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"Quem quer que seja que ponha as mios sobre mim,para me governar, e um
usurpador, um tirano.

Eu o declaro meu inimigo."

Pierre Joseph Proudhon

«+. nNa vertigem do cinema,
mando um abraco para ti,
pequenina como se eu,
fosse o saudoso poeta

e fosses a Paraiba ..."
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S UMAERTIDO

Este trabalho e o projeto basico de um secador rota-
tivo para fertitizantes. Contém um apanhado da teoria existente a
respeito de secadores rotativos, ainda ndo muito desenvolvida. Pa

ra o projeto sao utilizados dados levantados em indistrias de fer-

tilizantes, especialmente onde a teoria e incompleta.

0 projeto se complementa com os trabalhos de formatu
ra de Hong Joon Lee, onde & projetado um gerador de gases quentes
para atender a solicitacao do secador, e de Giancarlo Lombardi, on
de & dimensionado um sistema de despoeiramento e lavagem dos gases

provenientes da secagem.

Acompanha o trabalho desenhos do secador, contudo -
sem entrar em detalhes executivos no que diz respeito a instalacao

do equipamento, transmissdo de poténcia, etc.
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INTRODUCAD

Este trabalho & o projeto de um secador rotativo para fertilizan
tes. Apesar de ter grande importancia no processo de producao de fertilizan-
tes, bem como em outros processos industriais de secagem, o projeto e a ope-
racao dos secadores rotativos pode ser considerado uma arte.

Um secador rotativo tipico & ilustrado na Fig.1

: _ Exaustaoc
Alimentacao do produto dos gases

Entrada dos __ji::;

gases quentes
————— e e

l Produto seco

Corte de uma secao transversal do secador

Fig. 1 Secador Rotativo concorrente

Consiste basicamente de um tambor cilindrico, inclinado de um pe
queno angulo com a horizontal.



0 produto umido & introduzido na extremidade superior do secador,
e sai seco pela extremidade inferior. 0 interior do tambor & equipado com -
pas carregadoras.

Quando o secador gira, o material a ser processado € carregado -
pelas pas, e & conduzido por uma certa distancia em volta da periferia antes
de descolar-se e cair como uma cortina de chuva atraves de um escoamento de -
gases quentes. Na maioria dos casos, a maior parte da secagem ocorre durante
este periodo, quando o material esti em contato Tntimo com 0S gases. A agao -
das pas e tambem em parte responsavel pelo transporte das particulas ao longo
do secador.

0 sentido do fluxo de gases, com relacdo ao material, & determi-
nado pelas condicdes e propriedades do produto alimentado. Materiais sensiveis
a altas temperaturas sao normalmente processados em secadores concorrentes. -
Com outros materiais & possivel tirar vantagem da eficiéncia térmica maior -
dos secadores contracorrentes,

No caso deste trabalho, limitacdes de temperatura do produto exi
gem que o secador seja do tipo concorrente.
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TEORIA DOS _SECADORES ROTATIVOS

2.1 Dimensionamento das pas levantadoras

As pas levantadoras tém por objetivo promover o contato
intimo entre o s8]ido molhado e os gases quentes. Os principais tipos de pas
estao ilustrados na Fig.2.1.As pas retas sio geralmente empregadas na extremi
dade em que 0 material Umido e alimentado, pois, sua forma dificulta a aderen
cia deste na parede do secador. Um secador pode ter um, ou varios tipos de pas.

Perfil de
Perfil reto angulo reto Perfil angulado
Perfil semi Perfil de igual
circular distribuicac angula;

Fig.2.1 - Alguns perfis de pa

Para o projeto das pas & essencial saber a quantidade -
de solidos que elas terdo de carregar, e isso e fungdo de sua geometria e po-
sicao angular, bem como do angulo caracteristico @, determinado entre a su-
perficie livre das particulas solidas e a horizontal (Fig.2.2).Este angulo po
de ser determinado efetuando-se um balanco de forcas em uma particula em equi
1ibrio, na iminéncia de cair da pa.



Fig.2.2 - P carregada em uma posicdo genérica

Da Fig.2.3, temos as seguintes forcas: forca peso F for
ca centrifuga F e a forga de atrito F Esta e determinada mu]t1p11cando o -
coeficiente de atr1t0 dinamico ¥ ., de uma particula deslizando sobre a super-
ficie formada por outras particulas, pela reacdo normal F Esta forca inclui
&8s componentes de Fg e F na direcao normal a do mov1mento da particula., Do ba
lanco de forgas tiramos que

ty =%+ (cos?-% sen8) (2.1)
1 -3 (sen 8 + ¥ cos 8)

onde 8 & o angulo que define a posicdo angular da pa com relacio a horizon-
tal, e
N Te . w?
g (2.2)

e a relacdo entre as forcas centrifuga e peso, que agem na particula-

X r particula na
B iminencia de cair

Fig.2.3 - Forcas que agem numa particula na iminéncia -
de cair



Uma vez determinado o angulo @, conhecendo-se o enchi-
mento do secador, escolhe-se a forma da pa e o nimero de pas. Para cada ti-
po de pa deduz-se uma expressao que forneca seu enchimento huma posicac ge-

nerica.
Isso feito, deve-se ter que:

* *

H=22h-h; (2.3)

* -— - - - ) - - "
onde £ h e a soma dos enchimentos individuais de cada pa no intervalo
S ~ B
0 € 8 < 1800, h, € o enchimento de uma pa para 8 =00, e H & o en-

chimento projetado do secador.



2.2 Transporte das particulas

Atem de ser um trocador de calor e massa, um secador ro
tativo, e um transportador de material. 0 avanco das particulas di-se por -
trés mecanismos distintos, que contribuem independentemente para o movimento
resultante da particula.

0 "movimento de cascata" decorre da acao das pas levan
tadoras. Uma particula & transportada da metade inferior do secador para a
metade superior. Em determinada posicao angular 8, entre ( e 1809, ela cai -
da pa, e como o secador ests inclinado a particula avancari ao longo do com-
primento do cilindro rotativo. Quando nao ha fluxo de gases no secador, a -
queda da particula seri na vertical, e o avanco por queda serd D,.sen 8/tane<
Com fluxo de gases o avanco sera maior oy menor, conforme o fluxo seja concor
rente ou contracorrente,

Outro mecanismo que ocorre, e o deslizamento de uma par
ticula sobre 3 outra, ou sobre a superficie metilica do secador. Devido 3 in-
clinacao do secador, a particula avanca em direcao a saida do cilindro rotati
vo. Embora este movimento esteja sempre presente, seus efeitos sio sensiveis
apenas nos secadores com enchimento myito grande.

0 terceiro mecanismo que ocorre & o rebote, que ocorre
quando uma particula caindo de uma pa, rebota na superficie dos solidos algu-
mas vezes. Isto provoca tambem avan¢o, devido @ inclinacdo do secador,

2.2.17 Tempo de permanéncia da particula

0 tempo de permanencia da particula no secador define-
-se por:

H
X . A (2.4)

onde H € o enchimento do secador (obtido parando o secador, e pesando seu con
tetdo) e F € a taxa de alimentacio do secador em Kg/h. Fle € funcio dos meca
nismos citados no item anterior, mas também do arrasto que as particulas so-
frem com o fluxo de gases; isto quer dizer que parametros de importancia sdo
tambem: a velocidade dos gases no secador, a altura média da cortina, alem -
de caracteristicas tipicas do material em questdo,

2
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Para procurar determinar o tempo de permanencia, muitos
ensaios foram feitos e muitas expressoes empiricas propostas. Contudo todos -
0s ensaios foram feitos com prototipos muitos pequenos, e com velocidades muij
to baixas (amenizando assim o efeito do arrasto) em comparacao com os secado-

res industriais.

Para velocidade nula de ar, isto @, sem fluxo de gases,
uma formula que parece ser razoavelmente confiivel a:

¥ = 0,23 1 (2.5)
0,9
Dn tan e

ondc n estd em rpm, D e 1 em metros.

2.3 Transferencia de calor e massa no secador

0 objetivo da secagem & a remocdo de 1iquido de um mate-
rial solido. Para isso, fornece-se calor ao solido para evaporar o 17quido, e
0 vapor resultante e removido das vizinhancas das particulas solidas.

Para estimar a transferencia de calor em secadores rota-
tivos, alguns autores definiram um coeficiente de pelicula Uf.

A equacao correspondente &:
= U A . T 2.5
Q £ A A (2.6)

onde Ue refere-se a uma particula, A_ & a drea total de todas as particulas em
contato com o0 gas, e AT & a diferenca de temperatura entre o sdlido e o gas.

Neste modelo e razoavelmente simples determinar Uf, con-
tudo determinar Ap, ja ndo &€ tanto. Os pesquisadores procuraram determinar ex
pressoes para Ap, porem, ndo foi possivel verificar as previsoes teoricas com
resultados experimentais obtidos. 0 valor calculado de Q sempre foi muito maior
que o realmente obtido. Em resumo, nada pode-se concluir a respeito da valida-
de deste modelo, pelo menos enquanto nao se consiga determinar a area Ap.

A maiorija dos estudos sobre secadores rotativos, define
a transferencia de calor em termos de um coeficiente volumetrico U definido

pela equacgao:
¢ = U, vV ATn (2.7)

onde V & o volume do secador, e A Tm & a diferenca de temperatura g1oba1 me -
dia logaritmica. Com este modelo ndo & necessario determinar a sempre obscu-
ra area efetiva de troca entre as particulas e o gas.

% 0o
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Muitos ensaios foram feitos com prototipos, por diferen-
tes pesquisadores, e foram achadas expressoes para Uv' Quase todos os resulta
dos levaram a expressoes do tipo:

U (2.8)

v

H
-~
[ep]
=

onde K & uma constante, G & o fluxo de massa dos gases por unidade de area -
transversal do secador e D @ o diametro do secador.

Contudo ao se comparar uma expressao com outra, resulta-
dos sensivelmente diferentes sio obtidos, e nio parece haver uma expressao que
se aplique a todas as situacbes. Ha ainda o agravante de que todos os ensaios
foram feitos com protdtipos de tamanho muito menor do que os secadores indus-
triais.



CAPITULO 3

PROJETO BE UM SECADOR ROTATIVO

3.1 Condicoes do projeto

3.1.1 Dados para o projeto

0 material a ser secado e Superfosfato, material muito
produzido em quase todas as industrias de fertilizantes nacionais.

Foram fixadas as seguintes condi¢coes para o projeto: -

- Producao: 100.000 Kg/h

- Taxa de reciclo: 1:2

- Umidade do material a entrada do secador: 10% {b.u.)
- Umidade do material a saida do secador: 5% (b.u.)
- Temperatura dos gases a entrada do secador: 4500C
- Granulometria media do material: 4 mm

3.1.2 Parametros impostos

Para a realizacao do projeto, foram impostos alguns pa
rametros. Isso foi feito com base em Titeratura especifica, ou com base em -

dados experimentais.
Os dados experimentais foram cedidos pela C.GRECO Enge

nharia, Estudos e Projetos Ltda.. Alguns foram levantados pessoalmente pelo
autor, durante realizacao de estagio naquela empresa; outros provém dos ar-
quivos da firma, contudo sao dados levantados em indistrias nacionais, em re

gime normal de produgdo.

Foram fixados os seguintes parametros:

- Diametro interno do secador: 4 m

- Temperatura dos gases a saida do secador: 1000C

- Temperatura de entrada do material: 400C

- Temperatura de saida do material: 500C

~ Perdas para o ambiente, somadas ao calor cedido para -
aquecer o material e sua agua residual: 10% da carga
termica do secador
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3.2 Calculo da vazao necessaria de ar

Foram calculadas duas vazoes: uma para ¢ caso em que o0s
gases quentes sejam gases de combustdo de Tenha, e outra para o caso em que o
combustivel utilizado no gerador de gases quentes seja carvao mineral.

Sabendo que:

ﬁ%at = 300.000 Kg/h
ﬁe = 10%
Gs = 5%

Temos que:

na entrada,
™,0

mH20 + Mmat

g,1

1l

de onde, m, , 33.333 Kg/h

na saida,

m
Hz0 = 0,05

mHED + "t

de onde, mH20

[t}

15.789 Kg/h

Portanto, tiramos mevap, massa de agua a ser evaporada,
Tevap = 33.333 - 15.789 - 17.544 Kg/h

Podemos calcular agora a carga térmica necessaria no se
cador,

Q
Q

Mevap  ("Viggoe = Mlggoc)
17.544 (638,9 - 40) = 1,05 x 10° Kcal/h

Assim, admitimos q p = 106 Kcal/h

onde p Trepresenta as perdas citadas no item (3.1.2),



3.2.1

S

Vazao para gases provenientes da queima de carvao mineral

Na entrada:

Seja o fluxo de gases, mg =

Entac Hg =

Na saida:

H

9
h
W

i

g

= Hg— p =

4500C

0,025 Kg H,0/Kg gas seco

131,25 Kcal/Kg gas seco (da carta psicro-
metrica)

135.000 Kg/h

.h = 1,77 x 107 Keal/h

q 1,67 x 107 Keal/h

123,8 Kcal/kg

o

o
Yent * Mg * Mevap = 0,155 Kg H,0/Kg gas
seco

Mg

Com esses valores entramos na carta psicrométrica, e -

achamos t = 1009C como era desejado.

3.2.2 Vazao para gases provenientes da queima de lenha

Na entrada:
t
w
h

It

4500C
0,045 Kg H,0/ Kg gas seco
147,5 Kcal/Kg gas seco

Seja o fluxo de gases, m, = 130.000 Kg/h

Entao, Hg

Na saida:
Hg‘
h
W

m

1

g
. h = 1,92 x 107 Kcal/h

Hg - %’p = 1,82 x 107 Kcal/sh
139,8 Kcal/Kg

Yent * mg it mevap = 0,180 Kg H,0/Kg gas
. Seco

m

g

Com esses valores entramos na carta psicrometrica, e -

achamos t = 1009C como era desejado.



Tbs (0C)

Tbs (oC)

12,

w= 0,155
Kcal/Kg
2 T = 1009C
<:::::_;: 123,8 Kcal/Kg
1. Gases a entrada do secador
2. Gases a saida do secador

A, 'y

w {Kg H,0/Kg gas seco)

Fig.3.1 - Representacdo dos pontos de entrada e saida do secador, para gases
de compustao de carvao mineral

w=20,18
b Kcal/Kg
2 T = 1000C

<:::::::; = 139,8 Kcal/Kg

1. Gases a entrada do secador
a

2. Gases @ saida do secador

w (Kg H,0/Kg gas seco)

Fig.3.2 - Representacdo dos pontos de entrada e saida do secador, para gases
de combustiao de Tenha
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3.3 Determinacaoc do volume do secador

Tentamos, para este projeto, utilizar expressoes do tipo
da equacao (2.7). Entretanto, para os nossos dados impostos, obtivemos volumes
de secador de 4 a 5 vezes maiores do que habitualmente sao utilizados para -
fertilizantes.

Assim, lancamos mao de nossos dados industriais para de-
terminar o volume necessario do secador. Constatamos gue para a maioria dos -
secadores, tinhamos uma relacao Mv’ que varia de 35 a 50, onde:

MV = massa de agua evaporada/volume do secador . h

Para o nosso caso:

evap = 17-544 Kg/h

Adotando Mv = 40, temos que V = 438,6 m®*. Como a area -
da secac transversal do secador e A
cador:

12,57 m?, obtemos L, comprimento do se-

I T T

12,57

Desta forma definimos as principais dimensoes geometri-
cas do secador.

3.4 Escolha das pas levantadoras

0 primeiro passo & determinar o enchimento do secador, -
Adotamos um grau de enchimento de 19%, de acordo com o observado nos dados in-
dustriais. Como o volume do secador & V = 438,6 m®, o seu enchimento sera ...
0,19 V, H = 83,33 m®. Como o comprimento do secador € 35 metros, o enchimento

- *
por metro do secador devera ser H = 2,38 m*/m.

Para dificultar a aderencia do solido na parede do seca-
dor, nos primeiros dez metros adotamos pas retas. Neste ponto fixamos outros
parametros iniciais. 0 comprimento das pas sera 1 = 0,5 m, o numero de pas se
ra np = 24, e a rotagdo do secador serda n = 2,5 rpm,.

Da equacdo 2.2 tiramos ¥ = 0,0113, Como n, = 24, 0 es-
pacamento entre as pas sera 8, = 150. Assim em determinado instante teremos -
as pas nas seguintes posicOes: 00, 150, 309, 459, 609, 759, 909, 1050, 1200,-
1350, 1509, 16590 e 1800,
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Adotando um coeficiente de atrito dinamico ¥ = 1, pode-
mos determinar o angulo P, para cada uma dessas posicoes atraves da equacao -
2.1. Constata-se que para um valor de V) baixo, como o aqui utilizado, @ &
praticamente constante, e no caso igual a 450.

Da Fig.3.3 calcula-se o enchimento de uma pa reta em -
uma posicao generica no primeiro quadrante:

h™ = 1 12 tg (§ - 8) (3.1)

2 .
As pas esvaziam-se para 8 = f. Da equagdo 2.3 calcula-
-se H* = 0,349 m*/m, para os primeiros dez metros do secador. Para promover -
uma troca de calor e massa melhor, as pas estarao defasadas de 7,50 entre si,
a cada dois metros de comprimento, conforme mostra o desenho do desenvolvimen-

to da carcaca do cilindro rotativo.

Fig.3.3 - Pa reta carregada em uma posicido genérica

Para o trecho final do secador, adotamos pas de igual -
distribuicao angular de material. Estas pds, embora de custo de fabricacio um
pouco mais caro, sao as melhores em termos de troca de calor e massa.

0 seu formato permite que a distribuicao de material se-
Jja uniforme em toda a secao transversal do secador, evitando caminhos preferen
ciais para o fluxo de gases.

VY



0 enchimento de uma pa numa posicdo genérica é:

* *
b 1= h - [(FAiR= ) (3.2)
*
onde da Fig. 3.4 tira-se h0 :
. 135 4y 1 )
hO = rpa ( '—%-0— +-2 tan ﬁ) (3.3)

onde e e o raio da parte circular da pa, que & igual ao comprimento da par-
te reta da pa.

Com o enchimento pretendido por metro do secador, pode-
-se calcular das equacoes 3.2, 3.3 e 2.3, as dimensoes da pa levantadora. As-
sim, obtem-se rp = 344 mm.

Da mesma forma que as pas retas, a cada cinco metros de
comprimento, uma serie de 24 pas estard defasada de 7,50 com relacio a outra,-
para minimizar o escoamento dos gases pelos canais que se formam entre as cor-
tinas.

Fig.3.4 - Pa de igual distribuicdo angular, na posicgao
B =00

o/ o
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3.5 Determinacao da inclinacao do secador

Admitindo para o material uma densidade aparente § 4 =
900 Kg/m*, tira-se da egquacao 2.4, um tempo de permanencia U = 14 minutos.

Com auxilio da equacao 2.5, calculamos a inclinacac que
seria necessaria no secador, se o fluxo de gases fosse nulo.

ol = arctg —gﬁgg~l~ )
Dr]’ x
= = 3,370

Mas como estamos trabalhando com velocidades que vao de
6 a 3 m/s, e razoavel admitir que com uma inclinacdo oL = 29, o tempo de per-
manencia necessario sera conseguido,

3.6 Detalhes construtivos do secador

3.6.1 Batedores

Como o superfosfato a ser secado & muito aderente, sobre
tudo logo depois de sua entrada no secador, & comum colocar nos primeiros tre-
chos do cilindro rotativo "batedores" para descolar o material aderido das pa-
redes.

Os batedores adotados estac mostrades na Fig.3.5. Consis
tem de um corpo cilindrico, em nosso caso um pedago de tubo de 8" com uma bola
de aco,e um ressalto que so permite a queda da bola a partir de um certo angu-
1o. Quando o batedor esta na metade inferior do secador a bola permanece no -
fundo do tubo, atras do ressalto. Na subida do batedor, em determinada posi-
¢ao angular, a bola vence o ressalto e rola em direcao ao secador batendo em -
um refor¢o (chapa metalica) soldado sobre a carcaca do secador.

Fig.3.5 - Batedor
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Imporemos a esfera do batedor, um angulo de queda de 459.
0, ou seja, Fs = 0. Nessa situacao teremos -

I}

A esfera se descolara gquando N,
que:
' R-R o cosaso; .'. h=0,29 R

e 2,29 R <d,. Como d, = 203 mm, adotamos R = 80 mm.

Colocamos 40 batedores, dispostos radialmente em oito cir
cunferencias concéntricas, nos primeiros 15 metros do secador, nas posicoes in-
dicadas no desenho do secador.

3.6.2 Localizacao dos roletes, e calculo de suas reacdes

0 secador sera apojado sobre dois pares de roletes. Es-
tes serao localizados de modo a minimizar o momento miximo do secador. Para -
efeito de carga, consideramos o peso do secador e o peso do material, como -
uma carga igualmente distribuida ao lTongo do secador. Colocamos, desta forma,
0s roletes a 7 metros de cada extremidade do secador. Adotamos para a car-
caca do secador, chapa de aco carbono de 1/2 pol.de espessura; para as pistas
adotamos espessura de 300 mm e Targura de 500 mm, para as pas levantadoras -
chapa de 3/8 pol.de espessura e cantoneiras de 1/2 pol., para sua fixacdo.

Assim estimamos para um calculo inicial:

- Peso do cilindro rotativo: 44.000 kgF
- Peso das pas levantadoras: 3.000 KgF

- Peso dos batedores: 2.000 KgF
- Peso das duas pistas de ro-

lamento: 33.000 KgF
- Peso da coroa: 7.000 KgF
- Peso da carga: 75,000 KgF

Portanto, admitimos o peso do conjunto, Pt = 164 ,000KgF

Para um dimensionamento inicial, € razoavel admitir o -
peso do conjunto uniformemente distribuido. Assim, o componente vertical su-
portado por cada par de roletes & P' = 82.000 KgF. Da Fig.3.6, tiramos a for-
¢a normal suportada por cada rolete. Previamente impomos gue o angulo deter-
minado pelas retas que unem os centros dos roletes ao centro do cilindro, se-
ja ¥' =650, Assim, Fo =__2Fi'_/ cos 32,59,

Tira-se Fn’= 48.613 KgF, a for¢a normal por rolete.
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Fig.3.6 - Disposicao do secador sobre os roletes

Alem dos dois pares de roletes ja citados, devemos pro-
ver o secador de um rolete, com eixo vertical, e que role apoiado numa das
pistas do secador para evitar que o secador deslize no seu sentido Tongitudi-
nal, devido a sua inclinac¢do.

A forca suportada por esse rolete sera:

Fn' = P sen ot = 5,724 KgF

t

Quando o secador estiver em operagao, um dos roletes de
cada par, aquele gue estiver do lado em que a carga e levantada, estara mais
solicitado que o outro. Considerando que metade da carga e levantada, e meta
de permanece uniformemente distribuida, a favor da seguranca pode-se assumir
que os roletes mais solicitados suportem 3/4 da carga total. Assim nesses ro
letes, Fn' = 72,920 KgF.

3.6.3 Determinacao da potencia necessaria para movimentar o -
secador

Sequndo Helmut Ernst, para cada tonelada de carga nos -
roletes, ha uma resisténcia ao rolamento de 15 KgF. 0 momento torcor necessd
rio para o rolamento do secador e:

M, = 4, Foee 0,015 . Dp + Fn" 0,015 . D,.

t

onde D_ e o didmetro exterior das pistas de apoio, Dy, e o diametro exterior -
do rolete axial e Fn.é a forca normal em cada caso.
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Impondo Dr = 0,8 m, como Dp = 4,8 m vemos que Mt = 1,4
X 104 KgF m.
0 momento torgor nara elevar a carga, pode estimar-se
a favor da seguranca, efetuando-se o produto de uma forca igual a metade da
carga do secador, por um braco igual ao rajo interno do secador. Assim obtem
;se um Mt = 8,33 x 104 KgF m.

Portanto, a potencia total necessaria e: N = 340 C.V.

A transmissao sera feita por um par coroa-pinhdo de en
grenagens cilindricas de dentes retos, 'um redutor de engrenagens, e uma trars
missao por correia V¥ e par de polias.

A reducao no par engrenado pode ser i = 5,75; & recome
davel usar modulo m = 24 mm. Usando uma reducao da ordem de 50 no redu-
tor, com uma redugdo entre 2 e 3 na transmissao correia-polia, pode ser usa-
do um motor de 4 polos.

0 dimensionamento dos elementos da transmissao pode -
ser feito, conforme V.Dobrovolski, Elementos de Transmissac de Magquinas. Es-
tima-se para toda a transmissac um rendimento de 80%, assim um motor de 450
C.V. de potencia nominal, sera suficiente para movimentar o secador.

3.6.4 Materiais dos componentes

A carcaca do secador, de chapa de 1/2" de espessura, -
pode ser feita de aco com 1% de carbono. A tensdaoc maxima calculada foi da -
ordem de 200 KgF/cm?, bem inferior aos limites usualmente admitidos para fa-
diga, para esse a¢o. 0 material das pas Tevantadoras pode ser o mesmo da -
carca¢a.

As pistas de rolamento deverao ser de a¢o com dureza -
HB da ordem de 250. A pressao calculada nas pistas foi de aproximadamente ..
2.500 KgF/cm? e como para ago dessa dureza admite-se Pm&x = 5.800 KgF/cm? ,nao
havera problemas.

As bolas dos batedores deverdo ser de a¢o de medio -

teor de carbono, com dureza recomendavel HB 300.
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NOMENCLATURA

area da secao transversal do secador

area total das particulas em contato com o gis

diametro interno da carcaca do batedor
diametro interno do secador

diametro efetivo do secador

diametro externo das pistas de apoio
diametro do rolete axial

taxa de alimentacao do secador

forca de atrito na Fig. 2.3

forca centrifuga na Fig. 2.3

forca peso na Fig. 2.3

forca normal na Fig. 2.3

for¢a normal nos roletes

aceleracao da gravidade

fluxo de massa de gases por unidade de area
entalpia especifica dos gases

altura do ressalto do batedor

enchimento por metro de uma pa do secador

enchimento por metro de uma pa na posicdo 8 = 09

entalpia da agua liquida a 400C
entalpia do vapor d'agua a 1009C
enchimento do secador

enchimento por metro de secador
entalpia dos gases a entrada do secador
entalpia dos gases a saida do secador
constante na Egq. 2.8

comprimento da pa

dimensao de pa inclinada (Fig. 2.2)
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comprimento do secador

massa de agua a ser evaporada no secador
fluxo de massa de gases no secador

massa de agua contida no material

fluxo do material seco no secador

momento torcor

massa de agua evaporada/volume do secador
rotacao do secador

numero de pas

rea¢ao normal na Fig. 3.5

componente vertical suportade por cada par de roletes
peso total do conjunto secador + carga
perdas conforme o item 3.1.2

guantidade de calor necessaria no secador

raio interno do secador

raio efetivo do secador
raio de curvatura da pa

raio da esfera do batedor
temperatura dos gases

coeficiente da pelicula de uma particula

coeficiente volumetrico da troca de calor

volume do secador

umidade absoluta dos gases i
velocidade angular do secador ;
inclinagao do secador

angulo na Fig. 3.5

coeficiente do atrito dinamico do material

angulo na Fig. 3,6

diferenca de temperatura entre o so6lido e o gas

diferenca de temperatura global media logaritmica

posicdo angular de uma pa !

espagamento entre as pas
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razac entre forcas centrifuga e peso (eq. 2.2)
densidade aparente do solido
tempo de permanencia

angulo determinado entre a superficie livre do sdlido
e a horizontal

umidade de entrada do material no secador {b.u.)

unfidade de saida do material do secador (b.u.)
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