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RESUMO

A industria necessita cada vez mais otimizacdes para reducdo de custos, incluindo
reducdes de consumo energético. A industria de cimentos € uma das que mais consomem
energia elétrica e térmica no mundo, com isso a necessidade cada vez maior de se ter um
aproveitamento energético. O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um programa
em VBA-Excel, para simulacao e eficiéncia térmica em uma moagem de cimento, que calcule
a vazdo. Para isso realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre o tema, elaborou-se a
modelagem matematica e adaptou-se a mesma para o Excel juntamente com sua ferramenta
Visual Basic for Applications. Foram apresentada todas as entradas necessarias para os calculos
da vazdo de gases no moinho de cimento, a temperatura de ebulicdo da &gua no interior do
moinho de cimento, os calores especificos das matérias-primas utilizadas para producdo do
cimento portland tipo F — 32, as taxas de transferéncia de calor do gas quando entra e sai do
moinho, a taxa de transferéncia de calor consumido pelas matérias-primas, taxa de transferéncia
de calor perdida por conveccdo e radiagdo no moinho cimento, a vazao de ar falso que incorpora
no sistema e a relacdo ar/material, sendo o mesmo validado pelos calculos manuais realizados
pelo autor. Todas as janelas do programa foram apresentadas. Os resultados do programa
compatibilizaram com os resultados obtidos pelos calculos manuais. O programa se demonstrou
agil, trazendo maior comodidade ao usuério. Ao final realizou-se uma comparacdo com o
resultado da relacdo ar material, em relacdo aos valores ideais determinados por uma fabricante

de moinhos.

Palavras-chave: Programa VBA-EXCEL. Moagem. Cimento.



ABSTRACT

The industry needs more and more optimizations to reduce costs, including reductions
in energy consumption. The cement industry is one of the industries that most consume electric
and thermal energy in the world, with this the increasing need to have an energetic use. The
present work has the objective of developing a program in VBA-Excel, for simulation and
thermal efficiency in a cement mill, that calculates the flow. For this, a bibliographic research
was done on the subject, the mathematical modeling was elaborated and adapted the same for
Excel along with its tool Visual Basic for Appclations. All inputs required for calculations of
the gas flow in the cement mill, the boiling temperature of the water inside the cement mill, the
specific heats of the raw materials used for the production of portland type F-32 cement, the
heat transfer rates of the gas as it enters and leaves the mill, the heat transfer rate consumed by
the raw materials, heat transfer rate lost by convection and radiation in the cement mill, the
false air flow that it incorporates into the system and the air / material relation, being the same
one validated by the manual calculations realized by the author. All program windows have
been displayed. The results of the program were compatible with the results obtained by manual
calculations. The program proved to be agile, bringing greater convenience to the user. At the
end, a comparison was made with the result of the material air ratio, in relation to the ideal

values determined by a mill manufacturer.

Keywords: VBA-EXCEL Program. Milling. Cement
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1 INTRODUCAO

A necessidade cada vez maior de corte de gastos nas industrias, tem influenciado os
engenheiros e gestores a cada vez mais otimizarem seus processos, para serem mais eficientes
produtivamente e economicamente. A eficiéncia de um processo pode estar associada ao
controle operacional, maquinario adequado e escala de producgéo, fatores que exigem testes e
amplas pesquisas para que se possa satisfazer todas as expectativas vindas dos clientes e
também dos empresarios e acionistas da industrial no geral. A simulacdo de processos é uma
Otima ferramenta tanto para quem esté visando a otimiza¢do como também esta pretendendo
criar um processo novo, pois com ela vocé prevé resultados, erros e possiveis melhorias
(CHWIF, 2010).

A inddstria de cimentos é uma das que mais consomem energia no mundo. Segundo
Katsioti’ et al. (2009, apud ATMACA, KANOGLU, 2012, p. 1), cerca de 2% de toda a energia
produzida no mundo é usado para moagem de materias, sendo que 65% da energia elétrica
consumida na industria cimenteira é destinada a moagem de carvao, matéria primas e clinquer.
A indastria cimenteira cresce por ano cerca de 4,44%, com cerca de 2.293,3 milhGes de
toneladas de cimento produzido no ano de 2005 (PAULA, 2009).

Moinhos verticais ou de rolos s&éo comumente usados na moagem de cimentos, pois
proporcionam uma grande eficiéncia na reducdo granulométrica do clinquer e outros materiais
aditivos ao cimento, tal equipamento contém inimeras variaveis que influenciam na eficiéncia
da moagem (LOESCHE, 2016). A simulacdo auxilia em estimar valores, ajuda a melhorar a
qualidade de um produto, estimando e analisando resultados obtidos por ela (CHWIF 2010).

O presente estudo visa elaborar uma modelagem e simulagdo do processo de secagem e
eficiéncia térmica de um moinho de rolos, usualmente chamado de moinho vertical, usado para
a moagem de cimento em uma industria cimenteira situada em Arcos, centro oeste de Minas
Gerais, com intuido de obter-se uma ferramenta que ira ajudar no controle do processo de
moagem, através de seus resultados verificar quais das variaveis deverdo ser ajustadas no
processo, poder fazer um melhor controle energético do processo e através da obtencdo dos
resultados da simulagdo e a anélise em campo, reduzir os desgastes do circuito de moagem

devido ao mau controle das variaveis.

L KATSIOTI M., TSAKIRIDIS P.,GIANNATOS P., TSIBOUKI Z., MARINOS J. Characterization of
various cement grinding aids and their impact on grindability and cement performance.
Construction and Building Materials, 2009.
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Para este trabalho foi escolhido o VBA — EXCEL, como programa de simulagéo, por
ser um programa que esta disponivel em grande parte das empresas, faculdades e computadores,
oferecendo uma grande gama de aplicacfes que podem ser realizados pela interface do VBA,
sendo também um programa de facil interface com grandes funcdes, que podem facilitar muito
o trabalho de um engenheiro (GOMEZ, 2009).

Este trabalho se justifica por apresentar uma ferramenta que agilizard a rotina de
engenheiros e técnicos em analises de eficiéncia térmica, balancos de massas e balancos de
energia, contendo uma interface de facil entendimento, evitando a realizacdo de inUmeros

calculos manuais e conversoes de unidades.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar um programa em VBA - EXCEL para simula¢do do processo de secagem e

eficiéncia térmica na moagem vertical de cimento portland em uma indUstria cimenteira.

2.2 Objetivos Especificos

e Descrever a modelagem matematica utilizada para elaboracdo do programa em VBA-
EXCEL.

e Elaborar um programa em VBA — EXCEL que calcule a vazdo de gases no moinho de
cimento, a temperatura de ebulicdo da &gua no interior do moinho de cimento, os calores
especificos das matérias-primas utilizadas para producdo do cimento portland tipo F —
32, as taxas de transferéncia de calor do gas quando entra e sai do moinho, a taxa de
transferéncia de calor consumido pelas matérias-primas, taxa de transferéncia de calor
perdida por conveccao e radiacdo no moinho cimento, a vazéo de ar falso que incorpora
no sistema e a relacdo ar/material.

e Apresentar um exemplo pratico do uso do programa.

e Apresentar as vantagens e desvantagens da utilizacdo do programa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo demonstradas, as bases tedricas para elaboracdo deste trabalho,
retiradas de literaturas existentes, como artigos académicos, normas técnicas, trabalhos de

concluséo de curso, dissertacdo de mestrados e teses de doutorado.

3.1 Producéo de cimento portland

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), o cimento pode
ser descrito de forma simples como, “um p6 fino com propriedades aglomerantes aglutinantes
ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. ”, sendo esse o material mais usado e necessitado
na construcao civil.

Tem-se no mercado dois tipos de processo de producdo de cimento: processo imido e o
processo a seco; sendo 0 processo a seco 0 mais usado, suas caracteristicas sdo: a mistura de
matérias-primas sao moidas a seco, e a alimentacdo do forno ocorre com matéria-prima em po,
os gases do forno rotativo sdo reaproveitados nas moagens para secagem das mesmas,
proporcionando uma diminuic¢do no gasto energético (GAUTO E ROSA,2011).

Este trabalho ird focar no processo de producdo a seco, devido a ser 0 processo usual
pela empresa escolhida como objeto de estudo.

Segundo Gauto e Rosa (2011) o processo de fabricacdo de cimento a seco, tem-se como
principais matérias primas a argila, o calcario e uma pequena quantidade de compostos que
contenham ferro.

De forma geral o processo de fabricacdo do cimento a seco é descrito abaixo:

As matérias-primas sdo extraidas das minas, em sequéncia sdo britadas e misturadas
em determinadas proporgdes. A mistura contendo 90% de calcario e 10% de argila,
aproximadamente, chamada de farinha de cru, passa por moagem em moinho de bolas,
rolos ou barras, onde se processa o inicio da mistura das matérias-primas e ao mesmo
tempo sua pulverizagdo. A mistura crua é homogeneizada em silos verticais de grande
porte, por meio de processos pneumaéticos e por gravidade. Dos silos de
homogeneizagdo, a farinha é introduzida em um forno, depois de passar por pré
aquecedores (equipamento que aproveitam o calor dos gases provenientes do forno e
promovem o aquecimento do material). No forno rotativo, a mistura é calcinada a
temperatura de 1450 °C, que resulta em um material designado clinquer, que ao sair
do forno é resfriado. O clinquer é reduzido a p6 por meio da moagem, juntamente com

gesso e outros aditivos. Junto com o clinquer, adigdes de gesso, escoria de ferro,
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pozolana e o proprio calcario, compdem os diversos tipos de cimento. Essas
substancias sdo estocadas separadamente, antes de entrarem no moinho de cimento.

O cimento produzido é¢ armazenado em silos e, depois ensacados (GAUTO E

ROSA, 2011, p.263).

A FIG.1 demonstra um fluxograma exemplificando de forma simplificada o processo

de producéo do cimento.

Figura 1 - Fluxograma do processo de producdo do cimento

Britagem das
matérias-primas

Silos de dosagem
de matérias-primas

Moagem da farinha
decru

Silo de homogeneizagéo
da farinha de cru

Forno rotativo
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Silo de clinquer :
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Silo de cimento

: }

Transporte a
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Fonte: SHREVE; BRINK, 2014 p. 143
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Os préximos topicos descreveram mais detalhadamente o processo produtivo da
fabricacdo do Cimento Portland.

3.1.1 Principais matérias-primas da Farinha de Cru

A farinha de cru é composta basicamente de calcério e argila, podendo-se adicionar
outros compostos para corre¢do dos componentes necessarios como areia, bauxita e minério de
ferro (Zamperi,1989). Os topicos seguintes detalhardo as principais matérias-primas da farinha

de cru.

3.1.1.1 Calcério

De acordo com a ABCP (2002) o calcario € a principal matéria-prima do clinquer, sendo
usado em proporcdo de 75% - 80% em relacdo as outras matérias-primas que dao origem ao
cimento portland. Segundo Alves e Matos, (2005, p.327) o calcario € uma rocha que apresenta
em sua composicdo quimica o CaO, MgO, contendo também algumas impurezas como
argilominerais e aluminossilicatos, de acordo com essas composi¢Ges o calcario pode ser
classificado entre calcita (composigédo de CaO > 56%), dolomita (composi¢ao de CaO < 30,4%
e MgO >21,95 %).

O calcério também é uma matéria-prima utilizada na moagem final do cimento, podendo
chegar a teores de 25% em massa da composicdo final do cimento ABCP (2002).

A extracdo do calcario pode ser feita por minas de lavra a céu aberto ou subterranea. A
empresa escolhida como objeto de estudo, conta com uma mina de lavra a céu aberto, sendo
dividida em bancadas, as quais cada uma contém um calcario com teores diferentes de CaO e
MgO. Com base na escolha da bancada, é feito o desmonte através de detona¢bes com
explosivos. As rochas séo direcionadas a uma sequéncia de britadores, para que o calcario seja
diminuido a uma granulometria desejada, sendo posteriormente encaminhado as esteiras

transportadoras que levardo calcario aos silos de dosagem da composi¢ao da “farinha de cru”.
3.1.1.2 Argila
Segundo Andrade, Moura e Queiroz (2017, p.4), “a argila € um mineral que apresenta

tamanho inferior a 2 um em uma rocha sedimentar, é composta de silicatos de aluminio

hidratados, 6xido de ferro, aluminio e silicio”, sendo um composto de muita importancia para
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o0 cimento, devido aos varios compostos presentes que sao necessarios para a fabricacdo de um
clinquer de qualidade. Uma argila rica em FeO e SiO2 fara com que tenha menos necessidade
de acrescentar areia e minério de ferro, uma vez que seja necessario somente o teor estipulado

pela receita da farinha de cru.

3.1.1.3 Minério de Ferro

O minério de ferro é um mineral ou uma associacdo de minerais que contem oOxidos
hematita (Fe2O3) e magnetita (FesOs) (MINERACAO VALE). Segundo Lima (2011), minério
de ferro € utilizado somente para suprir as deficiéncias da argila em relacdo ao teor de FeO na
“farinha de cru”.

A empresa escolhida como objeto de estudo usa e compra o minério de ferro de
fornecedores da regido, sendo armazenada em pilhas a céu a aberto, sendo posteriormente
direcionadas para as esteiras transportadoras que levam ao silo de dosagem da composicao da

“farinha de cru”.

3.1.1.4 Areia

A areia € usada para correcdo de Si na composicao da farinha de cru (ZAMPERI,1989).
Ela é um material cuja sua composicdo é em quase sua totalidade formada de SiO2 podendo
chegar em cerca de 99 % (LUZ e LINS 2005, p.107).

3.1.2 Principais matérias-Primas do Cimento

3.1.2.1 Gesso

Segundo Lima (2011) o gesso estd presente em jazidas sedimentares chamadas de
evaporitos sob a forma de gipsita (CaS0O4.2H20), hemi-hidrato ou bassanita (CaSQO4.1/2H,0) e
anidrita (CaS0s), sendo a mais usada na inddstria cimenteira a gipsita. O gesso € usado como
um aditivo para a formulacéo final do cimento, sendo misturado juntamente com o clinquer e
outros aditivos dependendo do tipo de cimento portland (CP), sendo ele o responsavel por
regular o tempo de maleabilidade do cimento ap6s mistura com a agua. Este fato se da pois as
moléculas de gesso formam uma espécie de pelicula, que envolve as particulas de cimento,

retardando seu endurecimento devido a hidratacao.
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O gesso é um material com alto teor de &gua livre (BALTAR, BASTO E LUZ, 2005).
O gesso é um material impactante no processo de secagem dentro da moagem de cimento, por

conter um alto teor de umidade.

3.1.2.2 Escéria de Alto Forno

De acordo com Costa (2006), a escoria de alto forno € uma rocha metamorfica do tipo
silicitica. A escéria de alto forno contém varios compostos quimicos, dentre ele estdo o 6xido
de silicio SiO3, éxido de aluminio Al>O3, éxido de calcio CaO, éxido de magnésio MgO, 6xido
de ferro Fe2Os sendo estes constituintes de 95% da massa da escoria de alto forno. A escoria de
alto forno contém propriedades hidraulicas, que sdo desejadas para a industria cimenteira.
Segundo Lima, (2011, p.19), “a escoria de alto forno contém propriedades aglomerantes, sé que
estas propriedades ndo sdo ativadas pela agua e sim pelo hidroxido de célcio Ca(OH)2
proveniente da hidrdlise do CaO, ajudando assim na resisténcia final do cimento”. A escOria de
alto forno é usada apenas em alguns tipos de cimento portland, sendo eles: CPI-S, CPII-E e CP-
.

A escoria de alto forno usada na empresa escolhida como objeto de estudo, contém um
alto teor de umidade, devido a ser estocada em montes a céu aberto, se tornando uma das

matérias-primas impactantes no processo de secagem dentro da moagem de cimento.

3.1.2.3 Pozolana

Segundo Melhotra? e Mehta (1996 apud CORDEIRO e DESIR, 2010, p. 1) materiais
pozolénicos sdo compostos silicosos ou silico-aluminosos que finamente moidos e em presenca
de &gua, reagem com hidrdxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes. No mercado exigem varios materiais que contém propriedades
pozolénicas, dentre eles estdo a cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz, bagaco de
cana de acUcar e solos argilosos submetidos a altas temperatura e moagem adequada
(CORDEIRO e DESIR, 2010).

2 Melhotra M.V., Mehta K.P., Pozzollanic and cementitious materials, Gordon and Breach Publ., Amsterdan,
Holanda, 1996, p.191.



19

3.1.3 Fluxo de producéo do Clinquer

De acordo com Zampieri (1989), existem dois tipos de producdo de cimento portland, o
processo via Umida e o via seca. Este trabalho ira especificar o processo produtivo da Inddstria

escolhida como objeto de estudo, cujo processo se caracteriza por via seca.

3.1.3.1 Britagem das matérias-primas

Apos feito o desmonte do calcério na mina, 0 mesmo € transportado por caminh@es para
uma tremonha, e em seguida passa por um britador, para que possa sofrer a diminuicdo
granulométrica. Apos a diminui¢do granulométrica o calcario é encaminhado para as esteiras
transportadoras. A empresa escolhida como objeto de estudo conta com analisadores de
composi¢do quimica, que analisam em tempo real o calcéario que passa pela esteira, agilizando
todo o processo de fabricacdo da farinha de cru e dando uma confiabilidade maior em relagéo

a composicéo do calcario.

3.1.3.2 Pré — homogeneizacdo do calcério

Consiste em uma técnica que visa ter uma maior homogeneidade do calcario que foi
extraido, facilitando na dosagem dos aditivos e possibilitando uma independéncia da extracédo
da mina e a moagem de farinha de cru. Os métodos mais utilizados para pré-homogenizacéo de
matérias primas sdo: Chevron, Windrow e cone shell (GUARANYS et al., 2008). A FIG.2
demonstra as formas de empilhamento Chevron, Windrow e Cone Shell respectivamente.

Figura 2 - Principais métodos de empilhamento.
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Fonte 1: GUARANYS et al., 2008
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A empresa escolhida como objeto de estudo usa 0 método Chevron. Seus beneficios séo
um custo total de instalacdo menor do que os métodos windrow e cone shell, possibilita adi¢éo
materiais corretivos, sendo sua desvantagem a segregacao granulométrica na secdo transversal
da pilha (GUARANYS et al., 2008).

3.1.3.3 Moagem da farinha de cru

As matérias-primas calcario, argila, minério de ferro e areia ap0s processadas por seus
tratamentos de britagem s&o armazenadas em silos para a dosagem e posterior formacgéo da
farinha de cru. Cada matéria-prima é armazenada em seu respectivo silo, sendo elas o calcario,
argila, minério de ferro e areia.

Para dosagem das matérias-primas da farinha de cru, as inddstrias de cimento seguem
um controle de trés pardmetros, Fator de Saturacdo da cal (FSC), Modulo de Silica (MS) e o
Modulo de Alumina (MA), os quais sdo definidos pela relacdo dos compostos quimicos das

matérias-primas, que seguem as seguintes equacoes (ZAMPIERI,1989).

CaO
FSC = 1
2,85i0, + 1,2 Al,05 + 0,65Fe, 04 M

MS = _ S0, (2)
Al, + Fe, 05
AL, 04

MA = 3
Fe,03 3)

Os fatores de FSC, MS e MA geralmente situam-se entre 0,90 a 0,99 para o FSC, 2,4 a
2,7paraoMSe1,4al,6parao MA (ZAMPIERI,1989). Estes valores podem variar de processo
para processo, por serem afetados uma série de fatores, um exemplo é o tipo de combustivel
que serd usado no forno. Apos feito a dosagem das matérias-primas, as mesmas seguem para o
processo de moagem.

A empresa escolhida como objeto de estudo, conta com um software de monitoramento
on-line, 0 QCX, que faz o controle da composicao da farinha de cru, a partir dos resultados do
analisador on-line. O software QCX compara os valores dos resultados do analisador on-line,

dependendo do resultado o0 mesmo atua sobre as balancas dosadoras de cada silo, deixando o
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conjunto de matérias-primas com a composicdo estipulada por um set point, que leva em
consideracao os fatores de FSC, MS e MA. As matérias-primas sdo transportadas pelas esteiras
até o moinho de rolos (moagem vertical) onde sdo moidas, dando origem a farinha cru, ap6s a

moagem a farinha é transportada para o silo de homogeneizacéo.

3.1.3.4 Torre de Ciclones

A partir de 1950 as industrias cimenteiras comegaram a adaptar seus processos para a
utilizacdo de pré-aquecedores, que sao equipamentos que aproveitam 0s gases quentes que Sao
gerados pelo forno rotativo, com o intuito de pré-aquecer a farinha de cru (Shin-lke, 2013).

O pré-aquecedor utilizado na industria escolhida como objeto de estudo é a torre de
ciclones. Para um reaproveitamento e limpeza dos particulados dos gases quentes gerados pelo
forno rotativo, utiliza-se a torre de ciclones, onde a farinha passa por um processo de
ciclonagem conforme (FIG. 3). A farinha é alimentada ao topo da torre de ciclones conforme a
mesma passa pelos estagios da torre de ciclone, o calcario (CaCOs) presente em sua composicao
entra em um processo de descarbonatacdo (perda de CO3), devido a troca térmica do fluxo
contra-corrente com 0s gases que estdo a aproximadamente 805°C (GAUTO E ROSA, 2011).
A equacéo 4 a seguir demonstra o processo de descarbonatacdo do CaCOs.

CaC03 (solido) + Energia - Cao(sélido) + COZ(gés) (4)
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Figura 3 - Fluxo de material e gases em um sistema de forno rotativo
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Fonte: FLSmidth, 2011

Segundo Gauto e Rosa (2011), além da descarbonatacao do calcario, ocorrem mais duas
reacOes na torre de ciclones, que sdo a decomposicdo do carbonato de magnésio, e a
desidroxilacdo das argilas. A decomposicdo do carbonato de magnésio MgO ocorre a
aproximadamente 340°C. A equacgdo 5 a seguir demonstra o processo de decomposi¢do do

carbonato de magnésio.

MgC03 (sélido) + Energia - Mgo(s()lido) + COZ(gés) (5)

Para que haja o fluxo contra-corrente sdo necessarios grandes exaustores na saida de
gases da torre de ciclones, proporcionando esta integracdo energética. Segundo Gauto e Rosa
(2011), esta reacédo de descarbonatacdo € uma das principais para a obtencéo do clinquer, devido
ao grande consumo de energia necessaria para a sua realizacéo e a influéncia sobre a velocidade

de deslocamento de material no forno.
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De acordo com Gauto e Rosa (2011), cerca de 94% da descarbonata¢do ocorre até o
estagio final das torres de ciclones que contém pré-calcinadores, demostrando que esta

integracdo energeética é de suma importancia em termos energéticos.
3.1.3.5 Forno Rotativo

Segundo Gauto e Rosa (2011), o forno rotativo em uma industria cimenteira é o coragao
da fabrica, nele é onde ocorrera as reacbes de formacdo dos silicatos, que sdo os principais
componentes do cimento. A FIG.4 demonstra um forno rotativo utilizado na indUstria

cimenteira.

Figura 4 - Forno de Clinquer

Fonte: FLSMIDTH, 2014

Segundo Gauto e Rosa (2011), a formacdo dos silicatos se inicia em temperaturas de
aproximadamente 900°C. O primeiro silicato a se formar é 0 2Ca0.SiO, usualmente chamado
de C,S ou belita. A reagdo de formagdo do C»S é demonstrada na equagéo 6 a seguir:

2Ca0 + Si0, + energia(1200°C) — 2Ca0.Si0, (6)
Segundo Gauto e Rosa (2011), a formacdo do silicato tricalcico (3Ca0.SiO2),
usualmente chamado de C3S ou alita, se inicia entre 1200 °C e 1400°C dando origem também a

alguns compostos que sdo 3Ca0.SiOz, 2Ca0.Si0,, 3Ca0.Al,03 e 4Ca0.Al203.Fe203. A

equacdo 7 a seguir demonstra a reacao de formacao do silicato tricalcico:

2Ca0.Si0, + Ca0 + energia(1200°C) — 2Ca0.Si0, (7)
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Segundo Lima (2011), o conjunto de todos os produtos gerados pelas reacdes citadas
formam o clinquer. A Gltima etapa da producdo de clinquer € o resfriamento, sendo ela dividida
em duas partes (Zampieri, 1989). Zampieri (1989) cita que a primeira parte do resfriamento
ocorre com o clinquer com a temperatura de 1450 °C para 1250 °C, saindo da zona final de
queima do forno para a boca de saida de material do mesmo. A segunda parte com o clinquer
com a temperatura de 1250 °C para 100°C ocorre em resfriadores industriais, sendo esta ultima
parte do processo de resfriamento de suma importancia para obtencdo de um clinquer de
qualidade (ZAMPIERI, 1989).

3.1.3.6 Moagem de Cimento

O processo de moagem e do tipo de cimento se inicia nos silos de clinquer e matérias-
primas. As matérias-primas sdo gesso, escoria de alto forno, pozolana e calcario. De acordo
com o tipo de cimento a ser produzido utilizam certos tipos de matérias-primas. A TAB.1
demonstra os tipos de cimentos disponiveis no mercado e suas respectivas composicdes de cada

matéria-prima.

Tabela 1- Tipos de cimentos e composi¢des

Componentes (% em massa)

. . M ial
Sigla Tipo Clinquer+ Sulfatos de  Escéria Granulada Material ater,'é
s o Carbonatico
Calcio (gesso) de Alto Forno  Pozoléanico (.
(Calcario)
CP1 Comum 95-100 0 0-5 0
CPI-S Comum 90-94 0 0 6-10
CP II-E Composto 51-94 6-34 0 0-15
CPII-Z Composto 71-94 0 6-14 0-15
CP II-F Composto 75-89 0 0 11-25
CP 1l Alto-Forno 25-65 35-75 0 0-10
CPIV Pozolanico 45-85 0 15-50 0-10
Alta re§|§tenC|a 90-100 0 0 0-10
CPV Inicial

Fonte: NBR 16697: 2018

De acordo com o tipo de cimento a ser produzido, as matérias-primas do cimento
juntamente com o clinquer, sdo alimentados a moagem de cimento, onde sdo moidos, dando

origem ao cimento portland. Apds a moagem, o cimento € direcionado para seus respectivos
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silos. A expedicdo deste cimento pode ser através de sacarias ou a granel, dependendo da

exigéncia do cliente.

3.2 Moagem Vertical de Rolos

Segundo Figueira, Luz e Almeida (2010) o moinho de rolos €é constituido por uma mesa
giratoria e sobre ela localizam-se os rolos estacionarios que giram sobre seu eixo, 0S quais
exercem uma pressdo sobre a mesa, fazendo com que o material sofra o processo de moagem.
O material cominuido é arrastado verticalmente pelo ar ou gas injetado no moinho, que vao em
direcdo ao classificador, o material retido pelo classificador precipita-se sobre a mesa,
reiniciando o ciclo de moagem, até atingir a granulometria de corte do classificador. A FIG.5

demostra o esquema geral de um moinho de rolos.

Figura 5- Esquema geral de um moinho de rolos
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Fonte: PERCI, 2003

Na industria cimenteira 0 moinho de rolos é bastante usado como sistema de moagem.
No ano de 2002, Figueira, Luz e Almeida relata que um Unico fabricante de moinhos de rolos
registrou o fornecimento de 275 unidades para moagem de farinha de cru para a industria

cimenteira. As FIG.6 e 7 demonstram moinhos verticais de fabricantes diferentes.
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Figura 6 - Moinho Loesche LM 60.4

Fonte: LOESCHE, 2016

Figura 7 - Moinho de rolos PFeiffer

Fonte: PFEIFFER, 2018

Os tdpicos a sequir irdo demonstrar o funcionamento e os principais componentes de
um moinho vertical de rolos da fabricante Loesche modelo LM 53.3+3 CS, ao qual foi escolhido

como objeto de estudo.

3.2.1 Eclusa de alimentacao

A alimentacdo do moinho é feita em bateladas através de uma eclusa, ela é composta

por um motor, que faz com que gire suas aletas liberando o material a ser moido na calha de
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alimentacéo, que o direciona a mesa de moagem. A FIG 8 demostra um modelo de eclusa para
moinhos da Loesche (LOESCHE, 2012).

Figura 8 - Eclusa de alimentacéo

Fonte: LOESCHE, 2016

A eclusa controla a vazdo de alimentacdo do moinho através de sua rotacdo. A rotacdo
da eclusa ¢ alterada com o aumento da velocidade do motor. Um fator importante para o uso de
uma eclusa no moinho vertical de rolos € que ela fornece uma vedagdo para que ndo entre ar
frio vindo do sistema de alimentacéo anterior a eclusa, pois 0 moinho trabalha com pressoes
negativas (LOESCHE, 2012).

3.2.2 Rolos moedores

A primeira ferramenta do moinho para a moagem do material sdo os rolos. Os moinhos
verticais podem conter rolos M, 0s quais sdo responsaveis pela moagem em si, e os rolos S, que
sdo responsaveis pela preparagdo da camada a ser moida. A FIG. 9 demonstra como os rolos M
e S trabalham dentro do moinho (LOESCHE, 2012).
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Figura9 - RolosM e S
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Fonte: LOESCHE, 2016

Devido ao peso e a forca exercida pelo sistema hidraulico, o rolo M é responsavel pela

moagem do material, ao qual o rolo S é encarregado de preparar (LOESCHE, 2012).

3.2.3 Mesa de moagem

A mesa de moagem é a segunda ferramenta de moagem do moinho, ela faz o papel de
formar o leito de moagem, onde os rolos aplicam forcas cisalhantes ao material a ser moido. A

FIG. 10 demonstra a mesa de moagem e seus componentes (LOESCHE, 2012).

Figura 10 - Mesa de moagem

Fonte: LOESCHE, 2012
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Legenda:

1- Corpo basico da mesa

2 - Anel de aperto

4 - Anel de blindagem

5- Anel de acumulagao

6 - Coroa de pas

7 - Raspadeira

8- Flange de conexao ao sistema do motor
9 - Canal anular

O anel de acumulacdo tem uma importante tarefa de moldar a altura da camada de
moagem, sendo que quanto mais alto uma camada de moagem, maior serd seu consumo
energeético, isso levando em consideracdo uma mesma granulometria de saida. (LOESCHE,
2012).

A coroa de pas fica localizada atras dos rolos, como demonstra a FIG. 10, sendo ela a
responsavel por produzir a circulacdo das particulas com o direcionamento dos gases quentes
vindos do canal anular (LOESCHE, 2012).

3.2.4 Classificador dindmico
O classificador dindmico fica localizado logo acima da mesa de moagem, ele tem a

principal funcéo de fazer o controle granulométrico do moinho. A FIG 11 demonstra a estrutura
de um classificador dinamico (LOESCHE, 2012).
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Figura 11 - Classificador dindmico Loesche

Fonte: LOESCHE, 2016

Legenda :

1- Cone de retorno

2 - Aletas Guia

3 - Rotor com laminas classificadoras

4 - Retificador de Vortice

5 - Eixo do rotor

6 - Chapas de protecdo e vedacdo do moinho
7 - Calha de alimentacdo

8 - Saida de gases e material cominuido

O classificador separa particulas na faixa de um, o material moido localizado na mesa
de moagem sobe devido ao fluxo de gases interno, sendo levado até o classificador, que esta
em alta rotacdo permitindo somente o material com a granulométrica adequada ser levado até a
saida de material (LOESCHE, 2012).

3.2.5 Funcionamento de um Moinho Vertical de Rolos

Um moinho vertical de rolos contém uma série de componentes os quais foram

apresentados nos topicos anteriores. Para um melhor entendimento do processo de



31

funcionamento do moinho a FIG 12 demonstra a estrutura de moinho e seus principais
componentes (LOESCHE, 2012).

Figura 12 - Fluxo de Moagem e Estrutura de um Moinho Vertical

Fonte: LOESCH,2016

A alimentacdo do moinho se inicia pela eclusa (item nimero 1 da FIG. 12) que alimenta
0 moinho em bateladas, sendo encaminha pela calha de alimentacdo até o centro da mesa de
moagem (item numero 12 da FIG. 12), a qual esta em rotagdo, a forga centrifuga faz com o
material seja direcionado aos rolos, onde sdo cominuidos pela forca do rolo M sobre a mesa de
moagem. O material moido é direcionado para a borda da mesa, sendo levados para a coroa de
pas, sendo captado e levado ao classificador dindmico, o material que ndo atingiu a
granulometria adequada, colide nas laminas do separador e perde velocidade, sendo
direcionados a calha de realimentacdo do moinho (item nimero 5 da FIG. 12). O fluxo de gas
provindo de um aquecedor ou de um sistema de integracdo energética de um forno rotativo
passa pela tubulacdo de gases (item nimero 5 da FIG.12) (LOESCHE, 2012).
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3.3 Filtro de Mangas

Filtro de mangas sdo equipamentos cuja finalidade é separar particulas existentes em
gases industriais (OLIVEIRA, 2015). A FIG. 13 demonstra a estrutura de um filtro de mangas.

Figura 13 — Interior de um filtro de mangas
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Fonte: DELTA DUCON, (2018)

Em industrias cimenteiras os filtros de mangas sdo utilizados em moinhos de cimentos
e farinha de cru para separacdo do material, ao qual foi moido, e para limpeza dos gases
(OLIVEIRA, 2015).

3.4 Determinacao de vazéo de fluidos

Segundo White (2002), primeiramente, para determinacdo da vazdo de fluidos em
tubulagOes, deve-se fazer a caracterizacdo dos fluidos pela medigédo das propriedades locais,
integradas e globais. Segundo Schneider (2011), as propriedades locais podem ser
termodinamicas, como pressao, temperatura e massa especifica, que definem os estados do

fluido, consequentemente sua velocidade; as propriedades integradas sao as vazées em massa
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e volumétrica; ja as propriedades globais sdo aquelas relativas a visualiza¢éo de todo o campo
de escoamento.

Ha no mercado varios equipamentos para a determinacao da vazéo de fluidos, como por
exemplo flutuadores, sensores rotativos, sonda de Prandtl, anemémetro de fio quente e tubos
de pitot (SCHNEIDER,2011). Este trabalho aprofundara na utilizacao de tubos de pitot, para a
determinacéo da velocidade e vazéo dos fluidos.

O tubo de pitot é um equipamento utilizado para medir a pressao estatica, que € também
chamada de pressdo manomeétrica de uma tubulacdo, e a pressdo total no ponto ao qual foi
colocado em relagéo a tubulagdo (SCHNEIDER,2011). A FIG.14 demonstra um tubo de pitot

e quais medicdes ele realiza.

Figura 14: Tubo de Pitot e sua medicdes
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Fonte: POTTER, 2009, p.89

Atraves da equacdo de Bernoulli (Equacéo n°8), é possivel determinar a velocidade do
fluido no determinado ponto de medicéo ao qual o tubo de pitot foi inserido, (POTTER, 2009).
A equacao 8, a seguir demonstra a equacdo de Bernoulli ja rearranjada para a determinacéo da
velocidade de um fluido n&o viscoso (POTTER, 2009):

2
V= \/;(Pz —Py) (8)

sendo V a velocidade do fluido, p a massa especifica do fluido, P> a pressao total medida pelo

tubo de pitot e P1 a pressdo estatica ou manométrica também medida pelo tubo de pitot.
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De acordo com Schneider (2011), para a determinacdo da vazéo, realiza-se a medicéo
da velocidade em varios pontos em relacdo ao didmetro do tubo, para assim obter-se uma
velocidade média do fluido no tubo. A FIG.15 exemplifica os pontos de medicdo para um maior

entendimento.

Figura 15: Exemplo de medicéo de velocidade de um fluido

Tubo de Pitot tipo
&~ L

leceoe

Pontos de medicédo ao decorrer do didmetro da
tubulacéo

Fonte: Proprio Autor (2018)

A velocidade média poder ser encontrada pela equacédo 9 a seguir SCHNEIDER (2011):

Vi+V,+ ..
Vp = ) At 9

onde Vm € a velocidade média, V; é a velocidade no ponto 1, V, a velocidade no ponto 2

consequentemente até o Gltimo ponto de medicdo ao qual chamamos de V;,.

Apos o calculo da velocidade meédia é possivel calcular a vazéo volumétrica e massica
pelas equagdes 10 e 11 a seguir (SCHNEIDER,2011):

V=V,*A (10)
m= px*xV,*xA (11)

onde V é a vaz&o volumétrica, r a vazio massica, V,, a velocidade média do fluido medida no

tubo, A a éarea da circunferéncia do duto e p a densidade do fluido.
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3.5 Balancos de Massa

Segundo Himmelblau e Riggs (2017, Cap.3) “O balango de massa nada mais é que a
aplicacdo da lei de conservacdo de massa: Matéria ndo é criada nem destruida”. Ainda segundo
HIMMELBLAU e RIGGS (2017), um balanco de massa pode ser expressado de forma geral
pelas equagdes 12 e 13 demonstrada a seguir:

Acimulo do sistema de t1 a t2 = Qnt no sistema em t2 — Qnt no sistema emtl (12)

Entrada — Saida + Geragdo — Consumo = Actmulo (13)

As equacdes 12 e 13 define que o acumulo é toda unidade de massa ou de mols que se
acumulou no sistema durante um intervalo de tempo, as Entradas e Saidas sdo todas as unidades
de massa ou de mols que entra e sai do sistema, ja os fatores de Geracdo e Consumo estdo
relacionados a processos que contenham reac6es, englobando uma geracdo de um produto e o
consumo de um reagente (HIMMELBLAU; RIGGS, 2017). Segundo UTLU et al. (2005), o
balanco geral de massa pode ser expressado pela equacgdo 14.

D titene = ) g (14)

Em que ., € 0 somatorio das vazdes méassicas na entrada do sistema e rig,; € 0 Somatorio

das vazOes massicas na saida do sistema.
3.6 Balanco de Energia

Segundo Himmelblau e Riggs (2017, cap. 9.2.1), calor (Q) ¢ “ a quantidade liquida de
calor transferido para ou do sistema ao longo de um intervalo fixo de tempo”, sendo Q a
quantidade de calor por unidade de tempo. Segundo HIMMELBLAU e RIGGS (2017), a
entalpia € quantidade de energia por unidade massa do material, tendo seu valor em funcao da
temperatura e pressdo do processo.

Segundo Tipler e Mosca (2011), quando um corpo mais quente entra em contato com
um corpo mais frio, o calor é transferido do mais quente para o mais frio, fazendo com que a

temperatura do corpo mais frio aumente até que um equilibrio seja alcangado. A quantidade de
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calor necesséria para elevar a temperatura de uma substancia pode ser calculada pela equacao
15 demostrada a seguir (TIPLER; MOSCA, 2011 p. 600):

Q=m= Cp*(Tf—Tl-) (15)

Onde Q ¢ a quantidade de energia em kj ou kcal, m a massa da substancia, C, o calor especifico
da substancia em kj/kg* K ou kcal/kg*K, T a temperatura a qual a substancia ira chegar em K

e T; a temperatura inicial da substancia em K

Segundo CENGEL E BOLES (2013, p. 227), o balanco geral de energia pode ser
expressado pela equacéo 16 e 17.

> bene = ) Fa (16)

Ou

Qent + Went + Z mo = Qsai + Wsai + Z mo (17)

ent sai

Onde Q,,; € o calor transferido para o sistema, W,,, é o trabalho realizado pelo sistema, e

¥ .ne MmO 0 SOMatoério da energia cinética e potencial.
3.7 Presséo de vapor

Para tratar gases que compdem a atmosfera, Dalton prop0s a lei das pressdes parciais de
Dalton, segundo esta lei, a pressdo atmosférica pode ser decomposta em pressées parciais
exercidas por cada gas que compde a atmosfera, como demonstra a equacdo 18 (MARIN;

ASSAD; PILAU, 2008).

Patm:PN2+P02+PAr+ PCO2+"'+ €q (18)
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Tetens em 1930 propds a equacdo 19, que descreve a variacdo da pressdo parcial
maxima de vapor d’agua em fungdo da temperatura de uma parcela de ar (MARIN; ASSAD;

PILAU, 2008).

(7,5+Tar

e; = 0,6108 * 10G373+ Tar (19)

Sendo que e, ¢ a pressdo de saturacdo do ar (Kpa) e T,, é a temperatura do ar em °C.

3.8 Calculo dos calores especificos do clinquer, calcario e gesso

De acordo com a Lafarge (2010), para determinacéo do calor especifico (Cp) do clinquer

utiliza-se a equacdo 21 e para o calcario e o gesso utiliza-se a equagdo 20, demonstradas a

sequir:
Cp=A+B*T*107°) + (C+T2x107°) (20)
Cp=a+b*xT+c*xT?+d*T? (21)

Sendo a,b,c e d constantes de correlagdo para o célculo dos Cp’s do gesso e calcario em
kcal/kg*k, T a temperatura inicial do material e A,B,C e D séo constantes de correlacdo para o

calculo do Cp do clinquer em kcal/kg * °C

3.9 Determinacéo de perdas de energia por convec¢cdo em moinhos de cimento

Segundo Cengel e Ghajar (2012), conveccdo é¢ um mecanismo de transferéncia de calor
através de fluidos na presenga de movimento de sua massa. Ainda segundo Cengel e Ghajar
(2015, p.391), a convecgdo pode ser caraterizada em conveccao natural e conveccao forcada,
sendo que a conveccao forgada o fluido € forgado através de uma bomba ou ventilador a escoar
sobre a superficie, em contrapartida a conveccao natural todo movimento do fluido é causado
por meios naturais.

Segundo LAFARGE (2010), a determinacdo das perdas por convec¢do, podem ser

calculadas atraves da aplicacdo da equacdo 22 demonstrada a seguir.



38

QConvecgéo =hx*Ax (TCasco - Tambiente) (22)

Sendo h o coeficiente de transferéncia de calor em W/m?2°C, A a area superficial do moinho em
M? Teasco @ temperatura no casco do moinho, Tympiente @ temperatura do ambiente a qual o
material estava submetido.

Ainda segundo LAFARGE (2010), o coeficiente de transferéncia de calor pode ser
calculado pela equacdo 23, demonstrada a seguir.

h = huq * (140,57 x v)© (23)

Sendo h o coeficiente de transferéncia de calor, h,,; 0 coeficiente de conveccdo natural, v a

velocidade do ar na superficie do material em m/s, e 0 exponencial de reflexdo do impacto do

vento.
LARFARGE (2010), propde que h,,; pode ser calculado pela equagdo 24 demonstrada
a sequir.
0,25
hnat = 1,18 * <(Tsuperficie; Tambiente)) (24)

Sendo h,,q4. 0 coeficiente de convecgdo natural, Ty perficie @ temperatura da superficie do objeto

analisado em K, Tympiente @ temperatura do ambiente a qual o material esta exposto em K e D

o0 diametro do objeto analisado.

3.10 Determinacéo de perdas de energia por radiacdo em moinhos de cimento

A radiagdo segundo CENGEL e GHAJAR (2012), é um dos mecanismos de calor que
néo exige a presencga de um suporte de material, ou seja, ndo exige contato, sendo a que ocorre
mais rapidamente quando compradas com a convecgao e condugéo.

Cengel e Ghajar (2012, p.699), define que “O tipo de radiacdo eletromagnética
pertinente a transferéncia de calor ¢ a radiacdo térmica, emitida como resultado das transi¢oes
de energia de moléculas, atomos e elétrons da substancia”.

Segundo LAFARGE (2010), as perdas de energia por radia¢cdo podem ser calculadas
através da equacdo 25 demonstrada a seguir.
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0 4
Qradiagéo =X*E* gxAx* (Tsuperficie *— Tambiente ) (25)

Sendo Qyqaiacao @ Perda por radiacdo em Watts, o< € o fator de visdo, € a emissividade da
superficie, o é o coeficiente de Stefan Boltzmann em w/m?2 *K*, A a area superficial do objeto
analisado em m?, Tsuperficie @ temperatura da superficie do objeto em K e Tympiente @

temperatura do ambiente ao qual o objeto esta submetido em K.
3.11 Modelagem e Simulagéo de Processos

Modelos séo classificados entre fisicos e matematicos. Um modelo matematico € a
representacdo abstrata da realidade por equac@es, e um modelo fisico pode ser um prot6tipo ou
plantas piloto (GARCIA, 2013).

Segundo Eykhoff,3(1974 apud GARCIA, 2013 p. 19) um modelo matematico “é uma
representacdo dos aspectos essenciais de um sistema, que apresenta conhecimento de sistema
em forma utilizavel ““. Uma equagdo ou o conjunto de equagOes que compde um modelo, tem
como objetivo ser uma aproximacao do processo real, com tudo ndo ha como abranger todas as
caracteristicas ou variaveis que tal processo possui. Para realizacdo de um modelo, deve-se
levar em conta o tempo e o esfor¢co gasto contra seus futuros beneficios, para assim decidir o
inicio do processo de pesquisa (GARCIA, 2013).

Para a simulacéo de processos existe no mercado inimeras ferramentas que facilitam os
calculos e auxiliam no processo de elaboracdo de um modelo matematico e em sua simulagéo.
Dentre as ferramentas disponiveis no mercado podemos citar o Simulink/Matlab, Engineering
Equation Solver (EES), Octave, Visual Basic for Application do Excel (VBA).

3.11.1 Microsoft EXCEL e o Visual Basic for Applications — VBA

Segundo Pinto (2011, p.5) “O Microsoft Excel ¢ uma poderosa folha de calculo que
dispde de inumeras ferramentas para tratamento, simulacdo, analise, partilha e protecdo de
dados”, sendo uma enorme ferramenta para engenheiros, técnicos, analistas, professores entre

outros.

8 EYKHOFF, P. System Identifications: Parameter and State Estimation. London, John Wiley &
Sons, 1974
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O VBA (Visual Basic for Applications) ¢ uma linguagem de programacdo que esta

disponivel em quase todos computadores, sendo utilizada em todos 0s programas do pacote

office, dando a eles uma enorme ferramenta para a solucéo de problemas que facilitaram a vida
do usuario (GOMEZ, 2009).

=

Gomez (2009) em sua obra sita algumas das vantagens de se usar o VBA no
Excel:

Poupar tempo: Substituindo o teclado e 0 mouse em muitas operagdes;

Reduzir erro: é possivel incluir rotinas de validacdo de dados, avisos e prompts
contextualizados, etc;

Forcar padrbes: na maioria das organizagdes, a padronizacdo dos processos €
importante para maximizar a produtividade;

Integracdo com outras aplicagdes: muitos dos célculos necessarios em diferentes
aplicacOes (ndo necessariamente dentro do pacote Office) podem ser realizados dentro
do excel e depois processados na mesma aplicacdo ou numa terceira (desde que todos
os aplicativos suportem a linguagem VBA).



41

4. METODOLOGIA

O trabalho se classifica como uma pesquisa de campo, de natureza quali-quantitativa,
através de um estudo de caso em uma industria cimenteira, tendo como objetivo principal
elaborar um programa em VBA — EXCEL especifico para simulagdo do processo de secagem

e eficiéncia energética em um moinho de cimento, que recebera as seguintes entradas:

e Vazdo maéssica de matérias-primas do cimento

e Vazdo de injecdo de agua no leito de moagem

e Temperatura das matérias-primas na entrada do moinho

e Temperatura do cimento produzido

e Pressdes dinamicas e pressao estatica no duto de saida de gases do filtro do circuito de
moagem

e Temperatura do gas na saida de gases do filtro do circuito de moagem

e Entalpia dos gases nas condicdes de entrada do moinho

e Entalpia dos gases nas condicGes de saida do filtro do circuito de moagem

e Entalpia da 4gua na temperatura de ebuli¢do indicada no préprio programa

e Porcentagem de “Ar Falso™* no sistema

e Presséo Interna no moinho

e Emissividade da chaparia do moinho

o Area superficial do moinho

e Temperatura do casco do moinho

e Temperatura ambiente

e Diametro do moinho

e Velocidade do ar sobre o casco do moinho

e Exponencial de Reflexdo

e Altura do moinho

Com as entradas citadas acima o programa tem o intuito de calcular os seguintes itens:

e Velocidade do gas na saida do filtro de mangas

4 Ar falso € o termo dado a vazao de ar a temperatura ambiente que entra no sistema de moagem por
falta de uma vedagédo adequada no mesmo, roubando calor do gas de entrada.
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e Vazdo massica do gas na saida do filtro de mangas

e Vazdo massica do gas na entrada do moinho de cimento

e Vazdo de “ar falso” que entra no sistema

e Taxa de transferéncia de calor do gas na entrada do moinho

e Taxa de transferéncia de calor do gas na saida do filtro de mangas

e Calor especifico do calcéario, gesso e do clinquer

e Taxa de transferéncia de calor consumida pelas matérias-primas para sairem com a
temperatura do cimento

¢ Quantidade de energia necessaria para evaporar a dgua de injecdo no leito de moagem,
juntamente com a umidade das matérias-primas, considerando a umidade de saida do
cimento.

e A taxa de transferéncia de calor a qual o géas na saida se encontra

¢ Quantidade de energia perdida por convec¢éao

¢ Quantidade de energia perdida por radiacédo

¢ Quantidade de energia perdida por ““ar falso”

A pesquisa cientifica requer inimeras técnicas para obtencdo de informac6es, que irdo
dar sustentagdo ao resultado final. Com isso o levantamento de dados de variadas fontes é de
extrema importancia, em qualquer dos métodos ou técnicas a serem utilizadas no estudo. Neste
trabalho, realizou-se inicialmente uma pesquisa bibliografica para conhecimento das tematicas
em questdo, culminando no referencial tedrico deste trabalho.

Em seguida, foram realizados, acompanhamentos no processo de moagem na empresa
escolhida como objeto de estudo, onde foi observado primeiramente qual moagem exige um
maior controle do teor de umidade em seu produto de saida, sendo definido que a realizacdo da
simulacdo do processo de secagem sera com base no funcionamento da moagem de cimento. A
FI1G.16 demonstra de forma esquematizada o circuito de moagem e a localizac¢éo dos pontos de

medicdo disponiveis.
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Figura 16 - Circuito de Moagem
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Fonte: Préprio Autor (2018)

Para realizacdo da modelagem matematica e realizagdo do balango de energia e massa,
foi realizado medicGes de temperatura bulbo seco e imido, umidade e pressdo no circuito de
moagem do respectivo moinho de cimento.

Realizou-se as medicOes de temperatura e umidade com o analisador multifuncional
Testo modelo 400. Foram analisadas as temperaturas de bulbo seco, bulbo tmido e umidade da
entrada de gases do moinho e saida de gases do filtro pertencente ao circuito de moagem do
moinho de cimento. A FIG. 17 demonstra a entrada de gases do moinho e saida de gases do

filtro, respectivamente, no momento das analises de temperatura e umidade.
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Figura 17 - Entrada de gases do moinho e Saida de gases do Filtro

Fonte: Proprio Autor (2018)

As entalpias dos gases na entrada do moinho e na saida do filtro do circuito de moagem
foram consultadas no software EES — Engineering Equation Solver, com base na pressdo
manomeétrica, temperatura de bulbo Umido e umidade.

Para determinacdo da vazdo de gases no sistema, realizou-se a medigdo da pressdo
estatica e presses dinamicas no duto de saida de gases do filtro do circuito de moagem do
moinho de cimento. Para determinacédo destas pressfes usou-se um tubo de pitot tipo S cujo seu
coeficiente de correcdo é de 0,82 e um medidor de pressdo Testo, modelo 312-2. A FIG. 18

demonstram o tubo de pitot e duto ao qual foi realizado a medicéo.

Figura 18 - Tubo de pitot e ponto de analise

Fonte: Proprio Autor (2018)
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Com os resultados das pressdes dinamicas, pressao estatica e temperatura, realizou-se a
determinacdo da velocidade dos gases no interior da tubulagéo de saida do filtro do circuito de
moagem, utilizando a equacao 8 demonstrada no referencial tedrico deste trabalho multiplicado

pelo fator de correcéo do tubo pitot, dando origem a equacdao 26.
2

A densidade do géas foi consultada no ESS, nas condi¢des de temperatura, umidade e
pressdo manométricas medidas anteriormente. Apés a determinacdo da velocidade dos gases
no interior do tubo, determinou-se a area da secdo transversal da tubulacdo, ao qual foi
determinada a velocidade dos gases. Utilizando-se a equacgdo 27 determinou-se a area da se¢do

transversal da tubulacéo.

2

A= — 27
T @7

Sendo A éarea da secdo transversal, = o0 valor de Pl e D o didmetro da tubulacéo.

Para determinacdo da vazdo de gases do duto utilizou-se a equacdo 28, que é a

multiplicacdo das equacges 16 e 17
V=Vx4A (28)

Apos realizadas as medigdes de temperatura, pressao, umidade e vazdo, analisou-se a
vazdo de entrada de matérias-primas no moinho de cimento, para verificar qual a quantidade de
agua estava sendo alimentada ao moinho no instante ao qual realizou-se as medicGes de
temperatura, pressdo, umidade e vazdo. Esta analise das vazdes massicas das matérias-primas
do cimento foi realizada através de um software de acompanhamento do processo produtivo da
empresa escolhida como objeto de estudo, ao qual contém um banco de dados das vazdes
massicas das materias-primas em base umida.

A moagem de cimento conta com a injecdo de &gua em seu leito de moagem, para
otimizar a sua eficiéncia de moagem. A vazdo desta dgua de injecdo do leito de moagem
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também foi determinada atraves do software de acompanhamento do processo da empresa. Esta
agua que é injetada também deve ser contabilizada no balango de energia e massa, devido a
necessidade da retirada da dgua do material no interior do moinho. Para determinacdo da
umidade de cada matéria-prima que deve ser secada, o laboratorio da empresa escolhida como
objeto de estudo realiza analises periddicas, com os resultados destas analises, pode-se
determinar a quantidade de &gua contida nas matérias-primas para serem inseridas no balanco
de massa e energia.

Para determinacdo das perdas por conveccdo e radiacdo, mediou-se a temperatura da
superficie do moinho com o termémetro infravermelho Texto modelo XXX. A &rea superficial
do moinho cimento fornecida pela empresa analisada é de 429,311 m?, sendo considerado a
velocidade do ar sobre o moinho de 2,22 m/s.

Depois de determinado a quantidade de agua no interior do moinho, a umidade do gas
de entrada e saida do circuito de moagem e a vazdo de gas na saida de gases do filtro do circuito
de moagem, passou-se para 0 proximo passo que é a realizacdo do balanco de massa e energia
do circuito de moagem. Para elaboracdo do balan¢o de massa e energia tomou-se algumas

consideracdes, sendo elas:

e Sistema considerado como estacionario.

e Possibilidade de energia cinética e potencial de entrada e saida dos materiais sdo
insignificantes.

e Nenhum calor é transferido para o sistema a partir do exterior.

e O gas utilizado no circuito de moagem ¢é ar atmosférico levando em conta o teor
de umidade ao qual o mesmo se encontra.

e O cimento produzido pelo circuito de moagem é o CPII-F-32.

4.1 Balanco de massa do circuito de moagem

Para elaboracéo do balanco de massa utilizou-se a equagéo 14, sendo os seguintes itens

as entradas do sistema:

» Vazdo massica de calcéario
» Vazdo massica de gesso
» Vazdo massica de clinquer
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» Vazdo massica dos gases na entrada de gases do moinho
» Vazdo massica da umidade das matérias-primas
» Vazdo massica da injecao de agua no leito de moagem
» Vazdo de “ar falso” no sistema
Os itens a seguir sdo os itens que foram considerados como a saida do sistema:
» Vazdo massica de cimento
» Vazdo massica de saida de gases no filtro do circuito de moagem
» Vazao massica de vapor d’agua
Para determinacdo da vazdo de entrada de gases utilizou-se a equacdo 29 demonstrada
abaixo:
Vent = Vsaida — VH20 (29)

Sendo V,,,, a vazio massica de gas na entrada do moinho, Vg4, @ Vazdo massica de gas na

saida de gases do filtro do circuito de moagem, e VH20 a soma da vazdo de agua nas matérias-

primas e a vazdo de injecdo de dgua no leito de moagem

4.2 Balanco de energia do circuito de moagem

Para elaboracdo do balanco de energia utilizou-se a equacdo 15, sendo analisado 0s

seguintes itens

vV V V V V

Taxa de transferéncia de calor do gas que entra no sistema

Consumo de energia para evaporagdo da agua contida no sistema

Consumo de energia das matérias-primas para atingir a temperatura de saida do cimento
Perda de energia por conducédo e conveccao

Perda de energia por ar falso
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4.3 Elaboracéo do programa de simulagdo do processo de secagem e eficiéncia térmica

Para elaboracéo do programa de simulacéo do processo de secagem e eficiéncia térmica
em uma moagem de cimento, utilizou-se o software Microsoft Excel versdo 2016. Elaborou-se
7 planilhas, sendo 5 planilhas onde foram inseridas todas as formulas para os calculos das
vazdes dos gases, temperatura de ebulicdo da agua, calores especificos das matérias-primas do
cimento e determinacdo da massa de agua no sistema. Uma planilha para a tela inicial do
programa e uma planilha para a emissao do relatorio final. Utilizou-se também a interface VBA
do Excel, para a elaboragdo dos 4 menus do programa, atravées da programacao de UserForms.
A FIG. 18 demonstra uma etapa da elabora¢do do UserForm2, no VBA.

Figura 19 - Elaboracéo do UserForm?2
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Fonte: Préprio Autor (2018)

Ap0s concluida a elaboragdo do programa de simulacao e eficiéncia térmica do moinho
de cimento, foi realizada a validacdo dos dados obtidos pelo programa em relagéo aos calculos
manuais efetuados pelo autor, baseados no referencial tedrico analisando e corrigindo eventuais

erros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A realizacdo de balangos de massas é de suma importancia para o entendimento, e o
desenvolvimento de qualquer processo produtivo. Com as analises de pressdo estatica,
dindmica, temperatura dos gases, verificacdo das vazdes massicas de clinquer, gesso, calcario
e com os resultados laboratoriais de umidade das matérias-primas, descritos na metodologia

deste trabalho, realizou-se o balanco de massa (Equacéo 14), demonstrado da FIG.20.

Figura 20-Balango de Massa
mH;Ot'njzmdn no = 4.875, 33kg/h
leito de moagem
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Meateirio = 32.804,00 kg/h —————— e
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materia prima
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Fonte: Proprio Autor (2018)
Apo0s a determinacdo das vazdes massicas que entram e saem do sistema de moagem,
demonstrados na FIG.20, tornou-se possivel a realizacdo das determinagdes das taxas de

transferéncia de calor (Equacdo 16), obtendo-se os dados apresentados na TAB.2.

Tabela 2 - Consumo térmico no moinho de Cimento

Consumo térmico no Moinho de cimento

Taxa de transferéncia de calor do gas de entrada do moinho 132.984.672,5000 Kj/h
Taxa de transferéncia de calor do gés de saida do moinho 125.737.436,9000 Kj/h
Calor necessario para evaporar a agua 1.930.653,8430 Kj/h
Calor transferido para 0 gesso 597.987,9653 Kkj/h
Calor transferido para o clinquer 1.380.834,7250 Kkj/h
Calor transferido para o calcario 1.488.486,2660 Kj/h
Energia consumida por ar falso 2.613.525,3630 Kj/h
Energia perdida por Radiacdo 249.627,4063 Kkj/h
Energia perdida por Conveccao 91.881,1400 Kkj/h
Energia perdida por conveccao e radiacdo em dutos do sistema e filtro

de mangas 824.892,7344 Kj/h

Fonte: Proprio Autor (2018)
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Os dados apresentados na TAB.2 foram calculados somente para se obter a modelagem
matematica a qual foi utilizada para a elaboracdo do programa de eficiéncia térmico. No
decorrer deste topico de resultados e discussao serd demonstrada uma andlise realizada em
campo cujos resultados serdo discutidos.

No préximo topico sera demonstrado o programa de simulacéo do processo de secagem
e eficiéncia térmica em um moinho de cimento, demonstrando-se suas principais caracteristicas

e funcdes

5.1 O Programa

Para realizacdo do programa de simulacdo da secagem e eficiéncia térmica em moinho
de cimento necessitou-se de toda a modelagem matematica apresentada na metodologia deste
trabalho. As equacdes necessarias para os calculos da vazdes e taxas de transferéncia de calor
citadas na metodologia deste trabalho, que serdo a saida (resultado) do programa, foram
inseridas em 5 planilhas, cada uma com um objetivo de célculo diferente. A FIG. 21, 22, 23, 24
e 25 demonstram as 5 planilhas criadas no EXCEL para elaboracdo do programa de simulacéo

da secagem e eficiéncia térmica no moinho de cimento.

Figura 21 - Planilha 1: Vazéo do gas

Fabiano Sousa S} Compartilhar

uive
o X _ o L1 B
Do Caliby 1 - A A === ®- [E¢QuebrarTexto Automaticamente | Geral - | 7] Tl = @ z %Y p
By - r3 & B S
Colar NI S He DA === E=3 ] MescareCentralizar ~ Do g o 44 % Formatagso Fommstarcomo Estilosde  Inserir Excluir Formatar _ Classificar Localizar e
- Condicional - Tabela-  Célula~ - - - £ cFiltrar~ Selecionar
Area de Transf... & Fonte & Alinhamento m Nimero m Estilo Células Edigio ~
Q16 - F v
A B c o 3 F o H | J [ L Moou o P [ i s T u v W % v 2 | aa | B 4o

'

2

{

4

5

5

7

o

5 [

® 5435

] 5

© 72,5243 mbar il 2 3 4 s 3 7 El

n 200000 Kath A | u u u os | 1 | os | oe

" it 72|m B 1 u 2 2 2 | e | o | e

® Ei FEEI

® Temperatuns do g BN

w N 42424[m2 Velocidads dos qases

" A 000 T5.3005] 15025 W0ZTa] M4.02T4d] 12 60| ToI75] E.60E Toey|

i) .

a

21 oo GuenidedzsPd] 1]

22 Velooidads 1426275 i

2 AT TEzeE | P

2 VaSode bd 633200 | mah

Fi 1] 533260 | _mah

" elooidad o 41485 | mh

2 5 TR Foih

2 Flar o artmsterial | 23427 | _m3lTon

2

n -
Vazéo do gés | CPsdasMps | Relatorio | Planilha inicial | Calc.Q | Massadaagua | Temp. ebuligio da agua ® T v

Pronto 23 ] [ 1 + 65%

Fonte: Proprio Autor (2018)



51

Figura 22 - Planilha 2: Cp's das matérias-primas

Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir

o = — B
N &% Calibri BIETI — ®- [P QuebrarTexto Automaticamente  Geral - Eﬁ %} Eﬁ & % @ = '%Y p
By - o
Colar NI S- =] Miesclar « Centralizar = 7. g5 o &R gy Formatacio Formatarcomo Estiosde Inserir Excluir Formatar - Classificar Localizare
- Condicional = Tabela~ Célula - - - - “=7 eFiltrar ~ Selecionar -

Area de Transf.. Fonte ~ Alinhamento ) Nimero & Estilo Células Edicio ~
18 - I v
A B C D E F G H J K L M N o P Q R (4]
s
2 Entradas. Cp's Calor necessario para chegar a tal temperatura
3 [Temperatura Clinker entrada 70[=c 343|K ker emrana| 0,m97n\kca|/kg- 0 do clinguer 330.027,30|keal/h | 1.380.834,20] Kj/Ke
4 mperaturs CaCO3 30]°C 303]K Cp do CaC03. | u,1979571\kca|/kg- 0 do CaC03. 355.877,12|Keal/h | 1.488.989,85Kj/Ke
5 Temperatura Gesso 302 303K Cp do Gesso. 0,1981885 | kcal/kg”| 0 do Gesso 143.058,65|Keal/h 598.557,38| Ki/Kg.

[3 [Temperatura cimento 84,8|2C 357,8|K Total 828.963,06{Kj/kg 3.468.381,44| Kj/Kg
7 Entrada de clinker 117,5(T/n 117499,96|kg/h
8 Entrada de gesso 13,17211|T/h 13172,105|kg/h
9 Entrada CaC03 32,80398|T/h 32803,877[kg/h
10 |Alimentacdo total no mainh: 163476/ T/n
mn Formula do Cp Calcario € Gesso

Cp=a+bT+cT2+d=T"?

12
13 Formula do Cp Clinker
1 Cp=A+(B*T=10"°)+ (C+t 2 =107%)

15
16
17
18 |
13
20 A

| Vazdo do gss |_CPsdas Mps | Relatério | Planilha hnicial | Calc Q | Massadaagua | Temp.ebuliio daagua | (& O )
Pronto iz2) B -+ 8%

Fonte: Proprio Autor (2018)

Figura 23 - Planilha 3: Taxas de transferéncia de calor e Perdas de Calor
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Figura 24 - Planilha 4: Vazao das matérias primas
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Figura 25 - Planilha 5: Temperatura de ebulicdo da agua
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Foram elaborados 5 menus, utilizando-se a ferramenta “UserForms” do VBA do Excel,
com intuito de criar uma interface entre a planilha e o usuario, facilitando e agilizando a insercéo
de dados no conjunto de planilhas. A FIG. 26 demonstra a tela inicial da planilha, ao qual o

usuario ira inserir seu nome, a data e ird escolher quais dados deseja inserir primeiramente.



Figura 26 - Tela Inicial da planilha

Simulagdao Processo de secagem
Moinho de Cimento

Entrada de dados

Moinho

Fonte - Proprio Autor (2018)
Nesta tela o usuario responsavel pelas andlises, ira inserir 0 seu nome e a data da

realizacdo da analise. Os botdes moinho e filtro irdo direcionar o usuério para as telas de

insercdo dos dados que sdo demonstradas pelas FIG. 27 e FIG.30.

Figura 27 - Tela de inser¢do dados do moinho
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Fonte - Proprio Autor (2018)
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A tela de insercdo de dados demonstrado pela FIG. 27, serd o local onde o usuario ird

inserir os seguintes dados:

e Umidade desejada no cimento em %

e Alimentacéo de clinquer em T/h

e Umidade de entrada do clinquer em %

e Alimentacdo de calcario em T/h

e Umidade de entrada do calcario %

e Alimentacdo de Gesso em T/h

e Umidade de entrada do Gesso em T/h

e Temperatura do clinquer, calcério e gesso em °C
e Entalpia da 4gua no ponto de ebulicdo em Kkj/kg
e Pressédo interna do moinho

e Injecdo de 4gua no leito de moagem do moinho em m%h
e Arfalso no sistema em %

e Entalpia do géas de entrada do moinho em kj/kg

Com insercdo da pressao interna do moinho, ja sera demonstrada automaticamente a
temperatura de ebulicdo da dgua no interior do moinho na propria tela, como demonstra a FIG.
28. Assim que inserido as vazdes massicas das materias-primas, sera demonstrada também na
tela a vazdo total de matérias-primas que entram no moinho no momento da analise, como
demonstra a FIG. 28.



Figura 28 - Tela de inser¢do de dados referente ao moinho
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Fonte - Proprio Autor (2018)
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Apds serem inseridos todos os dados referente a tela do moinho, deverdo ser inseridos

os dados para célculo por convecgéo e radiagdo através de seu respectivo botdo “ Perdas por

convecgdo e radiagdo” demonstrado na FIG. 28 sendo indicado por uma seta. Os dados para

calculo da perda por conveccdo radiacdo do moinho sao:

e Emissividade do material do moinho

e Area superficial do moinho em m?

e Temperatura do casco do moinhoem®°C
e Diametro do moinho em m

e Velocidade do ar sobre 0 moinho em m/s
e Exponencial de reflexao

e Altura do moinho

A FIG. 29 mostra a tela de inser¢do de dados para calculo da perda de energia por

conveccao e radiacao.
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Figura 29 - Menu de insercdo de dados para calculo das perdas por conveccgao e
radiacdo
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Fonte - Proprio Autor (2018)

Apds serem inseridos todos os dados referente a tela do moinho deve-se ir para a tela do

filtro, através do botao “Ir para filtro”. A FIG. 30 demonstra a tela do filtro.

Figura 30 - Tela do Filtro
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Nesta tela deveréo ser inseridos os seguintes itens:

e Temperatura do gés na saida do filtro em °C
e Pressdo estatica no duto de saida de gases do filtro em mbar
e Densidade do gas nas condigbes do gas no duto de saida de gases do filtro em kg/m?®

e Temperatura do cimento em °C
Apos a insercdo de dados da tela do filtro deve ser inserida as pressfes dinadmicas,
acessando o menu através do botdo “Pressdes dindmicas” localizado na propria tela do filtro,

como monstra a FIG.30. A FIG. 31 exibe o menu de insercdo das pressées dindmicas.

Figura 31 - Menu de inser¢do das pressoes dindmicas
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Fonte — Proprio Autor (2018)

Apos a inser¢do de todos os dados referentes a tela do filtro e as pressdes dinamicas, 0
programa ja contém todos os dados necessarios para o calculo das taxas de transferéncias de
calor e vazdes massicas. Ao clicar em calcular, o programa demonstrara a planilha de
resultados, onde sera demonstrado um relatorio com os resultados dos calculos para anélise e
impressdo. Um exemplo de relatério gerado pelo programa esté disponivel no APENDICE A

deste trabalho.
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A escolha das unidades utilizadas, foi realizada pensando em quais unidades os dados
coletados em campo estardo disponiveis, sendo a prépria planilha que realizard todas as
conversdes para as respectivas unidades das formulas utilizadas, visando maior comodidade ao

usuario.

5.2 Validagéo do programa

Para validacdo e analise dos resultados, foram realizadas analises de pressdo dinamica,
estatica, temperatura de bulbo imido, bulbo seco, umidade dos gases no duto de saida de gases
do filtro de mangas do circuito de moagem, além da medicéo da temperatura da superficie do
moinho. Também foram verificadas as vaz6es massicas das matérias-primas, bem como suas
respectivas umidades, com intuito de serem as entradas do programa e também os dados
necessarios para os célculos realizados a méo pelo autor.

Para realizagdo da validagdo do programa foram utilizados os dados de entrada descritos

nas TAB. 3 e 4 os quais sdo resultados das analises mencionadas no paragrafo anterior.

Tabela 3 - Pressdes Dinamicas no duto de saida de gases do filtro de mangas

Pressdes dindmicas no duto de saida de gases do filtro de mangas

Pontos no duto
1 2 3 4 5 6 7 8
Posi¢do no duto
1 150 140( 1,10, 1,10 0,90| 1,00 0,90 0,80
2 1,00 1,10 1,204 1,20 1,20| 1,30| 1,10 1,60

Fonte: Proprio Autor (2018)
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Tabela 4 - Entradas utilizadas para o programa e calculos manuais

Parametro Valor Unidade
Temperatura do Clinquer 70 °C
Temperatura do Calcério 30 °C
Temperatura do Gesso 30 °C
Umidade do Cimento na saida 0,1 %
Alimentacédo de Clinquer 117,73 T/h
Umidade do clinquer 0,1954 %
Alimentacdo de Gesso 14,2851 %
Umidade do Gesso 7,7913 %
Alimentacéo de Calcério 33,084 T/h
Umidade do calcério 0,8464 %
Entalpia da &gua no ponto de ebulicdo 4019 Kj/kg
Pressdo Interna no moinho 38,082 mbar
Injecdo de &gua no leito de moagem 4,89 mé/h
Ar Falso no sistema 10 %
Entalpia do gas de entrada 319,5 kj/kg
Emissividade 0,95
Area superficial do Moinho 429,311 m?
Temperatura do Casco 50 °C
Temperatura ambiente 29,2 °C
Diadmetro do moinho 7,655 m
Velocidade do ar sobre o casco do moinho 2,22 m/s
Exponencial de reflexdo 0,5
Temperatura de saida do cimento 84,8 °C
Temperatura do gas na saida do filtro de mangas 84,2 °C
Pressdo estatica no duto de saida de gases do filtro 54,35 mbar
Entalpia do gas na saida do filtro de mangas 319,5 Kj/kg

Fonte: Préprio Autor (2018)

Com a insercdo dos dados na tela do moinho, o programa resultou nos resultados de

temperatura de ebulicdo da agua e vazao total de alimentacdo, demonstrados na FIG.32



60

Figura 32 - Tela do moinho Validagéo
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Fonte: Proprio Autor (2018)

O relatério juntamente com os resultados emitidos pelo programa esta disponivel no
APENDICE B. Com os resultados obtidos pelo programa e pelos célculos manuais constatou-
se que os resultados obtidos pelo programa compatibilizaram com resultados manuais
demonstrados no APENDICE C.

O resultado de 2.613.525,37 kJ/h “roubado” pelo ar falso no sistema, demonstra o0 quao
importante é uma vedacao adequada do sistema. Se comparada a soma das energias transferidas
para as matérias-primas, para agua, perdas por radiacdo e conveccdo em relacdo a quantidade
de energia transferida para o ar falso é equivalente a 46 % dessas energias, sendo o maior
consumo energético no moinho de cimento analisado.

O programa e os calculos manuais realizados pelo autor resultaram na relacdo
ar/material de 2,8449 kg de gas por kg de matéria-prima alimentada no moinho de cimento.

Segundo LOESCHE (2012), o valor ideal da relacdo ar/material para moinhos verticais é de



3,0

kg de gas

"" kg de material’
kg de gas

"“kg de material’

sendo aceitavel a operacdo do moinho com valores entre 2,5

kg de gas

kg de material’
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atendeu seu objetivo de elaborar um programa no Excel utilizando
a interface VBA, para simulacdo do processo de secagem e eficiéncia térmica na moagem
vertical de cimento.

A utilizacdo do programa de simulagdo do processo de secagem e eficiéncia térmica do
moinho de cimento, € uma ferramenta que proporciona ao usuario maior seguranca, agilidade
e comodidade por conter uma interface intuitiva, onde ele apenas ird lancar dados obtidos em
campo sem a necessidade de conversdes de unidades ou a elaboracdo de uma elevada
quantidade de calculos manuais.

O programa foi validado, pelo autor, atraves da comparacao dos resultados obtidos no
programa e os célculos realizados por ele a mao, através de uma analise realizada em campo na
empresa escolhida como objeto de estudo.

Recomenda-se que o usudrio, tenha um conhecimento prévio sobre o funcionamento de
uma moagem de cimento, bem como suas variaveis, para que ele possa analisar os resultados
emitidos pelo programa de maneira correta e eficiente. A leitura do referencial tedrico deste
trabalho é suma importancia para que 0 usuario possa usar o programa de forma correta e
aproveitar todos os recursos que ele dispde.

E de enorme importancia o acompanhamento e analise dos circuitos de moagem para
verificacdo de sua eficiéncia. Podemos citar parametros importantes como quantidade de ar
falso no sistema e relacdo ar material. A quantidade de ar falso pode nos demonstrar uma perda
de energia térmica, como também energia elétrica, pois todo esse ar falso esta sendo puxado
pelo sistema de exaustdo da moagem de cimento, que poderia estar em uma poténcia de
consumo menor. A relacdo ar pano pode nos demonstrar a quantidade de gas por kg de matéria-
prima alimentada no moinho de cimento, demonstrando de uma forma simples quanto
quilograma de gas esta sendo usado, para que se possa fazer o araste e a secagem da matéria-

prima.
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PROCESSO DE SECAGEM E EFICIENCIA TERMICA

RELATORIO

Resposavel técnico:
Data:

Tabela de caracterizagdo das materias Primas

Materias Primas  Vazdo  Und Umidade Und Cp usado Und Calor Consumido Und
Clinquer T/h 0,00195 % kcallkg*c Kjh
Calcério T/h 0,00846 % kcallkg*k Kjh
Gesso T/h 0,07791 % kcallkg*k Kij/h

Entalpias Usadas

Valor Und
Gas de entrada do moinho kaglkg
Gés na saida de gases do filtro de mangas kaglkg
Agua a 25 °C kglkg
Agua a 95,928756  °C kg/kg

Consumo Energético

Valor Und
Consumo energético gasto na secagem ki/h
Perda de energia térmica por convecgdo ki/h
Perda de energia térmica por radiacéo ki/h
Perda de energia por ar falso no filtro e moinho kj/h
Perda de energia por ar falso no filtro em % %

Caracteristicas do moinho usadas para calculo da perda de energia por Conveccéo e Radiacéo

Relagdo Ar/ Material

Valor Und
Emissividade
Area superficial m2
Temperatura do casco oC Valor
Temperatura ambiente oC
Coeficiente de transferencia W/m2C
Diamentro do moinho m
Velocidade do ar m/s

Unidade

kg de gas
kg de material alimentado

Exeponencial de reflexdo

Gases de entrada e saida

Energia do gas na entrada do moinho
Energia do gas na saida do Filtro de mangas

Valor Und
ki/h
ki/h

Observagdes
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APENCICE B - RESULTADOS EMITIDOS PELO PROGRAMA DE SIMULACAO
DO PROCESSO DE SECAGEM E EFICIENCIA TERMICA

Resposavel técnico:
Data:

RELATORIO

Fabiano R. Sousa Junior
22/10/2018

Tabela de caracterizagéo das materias Primas

Materias Primas ~ Vazdo  Und Umidade Und Cp usado Und Calor Consumido Und
Clinquer 117,49996 T/h 0,00195 % 0,18978 kcallkg*c  1.380.834,20 Kjh
Calcario 32,803977 T/h 0,00846 % 0,197967093 kcallkg*k  1.488.989,85 Kjh

Gesso 13,172105 T/h 0,07791 % 0,198188464 kcallkg*k 598.557,38  Kjh
Entalpias Usadas

Valor Und
Gas de entrada do moinho 319,50 kg/kg
Gas na saida de gases do filtro de mangas 267,70 kg/kg
Agua a 25 °C 104,80 kg/kg
Agua a 95,928756 _ °C 401,90 kg/kg

Consumo Energético

Valor Und
Consumo energético gasto na secagem 1.928.741,71 ki/h
Perda de energia térmica por conveccao 73.303,02 ki/h
Perda de energia térmica por radiacdo 211.823,84 ki/h
Perda de energia por ar falso no filtro e moinho 2.613.525,37 kj/h
Perda de energia por ar falso no filtro em % 45,99%

Caracteristicas do moinho usadas para célculo da perda de energia por Convecgéo e Radiagdo

Valor Und
Emissividade 0,95
Area superficial 429,311 m2
Temperatura do casco 50 °C
Temperatura ambiente 29,2 °C
Coeficiente de transferencia 2,280258 W/m2 C
Diamentro do moinho 7,655 m
Velocidade do ar 2,22 m/s
Exeponencial de reflexdo 0,5

Relagdo Ar/ Material

Valor Unidade

kg de gas
kg de material alimentado

2,844928478

Gases de entrada e saida

Energia do gas na entrada do moinho
Energia do gas na saida do Filtro de mangas

Valor Und
132984598,7 kj/h
125737386,7 kj/h

Observagdes




APENCICE C - CALCULOS REALIZADOS A MAO PELO AUTOR
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