como compressiveis, pode ser definida como (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995; ANSYS, 2009a)
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L4 (ov)=S, (2.53)

em que o termo fonte S, representa a massa adicionada a uma fase continua de uma segunda

fase. As equacOes da quantidade de movimento séo definidas pela Equacdo de Navier-Stokes
(2.54).

%( 7)+ V.(o07) = ~Vp + V.(7)+ pg + F (2.54)

em que P é a pressdo estaticae F e g sdo as forcas de corpos externas e de gravidade. O

tensor 7 é dado pela Equacéao (2.55).

_ o) 2o

7= (V7 + V¥ )—EV.VI (2.55)
A equacdo de conservagdo da energia é dada pela Equacéo (2.56).

%(pE)Jr V.(V(eE + p))= v{kef VT - Zﬁj 3, +(z, \7)} +S, (2.56)

em que k, é o coeficiente de condutividade (K +K, sendo K,a condutividade térmica

-

turbulenta definida de acordo com o modelo de turbuléncia utilizado) e Jj representa o
fluxo da espécie j. Os trés primeiros termos do lado direito da Equacgéo (2.56) representam
a transferéncia de energia devido a conducdo, difusdo da espécie e dissipacdo Vviscosa,
respectivamente. O termo S, considera a energia para a reagdo quimica ou outra fonte de

calor volumétrica definida. A transferéncia de energia por radiagdo também sera incluida
neste termo fonte. Dependendo da aplicacdo, outras equacdes podem ser inseridas no modelo
(ANSYS, 2009a).
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2.4.2 Modelos de Turbuléncia

Turbuléncia consiste em flutuacbes no campo de escoamento no tempo e no espago. E um
processo complexo, principalmente porque € tridimensional, instavel e consiste em muitas
escalas. Pode ter um efeito significativo sobre as caracteristicas do escoamento. A
turbuléncia ocorre quando as forcas de inércia do fluido tornam-se significativos em
comparagdo com as forgcas viscosas, e é caracterizado pelo valor elevado do numero de

Reynolds.

Em principio, as equacfes de Navier-Stokes descrevem escoamentos tanto laminar como
turbulentos sem a necessidade de informacdes adicionais. Entretanto, os escoamentos
turbulentos em numeros de Reynolds usuais, na pratica, abrangem uma grande variedade de
escalas de comprimento e tempo. Podem, geralmente, envolver escalas de comprimento
muito menores do que a menor malha de volumes finitos usada em analise numérica. A
simulacdo numérica direta (DNS) destes escoamentos exigiria elevado esforgo
computacional que é muitas ordens de grandeza maior do que o disponivel em um futuro
previsivel (ANSYS, 2009b).

Modelos foram desenvolvidos especificamente para considerar os efeitos da turbuléncia,
sem recorrer a uma malha proibitivamente fina e a simulacdo numérica direta. A maioria dos
modelos de turbuléncia é estatistica. Algumas excecdes sdo as metodologias utilizado o
Large Eddy Simulation (LES) e o Detached Eddy Simulation (DES) (ANSYS, 2009b). Neste
trabalho, o modelo manterd o critério de um modelo de turbuléncia estatistica.

Em escalas de tempo muito maior que as escalas de tempo das flutuagc6es turbulentas, pode-
se dizer que o escoamento turbulento apresenta caracteristicas médias, com uma variante do
tempo adicional, componente da flutuagdo. Por exemplo, a componente de velocidade pode
ser dividida em uma componente média, e uma componente variante no tempo. De um modo
geral, modelos de turbuléncia procuram modificar as equacdes transientes de Navier-Stokes
pela introducdo de quantidades médias e uma variacao para produzir as equacoes de Navier-
Stokes mediadas por Reynolds (Reynolds Average Navier-Stokes ou RANS). Essas equacdes
representam as quantidades de escoamento médio, enquanto se modelam os efeitos de
turbuléncia sem a necessidade de uma resolucdo das flutuacdes turbulentas. Todas as escalas

do campo turbuléncia sdo modeladas. Os modelos de turbuléncia baseados nas equacdes
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RANS sédo conhecidos como modelos de turbuléncia estatistica devido ao procedimento de

média estatistica empregada para obter as equa¢es (ANSYS, 2009b).

A simulagdo das equagbes RANS reduz significativamente o esforco computacional em
compara¢do com uma simulacdo numérica direta (DNS) e geralmente é adotada para
calculos préaticos de engenharia. No entanto, o procedimento de média introduz termos
desconhecidos adicionais contendo produtos das quantidades flutuantes, que atuam como
tensdes adicionais no fluido. Estes termos, chamados de tensdes de Reynolds ou tensdes
turbulentas, sdo dificeis de determinar diretamente e assim se introduzem novas incdgnitas

no modelo.

As tensdes de Reynolds (turbulentas) necessitam de equacBes adicionais de quantidades
conhecidas de modo a atingir o fechamento. O fechamento implica que exista um nimero
suficiente de equacgdes para todas as variaveis desconhecidas, incluindo o tensor de
Reynolds. As equacOes utilizadas para fechar o sistema define o tipo de modelo de
turbuléncia (ANSYS, 2009b).

As equacdes de Navier-Stokes mediadas por Reynolds (RANS) sé&o definidas como indicado
nas Equacdes (2.57) a (2.59) (MALALASEKERA e VERSTEEG, 2007):

U v0) AP oy A Aar)_ ) g s
ot L OX Y2, OX oy 0z

N ypg)=_LP, vv.(vv)+i{— o(pu'v) a(pv?) a(pv'W')}L S, (2.58)
ot L OX Yol OX oy oz

W)=~ 2 P owy, LA _clore) ol s, eso)
ot p Oz Yo, OX oy 0z

Dessa forma, sdo originados seis termos de tensdo extra, sendo trés tensdes normais e trés

tensdes de cisalhamento indicadas nas Equacdes (2.60) e (2.61).

@ 7, ——pu? ) 7 ——p? © 7, =—pw? (2.60)

XX y24

@ r,=t,=—puv' O r,=7,=—puwW © z,=7,=—pvW (2.61)
Um termo de transporte turbulento extra similar as equacdes RANS é definido para a
equacdo de transporte de uma variavel escalar qualquer, por exemplo, a temperatura. A

equacdo de transporte para uma varidvel escalar ¢ é definida pela Equacao (2.62).
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o oL oue) o(ve) owe)
E+v.(¢u)_;v.(r¢v¢)+{— - }+s¢ (2.62)

Os termos extras representados pelas Tensdes de Reynolds na equacdo de quantidade de
movimento para um escoamento turbulento inserem novas incégnitas no sistema de
equacdes. Dessa forma, € gerada a necessidade da inser¢do de novas equagfes no sistema
para que este possa ser resolvido. As novas equacOes relacionam as tensdes turbulentas as

componentes médias do movimento, e sdo chamadas de Modelos de Turbuléncia.

Em geral, os modelos de turbuléncia sdo compostos por equacdes diferenciais parciais que
descrevem o transporte de grandezas relacionadas ao fendmeno da turbuléncia. Modelos de
turbuléncia de primeira ordem se apoiam na hipo6tese de Boussinesq, de que as tensbes de
cisalhamento devidas a turbuléncia sdo linearmente dependentes da taxa de deformacéo
média como no escoamento laminar. Estes modelos sdo classificados pelo nimero de
equacdes diferenciais usadas: modelos de zero equacBes ou algebricos (viscosidade

turbulenta ou comprimento de mistura).

Cada modelo tem caracteristicas positivas e negativas. Deve-se buscar uma concordancia
entre o0 modelo e o fendmeno fisico estudado. Por exemplo, um modelo preciso na descri¢cdo
de uma camada limite colada pode fornecer resultados irreais para regides onde haja

descolamento.

Atualmente, diversos modelos de turbuléncia sdo disponiveis e utilizados com comprovada
eficiéncia em suas respectivas aplicacbes. e sdao amplamente documentados e literatura

especifica.

2.4.3 Modelos de Radiacdo

Alguns modelos de radiacdo séo disponiveis para o desenvolvimento do calculo numérico,
como o modelo de radiacdo de transferéncia discreta (DTRM), modelo de Monte Carlo, o
modelo de Rosseland, o0 modelo P1, o modelo superficie a superficie (S2S) e o modelo de
ordenada discreta (DO), sendo feita uma analise dos trés altimos modelos.
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2.4.4 EguacOes Descritivas para Radiacio

Para a transferéncia de calor por radiagdo, € considerada a seguinte correlacdo que inclui a
absortividade, emissividade e espalhamento médio na posicdo 7 e na direcdo § (MODEST,
2003):

U1(F,5)0(s, ) (2:63)

4

. ol" o
+(a+os)l(r,s):an2—+—sj
ds r  Ar
emque I, Se S' sdo os vetores de posicao, direcdo e de direcdo de espalhamento, s é o
comprimento do fluxo da radiacdo, a € o coeficiente de absorcdo, n é o indice de refracao,
g, € o coeficiente de espalhamento, | é a intensidade de radiacdo, que depende da posicédo e

direcdo, @ é uma funcdo de fase e Q' é o angulo solido.

245 Modelo de Radiacdo P1

O modelo de radiacdo P1 resolve a Equacdo (2.63) como uma equacdo de difusdo com pouca
demanda de CPU. O modelo inclui o efeito de disperséo. Para aplicacdes de combustdo, em
gue a espessura Otica é grande, 0 modelo P1 funciona razoavelmente bem (CHENG, 1964;
SIEGEL e HOWELL, 1992). Além disso, 0 modelo P1 pode ser facilmente aplicado a
geometrias complicadas com coordenadas curvilineas. Tem, entretanto, as seguintes

limitacGes:

1. assume que todas as superficies sdo difusas. Isto significa que a reflexdo da radiacao

incidente na superficie é isotrépica em relagdo ao seu angulo de incidéncia;

2. considera radiacdo de corpo cinzento;

3. tende a superestimar os fluxos de radiacdo de fontes de calor ou sumidouros

localizados; e

4. pode haver uma perda de precisdo, dependendo da complexidade da geometria, se a

espessura Gtica € pequena.
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A espessura Otica pode ser calculada por (a+o—s )L em que a € o coeficiente de absorcdo,

0, é o coeficiente de espalhamento (scattering) e L é um comprimento de escala adequado

do dominio. Deve ficar entre 0,01 e 10 (de preferéncia, ndo maior do que 5). Pequenos
involucros, com tamanho caracteristico da ordem de 0,01 m sdo tipicos para espessuras

Opticas menores, mas para estes problemas é possivel aumentar de forma segura o
coeficiente de absorcdo para um valor para o qual (a + O'S)L =0,01. Aumentar o coeficiente

de absor¢do ndo ira alterar a fisica do problema, porque nédo se distingue, dentro do nivel de
precisdo do célculo, o nivel de transparéncia de um meio, com espessura ética igual a 0,01 e

com espessura 6tica menor do que 0,01.

O modelo P1 é o mais simples dos modelos P-N, e somente quatro termos na série sdo
utilizados. A Equacdo (2.64) é obtida para o fluxo de radiacdo (ANSYS, 2009a).

q, =— VG (2.64)

em que G é a radiacdo incidente e C é o coeficiente de funcdo de fase linear-anisotropico.

Considerando um parametro by

b, = (2.65)

a equacéo simplifica para
q, =-b.VG (2.66)
A equacdo de transporte para G é determinada pela Equacéo (2.67)

V.(b.VG)-aG +4an’sT* = S, (2.67)
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em que n é o indice de refracdo do meio, e S; é um termo fonte a ser adicionado, se

necessario. Combinando as Equacdes (2.66) e (2.67), tem-se

~V.q, =aG -4an’oT* (2.68)

O termo —-V.q, pode ser diretamente substituido na equacdo de energia (2.56) para

considerar o termo fonte ou sumidouro devido a radiacdo (ANSY'S, 2009a).

246 Modelo de Radiacdo DO

O modelo de Ordenada Discreta - DO abrange toda a gama de espessuras oticas, e permite
resolver problemas que vdo desde a radiagdo de superficie-superficie a radiacdo em
problemas de combustdo. Também permite a solucdo da radiacdo em paredes
semitransparentes. O custo computacional é moderado para discretizacdes tipicas angulares
e 0 consumo de memoria € modesto (CHUI e RAITHBY, 1993; RAITHBY e CHUI, 1990).

O modelo de radiacdo DO ndo modela o comportamento de gases como o didxido de
carbono e vapor de agua, que absorvem e emitem energia em nameros de onda distintos. A

modelagem da radiacdo de gas nao cinzento ainda é um campo em constante evolucéo.

A aplicacdo em corpo ndo cinzento é compativel com todos os modelos com 0s quais a
aplicacdo do modelo DO de corpo cinzento pode ser usado. Assim, € possivel incluir
dispersdo, anisotropia, meios semitransparentes e efeitos de particulas. No entanto, 0 modelo
de corpo ndo cinzento assume um coeficiente de absorcdo constante dentro de cada faixa de
comprimento de onda. A aplicacdo permite a especificacdo de emissividade espectral nas
paredes. A emissividade é assumida constante no interior de cada faixa.

No modelo de ordenada discreta (DO), a equacdo geral (2.63) € calculada para um nimero
finito de angulos solidos, sendo cada um associado ao vetor direcional S fixo no sistema

global cartesiano (x,y,z). Para esses angulos sélidos, sdo realizadas discretizacdes entre
N,XN, de comprimento ,, chamado angulo de controle, nos octantes espaciais angulares
~ em qualquer localizacdo espacial. Os angulos @ e ¢ sdo os angulos polar e azimutal,

respectivamente, conforme FIGURA 2.6 (MODEST, 2003).
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FIGURA 2.6 — Sistema de Coordenadas Angulares

X

O modelo DO considera a equagéo (2.63) na dire¢cdo de S como uma equacgdo de campo.

Dessa forma ela é reescrita como:

4
V.(I(F,5))+(a+o, )I(F,5)=an’ oa Lo j (7, 5)0(5,5)dQ (2.69)

247 Modelo S2S

O modelo de radiacdo de superficie-superficie (S2S) € adequado para modelar a
transferéncia de calor por radiagdo em recintos sem meios participantes, como por exemplo,

sistemas de coletores solares e aquecedores por radiacdo (SIEGEL e HOWELL, 1992).

Em tais casos, os métodos de radiacdo participante podem ndo ser sempre eficazes. Em
comparagdo com 0 DTRM e DO, o0 modelo S2S tem um tempo muito mais rapido em cada
iteracdo, embora o célculo do fator de forma em si gere custo computacional de CPU. Esse
aumento de tempo para o calculo do fator de forma sera especialmente maior para

superficies de emissao / absorcdo de células de faces poligonais ou poliédricas.

As seguintes limitagdes devem ser consideradas para 0 modelo de radiagdo S2S (ANSYS,
2009a):

1. assume que todas as superficies sdo difusas;

2. considera radiacdo de corpo cinzento;
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3. 0s requisitos de memoria de armazenamento aumentam rapidamente com o aumento

do namero de faces de superficies;
4. né&o pode ser usado para modelar problemas de radiacdo com o meio participante;
5. ndo pode ser usado em modelos com condic¢des de contorno periddicas;

6. 0 modelo S2S com método de fator de forma do tipo hemicubo / adaptativo ndo pode

ser usado em modelos com condic¢des de contorno de simetria; e
7. n&o suporta interfaces ndo conformes, nds suspensos, ou adaptacdo de malha.

Para o célculo utilizando a modelo S2S, deve-se considerar que a energia saindo de uma
superficie é composta de energia diretamente emitida e refletida. A energia refletida depende
da energia incidente do ambiente, que pode ser expressa em termos de energia saindo das

outras superficies. A energia proveniente da superficie k € (ANSY'S, 2009a)
Qoue k = £0T, + Y link (2.70)

em que (,,, € a energia saindo da superficie, e ;,, € a energia incidente na superficie

proveniente do ambiente. ¢ e y, sdo os fatores de emissividade e de refletividade,

respectivamente.

A quantidade de energia incidente na superficie de outra superficie € uma funcédo direta do

fator de forma superficie para superficie. O fator de forma F; ¢ a fracdo de energia saindo

da superficie j que incide na superficie k. A energia incidente ;,, pode ser expressa em

termos de energia proveniente das outras superficies como
N
Akqin,k = Zquout,,j ij (2.71)
j=1

Para N superficies, utilizando a relacéo de reciprocidade de fator de forma, tém-se
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AF, =AF, paraj=1,23,..N (2.72)

de forma que

N
qin,k = Z ij qout,,j (273)

j=1

Assim,

N
qout,k = gk O-Tk4 +pk Z ij qout,,j (274)

=1

que pode ser escrita como

N
Jy :Ek+kaij‘]j (2.75)

j=1

em que J, representa a energia que é dada (radiosidade) da superficie k, e E, representa a

poténcia emissiva da superficie k. Desta forma, N equagdes podem ser montadas em uma

equacdo de matriz de radiosidade como
KJ=E (2.76)

em que K é uma matriz N x N, J é um vetor de radiosidade, e E é o vetor de poténcia

emissiva.

O fator de forma entre duas superficies i e j é dado pela Equacdo (2.77).

L
A

J‘COSHi €0s 0,
i A A

de dAdA, (2.77)
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em que J; é determinado pela visibilidade de dA para dA;. 0; seraigual a um se dA; é

visivel para dA, e zero de outra forma.

2.4.8 Solver — Sistema de Solucdo de Equactes

O solver representa 0 método numérico de célculo adotado no programa para a solucao do
sistema de equacdes. Basicamente, duas metodologias sdo utilizadas: baseada na presséo ou
na densidade. Seria mais correto chamar baseado na massa especifica ao invés de densidade.
O termo baseado na densidade segue a nomenclatura utilizada pelo programa ANSYS e sera
mantido. Ambos podem ser utilizados para uma ampla gama de escoamentos (a partir de
incompressivel a altamente compressivel), mas em alguns casos, uma formulacdo pode ter
um melhor desempenho (isto é, produzir uma solucdo mais rapida com melhor convergéncia
ou resolver melhor certas caracteristicas de escoamento) do que a outra. Essas duas
abordagens baseadas na pressdo e na densidade diferem na maneira que as equacgdes de
continuidade, quantidade de movimento, e (se for o caso) de energia e espécies sdo
resolvidas (ANSYS, 2009a).

O solver baseado na pressdo, tradicionalmente, tem sido utilizado para escoamentos
incompressiveis e escoamentos levemente compressiveis. A abordagem baseada na
densidade, por outro lado, foi originalmente concebida para 0os escoamentos compressiveis
de alta velocidade. A origem da formulagcdo baseada na densidade pode dar uma vantagem
de precisdo (por exemplo, resolucdo de choque) sobre o solver baseado na presséo em

escoamentos compressiveis de alta velocidade.

Para o solver baseado na densidade, existem duas formulacdes: implicita e explicita. As
formulacBes baseadas na densidade explicita e implicita resolvem as equacdes escalares
adicionais (por exemplo, quantidades de turbuléncia, ou radiacdo) sequencialmente.

Devido a caracteristicas mais amplas de estabilidade da formulagdo implicita, uma solucao
convergente em regime permanente pode ser obtida muito mais rapidamente utilizando a
formulacdo implicita ao invés da formulacdo explicita. No entanto, a formulacdo implicita

requer mais memdria do que a formulagao explicita.
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Dois algoritmos também existem sob o solver baseado na pressao, segregado e acoplado. No
algoritmo segregado, as equacOes descritivas sdo resolvidas sequencialmente, separadas
umas das outras, enquanto que no algoritmo acoplado as equacgdes de quantidade de
movimento e a equacao baseada na pressao de continuidade séo resolvidas de uma forma
acoplada. Em geral, o algoritmo acoplado melhora significativamente a velocidade de
convergéncia do algoritmo segregado. No entanto, o requisito de memaria para o algoritmo

acoplado é maior do que para o algoritmo segregado.

2.4.9 Algoritmos segregados baseados na pressao

Alguns algoritmos segregados sdo usuais: SIMPLE, SIMPLEC e PISO. Estes esquemas Sao
referidos como algoritmo segregado baseado na pressdo. Calculos em regime permanente
geralmente usam o SIMPLE ou SIMPLEC, enquanto PISO é recomendado para calculos em
regime transiente. O PISO pode também ser Util para os calculos em estado permanente e
transiente em malhas altamente distorcidas. No ANSYS FLUENT, o uso do algoritmo
acoplado permite o acoplamento pressdo-velocidade completo, por isso é referido como o

algoritmo acoplado baseado na pressdo (ANSYS, 2009a).

O SIMPLE é o algoritmo segregado mais utilizado, o SIMPLEC oferece algumas vantagens
para muitos problemas, também por causa do aumento do sub-relaxamento que pode ser
aplicado. O SIMPLEC pode ser usado para obter uma solucdo de convergéncia mais rapida,
para problemas relativamente simples (escoamentos laminares sem modelos adicionais
ativados) em que a convergéncia ¢ limitada pelo acoplamento pressdo-velocidade. Com o
SIMPLEC, o fator de sub-relaxamento de correcdo da pressdo € geralmente definido como
1,0, o que ajuda na aceleracdo da convergéncia. Em alguns problemas, no entanto, o
aumento do fator de sub-relaxamento de correcdo da pressdo acima de 1,0 pode conduzir a
instabilidade devido a distor¢do elevada da malha. Para esses casos, € necessario usar um ou
mais esquemas de correcdo de distor¢do, usar um fator de sub-relaxamento de correcdo da

pressdo um pouco mais conservador (até 0,7), ou usar o algoritmo SIMPLE.

Para escoamentos complicados que envolvem turbuléncia ou modelos adicionais fisicos, o
SIMPLEC vai melhorar a convergéncia sé se ele estiver sendo limitado pelo acoplamento
pressdo-velocidade. Frequentemente sera um dos parametros de modelagem adicionais que
ird limitar a convergéncia. Neste caso SIMPLE e SIMPLEC dardo taxas de convergéncia

semelhantes.
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O algoritmo PISO com correcdo da vizinhanga é altamente recomendado para todos 0s
calculos de escoamento transiente, especialmente quando se quer usar um passo de tempo

grande.

Para problemas com modelo de turbuléncia, que geralmente requerem pequenos passos de
tempo, a utilizacdo do PISO pode resultar em um aumento de consumo computacional,
sendo mais recomendado o uso do SIMPLE ou SIMPLEC. O PISO pode manter um célculo
estavel com um passo de tempo maior e um fator de sub-relaxamento de 1,0, tanto para forca
como para pressdo. Para problemas de regime permanente, o PISO com corre¢do da
vizinhanca nao apresenta vantagem sobre SIMPLE ou SIMPLEC com 6timos fatores de sub-
relaxamento. O PISO com correcdo de distorcdo é recomendado para ambos os calculos de
regime permanente e transiente em malhas com elevado grau de deformagdo. Quando se usa
PISO com corregéo da vizinhancga, sdo recomendados para todas as equacdes fatores de 1,0
ou proximos de 1,0 de sub-relaxamento. Para a utilizagdo apenas da correcdo de distorcéo
para malhas altamente distorcidas (sem correcdo de vizinhanca), deve-se definir os fatores
sub-relaxamento de quantidade de movimento e pressdo para que a soma seja um (por

exemplo, 0,3 de pressdo e de 0,7 para 0 momento).

Para a maioria dos problemas, ndo é necessario desativar o acoplamento padrdo entre
vizinhanca e correcdes de distor¢do. Para malhas altamente distorcidas, no entanto, é

recomendado desativar o acoplamento padrdo entre vizinhanga e corregdes de distorgao.

2.4.10 Esguema de Discretizacdo

Para o calculo do modelo numérico, também deve ser definido o esquema de discretizacdo
para os termos de adveccdo de cada equacdo descritiva (a precisdao de segunda ordem €
usada automaticamente para 0s termos viscosos). Quando o solver baseado na pressao é
usado, todas as equacdes séo, por padrao, resolvidas usando a discretiza¢do para a convecgao
upwind de primeira ordem. Quando o solver baseado na densidade é usado, por padrdo, no
Ansys Fluent, as equacfes de escoamento sdo resolvidas usando o esquema de segunda

ordem, e as outras equacfes usam o esquema de primeira ordem.

Além disso, quando se usa o solver baseado na pressdo, pode-se especificar um esquema de

interpolacgéo de pressao.
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Quando o escoamento esta alinhado com a malha (por exemplo, escoamento laminar de um
duto retangular modelado com uma malha quadrilateral ou hexaedro) a discretizacdo upwind
de primeira ordem pode ser aceitavel. Quando o escoamento ndo esta alinhado com a malha
(isto é, quando atravessa as linhas de malha obliqguamente), no entanto, a discretizacdo
convectiva de primeira ordem aumenta o erro de discretizacdo numérico (difusdo numérica).
Para malhas triangulares e tetraédricas, uma vez que o escoamento nunca esta alinhado com
a malha, geralmente obtém-se resultados mais precisos utilizando a discretizacdo de segunda

ordem.

Assim, enquanto a discretizacdo de primeira ordem geralmente produz uma melhor
convergéncia do que o esquema de segunda ordem, geralmente ira produzir resultados

menos precisos, especialmente em malhas triangulares e tetraédricas.

Para a maioria dos casos, é possivel usar o0 esquema de segunda ordem a partir do inicio do
calculo. Em alguns casos, no entanto, pode ser necessario comecar com 0 esquema de

primeira ordem e depois mudar para o esquema de segunda ordem apos algumas iteracdes.

Para um simples escoamento alinhado com a malha, a difusdo numérica sera naturalmente
baixa, e pode-se geralmente utilizar o esquema de primeira ordem, em vez do esquema de

segunda ordem sem qualquer perda significativa da precisdo (ANSY'S, 2009a).

2.4.11 Gradientes

Gradientes sdo necessarios ndo s6 para a determinacdo dos valores escalares nas faces das
células, mas também para a computacdo dos termos de difusdo secundarios e derivadas de
velocidade. O gradiente de uma determinada variavel € usado para diferenciar os termos de
conveccdo e difusdo nas equacdes de conservacdo de escoamento. Os gradientes sdo
calculados no ANSYS FLUENT de acordo com os métodos Green-Gauss baseado na célula;
Green-Gauss Baseado nos nds e Minimos Quadrados baseado nas células.

2.4.11.1 Teorema de Green-Gauss

Quando o teorema de Green-Gauss ¢ utilizado para calcular o gradiente do escalar ¢ no

centro da célula c0, a seguinte forma discreta é escrita como
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1 -
(Vé)eo == 0 A 2.78)
f

em que @; € o valor de ¢ no centroide da face da célula. O somatorio é sobre todas as faces

em torno da célula.
2.4.11.2 Avaliagdo do Gradiente baseado na Célula de Green-Gauss

Por padréo, o valor da face ;/Tf , Na Equacéo (2.78), € tomada da média aritmética dos valores

nos centros das células vizinhas, isto &,

_ ¢c0 +¢cl

2.79
> (2.79)

o1
2.4.11.3 Avaliacdo Gradiente Baseado no NO de Green-Gauss

Alternativamente, ¢7f pode ser calculado pela média aritmética dos valores nodais na face.
_ 1 N
br =— (2.80)
N f n
em que N; é o nimero de nos da face.

Os valores nodais Jn na Equacéo (2.80), sdo construidos a partir da média ponderada dos

valores das células vizinhas em volta dos nds, seguindo a abordagem originalmente proposta
por Holmes e Connel (1989) e Rauch et al. (1991). Este esquema resolve um problema de

minimizacao restrita e preserva a precisao de segunda ordem espacial.

O gradiente baseado no n6 é conhecido por ser mais preciso do que o gradiente baseado na
célula, em particular para malhas irregulares (enviesadas e distorcidas) ndo estruturadas. No
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entanto, exige maior esforco computacional do que o esquema de gradiente baseado na

célula.

2.4.11.4 Avaliagdo do Gradiente Baseado na Célula de Minimos Quadrados

Neste método, assume-se uma solucdo variando linearmente. A alteracdo nos valores de

celula entre células cO e ao longo do vetor or;, do centroide de célula cO para celula ci,

mostrado na FIGURA 2.7, pode ser expressa como

(V) AT, = (5 — do) (2.81)

Escrevendo equacdes similares para cada célula em torno da célula cO, obtém-se o seguinte

sistema escrito de forma compacto:
[V =24 (2.82)

em que |J| ¢ a matriz dos coeficientes que é puramente funcao da geometria.

FIGURA 2.7 — Avaliacdo do Centroide da Célula

O objetivo € determinar o gradiente de célula (V¢ :¢5Xf+¢y]+¢ZI2), resolvendo o

problema de minimizacdo para o sistema da matriz de coeficientes ndo quadrado num

sentido dos minimos quadrados.

A descri¢do acima do sistema linear de equacdo € sobre determinada e pode ser resolvida
através da decomposicdo da matriz de coeficientes, utilizando o processo de Gram-Schmidt



74

(Anderson e Bonhus, 1994). Esta decomposicdo produz uma matriz de pesos para cada

célula. Assim, para o sistema centrado na célula, isto significa que os trés componentes de

pesos (VV %i0,W Yio,W Zio) séo produzidos para cada uma das faces da célula cO.

Dessa forma, o gradiente no centro da célula pode ser calculado multiplicando-se os fatores

de ponderagéo pelo vetor de diferenca Ag = (¢ — deo ),

(@ )eo = D W Mi0 (¢ — deo) (2.83)
i=1

(@), =D WYi0ds o) (2.84)
i=1

()0 = > W Yio (g — o) (2.85)
i=1

Em malhas ndo estruturadas irregulares (enviesadas e distorcidas), a precisdo do método do
gradiente dos minimos quadrados é comparavel com a do gradiente baseado no n6 (e ambos
sd0 muito superiores em comparacdo com o gradiente baseado na célula). No entanto, é
menos dispendioso calcular o gradiente de minimos quadrados do que o gradiente baseado
no nd. Por isso, foi escolhido como o método do gradiente padrdo no solver ANSYS
FLUENT.

2.4.12 Escoamento em Multiplas Fases

Para tratamento do escoamento em multiplas fases na mecénica dos fluidos computacional,
sdo possiveis algumas alternativas que serdo tratadas nos itens a seguir, seguindo a

metodologia apresentada nos manuais dos programas comerciais mencionados.

O escoamento multifasico na abordagem Euler-Euler ou Euler-Lagrange pode ser agrupado
nas categorias escoamento gas-liquido ou liquido-liquido, escoamento gas-solido,

escoamento liquido-solido e escoamento em trés fases.
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Particulas de diferentes tamanhos sdo tratadas como escoamento em diferentes fases porque
cada grupo de particulas com o mesmo tamanho tera uma resposta dinamica similar no

escoamento.

2.4.13 Abordagem Euler-Lagrange

O modelo Lagrangiano de fase discreta chamado de DPM (discrete phase model) segue uma
abordagem Euler-Lagrange. A fase fluida é tratada como um meio continuo pela solucéo das
equacdes de Navier-Stokes, enquanto que a fase dispersa € resolvida pelo acompanhamento
de um grande nimero de particulas, bolhas ou goticulas através do campo de escoamento
calculado. A fase dispersa pode trocar quantidade de movimento, massa e energia com a fase
fluida.

Uma consideracdo fundamental feita neste modelo é que a fase dispersa ocupe baixa fracdo
de volume, apesar de aceitdvel maior diferenca de massa. As trajetérias das particulas séo
calculadas individualmente em intervalos especificos durante o calculo da fase fluida. Isso
torna o modelo adequado para a modelagem de secadores spray, combustdo de combustiveis
liquidos e carvao, e alguns escoamentos com transporte de particulas, mas inadequado para a
modelagem de misturas liquido-liquido, leitos fluidizados, ou qualquer outra aplicagdo em

que a fracdo volumétrica da segunda fase ndo pode ser negligenciada.

2.4.14 Abordagem Euler-Euler

Para regimes de escoamento em multiplas fases na abordagem Euler-Euler, as diferentes
fases sdo tratadas matematicamente como meios continuos interpenetrantes. Como o volume
de uma fase ndo pode ser ocupado pelas outras fases, define-se o conceito de fracdo do
volume da fase. Essas fragdes de volume séo assumidas como func¢des continuas do espaco e

do tempo e sua soma é igual a um.

Equacdes de conservagédo para cada fase sdo derivadas para obter um conjunto de equagdes
que tém estrutura semelhante em todas as fases. Essas equacOes sdo fechadas, fornecendo
relacBes constitutivas que sdo obtidas a partir de informacBes empiricas, ou, no caso dos

escoamentos granulares, pela aplicacdo da teoria cinética.
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Trés modelos em multiplas fases Euler-Euler serdo comentados: o modelo Euleriano, o

modelo de mistura e 0 modelo do volume do fluido (VOF).

2.4.15 O Modelo Euleriano

O modelo Euleriano € o mais complexo dos modelos em multiplas fases Euler-Euler. O
modelo resolve um conjunto de n equacdes de continuidade e de movimento para cada fase.
O acoplamento é obtido através da pressao e coeficientes de transferéncia entre as fases. A
maneira em que este acoplamento é tratado depende dos tipos de fases envolvidas. Para
escoamento granular (liquido-solido), os escoamentos sdo tratados de forma diferente do
escoamento ndo granular (liquido-liquido), sendo as propriedades obtidas a partir da
aplicacdo da teoria cinética. A transferéncia de quantidade de movimento entre as fases
depende também do tipo de mistura que estd sendo modelado. Aplicagbes do modelo
Euleriano multifasico incluem colunas de bolhas, suspensdo de particulas e leito fluidizado.

2.4.16 O Modelo de Mistura

O modelo de mistura € projetado para duas ou mais fases (liquido ou particulas). Como no
modelo Euleriano, as fases sdo tratadas como meios continuos interpenetrantes. O modelo
misto resolve a equagdo da quantidade de movimento da mistura e prescreve as velocidades
relativas para descrever a fase dispersa. Aplicacbes do modelo de mistura incluem
escoamentos de transporte de particulas em fase mais diluida, escoamentos borbulhantes,
sedimentacdo e ciclones. O modelo de mistura também pode ser usado com velocidades

relativas nulas para a fase dispersa em um modelo de escoamento multifasico homogéneo.

2.4.17 Modelo VOF

O modelo VOF é uma técnica de rastreamento de superficie aplicada a uma malha fixa
Euleriana. E projetado para dois ou mais fluidos imisciveis, em que se deseja a posicio da

interface entre os fluidos.

No modelo VOF, um Unico conjunto de equacbes de quantidade de movimento é
compartilhado pelos fluidos, e a fracdo de volume de cada um dos fluidos em cada célula é
seguida em todo o dominio. Aplica¢Ges do modelo VOF incluem escoamentos estratificados,

escoamentos de superficie livre, enchimento, movimento de grandes bolhas em um liquido,
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movimento do liquido apds uma ruptura de barragens, previsdo de rompimento do jato
(tenséo superficial) e 0 monitoramento constante ou transitorio de qualquer interface gas-

liquido.

Algumas restricdes tambeém se aplicam ao modelo VOF: todos os volumes de controle
devem conter qualquer uma das fases de um dnico fluido ou uma combinacdo de fases, ou
seja, 0 modelo VOF né&o permite regides sem presenca de fluido e apenas uma das fases
pode ser definida como um gas ideal compressivel.

2.5 Meétodo de Elementos Discretos (DEM)

Estabelecido por Cundall e Strack (1979), 0 modelo do método de elementos discretos ou
DEM (sigla inglesa originada de Discrete Element Model) é uma extensdo para a
metodologia de modelagem de Lagrange para escoamentos densos de particulas. A
caracteristica distinta do DEM ¢é a introducdo de forcas de contato interparticulas nas

equacOes de movimento.

A vantagem do método DEM esta em sua capacidade de resolver um meio granular em
escala de particulas, permitindo assim uma ligagdo mais realista das forcas de contato e
dando origem a fendmenos induzidos pela geometria de particulas combinado com o
movimento relativo de particulas, como a segregacéo de particulas por percolacdo. Assim, é
possivel capturar muitos fendmenos, descrever regimes de particulas densas e diluidas em
escoamentos rapidos como em escoamentos lentos e estados de equilibrio ou de propagacéo

de ondas no material granular.

A desvantagem do método € que 0 passo no tempo tem de ser extremamente pequeno,
porque a forca de contato tem um comportamento muito rigido. Dependendo das
propriedades do material e do tamanho das particulas, para uma simulacéo precisa, 0 passo

no tempo pode ser da ordem de 10°°s.

25.1 Conceito Caracteristico do DEM

Para a formulacdo do méetodo DEM, as particulas podem se sobrepor um pouco e a forca de
contato é proporcional a esta sobreposicdo, bem como ao material das particulas e

propriedades geométricas.
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A forca normal F, tendendo a repelir as particulas pode entdo ser deduzida a partir desta
sobreposicéo espacial AX, e da velocidade relativa normal no ponto de contato, AU,

(KLOSS et al., 2009). Na FIGURA 2.8 é mostrada essa forca de contato normal entre as

particulas bem como a forca de contato tangencial.

|Plano de Contato

FIGURA 2.8 — Forca de Contato Interparticulas

Para interpretacdo do modelo DEM, um exemplo mais simples é um modelo mola-

amortecedor linear:
== knAY(p + CnAUpyn (2.86)

A magnitude da forca de contato tangencial pode ser escrita como:

F = min{

em que F, é a forca tangencial e Au,, € a velocidade relativa tangencial das particulas em

t
k [AG,dt+cAd,,
tc,O

14, F } (2.87)

contato. O termo integral representa uma mola incremental que armazena a energia do
movimento tangencial relativo, o que representa a deformacdo elastica tangencial da
superficie da particula. A segunda parte, o amortecedor, é responsavel pela dissipacao de

energia do contato tangencial. A magnitude da forca tangencial é limitada devido ao atrito de
Coulomb, determinado pelo seu coeficiente de atrito 4, em que as particulas comecam a

deslizar umas sobre as outras.
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2.5.2 Balanco de quantidade de movimento para uma particula no DEM

O balanc¢o da quantidade de movimento para uma particula no DEM é derivado do equilibrio
da quantidade de movimento da particula solida.

(2.88)

— —

em que F5 representa a forca atuante na superficie da particula, e F, a forca de corpo.

Estas podem ser decompostas conforme as equacdes (2.89) e (2.90).
Fo=Fy+F)+Fog +Fum + (2.89)

A contribuicdo mais importante da transferéncia da quantidade de movimento entre particula

e fluido estabelecida pela forca que o fluido exerce sobre as particulas lfs, é definida por

meio da forca de arrasto F, resultante de uma velocidade relativa entre a particula e o fluido.

Outras forcas podem ser relevantes também. Estas podem resultar do gradiente de pressdo no

—

campo de escoamento ou forca de pressao, Fp , da rotacdo de particulas ou forca de

- —

Magnus, Fmg, da aceleracdo de particulas ou forca de massa virtual, F,,, ou de um

gradiente de velocidade do fluido levando ao cisalhamento ou for¢a de Saffman, IfSf

(KLOSS et al., 2009).

A Forca de corpo r:b é definida pela Equacéo (2.90).

!
l
1

o
Il
M
+
C

(2.90)

- —

em que Fg é a forca de gravidade e F, representa outras forcas quaisquer que possam ser

acrescentadas, como forcas eletrostaticas ou magnéticas.
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O modelo DEM introduz a forca de corpo externa representando a interacdo entre as

particulas devido ao contato das particulas com outras particulas e com limites de malha:

Fe = TR (2.91)
em que:
I:C = z Fcontato + Z I:contato (292)
particulasvizinhas superficiesvizinhas

Assim, a formulacdo exata da forca de contato pode ser definida. Além da equacdo de
quantidade de movimento linear padrdo Lagrangiana, as equacOes de movimento de
particulas do DEM incorporam a conservagdo da quantidade de movimento angular:

d - dy - _
a LP = a(l Pa)p ): zTcontato + ZTcontato (293)

particulasvizinhas superficiesvizinhas

em que 0 momento de contato é calculado como:

- - — @

—F R p
T =T Fcontato - CFatorAtrito Fcontato ncontato (294)
w

contato contato ‘
p

e em que I, & UM vetor a partir do centro da particula da gravidade para o ponto de

—

contato, N, € UMa normal da superficie da particula no ponto de contato, Tcontato

representa 0 momento sobre uma particula individual devido a forca de contato atuante sobre

a particula em outro ponto fora do centro de gravidade da particula. Lp é a quantidade de

—

movimento angular das particulas, |, é o momento de inércia da particula e w, € a

velocidade angular da particula.
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25.3 Forcade Arrasto

Para o célculo da forca de arrasto, existem alguns métodos, em funcdo basicamente do tipo
de particula, que fornecem previsGes de arraste mais precisas. Sao apresentados trés métodos

de Forca de arrasto: Di Felice, Gidaspow e Haider e Levenspiel.

2.5.3.1 Meétodo de Forca de Arrasto Di Felice

O método de forca de arrasto de Di Felice (1994) é recomendado para um escoamento de
material denso de particulas. Este método introduz um termo extra na expressao de forca de
arrasto do fluido para considerar o efeito da presenca de outras particulas em torno de uma
particula. O coeficiente de arrasto Di Felice é dado como:

Re,

2
C, = [O,63+ 4’—80} (2.95)

em que Re, define o nimero de Reynolds de particulas. A equagéo para forga de arrasto

torna-se:

F, = %cd PR Vs |V & (2.96)

em que &; é afracdo de vazio em torno de uma particula, e:
£=-3,7-0,65exp|- 055 log,, Re, | (2.97)
O termo 8{5 leva em conta o efeito de arrasto reforcado sobre uma particula, devido a

presenca de outras particulas em torno dela.

2.5.3.2 Meétodo de Forca de Arrasto Gidaspow

Um modelo muito comum € o modelo de Gidaspow (1994) combinando modelos para o

regime granular diluido e denso:



82

= 1 -
F, :ECDpAp|Vs|Vs (2.98)

em que C é o coeficiente de arrasto da particula, p a massa especifica da fase continua,

V, a velocidade de deslizamento de particulas e A, a area projetada da particula.

Para o calculo do coeficiente de arrasto, a correlacdo de Schiller-Naumann de 1935 para a

maioria dos casos com particulas esféricas pode ser usada (LUO e AL-DAHHAN, 2011).

24
C, = R—(1+ 015Re?" ) (2.99)

€

em que Re, é o numero de Reynolds para as particulas.

Outra definicdo do coeficiente de arrasto C é uma combinag&o do modelo de arrasto Wen

Yu e a equacido de Ergun (GIDASPOW, 1994). E adequado tanto para baixo como alto
carregamento de particulas em escoamentos de particulas esfericas. O metodo Gidaspow
deve ser usado para simular o escoamento através de leitos fluidizados, em que o
empacotamento inicial das particulas leva a uma baixa fracdo de volume. O modelo normal
de arrasto, quando usado para os escoamentos diluidos, pode subestimar o arrasto nestes

regimes de escoamento.

As equac0es do coeficiente de arrasto podem ser definidas como:

1-v
C, - 4150 f
3 VviRe

se V; <V (2.100)
p

Caso contrario:

24 + 3,6. Re%
] =( R P )v;3-65 se Vi >V o (2.101)
f p
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em que V; é a fracdo de vazio, V;, € a fragdo de corte de vazio (a ser definida no modelo,

como padréo utiliza-se 0,8), e Re,é o nimero de Reynolds de particula. O expoente de

-3,65 € uma variavel que pode ser alterada em funcao de dados experimentais.

2.5.3.3 Meétodo de Forca de Arrasto de Haider e Levenspiel

O método de forca de arrasto de Haider e Levenspiel (1989) é um método de coeficiente de

arrasto adequado para particulas néo esféricas com Re < 2,6x10°.

O coeficiente de arrasto C; depende do niimero de Reynolds da particula e da esfericidade

da particula:

C, :%(u AReﬁ)+LD 0102
p 142 .
)

e os fatores definidos:
A =8.1716¢™9%%>¢ (2.103)
B =0.0964 + 0.5565 ¢ (2.104)
C = 73.690e 07464 (2.105)
D =5.3780e%2122¢ (2.106)

em que ¢ € a esfericidade da particulae Re ; é o nimero de Reynolds da particula.
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25.4 Escala de Tempo da Particula no DEM

O méximo passo no tempo permitido para uma particula DEM é limitado pelo pressuposto
de que a forca que age sobre uma particula é afetada apenas pelos vizinhos imediatos da
particula durante um Unico periodo de passo no tempo. O passo no tempo &, por conseguinte,
limitado pelo tempo que leva a onda de Rayleigh a propagar ao longo da superficie da esfera
para o polo oposto (JOHNSON, 1985):

i (2.107)

Rayleigh

em que R, € o raio da esfera minima. A velocidade da onda de Rayleigh depende das

propriedades do material, e o valor exato é obtido como uma solucdo para uma equacao
secular de Rayleigh de 1885, e exige uma aproximacdo da solugdo que proporciona uma
precisdo suficiente, sem incorrer em alto custo computacional (VINH e OGDEN, 2004;
PICHUGIN, 2008).

Além da propagacdo da onda, outros critérios de limitacdo de passo no tempo sdo aplicados
para 0 movimento das particulas. A duragdo do impacto de duas esferas perfeitamente
elasticas assumindo a teoria de contato Hertz foi derivada por Timoshenko (1951) como:

[LIEN)

R (2.108)

5
\/ Vimpacto

2
T, = 2,94{5\/3”10 1-v j

E

Um minimo de dez passos no tempo € necessario para resolucdo da colisdo. A restri¢do final
sobre passo de tempo de uma particula no DEM é geométrica. Baseia-se no pressuposto de
que as particulas ndo devem mover-se para muito longe dentro do passo no tempo. Isso evita
contatos perdidos entre particulas, e entre particula e parede no DEM. Por conseguinte, cada
particula esta restrita de tal modo que leve pelo menos dez passos no tempo para se mover

em um comprimento total de um raio (da particula).



85

R

7, = (2.109)

v

particula

O passo no tempo da particula final é determinado como um minimo de 7;, 7, e 73. Na

pratica, 7, € normalmente o fator limitante, enquanto 7, e 75 s@ restringem as particulas

gue se movem rapido, ou se 0 modulo de Young do material estd muito baixo para acelerar a

simulagéo.

255 Modelo de Interacio das Fases pela Forca de Contato

A formulacdo da forca de contato no DEM ¢é tipicamente uma variante do modelo mola
amortecedor. A mola gera forga repulsiva empurrando particulas separadas e o amortecedor
representa um amortecimento viscoso e permite a simulagdo de tipos de coliséo diferentes
dos perfeitamente elasticos. As forcas no ponto de contato sdo modeladas como um par de
osciladores mola amortecedor, sendo um representando a dire¢do normal e o outro a

tangencial da forgca em relagdo ao vetor normal ao plano de contato.

2.5.5.1 Modelo de Contato de Nao Deslizamento Hertz-Mindlin

O modelo de contato Hertz-Mindlin é uma variante do modelo de contato mola amortecedor
ndo linear com base na teoria de contato de Hertz-Mindlin usado para o contato de
modelagem entre as particulas (JOHNSON, 1985; DI RENZO, 2004). As forcas entre duas

esferas, A e B, sdo descritas pelo seguinte conjunto de equacdes.

—

F

contato

|

=F +F (2.110)

— —

em que F, é o componente de forca normal e F, é o componente de forca tangencial.

A direcdo normal é definida pelas equacbes de forca normal, rigidez da mola normal e

amortecimento normal, Equacdes (2.111), (2.112) e (2.113) respectivamente.



IE'n = _Kndn - Nnvn

ziE d,R

n e n' Ve
3 q q

N, = 1/iSKnMeq iNn’damp

K

A direcdo tangencial € definida pelas equacfes (2.114) a (2.119).

* A forca tangencial é definida pela Equacdo (2.114).

Ift =Kidy =N, se ‘tht‘<‘Kndn‘Cfs

Caso contrario

IE _ |Kndn|cfsdt

Sl

para ‘tht‘Z‘Kndn‘Cfs

em que C, é um coeficiente de atrito estatico.

* Rigidez da mola tangencial:

* Amortecimento tangencial:

Nt = \[ (5KtM eq )Nt,damp

em que o coeficiente de amortecimento € igual a

Ndamp =1 para Crest =0
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(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)



87

Caso contrario

N _ _In(Cn,rest)
damp \/HZ + In(cn]rest )2 (2119)

O raio equivalente é definido como:

a1 1 (2.120)

a1 1 (2.121)

1-v2 (2.122)

O mddulo de cisalhamento equivalente é:

1
Geq = 2(Zv,)0rv,), 22t v,) (2.123)

EA EB

em que M, € M, sdo as massas das esferas A e B, d e d,sdo as sobreposi¢Ges nas
dire¢Bes normal e tangencial no ponto de contato, R, e R, séo os raios das esferas, E, e Eg

sdo os modulos de Young das esferas, V, e Vg sdo os coeficientes de Poisson, e V,, e V, sdo

as velocidades normais e tangenciais componentes da velocidade da superficie da esfera

relativa no ponto de contato.
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Para colisbes particula-parede, as formulas permanecem as mesmas, mas o raio da parede e a
massa sdo assumidos como infinito, portanto o raio equivalente é reduzido para o raio da

particula e a massa equivalente da parede para a massa da particula.

Varias formulacdes foram propostas para o tratamento detalhado do calculo do
microdeslizamento e forca tangencial (DI RENZO, 2004). Uma das formulacGes é proposta
por Tsuji et al. (1992), em que a forca tangencial é assumida como ndo linear, mas o detalhe
de rastreamento de microdeslizamento € substituido por uma expressdo analitica. O cédigo
resultante é computacionalmente eficiente, enquanto ainda coincidente com dados

experimentais e € adotado no programa STAR-CCM+.

2.5.5.2 Modelo de Contato de Histerese Walton Braun

Um modelo de contato elastico-plastico é util em situacbes em que uma colisdo entre dois
corpos inclui deformacdo pléstica. Isto € tipico para materiais como grdos, soja ou carvao,
em que a colisdo leva a deformacgdo do material e a energia de impacto é dissipada durante a
colisdo. A fim de simular o material inelastico um modelo de contato elastico-plastico de
histerese pode ser considerado com base na formulacdo de Walton e Braun (1986)
(WALTON, 1993a; 1993b).

25.6 Modelo de Transferéncia de Calor por Conducédo

O modelo de transferéncia de calor por condugdo € uma opcao para a inclusdo de conducgéo
da transferéncia de calor na simulacdo de interacdo entre as particulas. Duas particulas
podem trocar calor por conducdo quando estéo fisicamente em contato. A condugéo de calor
entre o contato de duas particulas pode ser definida de duas formas: transferéncia de calor
através do raio da area de contato por um contato direto particula com particula ou pela

transferéncia particula-filme-particula (ZHOU et al., 2010).

2.5.7 Parametros para modelagem no DEM

Alguns parametros de materiais foram pesquisados na literatura para definicdo das

caracteristicas de transporte para 0 método de elementos discreto.
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Cleary (2010), para analise de minério de ferro ou carvédo, fridvel, em uma peneira
vibratdria, considerou um material com granulometria de 0,02 m a 0,2 m, massa especifica
de 1400 kg/m®, coeficiente de restituicdo e de atrito como 0,3 e 0,5 e médulo de Young,
também chamado de constante de mola de 10000 Pa que deu uma sobreposicéo de 0,35 % a

0,45 % da menor particula.

Para anélise da movimentagdo de arroz em um misturador horizontal, Cleary (2010) utiliza
parametros de coeficiente de restituicio de atrito, 0,5 e 0,4 respectivamente. E utilizado um
coeficiente de rigidez de mola de 1000 Pa para dar uma sobreposic¢éo de 0,5 % do didmetro

da particula.

Analisando o carvao mineral ou minério de ferro em uma transferéncia em transportador de
correia, granulometria de 5 a 6 mm e capacidade de 450 t/h, o coeficiente de restitui¢do foi
0,3 e o coeficiente de atrito 0,5 tanto para contato parede-particula como particula-particula.
A rigidez da mola foi de 30000 Pa que deu uma sobreposicdo de 0,9 % da particula de

menor diametro.

Cleary (2010) também fez uma analise sobre a influéncia do formato das particulas sobre o
angulo de repouso estatico ou dindmico. O angulo de repouso dindmico é o angulo em que o
material cai com no tambor rotativo, por exemplo. A simulacgéo foi feita com material de 15
mm, em um tambor com trés rpm, rigidez de mola 10E6 Pa e coeficiente de friccdo e de
restituicdo de 0,5. Os &ngulos de repouso estatico e dindmico ndo se mostraram sensiveis a

esses valores.

Na anélise de uma peneira vibratdria para um mineral com massa especifica de 1400 kg/m® e
granulometria de 0,4 a 2 mm, Dong (2009) utiliza parametros de massa especifica de parede
1050 kg/m*; modulo de Young da particula 1x10" Pa, médulo de Young da parede,
5x10° Pa, coeficiente de restituicdo particula-particula e particula-parede 5x10™ e 2x10™

respectivamente, coeficiente de atrito de deslizamento 0,3 e de rolamento 0,01.

Trabalhando com um material de granulometria 10 a 16 mm, massa especifica de 2500
kg/m?, coeficiente de Poisson de 0,3 e médulo de Young de 2,16x10° Pa, Bertrand (2004)
afirma que é desprezivel a diferenca dos coeficientes de atrito estatico e dindmico na faixa
0,2a1,5e0,05a 0,15 respectivamente.
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Chaudhuri (2006) também faz uma analise em um tambor rotativo considerando particulas
de aco, com diametro 2 a 3 mm, massa especifica 8900 kg/m® e utiliza parametro de
coeficiente de restituicdo de 0,8 e 0,5 para particula-particula e particula parede
respectivamente. e coeficiente de rigidez normal de 6000 Pa tanto para particula-particula

como particula-parede.

YANG et al. (2008), para uma anélise de um material com didmetro de 3 mm, massa
especifica 2500 kg/m®, coeficiente de Poisson de 0,29, utiliza parametro de médulo de
Young de 1x10’ Pa, coeficientes de atrito de deslizamento de rolamento como 0,5 e 0,002

respectivamente além do coeficiente de damping normal de 1x10°.

Alguns dos valores acima foram utilizados no modelo buscando similaridade com as

caracteristicas do problema proposto.
2.6 O Modelo Acoplado MFC-DEM

A modelagem efetiva de escoamento solido-fluido requer métodos para caracterizar
adequadamente a natureza discreta da fase sélida e representacéo da interacdo entre solidos e
fluidos. Modelos em mudltiplas fases em MFC definem o problema como um meio continuo.
Em modelos continuos, o contato entre fluido, particulas e superficies de fronteira ndo é
explicitamente considerado com respeito as propriedades mecéanicas e da inércia das
particulas. Isto pode limitar a representacdo adequada das interacdes particula-particula e
fluido-particula nos modelos em multiplas fases MFC e, portanto, pode reduzir a precisdo da
previsdo da dindmica das particulas e do fluido.

Esta limitacdo pode ser superada pelo calculo explicito da mecéanica de contato de particulas
em um quadro de referéncia de escala das particulas utilizando uma abordagem de Lagrange,
como o Método dos Elementos Discretos (DEM). O acoplamento do DEM e MFC fornece
um meio de transferéncia de energia e quantidade de movimento entre sélidos e fluidos, que,
em principio, elimina a necessidade de algumas das aproximagfes semi-empiricas
empregadas nos modelos MFC solido-fluido (CHU, 2011).

Para implementar o acoplamento, os modelos sdo resolvidos quer sequencial quer
simultaneamente, com a solucdo sendo interrompida ap6s um numero pré-definido de tempo

para transferéncia de dados. Esta rotina de transferéncia de dados consiste em varias etapas:
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e determina-se a célula correspondente para cada particula na malha do MFC,;

e calcula-se a fragcdo de volume ocupada pela fase granular; e

e com base nessas informacdes, sdo avaliados os termos de transferéncia de quantidade
de movimento entre a fase fluido e a fase particulada.

2.7 Comparagdes entre os Modelos

No QUADRO 2.1, apresenta-se uma comparacdo entre os modelos em multiplas fases

comentados.

Em geral, para os escoamentos em multiplas fases complexos que envolvam varios regimes
de escoamento, deve ser considerado o aspecto do escoamento que € de maior interesse e
escolher o modelo mais apropriado para esse escoamento. A precisao dos resultados nédo sera
tdo boa como para escoamentos que envolvam apenas um regime de escoamento, uma vez

gue o modelo sera valido apenas para uma parte do escoamento que esta sendo modelado.

A elaboragdo de um modelo de mistura foi limitada pela capacidade computacional
disponivel. Modelos complexos, Euler-Euler e MFC-DEM exigem alto esforgo
computacional e ndo se mostraram viaveis para o0 projeto. As analises em modelos
numericos para este projeto ficaram definidas em pontos especificos sendo feita uma anélise
da radiacdo externa do modelo em MFC e analise da queda de materiais no método DEM.



QUADRO 2.1 - Comparacéo entre os modelos em multiplas fases

VOF

RA

MISTU

EULER

DISCRETE

PHASE

DEM-MFC

Escoamento em que a fracdo de volume da fase dispersa nao

ultrapasse 10 %

Escoamento em bolhas, gotas, e transporte de particulas em que a
mistura de fases efou fracGes de volume da fase dispersa

ultrapasse 10 %

Escoamento intermitente (plug flow)

Escoamentos estratificados/superficie livre

Transporte pneumatico

Leitos fluidizados

Escoamento de borras e hidrotransporte

Sedimentacéo

Se houver uma ampla distribuicdo da fase dispersa (ou seja, se as
particulas variam em tamanho e as particulas maiores ndo se

separam do campo de escoamento principal)

Se as fases dispersas estdo concentradas apenas em partes do

dominio

Em casos em que as leis de arrasto na interface sdo conhecidas

Se as leis de arrasto na interfase sdo desconhecidas ou sua

aplicabilidade para o seu sistema é questionavel

Para solucdo mais simples do problema, que requer menos

esfor¢o computacional.

Se a precisdo € mais importante, mesmo com maior esforco

computacional

Estabilidade computacional do modelo
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3 METODOLOGIA

As abordagens no campo de simulacdo numérica ndo se mostraram viaveis para sua
utilizacdo envolvendo todo o resfriador satélite, seja por limitacdes fisicas do método como
por recursos computacionais do laboratorio ainda reduzidos onde foram feitos os estudos.

Sendo assim, o modelo integral tornou-se a principal ferramenta para analise energética do
equipamento. De toda forma, as areas de maior impacto na transferéncia de calor foram
avaliadas baseado em referéncias da literatura e decidiu-se avaliar especificamente o
resfriador na regido externa e a cortina de queda de material.

O método de elementos discretos foi utilizado para avaliacdo do comportamento de queda de
material na cortina. Na regido externa do resfriador, foi definido um modelo de transferéncia
de calor utilizando a mecénica dos fluidos computacional. Os resultados dos modelos
matematicos numéricos serviram para avaliacdo e definicdo de metodologia do modelo

integral.

Na metodologia é apresentada, primeiramente, a modelagem integral para facilitar o
entendimento do equipamento com uma visdo global do mesmo. No préximo capitulo, de
resultados e discussdo, a ordem € invertida, ja que os dados o calculo numérico servirdo de

referéncia para o0 modelo integral, apresentado na Gltima parte do capitulo.

3.1 Modelagem do Resfriador de Clinquer Satélite

A base para determinacdo dos parametros do resfriador satélite serdo os equipamentos de
uma fabrica de cimento que possui trés unidades de fornos com resfriador satélite diferentes.

Para validacédo dos resultados, duas fontes serdo utilizadas:

e dados disponibilizados pela empresa desta fabrica de cimento; e

e dados existentes na literatura.

A empresa fabricante de cimento reserva-se o direito de manter-se anénima e terd

simplesmente seu equipamento chamado por equipamento A, B ou C, quando necessario.
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O resfriador de clinquer possui diversas zonas distintas, cada uma com diferentes
configuragbes de revestimento, levantadores, material dos elementos internos, sendo

definidos de acordo com a condicdo de operagéo de cada equipamento.

Na FIGURA 3.1 é apresentado um desenho dimensional de um equipamento A instalado

nesta fabrica de cimento.
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(dimensdes em mm)

FIGURA 3.1 — Vista das Regides Internas de um resfriador satélite - Equipamento A

Inicialmente, este equipamento sera utilizado para avaliacdo dos calculos. Na FIGURA 3.2

sdo indicados os tipos de levantadores deste equipamento A.

T—r—t_ fi‘kégITQY\\
I \
j}‘%\ N\ \%‘“\;\\ !
v ) \\j\ A o |3 \
s & h J ‘.
R }fﬂ \
il (_/ /
o A
i il
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regides 4,5¢6

(dimensdes em mm)

FIGURA 3.2 — Levantadores de um Resfriador Satélite — Equipamento A
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Basicamente, na Regido 1 o revestimento € feito com material refratario. No final da Regiao
1, sdo instalados quebradores, com caracteristicas de resisténcia a elevadas temperaturas e

dimensionados para quebrar "torrdes"” de materiais aglomerados.

Na Regido 2, levantadores ainda resistentes, fabricados com acgo resistente a alta
temperatura, porém ja com um formato de pas, iniciam um processo de transferéncia de
calor na cortina. A carcaca também é revestida com material de ago resistente a alta

temperatura, similar ao material dos levantadores.

Na Regido 3, os levantadores sdo maiores, j& dimensionados para distribuir o material em
toda a secdo do resfriador, sendo fabricados ainda em ago especial resistente a alta

temperatura.

Nas Regides 4, 5, e 6, as pas levantadoras sao mais delgadas, o material ndo tem exigéncia a

alta temperatura e a carcaca do resfriador ndo é isolada nestas regides.

Sao encontrados diversos tipos, formatos e quantidades de levantadores entre os fabricantes
tradicionais deste equipamento. Na FIGURA 3.3, FIGURA 3.4 e FIGURA 3.5 sdo
apresentados outros tipos de levantadores utilizados. Também o comprimento de cada zona

encontra grande variagdo entre os equipamentos instalados.

185

Regiﬁlo 2 Regido 3 Regides 4, 5¢e 6
(dimensdes em mm)

FIGURA 3.3 — Levantadores de um Resfriador Satélite — Equipamento B
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160
165
180

s

Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 6

(dimensdes em mm)

FIGURA 3.4 — Levantadores de um Resfriador Satélite — Equipamento C

Um modelo matematico pode apresentar a diferenca de transferéncia de calor em
resfriadores de clinquer com diferentes tipos de levantadores no processo do resfriador

satélite que também é objeto deste trabalho.

\,\\\ '\7\\\
\ / \\\ Y -
g 4 \\ 8 "] // e
SN 2
L:I\ HZ’E l:rl\ \é /
Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 6

FIGURA 3.5 — Levantadores de um Resfriador Satélite — Equipamento D

3.2 Balancgo Energético do Sistema

Para a analise termodindmica, foram calculados o balanco de massa e o balanco de energia

do sistema.

O célculo do balanco de massa em um escoamento de matéria em regime permanente
definido por um volume de controle determina que a soma das massas de matéria de cada
elemento que entram no volume de controle € igual a soma das massas que saem deste

mesmo volume.
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No balanco energético, considera-se um estado de referéncia do gas. O estado de referéncia é
baseado em médias histéricas do local, inclusive da umidade relativa do ar. Considera-se
que, no estado de referéncia, a energia térmica do gas € nula. Da mesma forma, o particulado
com a maxima quantidade de agua também terd energia térmica composta nula. Dessa
forma, pode-se visualizar o processo de uma forma bem clara. Inicialmente, toda energia
provém do gas quente, e todo o ar proveniente do ambiente, ou seja, a temperatura e pressao

local, tem energia nula.

Para um balanco energético global do equipamento, as seguintes equacdes devem ser

consideradas.

Para a taxa de energia de entrada e de saida do ar secundario

ElA: me CPg '(TlA _TREF ) (3.1)

E 2a=Mg.CPg '(TZA — Trer ) (3.2)
Para a taxa de energia de entrada e de saida do clinquer

Ezc: ms CPs -(Tzc _TREF ) (3.3)
ElC: ms .CPs -(Tlc - TREF ) (3.4)

A equacdo do balanco de energia, conforme a Equacdo (2.4), pode ser calculada pela

Equacdo (3.5).
E2C+E1A:E1C+EZA+EPER (3.5)

Em que E sdo as taxas de energia conforme indicado na FIGURA 3.6 e m e ¢p sdo vazdo

massica e o calor especifico de cada fase. Os subscritos G, S, REF, 1 e 2 representam

propriedades do ar, clinquer, ambiente de referéncia, entrada e saida respectivamente. E,

sdo as perdas devidas a transferéncia de calor por radiacdo e convec¢do na carcaca.
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Na FIGURA 3.6, apresenta-se um diagrama do balanco de energia no resfriador de clinquer.

Ar Secundario do Forno

Fen ElA Ar Frio
<
= <=
: =
E
*“ Clinquer % | E,. Clinquer
Eqx Radiacdo,
convecgéo

FIGURA 3.6 — Diagrama do Balanc¢o de Energia

3.3 Eficiéncia Energética do Sistema

A eficiéncia energética é definida conforme o conceito discutido no item 2.3. Assim, a

equacdo para a eficiéncia energética sera definida pela Equacéo (3.6).

(3.6)

3.4 Modelagem do Resfriador por uma Formulacéo Integral

Alguns autores propuseram formulacdes deste equipamento, Carlsson e Fernvik (1974),
Vogel e Winter (1980) e Steinbach (1987). Outras formulagGes sdo encontradas para
modelagem de fornos rotativos, que tém uma parte em seu modelo que reproduz a
transferéncia de calor na parte inicial do resfriador satélite (HEYDENRYCH, 2001; LIU et
al., 2009; CHEN et al., 2009) e de secadores rotativos (DUCHESNE et al., 1996; DRIVER,
2001; KEMP, 2004; LISBOA, 2007; WARDJIMAN et al., 2008, 2009; GENG et al., 2009;
WARDJIMAN e RHODES, 2009), similares a regido fria do resfriador satélite.

A partir destas formulagdes existentes, para avaliacdo do equipamento, foi elaborada uma

modelagem utilizando uma formulacgéo integral.
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O procedimento consiste em realizar um modelo de transferéncia de calor entre o ar, 0
clinquer, e as paredes do equipamento. O resfriador é discretizado em diversos volumes de
controle ao longo do eixo do equipamento.

O modelo é resolvido de forma iterativa, utilizando o método numarico da secante para cada
balanco energético. O objetivo é obter quatro temperaturas de cada secdo do modelo, do
clinquer, do ar, e das paredes interior e exterior. E estimado um valor inicial para as
temperaturas, para inicio do calculo pelo método da secante, define-se também um valor da
temperatura de oscilacdo. No célculo ¢é escolhido o balango de energia com o0 maior erro em
valor absoluto, e a variavel principal de equilibrio € alterada. O célculo alterna também entre
as temperatura do ar e do clinquer para cada um dos balangos energéticos especificos do
clinquer e do ar para melhor convergéncia. Também sdo criados critérios para mudanca para
o0 balanco energético de valor absoluto menor, caso ndo se encontre convergéncia no balango
energético inicialmente selecionados. Em resumo, a metodologia é apresentada na FIGURA
3.7.

O volume de controle Vi é definido pelo volume:

7.Di?
4

ch = . I-vc (3.7)

A velocidade de transporte axial do clinquer, sera estimada, conforme Duda (1977), pela

Equacdo (3.8).

v _Di.a).i (3.8)
ST21.24 '

Conhecendo a velocidade de transporte de material e a vazdo de material transportado, pode-

se calcular a quantidade em volume de material no volume de controle.

Ms Vs

Vigs =— 3.9
Y p Ly (39)
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FIGURA 3.7 — Procedimento Iterativo de Calculo Adotado para o Modelo Integral

E o grau de enchimento do clinquer pode ser calculado pela Equacéo (3.10).

100

(3.10)
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Para um balanco energético, a energia do clinquer pode ser calculada pela Equacao (3.11).
E, = m,.cp (T, —20) (3.11)

sendo o calor especifico do clinquer calculado na temperatura do volume de controle do

clinquer. Da mesma forma, a energia do ar pode ser calculada pela Equacéo (3.12).

EG :vG'(TG - 20)'CpG (3.12)

3.4.1 Transferéncia de Calor pela Cortina de Material

Para a transferéncia de calor entre o ar e o clinquer, a cortina formada pela queda do material

dos levantadores deve ser analisada separadamente (FIGURA 3.8).

FIGURA 3.8 — Queda do Material na Secéo de um Resfriador Satélite

Adotando o centro do resfriador como origem (X=0, y:O) e conhecendo-se o angulo de

repouso e o grau de enchimento no resfriador satélite, algumas relagBGes trigonométricas
podem ser tomadas, para calcular as distancias e areas internas do resfriador, conforme
mostrado na FIGURA 3.9.
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FIGURA 3.9 — Secdo Interna de um Resfriador Satélite

O angulo de enchimento ¢,. pode ser calculado iterativamente considerando o grau de

enchimento de material no resfriador pela secdo formada pelo arco « menos a area do

triangulo ABO, ou seja,

P 9 i ) a1

2 T

As dimensdes caracteristicas da se¢do do equipamento sdo mostradas na FIGURA 3.9. O
calculo segue um raciocinio de trigonometria e é apresentado de maneira similar por
Carlsson e Fernvik (1974).

A altura de material do leito L, e seu complemento para o raio interno podem ser calculados

pelas Equacdes (3.14) e (3.15).

L, =r .cos(%} (3.14)
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L, =r, {1—cos(%ﬂ (3.15)

A linha representando o leito do material serd definida pela Equacéo (3.16).

L,=2.r, .sen(%} (3.16)

Define-se a reta formada pelos pontos (Xl, yl) e (Xz, Yz), representada pela linha L;. Estes

pontos podem ser calculados pela Equacéo (3.17) a (3.20).

Buc — 7

X; =1,.COS| dp + 5 (3.17)
Y, =h.sen| de, + ¢‘”°2_ " (3.18)
X, =TI,.COS| dss —w (3.19)
y, =1,.5en| @ —w (3.20)

A reta formada por estes pontos (Xl, yl) e (XZ, yz) pode ser gerada pela Equacdo (3.21).

y =kx+1 (3.21)

em que k e | podem ser calculados pelas equagdes (3.22) e (3.23).

Yi— Y
k =

X, —X, (3.22)
l :M (3.23)

X =X,
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O modelo faz uma discretizacdo na secdo do resfriador calculando a queda do material em

. -~ . . . -
diversas posi¢oes. O calculo deve ser feito na faixa de ¢, + P

<¢o; <7.Aalturada

queda do material em cada levantador pode ser calculada pelas Equagdes (3.24) e (3.25).

paa gy, <+ S0
Zoj =Tpr - S€N (¢Q1j)—k M .cos(¢Q’j)+I (3.24)
Para i, > e+ L
Zo,; =it .sen(¢Qyj)+\/ r2 =t .cos(;z—¢Q,j)]2 (3.25)

Para o calculo de transferéncia de calor do clinquer para o ar, define-se a area do leito de
material pela Equagéo (3.26).

V.
Acs == (3.26)
I‘VC
A area de ar (util) pode ser calculada pela Equacédo (3.27).
B
A :ﬂ'rINTZ_A\/C,S +”-(ri2_r|NT2)-[2_; (3.27)

Assim, a velocidade do ar pode ser definida pela Equacéo (3.28).
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V. (T.+27315
Vg = _c M (3.28)
A, 27315

Define-se também o diametro hidraulico, para determinacdo do ndmero de Reynolds na

secdo pela Equacéo (3.29).

D, = hlat) (3.29)

V =—F (3.30)

com sua &rea externa sendo definida pela Equacdo (3.31).

2
A=rd, (3.31)

Com estas informagdes, 0 nimero de esferas em um levantador, considerando o espago para
caber as particulas no levantador como se fossem perfeitamente organizadas, é definido pela
Equacdo (3.32).

(3.32)
O modelo é entdo discretizado radialmente na se¢do do resfriador, calculando a altura de
queda e a velocidade do clinquer em queda para o célculo da transferéncia de calor com o ar.

A velocidade de queda livre, calculada como a velocidade média da queda da particula é

calculada pela Equacéo (3.33).
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1
Vo i :E,lz.g.zj (3.33)

Sendo a velocidade resultante para célculo da transferéncia de calor

2 2
Ve =4Vo; Vs (3.34)

e 0 numero de Reynolds pode ser calculado pela Equacao (3.35).

Re. =— (3.35)

permitindo o céalculo do nimero de Nusselt para o critério de queda livre de esfera,

utilizando mesma metodologia de Carlsson e Fernvik (1974) pela Equacéo (2.10) ou (2.12).

O coeficiente de transferéncia de calor da cortina pode ser calculado pela Equacao (3.36).

al =— (3.36)

Para se calcular o nimero de esferas em queda, avalia-se 0 nimero de esferas em um
levantador cheio e uma curva de esvaziamento do levantador no giro do resfriador,
especifico para cada tipo de levantador e determinado pela se¢do volume no levantador, que
pode ser feito simplesmente calculando a area de material em seu esvaziamento. Foram
desenvolvidas curvas tipicas de esvaziamento para cada tipo de levantador. O nimero de

esferas na se¢do pode ser calculado pela Equagéo (3.37).

FESVAZj

Z FESVAZj

numesf; = numesf. (3.37)

Sendo a area de esferas na secdo determinada pela Equacéo (3.38).
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A, =numesf. A (3.38)

O critério acima é definido para um levantador apenas. Para considerar todos os levantadores
durante o ciclo de um passo do volume de controle teremos o fator de transferéncia de calor

global definido pela Equacéo (3.39).

al o =nlevant,c Y (@A) (3.39)

desenvolvendo

he num levant t, he
a = . a: A 3.40
68 volta "t Z( ‘ p“) (340)
ou
he num levant t,, he
ay = . a; A 341
G_S volta thOha Z( j p,J) ( )
L.
al ¢ =num Ievant.ﬂ.iZ(a;‘c.Ap.j) (3.42)
B VS t1vo|ta Y
he Lsecéo n ( he )
af ¢ =num Ievant.v—.az al® A, (3.43)
S

Assim, a transferéncia de calor pela cortina pode ser calculada pela soma da transferéncia de
calor em cada setor, tratando as temperaturas do clinquer e do ar a temperatura dentro do

volume de controle.
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)& s =ay o AT (3.44)

3.4.2 Transferéncia de Calor na Cortina - Metodologia B

Outra metodologia foi proposta para analise da transferéncia de calor na cortina. Para melhor
avaliar o comportamento da cortina, por observacao visual de seu perfil de queda, decidiu-se
tratar a regido de transferéncia em duas areas. Na area superior é considerada a transferéncia
de calor pela cortina sendo o contato da camada da cortina com o gas tratado como a regido
de transferéncia de calor. Na regido inferior, o sélido é tratado como totalmente distribuido e
o critério de transferéncia de calor da particula para o gas é adotado, considerando o sélido

como esferas em queda livre no gas.

Nesse caso, considera-se um perfil do resfriador "congelado” como a se¢do tipica de

transferéncia de calor. Assim, o resultado € obtido pelas transferéncias de calor nesse perfil.

Na regido superior tem-se o coeficiente de transferéncia de calor de cada cortina que pode

ser calculado pela equacéo (3.45).
al P =3l (L, L) (3.45)

Adota-se o coeficiente de transferéncia de calor similar a de um leito, conforme equac6es
(3.54) a (3.55) apresentado no item 3.4.3 deste capitulo.

A forma apresentada leva a uma transferéncia de calor instantanea para o perfil definido.
Entretanto, como o0 processo é continuo, e 0 método é discretizado em se¢Bes do modelo
(com seu consequente tempo de residéncia do material) calcula-se o tempo de queda para
cada levantador e a transferéncia deverd se repetir tantas vezes quanto necessario para
duracédo do tempo de residéncia do material nesta se¢édo. Assim o coeficiente de transferéncia

fica adaptado para

u tr i u
gy = Y e Lo L) (3.46)
Q;J
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que pode ser desenvolvido para as varidveis conhecidas

L 1

agc,sgp = Zﬂ'_ a?c (Lsegéo 'LQ ) (347)
- Vs o

Na regido inferior, calcula-se 0 nimero de esferas instantaneas. Para isso determina-se o

tempo de queda livre no inicio e no fim desta regido.

Tem-se

= 2ot = [ (3.48)
g g

sendo o periodo de material na regido inferior definido pela diferenca, ou

t :\E. z, -vz) (3.49)

A vazdo de queda de material sélido pode ser definida pela taxa de esvaziamento do

levantador em cada ponto, ou

LEV,i — m LEV,i-1

60 (3.50)
num g, .@

sendo o tempo dessa equacgédo deduzido e indicado pelo célculo da rotagéo.

Com a vazdo de material e o tempo de residéncia na regido inferior, equacées (3.49) e (3.50),

pode-se calcular a quantidade de material sélido nesta regido.

Mg; = Mgty (3.51)
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Essa massa de material, tratada como elementos esféricos, resulta em um ndmero de

particulas, permitindo determinar a superficie de troca de calor nesta regido.

A velocidade de queda pode ser calculada de maneira similar a Equacéo (3.33), assim como

a velocidade resultante, Equacao (3.34).

Com isto, pode-se calcular a transferéncia de calor na regido inferior, tratada como esferas

em queda livre utilizando a Equagéo (2.10) ou (2.12).

Da mesma forma que na parte superior, considera-se o tempo de residéncia para definir o
numero de vezes que esse critério de transferéncia instantaneo devera ocorrer. Assim

desenvolvendo de maneira similar as equacoes (3.39) e (3.47)

i tr i c,in
ag'§ =2 e Ay (3.52)
Q;J

sendo o tempo de queda calculado pela Equacdo (3.49), A equacdo fica deduzida para as

variaveis conhecidas como

he,inf __ Z Lsecéo 1
ag's = .

Vs tQ_INF:J

al’A, (3.53)

3.4.3 Transferéncia de Calor por Conveccdo do Leito de Material com o ar

O numero de Reynolds na transferéncia de calor leito-ar pode ser calculado pela Equacédo
(3.54).

(3.54)

A transferéncia de calor do leito para o ar pode ser calculada pela Equacdo (3.55), sendo o

numero de Nusselt calculado pela Equacao (2.13).
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h Nu.4,
Ag_s = D (3.55)
H

A area para célculo da transferéncia de calor leito-ar pode ser definida pela Equacao (3.56).
A =Ll (3.56)
sendo a transferéncia de calor por conveccéo leito-ar calculada pela Equacdo (3.57).

Qg_SB = ach;_ss A, (Ts _TG) (3.57)

3.4.4 Transferéncia de Calor Externa

Para o céalculo da transferéncia de calor por radiacdo serd adotado o critério da area de
envelopamento e para o calculo da transferéncia de calor por convecgdo serd utilizado o

critério da &rea do resfriador individual.

A érea de envelopamento, conforme mostrado na FIGURA 2.5 pode ser calculada como

”(ZLRF + De)

A =
BNV numresfr

Ly (3.58)

em que L, €é a distancia do centro de cada resfriador ao centro do forno. A area do

resfriador individual pode ser calculada pela formula
Aces =7.D, L (3.59)

Assim, tem-se a taxa de transferéncia de calor por radiacéo definida pela Equagéo (3.60).
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Q.VTIE_U = (AENV Lye )-05 ’ (3.60)

E para a conveccédo pode ser calculada a perda por transferéncia de calor em cada volume de
controle pela Equagéo (3.61).

Q.VTIE_U = (ARES Lyc )-ah AT (3.61)

sendo os coeficientes de transferéncia de calor definidos conforme o item 2.3.8. Desta forma
a energia total perdida pela transferéncia de calor com a carcaca sera dada pela soma dos

dois termos

) . b
QWE_U :QWE_U +QWE_U (3.62)

3.45 Transferéncia de Calor Interna por Radiacdo

A equacdo final de transferéncia de calor, Equacdo (3.63), por radiacédo entre a superficie 1 e

0 gas pode ser obtida das Equacbes (2.19) a (2.24).

6 - (81 +1]( & ] AsFei8c.010 GTg4+p + (3.63)
g = )
’ 2 Xord TE€1~ Xoidér A2F21(1_Ze+d,Tz )GT24 - A15T14

e para a superficie 2 tem-se

Q. - [82 +1J( &, ] AFeo266.0760T 0 +
= 3.64
% 2 Ko T€2 = Yoo A1F12(1_Ze+d,T1)GT14 _AZO-TZA (3.64)

Os valores de emissividade & para o clinquer e para a parede (a¢o) sao tomados como 0,9.

o € a constante de Stefan Boltzman.
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Para o célculo de fator de forma dentro do resfriador, sdo tratadas duas superficies conforme

mostrado na FIGURA 3.10.

Superficie 1

N
\Superficie 2

FIGURA 3.10 - Superficies da Radiacéao Interna

A superficie 1 representa a parede interna ndo coberta de material sendo uma superficie

cdncava, e a superficie 2 representa o leito de material podendo ser visto com uma parede

plana.

Das relaces de fatores de forma temos (Holman, 1986)

F,, =0 (parede plana)
Fp,+Fy=1
F.+F,=1

A1F12 = Az F21

Assim os termos F,, e F, podem ser definidos pelas Equagdes (3.69) e (3.70).

F,=1

Fy :i
A

O fator de forma do gas com a superficie é considerado como 1.

(3.65)
(3.66)
(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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3.4.6 Transferéncia de Calor Interna por Conveccdo

Para a analise da transferéncia de calor por conveccdo entre parede, clinquer, clinquer em
suspensdo e 0 ar as seguintes equagdes devem ser consideradas, conforme metodologia
adotada por Steinbach (1987).

Qg_v\n = ag_wc-Ae-(Ts _TWI) (3.71)
QQB_G = agB_G'AT(TS _TG) (3.72)
Q\Xn_e = 0!2_\,\” 'AS'(TWI _TG) (3.73)

A equacdo de Tscheng e Watkinson (1979) foi utilizada para determinar o coeficiente de
transferéncia de calor entre o clinquer e a parede por convecgéo, agu_wc. Para a

transferéncia de calor por convecgdo entre o leito de material e o ar, utiliza-se o
procedimento indicado no item 3.4.3, sendo utilizado o mesmo procedimento para a

transferéncia de calor por conveccdo entre a parede e o ar.

Os coeficientes A; representam as areas de transferéncia de calor, sendo:

A, =L,..27.1). (%j (3.74)

A=A=LL (3.75)

A=L.(27z.1). (1—ij (3.76)

27

3.4.7 Balanco de Energia do Sistema

Conhecendo as transferéncias de calor mencionadas, por um balango de energia do sistema
de controle, calcula-se por um método iterativo as temperaturas no volume de controle do

clinquer, do ar e das paredes interna e externa. Os seguintes balancos serdo realizados:



Sistema de controle no material gas com particulas em suspensao:

= X+AX = X - \ he \ h \ h \ £ \ €
Ec.o —Egua +Es 4 +(QS_G +Qs ¢ TQu ¢ + Qs 6.4 +QWI_G+d)

Sistema de controle no material solido:
Eg - EQHAX - ES_d _(QQB_WC +QQC_G +QSB_G +Q§B_G+d )= 0
Sistema de controle da parede:
QShB_WC _Q\/cl_e _Q\/gvtem _kavw =0
Sistema de controle na parede com o ambiente externo:
Quw - '\R/é_u =0
O balanco de energia global pode ser verificado pela Equacéo (3.81).
(B:-Ex)+ B3 -B2)-Qle , =0

Finalizando o célculo do modelo integral.

3.4.8 Comparacido do Modelo Integral com Medicfes e Dados de Literatura
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(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

O tipo de equipamento em analise ndo apresenta condi¢cdes adequadas para realizacdo de

medicdo de dados operacionais. Normalmente, os resfriadores satélite operam em regime de

paradas programadas anuais, ja que o sistema do forno, do qual faz parte, tem elevado custo

para partida e parada. Dessa forma, ndo é possivel instalar equipamentos provisorios de

medicdo. Além disso, a elevada temperatura e condicdo de rotacdo do sistema impedem

medic¢des internas no equipamento, bem como, as normas atuais de seguranca do trabalho

dificultam, e, as vezes, impossibilitam procedimentos proximos dos elementos em rotagéo.
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A determinacdo da temperatura interna do gas e do clinquer ao longo de todo o equipamento
seriam os dados de maior importancia para uma comparagdo com os resultados do calculo,

mas néo é possivel obté-los, conforme exposto no paragrafo anterior.

Entretanto, é possivel obter os dados de medicdo de temperatura externa do equipamento e
buscou-se determinar os demais parametros nas condicdes de contorno do processo além das
caracteristicas intrinsecas ao equipamento, como dimensdes do resfriador, dos levantadores,

materiais e suas respectivas condutividades térmicas.

A granulometria do clinquer € um pardmetro importante a ser medido. O calor especifico do
material é determinado por gréaficos e tabelas existentes (HOLDERBANK, 1992).

Alguns artigos da literatura forneceram dados importantes de medicéo, que foram utilizados

para comparacao com esse trabalho e serdo apresentados nos proximos itens.

Também medic¢des de alguns parametros do equipamento realizadas por fabricantes de pecas
internas do equipamento (levantadores, revestimentos) permitiram uma comparacdo dos
dados. Fundamentalmente, a medicdo mais simples e encontrada em informacgdes de
fabricantes é a temperatura externa do equipamento, que permitiu uma comparagdo com 0
perfil de temperatura do modelo calculado. Os itens a seguir apresentam as analises

realizadas utilizando o modelo integral.

3.4.8.1 Analise do Perfil de Temperatura Externa

Uma comparacdo do perfil de temperatura externa foi realizada com modelos apresentados
em artigos de literatura de Xeller (1972), Carlson e Fernvik (1974) e Steinbach (1987).
Também foram obtidos 0s mesmos perfis de temperatura de equipamentos com fornecedores
fabricantes de internos do resfriador, que serviram para comparar com o perfil de

temperatura calculado no modelo integral.

3.4.8.2 Comparagdo com modelo C

Utilizando os dados do equipamento C, foi realizada uma comparacdo do modelo com os
perfis de temperatura externa medidos.
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3.4.8.3 Comparacdo com modelo Xeller

Xeller (1972) apresentou um artigo com resultados de medi¢cbes de temperatura interna do
clinquer ao longo do equipamento. Utilizando os dados desse artigo, foi elaborado o célculo
com o modelo integral e feita uma comparagdo com os dados de medicéo.

3.4.8.4 Comparagdo com o Equipamento D

Em 2013, todos os elementos internos de um dos resfriadores satélite de um fabricante de
cimento foram substituidos. Uma das alternativas para analise dos resultados foi avaliar os
dados de medicdo do equipamento recém-reformado. Os dados de medicdo foram recebidos
dessa empresa, que realizou as medicGes de campo, sendo que o controle sobre o processo
de medicdo foi feito internamente conforme padrdes proprios da empresa.

Em relacdo a temperatura dos gases e do clinquer, pelo lado frio, na saida de clinquer e

entrada de ar, foram obtidas medic¢Ges das temperaturas do gas e do clinquer.

No lado quente, sdo possiveis medi¢Ges do clinquer utilizando uma cmara termogréafica
com sensor de radiacao na faixa de infravermelho. Entretanto, conforme ja comentado, pela
caracteristica do equipamento em rotacdo, normalmente as medi¢fes ndo sdo confidveis e
adotam-se temperaturas usuais do forno em funcdo da cor do clinquer e determinados pelo

conhecimento do operador.

A temperatura do géas quente na saida de gas do resfriador (entrada de gas no forno) é

adotada pela fabrica utilizando um balango de energia global do forno.

A vazdo massica de clinquer é medida por balanca eletrénica na alimentacdo do forno e
deduzida do fator farinha clinquer (perdas no processo devido a reagdes quimicas) do forno

que é um dado determinado em laboratério.

A massa de gas no resfriador é determinada pela medicdo de vazao na saida do processo do
forno, em funcdo da quantidade de oxigénio, deduzindo o ar falso admitido no processo,
definido por valores praticos. As medigdes sdo realizadas pela fabrica que fornece esse valor
da vazdo. Existem, de toda forma, valores de vazédo especificos usuais, que sdo utilizados por

fabricantes de cimento e servem como parametro de comparacao das medicdes.
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Ndo ha um critério especifico para medi¢cdo da quantidade de material recirculado de
clinquer, ou do clinquer em suspensao no ar que retorna para o forno. Normalmente adota-se

um critério de projeto, fator que deve variar em funcdo da granulometria medida do clinquer.

3.4.8.5 Analise da Transferéncia de Calor

Apds as avaliagdes do modelo com as referéncias dos itens anteriores, foi realizada uma
analise discretizada ao longo do equipamento. Os resultados permitem avaliar as curvas de

variacdo de cada tipo de transferéncia de calor ao longo do equipamento.

Também foi feita uma andlise de sensibilidade de variaveis no modelo. Foi avaliado o
modelo considerando a variacdo da velocidade de rotacdo do equipamento e nimero de
levantadores, materiais refratarios com diferentes condutividades na regido da zona quente,
sua espessura, carga de po recirculado de volta para o forno, diametro médio das particulas,
fluxo de massa de gas, emissividade de clinquer e emissividade das paredes interna e

externa.

Além disso, foi avaliada a modificacao de tipos de levantadores no modelo para aumentar a

transferéncia de calor na cortina.

3.5 Modelagem por Métodos Numéricos

A modelagem numérica neste trabalho serviu para avaliar pardmetros da analise do
resfriador planetario. Foram elaborados modelos numeéricos em MFC da analise de
transferéncia de calor externa do resfriador e de DEM para anélise dos levantadores. Os

resultados permitiram também avaliar o modelo integral.

35.1 Modelagem com o Método de Elementos Discretos

Uma metodologia foi elaborada para avaliacdo de distribuicdo na cortina de material feita
pelos levantadores do resfriador utilizando o método de elemento discreto (DEM) no
software STAR-CCM.

A primeira necessidade foi definir as caracteristicas de material para o clinquer. Alguns

parametros foram determinados em funcao de materiais similares encontrados na literatura.
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Considerando as referéncias indicadas no item 2.5.7 do capitulo 1, o modelo utilizado

considerou os parametros para o material indicado na TABELA 3.1.

O resfriador tem didmetro de 2,1m, e foi colocado em rotagdo a uma velocidade de 3 rpm.
Foi elaborado um modelo de um resfriador com 0,2 m de comprimento. Foi alimentado o
material no equipamento de forma a se ter em torno de 9 % de grau de enchimento, que € um
parametro utilizado no célculo integral definido pela Equagdo (3.13). Assim, encheu-se 0

modelo com aproximadamente 50.000 particulas.

TABELA 3.1 — Parametros do Material para o Calculo no DEM

Diametro da particula 0,0125 m
Densidade 2190 kg/m?
Coeficiente de Poisson 0,375
Médulo de Young 30000 MPa
Coeficiente de atrito estatico 0,6
Coeficiente de atrito de rolamento 0,3
Coeficiente de restituicdo normal 0,7
Coeficiente de restituicdo tangencial 0,7

Para defini¢do da analise do tempo de calculo, quanto maior o médulo de Young (E), menor
serd o passo de integracéo calculado pelo DEM, conforme mostrado na Equacgdo (2.108). E
possivel que o passo de integracdo fique perto da precisdo da maquina. O STAR-CCM+
possui precisdo mista. O DEM tem uma limitacéo de fracdo de solidos de maximo 75 % por
célula. Se houver células muito carregadas de particulas (>75 %), comecga-se a introduzir
erros. No modelo proposto, o particulado é bem fino e a chance disso acontecer serd menor,

ou pode ser que ocorra em poucas células.

O passo de integracdo calculado pelo DEM €é muito menor que o passo definido na
simulacdo. Assim, o passo da simulacdo foi definido de acordo com a escala de tempo
gerada pelo préprio movimento do tambor, ou pela turbuléncia gerada pelas particulas.
Adotou-se um passo de tempo da simulagdo de 0,1s, que significa um movimento angular de

2,1° ou movimento do levantador de aproximadamente 40 mm para uma rotagédo de 3 rpm.
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Basicamente busca-se analisar o comportamento do material com variacBes de alguns
parametros. Foram definidas as analises indicadas na TABELA 3.2. Na FIGURA 3.11 séo

mostradas as dimensdes principais dos tipos de levantadores utilizados.

TABELA 3.2 — Tipos de Levantadores

Modelo  Tipos de Levantadores

1 levantador 1

2 levantador 2 - 3006

3 levantador 3 - 3007

4 levantador 4 - 3069

Alteracdo em funcdo da mudanca centro de giro
1 resfriador rotativo

5 resfriador planetario

30 “’@‘“
Z

0 o g
=] A
A £ ik g
- i
. I3

s S 77/ S 7 M= 4

(dimensdes em mm)
(a) Levantador 3006  (b) Levantador 3007  (c) Levantador 3000 (d) Levantador 3069

FIGURA 3.11 - Tipos de Levantadores

Para andlise de sensibilidade dos parametros do modelo, foram variados os coeficientes de
atrito de rolamento, de restituicdo tangencial interacdo clinquer-clinquer e clinquer-parede e
0 médulo de Young.

A observacdo do perfil de queda de material no método DEM permite compreender
visualmente o comportamento e irregularidades na distribuicdo do material nas cortinas. Para
analise dos resultados, além disso, foi criado um pardmetro de desvio da distribuicdo no
resfriador. O resfriador foi discretizado em uma secdes transversais verticais e foi calculada

a quantidade de particula por volume, conforme mostrado na FIGURA 3.12. Desta forma é
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possivel calcular este desvio padrdo de distribuicdo do material no resfriador. A rotina feita

para este célculo foi elaborada na linguagem Visual Basic.

FIGURA 3.12 — Se¢des Transversais Verticais do Modelo

Para elaboracdo do modelo, algumas rotinas e programas de calculo foram criados. Foi
elaborada uma rotina na linguagem Java, utilizada para visualizacdo do resfriador, que gira
fora do eixo. A rotina posiciona o resfriador em um eixo fixo para avaliagdo do

comportamento de descarga em fungéo da sua posicao.

3.5.2 Analise da Radiacdo Externa utilizando MFC

Foi elaborado um modelo de calculo utilizando o MFC para avaliar a transferéncia de calor
externa do resfriador para o ambiente utilizando o programa de computador FLUENT.
Alguns parametros para esse modelo devem ser definidos e sdo apresentados nos proximos
paragrafos. A definicdo e utilizacdo desses parametros sdo encontradas na literatura e nos

manuais de utilizacdo dos programas de computador usados.

O caélculo foi elaborado com o solver baseado na pressdo, mantendo o principio do método
para escoamento incompressivel em baixas velocidades. O mddulo de célculo de energia do
modelo deve ser considerado, ja que o principal resultado do modelo sera a transferéncia de

calor.
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Também deve ser definida a formulacdo de velocidade relativa ou absoluta. Foi selecionada
a velocidade absoluta, pois 0 dominio apresenta velocidades baixas, sem movimentacoes
expressivas. A formulacdo velocidade absoluta é preferida nas aplicagbes em que o
escoamento na maior parte do dominio ndo esta em movimento. A formulagdo velocidade
relativa é apropriada quando a maior parte do fluido no dominio estiver em movimento,

como € o0 caso de um rotor num tanque de mistura.

O célculo foi feito inicialmente em regime permanente e considerou-se um modelo em 2D

devido a simetria ao longo do equipamento.

Para 0 modelo viscoso, sera executado um modelo k —& de 2 equacgdes "realizavel”. Esse
modelo difere do modelo padrdo k-—& basicamente devido a uma formulagéo da
viscosidade turbulenta e de novas equacOes de transporte para a taxa de dissipacdo &,
derivada de uma equacdo exata para o transporte de flutuacdo da vorticidade médio-
quadrada (SHIH et al., 1995).

A funcdo de tratamento na parede sera baseada no trabalho de Launder e Spalding (1974) e é
a mais largamente utilizada em escoamentos industriais (ANSY'S, 2009a).

A opcéo de aquecimento viscoso, que inclui o termo de dissipa¢ao viscoso nas equagdes de
energia ndo devera ser considerada. Esta opcéo é recomendada para solucdo de escoamento

compressivel e normalmente é considerada quando o solver é baseado na densidade.

Os parametros indicados na TABELA 3.3 foram determinados a partir de experimentos com
ar e agua para escoamento de cisalhamento turbulento fundamentais, incluindo o escoamento

de cisalhamento homogéneo e turbuléncia de malha decadente isotrdpica.
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TABELA 3.3 — Parametros da Equagéo k — &

Parametro Valor
C, 1,44
C,, 1,92
C, 0,09
O, 1,0
o 1,3

&

Estas constantes se mostraram adequadas para uma ampla gama de contorno de parede e

escoamentos de cisalhamento livres (Launder e Spalding, 1972) e sdo utilizados no modelo
k—&. No modelo k —¢ realizavel, é necessario definir a constante C,., que também é

indicada abaixo.

O Numero de Prandtl TKE é o nimero de Prandtl efetivo para o transporte de energia
cinética da turbuléncia 0,. Este nimero de Prandtl efetivo define a relacdo entre a

difusividade da quantidade de movimento e a difusividade da energia cinética da turbuléncia

através do transporte turbulento. Sera utilizado o valor padrao do Fluent igual a 1,0.

O numero de Prandtl TDR é o numero de Prandtl efetivo para o transporte da taxa de
dissipacdo de turbuléncia 0,. Este numero de Prandtl efetivo define a relacdo entre a

difusividade da quantidade de movimento para a difusividade de dissipacdo de turbuléncia

através transporte turbulento. Sera utilizado o valor padrdo do Fluent de 1,2.

O numero de Prandtl turbulento de energia tem valor padrdo de 0,85. Para 0 numero de
Prandtl na parede também sera adotado o valor padrdo de 0,85, sendo o calculo na parede

proposto por Jayatilleke (1969).

Trés modelos de radiacdo foram avaliados: modelo DO, modelo P1 e modelo S2S. Para o
calculo do modelo de ordenadas discretas (DO) € necessario definir os parametros
coeficiente de absorcdo, coeficiente de espalhamento, fungéo de fase de espalhamento e

indice refrativo para cada material. Entretanto, como o meio é o ar e é considerado como nédo
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participante, os fatores ndo precisam ser considerados. Para 0 modelo S2S, é calculado o

fator de forma pelo préprio programa antes do inicio do calculo numérico propriamente dito.

Um dos critérios de verificagdo na mecéanica dos fluidos computacional é o teste da malha.
Este teste consiste em alterar o tamanho de seus elementos, aumentando a quantidade dos
mesmos e verificar se a variacdo dos resultados é pequena. Foi definido o critério de
aumentar a malha em torno de 30% a 50% e considerar que o modelo atende se a variacdo da

transferéncia de calor for inferior a 1%.

Na TABELA 3.4 e na TABELA 3.5 é apresentado um resumo das ac¢Ges requeridas para o
calculo proposto no Fluent. Na TABELA 3.6 sédo indicadas as caracteristicas dos materiais,
ar, aco, e piso utilizadas nas condicGes de contorno de parede. Na TABELA 3.7 sédo
indicadas as informacdes das zonas de fluido necessarias para definir a regido em rotagcdo do
modelo. As informacOes para as condicOes de contorno entrada e parede, conforme dados
definidos do processo, sdo indicadas na TABELA 3.8.

Para as condicBes de contorno de entrada e saida, deve-se especificar a quantidade de
turbuléncia transportada. Para representar exatamente uma camada limite ou escoamento
turbulento totalmente desenvolvido na entrada, deve-se definir a quantidade de turbuléncia,
criando um perfil do fluxo a partir de dados experimentais ou de férmulas empiricas. Se
houver uma descricdo analitica do perfil, ao invés de pontos de dados, pode-se usar a
descricdo analitica para criar um arquivo de perfil, ou criar uma funcdo a ser inserida no
Fluent. Entretanto, o Fluent permite uma condicdo de pressdo de saida, que foi considerada
para a condi¢do de contorno de limite com o ambiente, usada para definir a pressdo estatica
em tomadas de fluxo (e também outras variaveis, em caso de refluxo). O uso de uma
condicdo de limite de pressdo de saida, em vez de uma condic¢do de escoamento muitas vezes
resulta em uma melhor taxa de convergéncia quando um refluxo ocorre durante a iteragdo. A

FIGURA 3.13 apresenta as condicoes de contorno consideradas no modelo.

No item de condicGes de operacdo da TABELA 3.4, para escoamentos incompressiveis que
ndo envolvem qualquer limite de pressdo, o Fluent ajusta o campo de pressao manométrica
apos cada iteracdo para manté-lo variando. Isso é feito usando a presséo na célula localizada
(ou mais proxima) na localizacdo da presséo de referéncia. O valor da presséo nesta célula é

subtraido do campo de pressdo manométrico inteiro. Como resultado, a pressao manomeétrica
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no local de referéncia de pressdo é sempre zero. Se os limites de pressao estdo envolvidos, o

ajuste ndo é necessério e a referéncia de pressao local é ignorada.

O algoritmo baseado na pressdo utilizado serd o SIMPLE. Considerando que a malha do
modelo ndo é uniforme, devera ser adotado o esquema de segunda ordem para todas as

equacdes descritivas.

Foi adotado o método de gradiente dos minimos quadrados baseado na célula, conforme
exposto no item 2.4.11 porque é o método que tem precisdo do método do gradiente dos
minimos quadrados compardvel com a do gradiente baseado no n6 (e ambos sdo muito
superiores em comparacdo com o gradiente baseado na célula). No entanto, € menos

dispendioso calcular o gradiente de minimos quadrados do que o gradiente baseado no né.

A\

Parede - piso Parede - a<;0

FIGURA 3.13 — Modelo MFC — Condi¢des de Contorno



TABELA 3.4 — Dados para o Calculo no Fluent — Mddulos Geral e Energia

Médulo Geral
Solver
Tipo Baseado na Presséo
Formulacédo da Velocidade Absoluta
Tempo Permanente
Gravidade Sim

Aceleracédo da Gravidade

X:0; Y=-9,8m/s% Z:0

Condices de Operacéo

Pressdo de Operagéo

Local da Pressdo de referéncia
Gravidade

Aceleracdo da Gravidade

101325 Pa

x:0;y:0; z:.0

Sim

x:0; y:-9,8 m/s%; z:0

Maodulo Energia

Equac0es de Energia

Sim

Maodulo Viscoso

Modelo

Modelo K —¢
Tratamento préximo a parede
Opcoes
Agquecimento Viscoso
Constantes do Modelo
Cmu
Cl-¢
C2-¢
Numero de Prandtl TKE
Numero de Prandtl TDR
Numero de Prandtl - Energia
Numero de Prandtl - Parede

K-ede2 equacdes
Realizavel

Funcéo na parede padrdo
N&o

0,09
1,44
1,92

1,2
0,85
0,85

126
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TABELA 3.5 - Dados para o Calculo no Fluent — Mddulo de Radiagéo

Modulo de Radiacéo
Modelo Discrete Ordinate (DO)
Interacdo fluxo por iteracdo da radiacdo | 1

Discretizacdo angular

Diviséo Teta 4

Diviséo Phi 4

Pixels Teta 3

Pixel Phi 3
Modelo ndo cinzento

NUmero de faixas 0

Para o esquema de discretizacdo da pressdo, necessario para o solver baseado na pressao, é
considerado a interpolagéo dos valores de presséo nas faces utilizando os coeficientes das
equacOes de quantidade de movimento. Este procedimento funciona bem para uma variagéo

de pressdo suave entre 0s centros das células.

TABELA 3.6 — Dados para o Calculo no Fluent — Mddulo Materiais

Modulo Materiais Ar Piso_ Ago
Dolomita

Massa Especifica kg/m?® 1,225 2872 8030
Calor Especifico J/kg.K 1018,55 910 502,48
Condutividade Térmica W/m.K 0,0359 1,75 16,27
Viscosidade kg/ms | 2,42x10° - -
Peso Molecular 28,966 - -
Entalpia de Formacéo 0 - -
Temperatura Referéncia K 298,15 - -
Coeficiente de Absorcao 1/m 0 - -
Coeficiente de 1/m 0 - -
espalhamento (scattering)
Funcéo de fase de Isotropico | Isotropico | Isotropico
espalhamento
indice Refrativo 1 1,5 2,5
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TABELA 3.7 — Dados para o Calculo no Fluent — Modulo Condigées na Area da Célula

Madulo Condices na Area da Célula

Nome da area

Nome do Material
Zona porosa

Zona Laminar

Termo fonte

Valores fixados
Participa na Radiacédo

Origem do Eixo de Rotacéo x:0;y:0; z:1
Malha de refer.

Tipo de Movimento

\elocidade de Rotacéo 0,315 rad/s

Forno
Ar
Né&o
Né&o
Né&o
Né&o
Sim

movel

Interface_int
Ar
Né&o
Né&o
Né&o
Né&o
Sim

x:0;y:0; z:1

Estatico

Meio
Ar
Né&o
Né&o
Né&o
Né&o
Sim
x:0;y:0; z:1

Estatico

TABELA 3.8 — Dados para o Calculo no Fluent — Médulo Condigdes de Contorno

Modulo Condigdes de Contorno

Zona forno

Tipo

Informacéo da quantidade de movimento

Movimento da parede
Condicéo Cisalhamento
Rugosidade da Parede
Altura da rugosidade
Constante rugosidade
Movimento
Velocidade
Origem do Eixo de Rotacéo
Informacéo Térmica
Condicédo Termica
Temperatura
Emissividade Interna
Espessura da parede
Nome do material
Informagé&o sobre radiagéo
Tipo da condi¢édo de contorno
Fracdo de difuséo

Parede

Parede em movimento

Sem deslizamento

Om
0,5

absoluto; rotacional

0
x:0;y:0; z:1

Temperatura
513K

0,9

Om

aco

opaco
1




TABELA 3.9 -Mddulo Condigoes de Contorno. Continuagao

Mdodulo Condigdes de Contorno Zona chao
Tipo Parede
Informag&o da quantidade de movimento
Movimento da parede Parede Fixa

Condicéo Cisalhamento
Rugosidade da Parede
Altura da rugosidade
Constante rugosidade
Informacédo Térmica
Condicdo Térmica
Temperatura
Emissividade Interna
Espessura da parede
Taxa de Geracéo de Calor
Nome do material
Informacéo sobre radiacéo
Tipo da condigéo de contorno
Fracdo de difusao

Sem deslizamento

Om
0,5

Temperatura
303 K

0,9

Om

0 W/m3
Dolomita

opaco
1

Modulo Condigdes de Contorno

Zona extremidade

Tipo
Informagé&o da quantidade de movimento
Pressdo manométrica

Método de Especificacdo da Direcdo de
fluxo de retorno

Especificagdo média da presséo
Turbuléncia
Método
Energia Cinética da Turbuléncia
Taxa de Dissipacdo da Turbuléncia
Informacdo Térmica
Temperatura Total de Fluxo de Retorno
Radiacdo
Método temperatura corpo negro externo
Emissividade Interna

pressdo na saida

zero Pa
Normal a superficie

Nao
k—-¢
1 m?/s?

1 m?/s®

303K

Temperatura do contorno

1

129
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TABELA 3.10 -M06dulo Condigdes de Contorno. Continuagdo

Mdodulo Condigdes de Contorno Zona resfr
Tipo Parede
Informag&o da quantidade de movimento
Movimento da parede Parede em movimento
Condicéo Cisalhamento Sem deslizamento
Rugosidade da Parede
Altura da rugosidade Om
Constante rugosidade 0,5
Movimento absoluto; rotacional
Velocidade 0
Origem do Eixo de Rotacéo x:0;y:0; z:1

Relativo a zona da célula

Movimento adjacente / rotacional
Velocidade 0,315 rad/s
Origem do Eixo de Rotacéo x:0;y:0; z:1
Informacdo Térmica

Condigdo Térmica Temperatura

Temperatura 573 K

Emissividade Interna 0,9

Espessura da parede Om

Taxa de Geragéo de Calor 0 W/m3

Nome do material aco

Informagé&o sobre radiagéo
Tipo da condic¢édo de contorno opaco

Fracdo de difusdo 1

Na TABELA 3.11 sdo apresentados os parametros definidos no médulo de solucdo do

problema.



TABELA 3.11 — Dados para o Céalculo no Fluent — Solugédo

Método de Solucdo

Acoplamento Pressao Velocidade
Esquema
Discretizacdo Especial

Gradiente

Presséo

Quantidade de Movimento
Energia Cinética de turbuléncia
Taxa de Dissipacao de turbuléncia
Energia

DO - Discrete Ordinate

Simple

Baseado na célula de
minimos quadrados

Padréo

Upwind de 2a. Ordem
Upwind de 2a. Ordem
Upwind de 2a. Ordem
Upwind de 2a. Ordem
Upwind de 2a. Ordem

Controle de Solucéo

Fator de relaxamento

Presséo

Densidade

Forca de Corpo

Quantidade de Movimento
Energia Cinética Turbulenta
Taxa de Dissipacao turbulenta
Viscosidade turbulenta
Energia

P1

0,3

0,7
0,8
0,8

Inicializacdo da Solucéo

Quadro de Referéncia
Valores Iniciais
Pressdo Manométrica
Velocidade X /Y
Energia Cinética Turbulenta
Taxa de Dissipacao de turbuléncia
Temperatura
Processamento do Calculo
Numero de Iteracdes
Intervalo de atualizag&o do perfil

Relativo a zona da célula

Zero Pa

X:0m/s; Y:0m/s; Z: 0 m/s
1 m?s?

1 m%s®

454 K

500
1

131



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto consistiu, em uma visdo geral, na analise do resfriador em trés linhas: a
modelagem da radiag&o externa utilizando mecénica dos fluidos computacional, a anélise do
comportamento da distribuicdo de material interna pelos levantadores utilizando o método
de elementos discretos e uma analise integral de todo o resfriador. Sdo apresentados 0s

resultados dessas trés analises.

4.1 Modelagem da Radiacdo Externa em Mecanica dos Fluidos Computacional

Para a modelagem da radiagdo externa utilizando a mecénica dos fluidos computacional,
foram definidas alternativas com variacdo dos tipos de modelos de radiacdo e modelo de
malha 2D e 3D conforme mostrado na TABELA 4.1. Dessa forma, foram obtidos resultados
do modelo considerando as varidveis indicadas para cada caso, que estdo apresentados a
seguir. Inicialmente, foi elaborado um modelo 2D, ja que ndo hd mudanca dimensional ou de
quaisquer outras caracteristicas ou propriedades no processo ao longo do eixo do

equipamento.

O comportamento do calculo foi testado alterando o modelo de radiacéo, sendo utilizados os
modelos P1, DO e S2S.

TABELA 4.1 — Radiac@o Externa — Parametros Variaveis para o célculo

Tipo Modelo de NUmero
Radiacao Iteracdes
Caso 1 2D DO 500x
Caso 2 3D DO 500x
Caso 3 3D P1 1.500x
Caso 4 3D S2S 500x

Também foi feita uma analise de sensibilidade aumentando o nimero de elementos da malha
em 50%, utilizando o modelo de radiagdo DO. A variacdo da transferéncia de calor foi
inferior a 0,3%. Sendo assim, 0 modelo foi definido com 10.078 elementos para 0 modelo
bidimensional e 50.863 elementos para o modelo tridimensional. A FIGURA 4.1 apresenta a

malha gerada no modelo 2D e na FIGURA 4.2 é mostrada a malha gerada utilizada no
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modelo 3D. No modelo 2D a malha tem tamanho maximo do elemento de 0,8m e é refinada
na regido proxima ao resfriador com tamanho minimo de 0,03m. No modelo 3D, o tamanho
maximo de cada elemento é de 1,0m e o tamanho minimo de 0,02m. Para permitir o critério
de rotacdo do equipamento, foi criada uma malha circular na regido préxima ao resfriador,

que facilitou a convergéncia do modelo.

P‘

30m

FIGURA 4.1 — Malha do modelo MFC - 2D
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FIGURA 4.2 — Malha do modelo MFC - 3D

Na FIGURA 4.3, na FIGURA 4.4 e na FIGURA 4.5, sdo indicadas as linhas de escoamento

de velocidade geradas nos modelos DO, P1 e S2S, para visualizacdo e analise do

comportamento do escoamento em torno do resfriador.

g
a
=
)
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B\ .
N -

1
=

2.00

Velocidade

— Modelo 3D Radia¢do DO — Linhas de Escoamento

FIGURA 4.3 — Caso 2
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FIGURA 4.4 — Caso 3 — Modelo 3D Radiacdo P1 — Linhas de Escoamento



135
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FIGURA 4.5 — Caso 4 — Modelo 3D Radiagdo S2S — Linhas de Escoamento

Na FIGURA 4.6 é apresentada a comparacdo do perfil de temperatura para os modelos 3D,
DO, Pl e S2S.

Temp.
600
H 540
- 480
420
360

300
(K]

Caso2-DO Caso 3-P1 Caso 4 - S2S
FIGURA 4.6 — Modelagem MFC - 3D — Perfil de Temperatura

Os resultados obtidos foram comparados com equacgdes fornecidas pela literatura, conforme
itens 2.3.8 e 3.4.4. Na TABELA 4.2 é apresentada uma comparacdo para a transferéncia de

calor de conveccdo e radiagcdo saindo do resfriador.

Os resultados obtidos em MFC serviram para avaliar as formulagdes propostas para o
calculo integral. Foi adotada a formulagéo "Fabricante Cimento”, conforme indicado no item
3.4.4. A coluna "Variacdo" da TABELA 4.2 apresenta a variacdo dos demais calculos em

relacdo aos resultados dessa formulacao “Fabricante Cimento”.
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TABELA 4.2 — Comparacédo da Transferéncia de Calor do Resfriador (W/m)

Conveccdo Radiagéo Total Variagéo

Fabricante Cimento 8423 16796 25219 0

Steinbach 25574 1,4%
Hilpert, Knudsen e Kats 7133 16795 23929 5,1%
Caso 1 — MFC — Modelo 2D - DO 7075 17500 24575 2,6%
Caso 2 — MFC — Modelo 3D - DO 8869 17473 26342 4,5%
Caso 3 - MFC — Modelo 3D -P1 8993 32380 41373 64,1%
Caso 4 — MFC — Modelo 3D - S2S 8794 18403 27198 7,8%

A anélise dos resultados mostra que os valores das equacOes integrais sdo similares e 0s
casos utilizando o modelo de radiacdo DO e S2S sdo os que mais se aproximam destes
resultados. Nao houve grande diferenca entre os casos 1 e 2, comparativos de elaboracdo da

malha bidimensional com a tridimensional.

Para este problema proposto, adotar o0 modelo de radiagdo S2S de superficie a superficie,
caso 4, justifica-se, devido a auséncia do meio participante. O modelo DO também
apresentou resultado similar, sendo um modelo que abrange toda gama de espessuras Oticas
e permite resolver tanto problemas de radiacdo de superficie a superficie, como com meios

participantes.

O caso 3 com o modelo de radiacdo P1 apresentou resultados diferentes, justificados, talvez,
pela perda de precisdo para espessura Gtica de pequena ordem, devido a complexidade da
geometria do modelo, ndo sendo assim aplicavel. Como os demais resultados mostraram-se

compativeis, ndo se avancou na anélise do modelo P1.

4.2 Modelagem Interna do Resfriador pelo Método de Elementos Discretos DEM

Para comparar os resultados, o resfriador foi dividido em 24 partes verticais, na sua se¢do
transversal, com comprimento de 0,1 m cada uma, conforme mostrado na FIGURA 4.7. Por
observagdo do resultado, também foi possivel separar a regido de material no leito. O
modelo considerou a rotacdo em sentido anti-horario, e dessa forma, o material é

descarregado dos levantadores a partir da regido 24 para a regiao 1.
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FIGURA 4.7 — Divisdo do Resfriador em Secdes Verticais

Alguns parametros presentes no modelo DEM séo dificeis de ser determinados. A primeira
parte da simulacdo consistiu em definir estes parametros para avaliar sua influéncia. Os
parametros avaliados foram o coeficiente de restituicdo tangencial e os coeficientes de atrito

de rolamento para a interacdo clinquer-clinquer e clinquer-parede, e 0 médulo de Young.

Verificou-se que o coeficiente de restituicdo tangencial ndo influencia a simulagdo, sendo
que um coeficiente de atrito de rolamento baixo, menor do que 1073, para ambas as
interacGes clinquer-clinquer e clinquer-parede também demonstrou ndo influenciar a
simulacdo. Essa anélise é feita pelo comportamento visual dos resultados ou do material em

queda no resfriador, onde pode-se observar o efeito do comportamento do atrito do material.

Na FIGURA 4.8 é mostrada uma comparacdo do coeficiente de atrito de rolamento,
mostrando que € mais significativo sobre a interagdo clinquer-clinquer. Considerando o
coeficiente na ordem de 10, observa-se um actimulo de particulas no lado direito ao longo
da parede do resfriador, nas regides 21-24. As particulas se mostram mais agregadas na
parede e a quantidade de material nos levantadores ainda € grande. As particulas nas
cascatas ficam distribuidas de forma desigual, mostrando um comportamento falso do
material. Assim, foi descartado o coeficiente de atrito de rolamento na interacdo clinquer-

clinquer nesta ordem de grandeza.
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Utilizando um valor para o coeficiente de atrito de rolamento da ordem de 10, bem como
valores menores, 0s resultados encontrados foram similares. A disposi¢do das particulas teve
um comportamento similar a experiéncia realizada por Ajayi e Sheehan (2012a). Os
nimeros de 6x10° e 7.5x10° foram assumidos por Yang (2008), que utilizou na sua
simulacdo o valor para o coeficiente de atrito de rolamento igual ao coeficiente de atrito

estatico dividido por 200.

©10000 | | | % 8000 | | |
3 8000 —%—6 E-1 % 3 6000 —%—75E-1
S 6000 | = =6 E-3 I n e | | & 7,5E-3
a —\—6E-5 g&! - 4000 —\—75E-5
2 4000 ﬁ 2
2 2000 2 2000
£ | odsaertnd™ E 0 wwreern™
< 0 4 8 12 16 20 24 < 0 4 8 12 16 20 24
Divisdo Vertical do Resfriador Divisdo Vertical do Resfriador
(a) — Iteracéo clinquer-clinquer (b) — Iteragdo clinquer-parede

FIGURA 4.8 — Influéncia do Coeficiente de Atrito de Rolamento

Também a influéncia do mddulo de Young foi verificada, que € uma medida utilizada para
definicdo da rigidez de um material elastico. Também se observou que ndo houve influéncia
nos resultados da simulacdo. Na FIGURA 4.9, observa-se que 0 médulo de Young na faixa
de 0,3 MPa a 30000 MPa ndo afeta a distribuicdo das particulas no interior do resfriador. O
tempo da simulacdo € proporcional ao modulo de Young. Para reduzir o tempo da
simulacdo, foi definido um modulo de Young de 3 MPa, ao invés de 30000 MPa, encontrado

na literatura para materiais semelhantes.

O comportamento do modelo foi avaliado com quatro tipos de levantadores diferentes. Na

FIGURA 3.11 sdo mostrados os levantadores avaliados.

Na FIGURA 4.10 sdo mostradas as imagens da simulacdo para cada levantador.
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FIGURA 4.9 — Influéncia do Mddulo de Young (MPa)

(a) Levantador 3006

(c) Levantador 3000 (d) Levantador 3069

B
0,01 1,3 2,5 3,6 4,8 6,0
Escala de Velocidade (m/s)

FIGURA 4.10 — Imagens Finais da Simula¢do
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Para comparar os resultados das cortinas, foi utilizada a mesma metodologia para avaliacdo
da influéncia dos pardmetros, entretanto, considerando somente as particulas na cortina de

material, ou seja, todo o material exceto o material no leito e dentro dos levantadores.

Analisando inicialmente a distribuicdo do material incluindo o material do leito e dos
levantadores, observa-se que os modelos mostraram uma tendéncia de distribuicdo de
particulas semelhantes. Isto ocorre devido ao acimulo de particulas que formam o leito do
clinquer a direita e na parte inferior do resfriador, como evidenciado na FIGURA 4.11.

10000
——3000
8000 i

6000

4000

2000

Numero de particulas

Divisao Vertical do Resfriador

FIGURA 4.11 - Influéncia de Diferentes Levantadores

Com a analise da distribuicdo do material somente na cortina do material (desconsiderando o
material no leito e o material dentro dos levantadores), observa-se que a distribuicdo de
particulas dos modelos do resfriador utilizando os levantadores 3006 e 3007 tem
comportamento similar, como mostrado na FIGURA 4.12. As primeiras trés cortinas no
modelo 3007 tem uma maior quantidade de particulas em comparagdo com o modelo 3006,
realcado nas regides 20 a 22 para as duas primeiras cortinas e 17 a 18 para a terceira cortina.
Isto € devido a maior altura do levantador 3007, 180 mm, que proporciona maior volume de
particulas derramado na cortina. Para esses dois levantadores, as regifes 1 a 9 ndo
apresentaram particulas, criando uma regido sem material, portanto, sem transferéncia de

calor entre o ar e clinguer.

No modelo 3069, o material é mais distribuido em todas as cortinas ocupando toda a regiao

do resfriador.
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O modelo 3000 mostra um grande acumulo de particulas na regido 22, por incluir o material
da cortina do primeiro e do segundo levantador. Também se observa uma melhor

distribuicdo do material nas cortinas.
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FIGURA 4.12 — Influéncia de Diferentes Levantadores — Distribui¢do na Cortina

Os resultados revelam que (tal como observado por Ajayi e Sheehan (2012); Revol et al.
(2001) e Sunkara et al. (2013) nas avaliacGes experimentais para operacdo com materiais
similares), ha duas areas distintas no resfriador rotativo, sendo uma composta principalmente
por material, a area de cortina, e a outra onde ndo ha clinquer, area de ar. Dessa forma, foi
elaborado, no modelo integral, uma transferéncia de calor por convec¢do na superficie
formada entre estas duas areas. Um modelo matematico foi proposto para definir este perfil

de material de cortina e calcular a area de superficie e sua transferéncia de calor.

4.3 Modelagem do Resfriador por uma Formulacéo Integral

Na FIGURA 4.13 e na FIGURA 4.14, apresentam-se dados de entrada utilizados no
programa para o calculo integral. Na tabela mostrada na FIGURA 4.13 sdo definidas as
caracteristicas de cada zona do resfriador quanto ao tipo de levantador e quantidade. As
imgens mostradas nessa figura motram algumas se¢Ges com seus levantadores conforme
definido na tabela. Na tabela mostrada na FIGURA 4.14 sdo indicadas as condigdes de
parede de cada zona do resfriador, definindo sua condutividade e espessura, podendo ser
considerado até trés diferentes materiais na parede, calculada conforme indicada na (2.17).
Na mesma figura sdo definidos também demais dados gerais para permitir o calculo do

modelo.
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Os resultados sdo apresentados na forma de um grafico indicando um perfil de temperatura e

de transferéncia de calor ao longo do equipamento (FIGURA 4.15).
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Observa-se que a temperatura do clinquer e do ar tem uma linha descendente da esquerda
para a direita do grafico, e a temperatura da parede tem uma variacdo mais significativa na
curva na regido onde o material se modifica com a substituicdo de material refratario por
revestimento metalico. No gréafico de perfil de transferéncia de calor dessa figura, observa-se
a maior transferéncia de calor por radiacdo no inicio do resfriador, e uma grande
transferéncia de calor do gas diretamente do gas com o clinquer quando se inicia a utilizacéo
de levantadores no modelo.

43.1 Analise do Perfil de Temperatura Externa

O perfil de temperatura externa do equipamento € um dado de facil obtencéo e € utilizado
normalmente para avaliacdo do comportamento interno no equipamento. Foram encontradas
na literatura perfis de temperatura de alguns equipamentos Na FIGURA 4.16 ¢é apresentada

uma comparagao entre os modelos de alguns artigos e 0 modelo calculado.
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FIGURA 4.16 — Formulacéo Integral — Resultados — Comparacgdo Modelo da Literatura
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Também alguns perfis de temperatura externa foram pesquisados junto a fornecedores

fabricantes de internos do resfriador. Na FIGURA 4.17 € apresentada uma comparacao de

alguns desses equipamentos.
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As curvas dessa figura mostram a temperatura da parede da primeira regido do resfriador
mais baixa em funcdo do revestimento refratario aumentando significativamente com a
substituicdo do refratario por revestimento metalico. O objetivo é ndo permitir que a parede
externa do resfriador ndo atinja temperaturas elevadas acima da temperatura admissivel para
0 aco. Ha pequenas regides onde ha uma variacdo negativa da curva, que na verdade, deve-

se somente & medicdo inadequada que sofre interferéncia do suporte do resfriador.

Apesar de os dados internos dos equipamentos ndo estarem todos disponiveis, as
comparagdes mostradas na FIGURA 4.16 e na FIGURA 4.17 servem para mostrar que 0
perfil de temperatura segue uma linha descendente ao longo do equipamento (exceto nas
transicOes de revestimentos) acompanhando a reducdo de temperatura interna do clinquer,

similar ao modelo calculado.

43.2 Comparacdo com modelo C

Seguindo o critério de analise, foi avaliado um equipamento C da empresa fabricante de
cimento. Alguns dados ndo disponiveis foram definidos por similaridade a outros

equipamentos.

Na FIGURA 3.4 séo indicados os tipos de levantadores utilizados no equipamento C e na
TABELA 4.3 séo indicados os dados de entrada do modelo.

TABELA 4.3 — Dados de Entrada - Modelo Equipamento C

Dados da medicéao Valor  Unidade

Rotacdo Forno 2 rpm

Diametro Forno 4,5 m

Diémetro Resfriador 2,2 m

NUmero de Resfriadores 11

Comprimento 175 m

Vazdo de Clinquer 2,26 kg/s (por resfriador)
Vazao de Ar 2,08 Nm?d/s (por resfriador)
Altitude 900 m

Emissividade 0,9

Fator recirculacdo de clinquer 50 g/Nm3
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Na FIGURA 4.18 é apresentado um grafico com o perfil de temperatura do modelo

calculado comparado com o perfil de medicéo recebido da empresa.
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FIGURA 4.18 — Formulacdo Integral — Resultados — Comparacdo Modelo C

Os resultados apresentam certa similaridade na comparagdo do perfil de temperatura da
parede externa. A medicdo da temperatura da parede externa mostra-se mais uniforme ao

longo do resfriador. No modelo de calculo, ha uma ligeira reducdo de temperatura.

Essas diferencas podem ser devido a algumas consideragdes do modelo, e no que se refere a

propriedades dos materiais e do proprio clinquer que muda ao longo do resfriador.

43.3 Comparacdo com modelo Xeller

Xeller (1972) apresentou um artigo com medi¢Ges de um resfriador em que conseguiu obter
dados de temperatura do clinquer ao longo do equipamento além da temperatura da parede
externa. Foi elaborado o célculo utilizando os dados fornecidos nesse artigo. Na TABELA
4.4 sdo apresentados os dados de entrada considerados. No artigo foram definidas as regides,
porém foi mostrado um detalhe tipico do levantador. Os tipos de levantadores foram

determinados pelo detalhe indicado e formato de levantadores conhecidos.

Na FIGURA 4.19 séo apresentados os resultados do modelo comparado com as temperaturas
indicadas no artigo.



TABELA 4.4 — Dados de Entrada - Modelo Xeller
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Dados da medicéo Valor Unidade
Rotacdo Forno 2 rpm
Diametro Forno 4,5 m
Diémetro Resfriador 2,2 m
NUmero de Resfriadores 10
Comprimento 28 m
Vazdo de Clinquer 3,47 kg/s (por resfriador)
Vazao de Ar 3,19 Nm3/s (por resfriador)
Altitude 550 m
Emissividade 0,9
Fator recirculacdo de clinquer 50 g/Nm3
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FIGURA 4.19 — Formulagdo Integral — Resultados — Comparacdo Modelo Xeller

Os dados desse artigo vém de medicOes de temperatura da parede e, principalmente, do

clinquer. A diferenca das curvas pode ser devido a estimativa de algumas varidveis, como

condutividade do material refratario e perfil dos levantadores. Ainda assim, pode-se dizer

que os perfis de temperatura apresentam um comportamento similar, dando uma boa

indicacdo da aproximagéo do resultado do modelo de célculo com as medicdes.
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434 Comparacdo com modelo D

O modelo foi calculado seguindo medicdes fornecidas realizadas pela empresa fabricante de
cimento, utilizando o equipamento D em agosto de 2013. Este equipamento passou por uma
modificacdo em 2013 sendo substituidos todos os elementos internos. Os tipos dos
levantadores utilizados sdo conforme indicados na FIGURA 3.5. Na TABELA 4.5 sdo

apresentados os dados de entrada do modelo.

TABELA 4.5 — Dados de Entrada - Medicdo agosto 2013 - Equipamento D

Dados da medicao Valor Unidade
Vazdo de Clinquer 136,9 t/h
3285 t/dia
Vazéo de Ar 115359 Nmé/h
0,8427  Nm?3/Kkg clinquer
Rotacdo Forno 2,4 rpm
Diémetro casco 5,25 m
Diametro Total 10,05 m
Superficie Resfriador 3,51 m?2 (envelopamento)
Diametro Resfriador 2,40 m
Comprimento 25,5 m
Altitude 740 m
Emissividade 0,8
Velocidade do Ar 2 m/s
60 % Umidade Relativa 0,020561 NmM3H20 / Nmsar
Fator recirculagdo de clinquer 59 g/Nm3

Na FIGURA 4.20 é apresentada a curva granulometrica do clinquer, conforme fornecido
pela fabrica comparado com curvas padrfes da literatura (ver item 2.2). Observa-se que 0

material é de granulometria muito fina, podendo ser caracterizado como "fino" ou "p6".
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FIGURA 4.20 — Formulagéo Integral — Granulometria do Clinquer

Foi adotada a granulometria média de 2 mm para o calculo do modelo.

Duas metodologias de calculo de transferéncia de calor pela cortina foram avaliadas
utilizando esse modelo. Na TABELA 4.6 é apresentada uma comparacdo das medicdes

realizadas com as temperaturas de entrada e saida do calculo segundo as duas metodologias.

TABELA 4.6 — Comparacdo Temperaturas - Medicao agosto 2013 (equip. A)

Medicdo Calculo - Modelo Integral
Realizada Metod.B Metod.A
Clinquer
Temp. Entrada 1200 °C 1200 °C 1200 °C
Temper. Saida 195 °C 264 °C 179,5°C
Ar
Temp. Entrada: 27 °C 27 °C 27 °C
Temper. Saida: 728 °C (*) 675 °C 740 °C

(*) calculada por balango dos dados

Na FIGURA 4.21 é mostrado o perfil de temperatura da parede externa da medicao realizada

comparado com os resultados das duas metodologias do célculo.
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FIGURA 4.21 — Formulagdo Integral — Temperatura Parede Externa

O resultado mostra que ha uma divergéncia no perfil de temperatura da parede externa deste

equipamento D. As medi¢cdes mostram uma elevacdo de temperatura no final do resfriador.

Entretanto, essa elevacdo de temperatura ndo € observada nos casos apresentados dos itens
anteriores.

De toda forma, em analise somente da temperatura do clinquer e do ar (TABELA 4.6), com
a metodologia de cortina A (que seria sem usar o critério de dividir a secdo em dois e
calcular a superior pela transferéncia da face da cortina), atinge-se temperaturas similares da
medicdo na entrada e saida de material e ar.

H& uma incoeréncia, porque a temperatura do casco é superior a temperatura interna de
clinquer e ar na mesma regido. Como o modelo faz o balanco dentro de cada secdo, as
temperaturas do casco nunca serdo superiores as temperaturas do lado interno. Tal efeito

somente poderia ocorrer em funcdo de uma condutividade externa axial pela chapa do
resfriador.

Ainda assim, ndo justificaria a elevacdo de temperatura, podendo somente reduzir a

diferenca da temperatura da parede externa entre as regioes.

Dessa forma, apesar da maior expectativa, visto que este equipamento D € o que tem mais
informacdes disponiveis, os dados de medicdo ndo foram considerados consistentes para
uma validacdo do problema.
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Entretanto, considerando as analises dos itens anteriores, 0, 4.3.2 e 4.3.3, 0 modelo de
calculo integral foi considerado compativel com resultados da literatura e seguiu-se a analise

de avaliagéo da transferéncia de calor do modelo integral.

435 Analise da Transferéncia de Calor

Foi analisada a transferéncia de calor discretizada no modelo integral. Na FIGURA 4.22 ¢
mostrada a transferéncia de calor a partir do volume de controle do gas e do material solido.
Os resultados mostram a maior transferéncia de calor pela cortina bem como a transferéncia

por radiacdo, que ocorre no inicio do equipamento onde as temperaturas sao mais elevadas.
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susp. Cling ! susp. Cling Clin- Gas; 48
p/ar; 103 Gas; 48kW. | p/ar; 103 kW: kW; 1%
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Transf
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o L767kW: | kW:47%
Transf
Radiacéo / Transf. Gas
Gas+po Parede; 29
parede; 57 kW: 1%
kW:; 1%
Volume de Controle do Clinquer Volume de Controle do Géas

FIGURA 4.22 — Transferéncia de Calor — Volume de Controle do Clinquer e do Gés

Na FIGURA 4.23 sdo mostrados os parametros de transferéncia de calor ao longo da direcao
axial do equipamento. Na zona guente, a transferéncia de calor por radiacdo é dominante e,
nas zonas com levantadores, a transferéncia de calor principal ocorre na queda do material

pela cortina.
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FIGURA 4.23 — Transferéncia de Calor no Equipamento

Na FIGURA 4.24 é mostrada a temperatura do gas, do clinquer e da parede ao longo do eixo
do equipamento. As transferéncias de calor mantém uma linha descendente tipica ao longo
do equipamento, exceto a transferéncia de calor por convecgdo na cortina que aumenta
substancialmente na regido de maior quantidade de levantadores e em que ainda ha grandes

diferencas de temperatura entre o ar e o solido.
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FIGURA 4.24 — Perfil de Temperatura no Sentido Axial do Equipamento
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43.6 Analise de Varidveis do Modelo

A fim de compreender a influéncia das variaveis sobre o comportamento de transferéncia de
calor no equipamento, é possivel utilizar o modelo para alterar essas varidveis. Foi avaliado
0 modelo considerando a variagdo da velocidade de rotacdo do equipamento e numero de
levantadores, materiais refratarios com diferentes condutividades na regido da zona quente,
sua espessura, carga de po recirculado de volta para o forno, diametro médio das particulas,
fluxo de massa de gas, emissividade de clinquer e emissividade das paredes interna e

externa.

A faixa de rotacdo de 2 rpm a 4 rpm ndo mostrou variacdo significativa nos resultados.

A modificacdo no nimero de lavantadores de 12, 16 ou 18 produzem uma mudanca
significativa na transferéncia de calor por convecgdo através da cortina, como mostrado na
FIGURA 4.25. O aumento da temperatura do ar secundario ao se utilizar 18 levantadores ao
invés de 16 levantadores pode gerar uma economia de combustivel no forno de 15,5 kJ/kg

clinquer (0,5% do consumo de combustivel do forno).
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FIGURA 4.25 —Transferéncia de Calor por Conveccao na Cortina

A modificacdo do material refratario e sua espessura na primeira regido do resfriador, ou
zona quente, indica uma mudanca significativa na transferéncia de calor global. Além disso,
devido a elevada temperatura, o material refratario tem um papel fundamental nesta regiao,
para a protecdo do casco metélico. A FIGURA 4.26 é mostrada a diferenca de temperatura
nessa regido para diferentes condutividades térmicas de materiais refratarios. A utilizacdo de
um material refratario com menor condutividade (reducdo de 4,1 para 0,5 W/m.°C) significa
uma economia de combustivel no forno devido a maior temperatura do ar secundario de 87

kJ/kg clinguer (2,5% do consumo de combustivel).
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A recirculacdo da carga de pé que retorna para o forno tem um efeito de aumentar a
transferéncia de calor por radiacdo, e naturalmente, a transferéncia de calor através da
transferéncia de massa do clinquer para o ar. Entretanto, a alteracdo da carga de p6 nédo

mostrou maior diferenca na eficiéncia do equipamento e resultados do modelo.
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FIGURA 4.26 — Temperatura da Parede Externa com Diferentes Materiais Refratarios

A alteracdo do diametro médio da particula no modelo também tem um efeito consideravel
na eficiéncia e observa-se que a alteracéo principal ocorre na zona intermediaria, que ja tem
levantadores e continua com uma temperatura elevada. Na FIGURA 4.27 é mostrada a
variacdo observada com diferentes tamanhos médios de particulas. A granulometria média
do clinquer de 2 mm ao invés de 6,5 mm significa uma economia de combustivel no forno

de 80 kJ/kg clinquer, ou 2,3%, devido a maior temperatura do ar secundario.
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FIGURA 4.27 — Transferéncia de Calor em Fungéo do Diametro da Particula

A alteracéo dos fatores de emissividade das paredes externa e interna de 0,7 a 0,9 teve pouco

efeito sobre o resultado global de transferéncia de calor.

Também foi avaliada a substituicdo do tipo de levantador por outro que gerasse maior
distribuicdo e volume de material descarregado na cortina. Foi selecionado o levantador da

regido 3, equipamento B (FIGURA 3.3) para substituir os levantadores das regides 4, 5 e 6



157

(FIGURA 3.5). Na FIGURA 4.28 é apresentado o comportamento da transferéncia de calor
no equipamento para modificagdo do levantador da regido 4, e na FIGURA 4.29, da mesma
forma, para a regido 5 e 6. Na FIGURA 4.30 ¢ apresentado o comportamento substituindo
todos os levantadores das regides 4, 5 e 6. Observa-se um aumento da transferéncia de calor
tanto na alteracdo dos levantadores na zona intermediaria (regido 4) como na zona fria
(regido 5 e 6). Nesse caso, 0 ar secundario com maior temperatura gera uma economia de

combustivel no forno de 76,8 kJ/kg clinquer (2,2% do consumo de combustivel).
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FIGURA 4.28 — Substituicdo dos Levantadores - Regido 4
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FIGURA 4.29 - Substituicdo dos Levantadores - Regido 5 e 6
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um modelo de abordagem integral para a transferéncia de calor no
equipamento. Esta abordagem simplificada tem a vantagem de analisar as diferentes
condicBes do equipamento de forma rapida.

Foram apresentadas formas dois modelos para avaliagdo da cortina de material,
considerando a transferéncia de calor na superficie entre a cortina e o ar e do material

distribuido pela secdo do resfriador.

A elaboracdo do modelo em DEM de movimentagdo interna das particulas nos levantadores
permitiu confirmar o perfil de queda do material utilizado no modelo integral e a definigédo

da metodologia de transferéncia de calor nesta regido.

Foram avaliadas diversas formulacdes de céalculos encontrados na literatura de transferéncia
de calor da superficie externa do resfriador com o ambiente e a formulacdo "Fabricante de
Cimento™ foi considerada adequada. Para a definicdo da area de transferéncia de calor no
modelo integral, adotou-se a metodologia de envelopamento apresentada. A elaboragdo do
modelo de radiagdo externa em CFD permitiu verificar esses resultados utilizados no modelo
integral. Os resultados dos calculos utilizando os modelos DO e S2S tiveram variagdo

inferior a 8% comparado com os calculos integrais apresentados.

O modelo integral incluiu também a avaliacdo da transferéncia de radiacdo interna
considerando a presenca de vapor e pé no ar, ndo encontrado em modelos similares
utilizados para resfriadores rotativos ou planetéarios. Devido a alta temperatura, a zona

quente, parte inicial do modelo, é fortemente influenciada por essa radiacao.

As comparacdes apresentadas com artigos de literaturas e equipamento de fornecedores
permitiram verificar que o comportamento dos perfis de temperatura ao longo do

equipamento segue um padrédo similar ao modelo de célculo.

A grande vantagem do modelo integral é criar um modelo aplicavel em controle de processo,

que permite, com a mudanca de variaveis, de forma mais rapida, avaliar o resultado,
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buscando melhorias do processo produtivo. Além disso, este modelo torna viavel comparar
tecnologias existentes e diferentes equipamentos de fornecedores. E de se observar que
varios fatores impactam no melhor dimensionamento de um resfriador satélite, como
caracteristicas fisicas construtivas e de processo, mas o foco deste trabalho foi a avaliacdo da

transferéncia de calor no equipamento.

O modelo apresentado mostrou a importancia da pesquisa para definir melhores levantadores
e materiais refratarios. Beneficios na ordem de 2 % a 3 % do consumo de combustivel do
forno podem ser obtidos com modificacGes nesses elementos. Também é mostrado que nédo
h& grandes beneficios em modificar a velocidade de rotacdo e que as emissividades de

material e da parede ndo tem maior impacto nos resultados do modelo.

5.1 SugestOes para Trabalhos Posteriores

A evolugdo em método numérico avanca em conhecimento e capacidade computacional.
Uma sugestdo para novos trabalhos € o desenvolvimento do modelo utilizando técnicas

acopladas de CFD e DEM, conforme as capacidades computacionais venham a permitir.

Um protétipo de um resfriador pode auxiliar a comprovar os resultados apresentados. Ha
necessidade de um maior suporte financeiro, ja que as simulacGes exigirdo alta temperatura e

0 protdtipo ndo podera ser tdo pequeno para garantir uma confiabilidade no processo.

Os estudos mostraram que levantadores mais eficientes tem impacto positivo na eficiéncia
global do modelo. Um estudo prético, com medigdes precisas, em conjunto com fabricantes
de levantadores, pode trazer grandes economias de energia para 0 processo.

A pesquisa constante de materiais refratarios, que unam menor condutividade térmica e

maior resisténcia mecanica € uma busca incessante para a evolucdo deste equipamento.

O envolvimento de uma avaliacdo econdmica para considerar diferentes custos de energia,
implantacdo, manutencao, etc., pode trazer beneficios para uma comparacao entre os tipos de

resfriadores de clinquer atualmente utilizados.

O modelo integral apresentado pode ser registrado para garantir sua utilizacdo comercial no

futuro, se necessario.
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N&o se entende que a avaliacdo de transferéncia de caro em resfriadores planetarios termina
com este trabalho. Abrem-se frentes para novas avaliagdes, seja utilizando as metodologias
apresentadas, validando com medicBes mais precisas, ou acrescentando novos critérios de

calculos ao modelo.



10

11

12

13

6 REFERENCIABIBLIOGRAFICA

ABOUZEID, A.Z.M.; FUERSTENAU, D.W. A Study of the Hold-Up in Rotary Drums
with Discharge End Constrictions. Powder Technology, v. 25, p. 21-29, 1980.

ADAMS, W.H. Heat Transmission, Mc Graw Hill Book Company, 3. ed., New York,
1954. apud HOLMAN, J.P. Heat Transfer. Sixth Ed. Singapore: Mc Graw Hill Book
Company, 1986. 678 p.

AFACAN, A.; MASLIYAH, J.H.; NASER-EL-DIN, H.A. Slurry hold-up in a horizontal
rotary drum witch open-end discharge. Powder Technology, v. 63, p. 179-186, 1990.

AJAYI, 0.0.; SHEEHAN, M.E. Application of image analysis to determine design
loading in flighted rotary dryers. Powder Technology, v. 223, p. 123-130, 2012.

AJAYI, 0.0.; SHEEHAN, M.E. Design loading of free flowing and cohesive solids in
flighted rotary dryers. Chemical Engineering Science, v. 73, p. 400-411, 2012.

ALSOP, P.A; CHEN, H.; TSENG, H. The Cement Plant Operations Handbook — for Dry
Process Plants. Third Edition. Dorking, England: Tradeship Publications Ltd. 2001.

ANDERSON, W.; BONHUS, D.L. An Implicit Upwind Algorithm for Computing
Turbulent Flows on Unstructured Grids. Computers Fluids, v. 23 (1), p. 1-21, 1994. apud
ANSYS, INC., Theory Guide, Ansys Fluent 12.0, Canonsburg, Pennsylvania, U.S.A,
2009. Manual.

ANSYS, INC., Theory Guide, Ansys Fluent 12.0, Canonsburg, Pennsylvania, U.S.A,
2009a. Manual.

ANSYS, INC., Theory Guide, CFX-Solver Theory Guide Release 12.1, Canonsburg,
Pennsylvania, U.S.A, 2009b. Manual.

ARRUDA, E.B. Comparagdo do Desempenho do Secador Roto-Fluidizado com o
Secador Rotatorio Convencional Secagem de Fertilizantes. Universidade Federal de
Uberlandia - Faculdade de Engenharia Quimica, 2008.

BERNARDO, A.C.S.M. Otimizacao estocastica multi-objetivos na producdo de cimento
portland com co-processamento de residuos e adicdo de mineralizadores. 2009. 205f.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica, Conversdo de Energia) - Instituto de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2009.

BERTRAND, F.; LECLAIRE, L.A.; LEVECQUE G. DEM-based models for the mixing
of granular materials. Chemical Engineering Science, v. 60, p. 2517-2531, 2005.

BLUMBERG, W.; SCHLUNDER, E.U. Transversale Schiittgutbewegung und
konvektiver Stoffibergang in Drehrohren Teil 1 Ohne Hubschaufeln. Chemical
Engineering and Processing,v. 35, p. 395-404, 1996.



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

162

BLUMBERG, W.; SCHLUNDER, E.U. Transversale Schiittgutbewegung und
konvektiver Stoffiibergang in Drehrohren Teil 2 Mit Hubschaufeln. Chemical
Engineering and Processing, v. 35, p. 405-411, 1996.

BOATENG, A.A. Rotary Kilns: Transport Phenomena and Transport Process. Elsevier
Inc. Burlington, U.S.A., 2008.

BRACHTHAUSER, K.; LANGMAACK, J. Method of Increasing the Cooling Effect of
a Rotary Kiln-Satellite Cooler and Device for Carrying out the Method. United State
Patent, patent n. 3,824,069, 1974.

BRITTON, P.F.; SHEEHAN, M.E.; SCHNEIDER, P.A. A physical description of solids
transport in flighted rotary dryers. Powder Technology, v. 165, p. 153-160, 2006.

BRUMMEL, H.G.; VORTMEYER, D. Thermal radiation of gas—solid dispersions at
higher particle loadings. Proceedings of the 2nd International. Symposium. on radiation
transfer. Begell House. Inc., New York, p. 511-527. 1998.

CARLSSON, B.; FERNVIK, H. A Mathematical Model of Heat Exchange in the
Integral Cooler Based on Temperature Measurements. Zement-Kalk-Gips, v. 9, p. 430-
436, 1974.

CASTANO, F.; RUBIO, F.R.; ORTEGA, M.G. Modelado de Secaderos Rotatorios en
Isocorriente. ISSN, v. 6, n. 4, p. 32-43, 20009.

CEBECI, T; BRADSHAW, P. Momentum Transfer in Boundary Layers. Hemisphere
Publishing Corporation, New York, 1977.

CHEN, W.Z.; WANG, H.C,; LIU, T.; ZUO, C.Y.; TIAN, H.Y.; GAO, T.T. Residence
time and mass flow rate of particles in carbon rotary kilns, Chemical Engineering and
Processing: Process Intensification, v. 48, p. 955-960, 2009.

CHENG, P.; Two-Dimensional Radiating Gas Flow by a Moment Method. AIAA
Journal, v. 2, p. 1662-1664, 1964. apud ANSYS, INC., Theory Guide, Ansys Fluent
12.0, Canonsburg, Pennsylvania, U.S.A, 2009. Manual.

CHU, K.W.; WANG, B.; XU, D.L.; CHEN, Y.X.; YU, A.B. CFD-DEM simulation of
the gas-solid flow in a cyclone separator. Chemical Engineering Science, v. 66, p. 834-
847, 2011.

CHUI, E.H.; RAITHBY, G.D. Computation of Radiant Heat Transfer on a Non-
Orthogonal Mesh Using the Finite-Volume Method. Numerical Heat Transfer, Part B, v.
23, p. 269-288, 1993. apud ANSYS, INC., Theory Guide, Ansys Fluent 12.0,
Canonsburg, Pennsylvania, U.S.A, 2009. Manual.

CHURCHILL, S.W.; CHU, H.H.S. Correlating Equations for Laminar and Turbulent
Free Convection from a Horizontal Cylinder. Int. J. Heat Mass Transfer, v. 18, p. 1049-
1053, 1975.

CLEARY, P.W.; SINNOTT, M.D.; MORRISON, R.D. Separation performance of
double deck banana screens — Part 2: Quantitative predictions. Minerals Engineering,
v. 22, p. 1230-1244, 2009.



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

163

COLE, D.M.; MATHISEN, L.U.; HOPKINS, M.A.; KNAPP, B.R. Normal and sliding
contact experiments on gneiss. Granular Matter, p. 69-86, 2010.

CRISTO, H.P. Modelagem Simulacédo e Projeto de Secadores Rotativos Diretos. 2004.
88f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2004.

CRONIN, K.; CATAK, M.; BOUR, JOHANNA; COLLINS, A.; SMEE, J. Stochastic
modelling of particle motion along a rotary drum. Powder Technology, v. 213, p. 79-91,
2011.

CUNDALL, P.A.; STRACK, O.D.L. A discrete numerical model for granular
assemblies, Geotechnique, v. 29, p. 47-65. 1979.

DEUSSNER, H. Cooling Pipe for use in Satellite Coolers of Rotary Kilns, United State
Patent, Patent n. 3,869,247, 1975.

DEUSSNER, H.; FLEISCHER, J. Rotary Tubular Furnace. United State Patent, Patent n.
3,942,942, 1976.

DI FELICE, R. The voidage function for fluid-particle interaction systems. Int. J.
Multiphase Flow, v. 20, p. 153-159. 1994.

DI RENZO, A.; DI MAIO, F. P. Comparison of contact-force models for the simulation
of collisions in DEM-based granular flow codes. Chemical Engineering Science, v. 59,
p. 525-541. 2004.

DONG, K.J.; YU, A.B.; BRAKE, I. DEM simulation of particle flow on a multi-deck
banana screen. Minerals Engineering, v. 22, p. 910-920, 2009.

DRIVER, J. Experimental Study of the Effect of Lifter Design on Mass Transfer in
Rotary Drum Driers. Tese. Department of Chemical Engineering, University of
Queensland, Australia, 1999.

DUCHESNE, C.; THIBAULT, J.; BAZIN, C. Modeling of the Solids Transportation
within an Industrial Rotary Dryer: A Simple Model. Ind. Eng. Chem. Res., v. 35,
p. 2334-2341, 1996.

DUDA, W.H. Cement Data Book: International Process Engineering in the Cement
Industry, cap. 21, p. 437-470, 1977.

F.L.Smidth, Cooling of Clinker. International Cement Production Seminar. Lecture 5.3,
[19807]

FERNANDES, N.J. Estudo da Fluidodinamica e da secagem de um secador rotatorio da
industria de fertilizantes. 2008. 109f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) —
Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2008.

FERRON, J. R., SINGH, D.K. Rotary kiln transport processes. AIChE J., v. 37, n. 5,
p. 747-758, 1991. apud BOATENG, A.A. Rotary Kilns: Transport Phenomena and
Transport Process. Elsevier Inc. Burlington, U.S.A., 2008.



43

44

45

46

47

48

49

50

o1

52

53

54

55

56

164

FERZIGER, J.H.; PERIC, M. Computational Methods for Fluid Dynamics. 3rev ed.
Springer, Berlin, 2002.

FRANCA, J.L.; VASCONCELLOS, A.C.; MAGALHAES M.H.A.; BORGES, S.M.
Manual para Normalizacdo de Publicacbes Técnico-cientificas. 6. Ed. Belo Horizonte:
Ed. UFMG. 2003.

FOX, R. W.; MCDONALD, A. T. Introducdo & Mecéanica dos Fluidos. 5% Ed. Rio de
Janeiro: Editora LTC. 2001. Titulo Original: Introduction to Fluid Dynamics.

FRIEDMAN, S.J.; MARSHALL, W.R., Studies in Rotary Drying, Chemical
Engineering Progress, v. 45, p. 482-573, 1949. apud LISBOA, M.H.; VITORINO, D.S;
DELAIBA, W.B.; FINZER, J.R.D; BARROZO, A.S. A study of particle motion in
rotary dryer. Brazilian Journal of Chemical Engineering, v. 24, n. 3, p. 365-374, 2007.

GENG, F.; YUAN, Z.; YAN, Y.; LUO, D.; WANG, H.; LI, B.; XU, D. Numerical
simulation on mixing Kinetics of slender particles in a rotary dryer. Powder Technology,
v. 193, p. 50-58. 20009.

GENG, Y.; CHE, D. An extended DEM-CFD model for char combustion in a bubbling
fluidized bed combustor of inert sand. Chemical Engineering Science, v. 66, p. 207-219,
2011,

GIDASPOW, D. Multiphase Flow and Fluidization. Academic Press, Boston, 1994,

GRAJALES, L.M.; XAVIER, N.M.; HENRIQUE, J.P.; THOMEO, J.C. Mixing and
motion of rice particles in a rotating drum. Powder Technology, v. 222, p. 167-175,
2012.

HAIDER, A.; LEVENSPIEL, O. Drag coefficient and terminal velocity of spherical and
non-spherical particles. Powder Technology, v. 58, p. 63-70, 1989.

HALL, W.B.; PRICE P.H. Mixed forced and free convection from a vertical heated plate
to air. Proceedings of 4th International Heat Transfer Conference, vol 4. Paris,
Versailles, paper NC 3.3, 1970 apud VDI. Heat Atlas. Verein Deutscher Ingenieure.
Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (GVC) Editor. Second
Edition. Dusseldorf, Germany: Springer, 2010. 1609 p.

HEYDENRYCH, M.D. Modelling of Rotary Kilns. 2001. 123f. Thesis (Doctor) -
University of Twente, Enschede, The Netherlands, 2001.

HEYDENRYCH, M.D.; GREEFF, P.; HEESINK, A.B.M.; VERSTEEG, G.F. Mass
transfer in rolling rotary kilns: a novel approach. Chemical Engineering Science, [s.l.], v.
57, p. 3851-3859, 2002.

HILPERT, R. Warmeabgabe von geheizen Drahten und Rohren, Forsch. Geb.
Inginieurwes, v. 4, p. 220, 1933. apud HOLMAN, J.P. Heat Transfer. Sixth Ed.
Singapore: Mc Graw Hill Book Company, 1986. 678 p.

HIROSUE, H. Influence of particles falling from flights on volumetric heat transfer
coefficient in rotary dryers and coolers. Powder Technology, v. 59, p. 125-128, 19809.



57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

165

HOLDERBANK. Process Technology. Kiln Systems. Cement Course, 1992.
Holderbank, Switzerland. Apostila de Aula.

HOLMAN, J.P. Heat Transfer. Sixth Ed. Singapore: Mc Graw Hill Book Company,
1986. 678 p.

HOLMES, D.G.; CONNELL, S. D.; Solution of the 2D Navier-Stokes Equations on
Unstructured Adaptive Grids. AIAA 9th Computational Fluid Dynamics Conference,
Junho, 1989. apud ANSYS, INC., Theory Guide, Ansys Fluent 12.0, Canonsburg,
Pennsylvania, U.S.A, 2009. Manual.

HOTTEL, H.C. Radiant Heat Transmission, c.4 in. McADAMS, W.H. Heat
Transmission, Mc Graw Hill Book Company, 3. ed., New York, 1954. apud HOLMAN,
J.P. Heat Transfer. Sixth Ed. Singapore: Mc Graw Hill Book Company, 1986. 678 p.

HUANG, Q.; ZHANG, H.; ZHU, J. Experimental study on fluidization of fine powders
in rotating drums with various wall friction and baffled rotating drums. Chemical
Engineering Science, v. 64, p. 2234-2244. 2009.

INCROPERA, F.P.; DEWITT, D.P. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de
Massa. 5% Ed. Rio de Janeiro: Editora LTC. 2003. Titulo Original: Fundamentals of Heat
and Mass Transfer.

JAYATILLEKE. C. The Influence of Prandtl Number and Surface Roughness on the
Resistance of the Laminar Sublayer to Momentum and Heat Transfer. Prog. Heat Mass
Transfer, v. 1, p. 193-321, 1969.

JOHNSON, K.L. Contact Mechanics, Cambridge University Press, Cambridge. 1985.
apud STAR-CCM+ User Guide v. 7.04, 2012. Manual.

KADEL, H.P. Two and a half years™ experience with the 3000 t/day Dopol kiln with
planetary cooler at the Schelklingen plant. Zement-Kalk-Gips, v. 7, p. 273-277, 1975.

KAMKE, F.A. Engineering Analysis of a Rotary Dryer: Drying of Wood Particles. 1987.
Thesis (Doctor of Phylosophy) - Department of Forecast Products, Oregon State
University, 1983.

KELLY, J.J.; O'DONNELL J.P. Residence Time Model for Rotary Drums. Trans
IchemE, v. 55, p. 243-252, 1977.

KEMP, I.C. Comparison of particle motion correlations for cascading rotary dryers.
Drying 2004 — Proceedings of the 14th International Drying Symposium (IDS 2004). Sao
Paulo, Brasil, v. B, p. 790-797, 2004.

KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ AKTIENGESELLSEHAFT. Herbert Dessner.
Satellite cooler for a rotary kiln. 3,829,282, 1974. United States Patent.

KLOSS, C.; GONIVA, C.; AICHINGER, G.; PIRKER, S. Comprehensive DEM-DPM-
CFD Simulations - Model Synthesis, Experimental Validation and Scalability. Seventh
International Conference on CFD in the Minerals and Process Industries. CSIRO,
Melbourne, Australia. 2009.



71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

166

KNUDSEN, J.D.; KATZ, D.L. Fluid Dynamics ansd Heat Transfer, Mc Graw Hill
Company, New York, 1958. apud HOLMAN, J.P. Heat Transfer. Sixth Ed. Singapore:
Mc Graw Hill Book Company, 1986. 678 p.

KRAMERS, H.; CROOCKEWIT, P. The passage of granular solids through inclined
rotary kilns. Chem. Eng. Sci, v. 1, p. 259-265, 1952.

KREFT, W.; GUNNEWIG, L. Possibilities for energy saving in the clinker burning
process by optimization of rotary coolers and planetary coolers. Zement-Kalk-Gips, V.
11/1988, p. 564-567, 1998.

KWAPINSKA, M.; SAAGE, G.; TSOTSAS. E. Mixing of particles in rotary drums: A
comparison of discrete element simulations with experimental results and penetration
models for thermal processes. Powder Technology, v. 161 p. 69-78, 2006.

LANGRISH, T.A.G. The assessment of a model for particle transport in the absence of
airflow through cascading rotary dryers. Powder Technology, v. 74, p. 61-65, 1993.

LAUNDER, B.E.; SPALDING, D.B. Lectures in Mathematical Models of Turbulence.
Academic Press, London, England, 1972.

LAUNDER, B.E.; SPALDING, D.B. The Numerical Computation of Turbulent Flows.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 3, p. 269-289, 1974.

LECKNER, B. Spectral and total emissivity of water vapor and carbon dioxide.
Combustion and flame, v. 19, p. 33-48, 1972.

LEE, A.; SHEEHAN, M.E. Development of a geometric flight unloading model for
flighted rotary dryers. Powder technology, v. 198, p. 395-403, 2010.

LEE, M.S.; CHUN, C.; YOO, J.; PARK, H.K. Analysis of the performance of a rotary
cooler. J. Ind. Eng. Chem. v. 9, n. 4, p. 354-359, 2003.

LI, J.; KUIPERS, J.A.M. Effect of competition between particle—particle and gas—
particle interactions on flow patterns in dense gas-fluidized beds. Chemical Engineering
Science v. 62, p. 3429-3442, 2007.

LI, X.; WANG, T.; TONTI; R.T.; EDWARDS, L. Analysis of Energy Savings by
Painting a Rotary Kiln Surface. Proceedings of 29th Industrial Energy Technology
Conference IETCO7, New Orleans, Louisiana. 2007.

LISBOA, M.H.; VITORINO, D.S.; DELAIBA, W.B.; FINZER, J.R.D; BARROZO, A.S.
A study of particle motion in rotary dryer. Brazilian Journal of Chemical Engineering, v.
24, n. 3, p. 365-374, 2007.

LIU, X.Y.; SPECHT, E. Mean residence time and hold-up of solids in rotary kilns.
Chemical Engineering Science. v. 61, p. 5176-5181. 2006.

LIU, X.Y.; ZHANG, J.; SPECHT, E.; SHI, Y.C.; HERZ, F. Analytical solution for the
axial solid transport in rotary kilns. Chemical Engineering Science, v. 64, p. 428-431.
2009.



86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

167

LUDERA, L.M.; POLAND, G. Design of Planetary Coolers. Zement-Kalk-Gips, v. 9,
p. 469-475, 1980.

LUO, H.P.; AL-DAHHAN, M.H. Verification and validation of CFD simulations for
local flow dynamics in a draft tube airlift bioreactor. Chemical Enginnering Science, v.
66, n. 5, p. 907-923, 2011.

MALALASEKERA, W.; VERSTEEG, H.K. An Introduction to Computational Fluid
Dynamic — The Finite Volume Method. Second edition. Pearson Education Limited.
England. 2007.

MALISKA, C.R. Transferéncia de Calor e Mecénica dos Fluidos Computacional. 22.
Edicdo. LTC. Rio de Janeiro. 2004.

MATCHETT, A.J.; BAKER, C.G.J. Particle residence times in cascading rotary dryers.
J. Separ. Process technol., v. 9, p. 5, 1988. apud LANGRISH, T.A.G. The assessment of
a model for particle transport in the absence of airflow through cascading rotary dryers.
Powder Technology, v. 74, p. 61-65, 1993.

MATCHETT, A.J.; SHEIKH, M.S. An Improved Model of Particle Motion in Cascading
Rotary Dryers. Chem. Eng. Res. Design, v. 8, p. 139-148, 1990.

MILLER, S.A.; LUEPKE, T.H. Toothed Grate for Rotary Kiln Peripherical Discharge
Openings. United State Patent, Patente n. 6,474,985 B1, 2002.

MODEST, M.F. Radiative Heat Transfer. 2nd Ed. New York: Academic Press, 2003.
822 p.

MORGAN, V.T. The Overall Convective Heat Transfer from Smooth Circular
Cylinders. Advances in Heat Transfer. v. 11, p. 199-264, 1975. apud VDI. Heat Atlas.
Verein Deutscher Ingenieure. Gesellschaft Verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen (GVC) Editor. Second Edition. Dusseldorf, Germany: Springer,
2010. 1609 p.

MOTLAGH, A.H.A.; HASHEMABADI, S.H. CFD based evaluation of heat transfer
coefficient from cylindrical particles. International Communications in Heat and Mass
Transfer, v. 35 p. 674-680, 2008.

MUNK, R. Planetary coolers for large rotary kilns. Zement-Kalk-Gips, v. 11, p. 447-454,
1975.

OHMAN, G.A. An experimental study of heat transfer between a sphere and ambient air
by combined free and forced convection. The Inst. of Chem Eng. Abo Akademi, Abo,
Finland. sec. B, v. 3l, n. 4, 1971. apud CARLSSON, B.; FERNVIK, H. A Mathematical
Model of Heat Exchange in the Integral Cooler Based on Temperature Measurements.
Zement-Kalk-Gips, v. 9, p. 430-436, 1974.

PAN, Z.; WANG, H.; LU, Y. A Numerical Investigation for Solid-Liquid Flow inside a
Tube with a Rotating Insert. Journal of Enhanced Heat Transfer, n. 165-C-09, 2010. In
press.



168

99 PAULA, L.G. Analise termoecondmica do processo de producdo de cimento Portland
com co-processamento de misturas de residuos. 158f. 2009. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica, Conversdo de Energia) - Instituto em Engenharia Mecénica,
Universidade Federal de Itajub4, Itajuba, 20009.

100 PERRY, R.H.; GREEN, D.W.; MALONEY, J.O. Perry’s Chemical Engineers’
Handbook, 7 th ed., New York: The Mc Graw Hill Companies, 1999 CD-ROM.

101 PICHUGIN, A.V. Approximation of the Rayleigh wave speed. 2008. Submitted to
Elsevier Science.

102 PUYVELDE, D.R. Modelling the hold-up of lifters in rotary dryers. Chemical
Engineering Research and Design, v. 87, p. 226-232, 2009.

103 RAITHBY, G.D.; CHUI, E.H. A Finite-Volume Method for Predicting a Radiant Heat
Transfer in Enclosures with Participating Media. J. Heat Transfer, v. 12, p. 415-423,
1990. apud ANSYS, INC., Theory Guide, Ansys Fluent 12.0, Canonsburg,
Pennsylvania, U.S.A, 2009. Manual.

104 RANADE, V.V. Modeling of Clinker Coolers: Applications to Reduction in Energy
Consumption. Indian Institute of Technology Madras. IFMG. Indian. 2005. 36p.
Relatorio.

105 RANZ, W; MARSHALL, W. Chem Eng. Proc., v. 48, n. 141, 1952. apud
INCROPERA, F.P.; DEWITT, D.P. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de
Massa. 5% Ed. Rio de Janeiro: Editora LTC. 2003. Titulo Original: Fundamentals of
Heat and Mass Transfer.

106 RAUCH, R.D.; BATIRA, JT.; YANG, N.T.Y.; Spatial Adaption Procedures on
Unstructured Meshes for Accurate Unsteady Aerodynamic Flow Computations.
Technical Report AIAA, v. 91, p. 1106, 1991. apud ANSYS, INC., Theory Guide,
Ansys Fluent 12.0, Canonsburg, Pennsylvania, U.S.A, 2009. Manual.

107 REVOL, D.; BRIENS, C.L.; CHABAGNO, J.M. The design of flights in rotary dryers.
Powder Technology, v. 121, p. 230-238, 2001.

108 SAEMAN, W.C. Passage of solids through rotary kilns: factors affecting time of
passage. Chemical Engineering Progress, v. 47, 1951. p. 508-514. apud LIU, X.Y.;
SPECHT, E. Mean residence time and hold-up of solids in rotary kilns. Chemical
Engineering Science. v. 61, p. 5176-5181. 2006.

109 SAEMAN, W.C.; MITCHELL, T.R., Analysis of Rotary Dryer a Cooler Performance.
Chemical Engineering Progress, v. 50, p. 467-475, 1954. apud LISBOA, M.H.;
VITORINO, D.S.; DELAIBA, W.B.; FINZER, J.R.D; BARROZO, A.S. A study of
particle motion in rotary dryer. Brazilian Journal of Chemical Engineering, v. 24, n. 3,
p. 365-374, 2007.

110 SATTELITE Coolers. Contagem: Maggauteux, 2002. 103 p. Relatério.

111 SCHOFIELD. F.R.; GLIKIN P.G., Rotary Coolers for Granular Fertilizer. Chemical
and Process Eng. Resources, v. 40, n. 183, 1962. apud LISBOA, M.H.; VITORINO,
D.S.; DELAIBA, W.B.; FINZER, J.R.D; BARROZO, A.S. A study of particle motion



112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

169

in rotary dryer. Brazilian Journal of Chemical Engineering, v. 24, n. 3, p. 365-374,
2007.

SHERRIT, R.G.; CAPLE, R.; BEHIE, L.A.; MEHROTRA, A.K. The Movement of
Solids Through Flighted Rotating Drums. Part I: Model Formulation, The Canadian
Journal of Chemical Engineering, v. 71, p. 337-346, 1993.

SHERRITT, R.G. Three-Dimensional Particle Diffusion in a rotating drum reactor.
Department of Chemical and Petroleum Engineering, 2001.

SHERRITT, R.G.; CHAOUKI, J.; MEHROTRA, A.K.; BEHIE, L.A. Axial dispersion
in the three-dimensional mixing of particles in a rotating drum reactor. Chemical
Engineering Science, v. 58, p. 401-415, 2003.

SHIH, T.H.; LIOU, W. W.; SHABBIR, A.; YANG, Z.; ZHU. J. A New k-e Eddy-
Viscosity Model for High Reynolds Number Turbulent Flows - Model Development
and Validation. Computers Fluids, v. 24, n. 3, p. 227-238, 1995.

SI, X.; YANG, H.; WU, Y.; WANG, W.; ZHANG, H.; LU, J. Heat transfer in the
rotary ash cooler with residual char combustion considered. Fuel Processing
Technology, v. 94, p. 61-66, 2012.

SIEGEL, R.; HOWELL, J.R. Thermal Radiation Heat Transfer. Hemisphere Publishing
Corporation, Washington DC, 1992. apud ANSYS, INC., Theory Guide, Ansys Fluent
12.0, Canonsburg, Pennsylvania, U.S.A, 2009. Manual.

SILVERIO, B.C. Estudo Fluidodinamico e de Secagem de Fertilizantes em Secadores
Rotatdérios Concorrentes. Universidade Federal de Uberlandia — Faculdade de
Engenharia Quimica, 2010.

SOUZA, V.C.G., Influéncia das caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas dos
clinqueres de cimento Portland sobre sua moabilidade. 2007. 396f. Tese (Doutor em
Engenharia, Metalurgia Extrativa e Tecnologia Mineral) - Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

STAR-CCM+ User Guide v. 7.04, 2012. Manual.

STEINBACH, V. A Mathematical Model of a Rotary Cooler, Zement-Kalk-Gips, v. 9,
p. 458-462, 1987.

STEINBIB, E. Present position and development of clinker coolers. Zement-Kalk-Gips,
v. 11, p. 519-529, 1972.

SULLIVAN, J.D., MAIER, C.G., RALSON, O.C. Passage of solid particles through
rotary cylindrical kilns. U.S. Bureau of Mines Technical Paper, n. 384, 1927. apud
LIU, X.Y.; SPECHT, E. Mean residence time and hold-up of solids in rotary kilns.
Chemical Engineering Science. v. 61, p. 5176-5181. 2006.

TIMOSHENKO, S.; GOODIER, J.N. Theory of Elasticity. 2nd Ed. New York:
McGraw-Hill Book Company, 1951. 507p.



125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

170

TOUIL, D.; BELABED, H.F.; FRANCES, C.; BELAADI, S. Heat Exchange Modeling
of a Grate Clinker Cooler and Entropy Production Analysis. Journal of Heat and
Technology, v. 23, n. 1, p. 61-68. 2005.

TSCHENG, S.H., WATKINSON, A.P. Convective heat transfer in a rotary kiln. Can.
J. Chem. Eng., v. 57, n. 4, p. 433-443, 1979. apud BOATENG, A.A. Rotary Kilns:
Transport Phenomena and Transport Process. Elsevier Inc. Burlington, U.S.A., 2008.

TSUJI, Y.; TANAKA, T.; ISHIDA, T. Lagrangian numerical simulation of plug flow
of cohesionless particles in horizontal pipe. Powder Technology, v. 71, p. 239-250.
1992,

VAN WYLEN, G.J.; SONNTAG, R.E.; BORGNTAKE, C. Fundamentos da
Termodindmica Classica. Sdo Paulo: Ed. Edgard Blicher Ltda. 1995. Titulo Original:
Fundamental of Classic Thermodynamics.

VDI. Heat Atlas. Verein Deutscher Ingenieure. Gesellschaft Verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen (GVC) Editor. Second Edition. Dusseldorf, Germany: Springer,
2010. 1609 p.

VENKATARAMAN, K.S.; FUERSTENAU, D.W. Effect of lifter shape and
configuration on material Transport Part | In rotating drums. Powder Technology,
V. 46, p. 23-32, 1986.

VINH, P.C.; OGDEN, R.W. On formulas for the Rayleigh wave speed, Wave Moaotion,
v. 39, p. 191-197. 2004.

VOGEL, R.; WINTER, W.B. The Assessment of Rotary Coolers from the Thermal
Point of View. Zement-Kalk-Gips, v. 11, p. 569-574, 1980.

WALTON, O.R. Numerical simulation of inclined chute flows of monodisperse
inelastic, frictional spheres. Mechanics of Materials, v. 16, p. 239-247. 1993a.

WALTON, O.R. Numerical simulation of inelastic, frictional particle-particle
interactions, in Particulate Two-Phase Flow. M.C. Roco, Ed., Butterworth-Heinemann,
Stoneham, MA, p. 884-911. 1993b. apud STAR-CCM+ User Guide v. 7.04, 2012.
Manual.

WALTON, O.R.; BRAUN, R.. Viscosity, granular-temperature, and stress calculations
for shearing assemblies of inelastic, frictional disks, Journal of Rheology, v. 30, n. 5, p.
949-980. 1986.

WARDJIMAN, C.; RHODES, M. Heat transfer in a particle curtain falling through a
horizontally-flowing gas stream. Powder Technology, v. 191, p. 247-253, 20009.

WARDJIMAN, C.; LEE, A.; SHEEHAN, M.; RHODES, M. Behaviour of a curtain of
particles falling through a horizontally-flowing gas stream. Powder Technology, v. 188,
p. 110-118, 2008.

WARDIJIMAN, C.; LEE, A.; SHEEHAN, M.; RHODES, M. Shape of a particle curtain
falling in stagnant air. Powder Technology, v. 192, p. 384-388, 2009.



139

140

141

142

143

144

171

WILCOX, D.C. Turbulence modeling for CFD, DWC Industries, La Canada, second
ed. 1998. apud ANSYS, INC., Theory Guide, Ansys Fluent 12.0, Canonsburg,
Pennsylvania, U.S.A, 2009. Manual.

WIEBELT, J.A. Engineering Radiation Heat Transfer, Holt, Rinehart and Winston,
New York, 1966. apud HOLMAN, J.P. Heat Transfer. Sixth Ed. Singapore: Mc Graw
Hill Book Company, 1986. 678 p.

XELLER, H. Temperature measurements in the planetary cooler and determination of
heat transfer conditions, Zement-Kalk-Gips, v. 12, p. 620-622, 1977.

XU, Y.; XU, C.; ZHOU, Z.; DU, J.; HU, D. 2D DEM simulation of particle mixing in
rotating drum: A parametric study. Particuology, v. 8, p. 141-149, 2010.

YANG, R.Y.; YU, A.B.; MCELROY, L.; BAO, L. Numerical simulation of particle
dynamics in different flow regimes in a rotating drum. Powder Technology, v. 188,
p. 170-177. 2008.

ZHOU, 2.Y.; YU, A.B.; ZULLI, P. A new computational method for studying heat
transfer in fluid bed reactors. Powder Technology, v. 197, p. 102-110. 2010.



	1 Introdução
	1.1 Motivação e Objetivos

	2 Revisão de Literatura
	2.1 O Resfriador de Clínquer Satélite
	2.2  Caracterização do Clínquer
	2.3 Elaboração do Modelo Integral
	2.3.1 Balanço de Energia
	2.3.2 Tempo de Residência
	2.3.3 Transferência de Calor por Convecção pela Cortina de Material
	2.3.4 Transferência de Calor do Leito de Material e da Parede Interna com o Ar
	2.3.5 Transferência de Calor entre o Leito de Material e a Parede
	2.3.6 Transferência de Calor por Condução pela Parede
	2.3.7 Transferência de Calor Interna por Radiação
	2.3.8 Transferência de Calor Externa por Radiação e Convecção
	2.3.9 Eficiência Energética

	2.4 Modelagem em Mecânica dos Fluidos Computacional - MFC
	2.4.1 Equações Descritivas
	2.4.2 Modelos de Turbulência
	2.4.3 Modelos de Radiação
	2.4.4 Equações Descritivas para Radiação
	2.4.5 Modelo de Radiação P1
	2.4.6 Modelo de Radiação DO
	2.4.7 Modelo S2S
	2.4.8 Solver – Sistema de Solução de Equações
	2.4.9 Algoritmos segregados baseados na pressão
	2.4.10 Esquema de Discretização
	2.4.11 Gradientes
	2.4.11.1 Teorema de Green-Gauss
	2.4.11.2 Avaliação do Gradiente baseado na Célula de Green-Gauss
	2.4.11.3 Avaliação Gradiente Baseado no Nó de Green-Gauss
	2.4.11.4 Avaliação do Gradiente Baseado na Célula de Mínimos Quadrados

	2.4.12 Escoamento em Múltiplas Fases
	2.4.13 Abordagem Euler-Lagrange
	2.4.14 Abordagem Euler-Euler
	2.4.15 O Modelo Euleriano
	2.4.16 O Modelo de Mistura
	2.4.17 Modelo VOF

	2.5 Método de Elementos Discretos (DEM)
	2.5.1 Conceito Característico do DEM
	2.5.2 Balanço de quantidade de movimento para uma partícula no DEM
	2.5.3 Força de Arrasto
	2.5.3.1 Método de Força de Arrasto Di Felice
	2.5.3.2 Método de Força de Arrasto Gidaspow
	2.5.3.3 Método de Força de Arrasto de Haider e Levenspiel

	2.5.4 Escala de Tempo da Partícula no DEM
	2.5.5 Modelo de Interação das Fases pela Força de Contato
	2.5.5.1 Modelo de Contato de Não Deslizamento Hertz-Mindlin
	2.5.5.2 Modelo de Contato de Histerese Walton Braun

	2.5.6 Modelo de Transferência de Calor por Condução
	2.5.7 Parâmetros para modelagem no DEM

	2.6 O Modelo Acoplado MFC-DEM
	2.7 Comparações entre os Modelos

	3 Metodologia
	3.1 Modelagem do Resfriador de Clínquer Satélite
	3.2 Balanço Energético do Sistema
	3.3 Eficiência Energética do Sistema
	3.4 Modelagem do Resfriador por uma Formulação Integral
	3.4.1 Transferência de Calor pela Cortina de Material
	3.4.2 Transferência de Calor na Cortina - Metodologia B
	3.4.3 Transferência de Calor por Convecção do Leito de Material com o ar
	3.4.4 Transferência de Calor Externa
	3.4.5 Transferência de Calor Interna por Radiação
	3.4.5.1 Fator de Forma

	3.4.6 Transferência de Calor Interna por Convecção
	3.4.7 Balanço de Energia do Sistema
	3.4.8 Comparação do Modelo Integral com Medições e Dados de Literatura
	3.4.8.1 Análise do Perfil de Temperatura Externa
	3.4.8.2 Comparação com modelo C
	3.4.8.3 Comparação com modelo Xeller
	3.4.8.4 Comparação com o Equipamento D
	3.4.8.5 Análise da Transferência de Calor


	3.5 Modelagem por Métodos Numéricos
	3.5.1 Modelagem com o Método de Elementos Discretos
	3.5.2 Análise da Radiação Externa utilizando MFC


	4 Resultados e Discussão
	4.1 Modelagem da Radiação Externa em Mecânica dos Fluidos Computacional
	4.2 Modelagem Interna do Resfriador pelo Método de Elementos Discretos DEM
	4.3 Modelagem do Resfriador por uma Formulação Integral
	4.3.1 Análise do Perfil de Temperatura Externa
	4.3.2 Comparação com modelo C
	4.3.3 Comparação com modelo Xeller
	4.3.4 Comparação com modelo D
	4.3.5 Análise da Transferência de Calor
	4.3.6 Análise de Variáveis do Modelo


	5 CONCLUSÃO
	5.1 Sugestões para Trabalhos Posteriores

	6 Referência Bibliográfica



