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Resumo: Minas Gerais, maior produtor de carvao vegetal do Brasil, desempenha papel fundamental
no suprimento energético da industria siderurgica, impulsionado pela abundancia de florestas
plantadas e um setor produtivo consolidado. No entanto, desafios como a eficiéncia dos processos de
carbonizacao e a sustentabilidade ambiental motivam estudos para otimizagao dos fornos utilizados.
Este trabalho investiga numericamente um forno circular para producao de carvao vegetal, adotando
uma modelagem matemadtica simplificada baseada nas equacdes de conservagdo de massa e momento
linear, adotando uma resisténcia adicional na regido definida como porosa e desconsiderando a
transferéncia de calor para isolar efeitos hidrodindmicos. Os resultados indicaram baixas velocidades
e distribui¢ao uniforme de pressao, condizentes com meios porosos, enquanto a andlise do indice de
convergéncia de massa (GCI) revelou convergéncia oscilatoria, sugerindo a necessidade de
refinamento nas regides de entrada e saida do fluido para aumentar a confiabilidade dos resultados
numericos.
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1 - Introducao

O carvao vegetal, biocombustivel derivado

Convergéncia de Malha (GCI); Carvdo vegetal; Simulagdo

(IBA, 2017; MMA, 2019).

enfrenta desafios de eficiéncia e sustentabilidade

de biomassa renovavel, ¢ fundamental para a
transicdo energética sustentavel, substituindo
combustiveis fosseis e reduzindo emissdes de
gases de efeito estufa. O Brasil, um dos maiores
produtores globais, tem em Minas Gerais seu
principal polo, responsavel por 87,7% da produgao
nacional, impulsionando a silvicultura e a
economia (IBGE, 2022; EPE, 2021). Amplamente
utilizado na industria siderargica e em aplicagdes
domésticas, o carvao vegetal ¢ obtido pela
carbonizacdo da madeira, processo que ainda

A produgdo de carvao vegetal no Brasil
ainda se baseia em tecnologias primitivas, com
pouca supervisao e controle de qualidade,
especialmente nos fornos de carbonizagdo
(Dallastra, 2010). O processo de resfriamento, que
pode levar de sete a quatorze dias, ¢ um dos
principais gargalos, impactando a produtividade e
a eficiéncia (Santos, 2013). Embora o resfriamento
natural seja comum, estudos sugerem que o uso de
trocadores de calor pode acelerar
significativamente esse processo (Oliveira et al.,
2015). No entanto, ha escassez de pesquisas sobre
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métodos eficientes de resfriamento, com apenas
22% das patentes analisadas abordando essa
questdo (Rodrigues e Junior, 2019).

Recentemente, Lima (2024) investigou o
resfriamento por convec¢ao natural em um forno
circular de pequena capacidade,
simulacdes bidimensionais. No entanto, a
literatura ainda apresenta lacunas significativas
quanto a otimizagdo de fornos
amplamente =~ empregados  por  pequenos
produtores, principalmente sob uma abordagem
tridimensional ¢ com foco no resfriamento
artificial.
preliminar visa construir uma malha representativa
de um forno circular convencional utilizado na

utilizando

\

circulares,

Diante desse cenario, este estudo

producdo de carvao vegetal, além de investigar a
fluidodinamica no interior do equipamento. Os
resultados servirdo como base para uma analise
posterior da etapa de resfriamento, com o objetivo
de otimizar o processo por meio de simulagdes
numeéricas computacionais.

2 - Material e Métodos

A geometria do forno cilindrico foi
desenvolvida no software Space Claim da Ansys,
com base nas dimensdes disponiveis na literatura
(MMA, 2019), apresentando uma altura total de
255 cm. Para a analise fluidodinamica, foram
modeladas uma entrada e uma saida de ar, ambas
com raio interno de 6 cm (13) e raio externo de 7

cm (r4). O volume total do dominio foi calculado
em 16,29 m?, dividido em dois meios distintos: um
fluido (gases provenientes da pirdlise da madeira)
e um poroso (leito de carvado). O leito de carvao
possui altura de 111 cm, enquanto o meio fluido
ocupa 121,22 cm na regido acima do leito de
carvao.

Para as simulagdes, foram geradas trés
malhas ndo estruturadas (M;, M, e M3) com
diferentes graus de refinamento no software
Meshing da Ansys, conforme ilustrado na Figura

2. A malha M,
enquanto M5 ¢ a menos refinada, adotando-se uma

representa a mais refinada,

razdo de refinamento r = 1,3.

= e
N S -
NS [
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Figura 1. Representacdo do dominio volumétrico
de um forno cilindrico, a) dominio total b) meio
poroso e ¢) meio fluido.

a) b) c)

Saida M; Saida M,

Entrada M,

Figura 2. Representacdo das malhas numéricas.
a) Ml, b) MZ € C) M3.

Para das

seguintes condi¢des de contorno foram utilizadas:

realizagao simulagdes, as

e Entrada do fluido (/nlet): Admitiu-se uma
condi¢do de velocidade (2 m/s) na entrada
do forno circular.
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e Saida do fluido (Outlet): Admitiu-se uma
condi¢do de pressdo ambiente (1 atm) na
saida do dominio.

e Paredes e dominio (Wall): Admitiu-se uma
condi¢do de ndo deslizamento nas paredes
do dominio, ou seja, velocidade nula na
interface fluido/parede.

Para o estudo fluidodindmico do forno
circular, foram assumidas as seguintes condicdes:

e Fluido newtoniano com propriedades
fisico-quimicas constantes;

e Meio poroso isotropico;

e Escoamento em regime laminar;

e Propriedades termo-fisicas constantes;

e Escoamento permanente;

e Meio poroso homogéneo;

e A
desconsiderada.

transferéncias de calor foi

Feitas as devidas consideragdes as equagdes de
conservagdo de massa (Equagdo 1) e momento
linear (Equagdo 2) podem ser escritas como:

V-5=0 (1)
onde (V) € a velocidade do fluido.
p(w.V)v==-VP+uw?v+F+Si (2

onde o termo —VP representa termo de pressao,
UV?2v ¢ o termo de difusdo viscosa, F representa as
forgas externas atuando por unidade de volume no
fluido, como a gravidade, p(v.V)v € o termo de
adveccdo e Si o termo fonte, representando fontes
externas do momento.

O meio poroso foi modelado incorporando
uma resisténcia adicional ao fluxo na regido dita
como porosa, representada por um sumidouro de

quantidade de movimento, isso ¢ feito adicionando
um termo fonte a Equagao 2.
. 1
Si= —(gvi+C25|v|vi) (3)

onde:

| v | ¢ a magnitude da velocidade do fluido;

e ¢ aviscosidade do fluido;

C, ¢ o fator de resisténcia inercial;

e ¢ apermeabilidade.

A aplicag¢dao do modelo de meio poroso, baseia-
se na consideracao de que células porosas estarao
completamente abertas e a uUnica resisténcia ao

escoamento, apresentam-se na forma de

) e 1 ) )
coeficientes de resisténcia viscosa (E) e inercial

(C2).
Além disso, os parametros termo-fisicos do
Ar (fumaca) foram utilizados conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Parametros termo-fisicos utilizados nas

simulagoes.
Parametro Ar Carvao
(Fumaca) Vegetal

Densidade (p) [Kg/m?] 1,2 -
Condutividade térmica 0,075 -
(K) [W/mK]
Capacidade calorifica 1,1 -
(Cp) [kI/Kg. K]
Viscosidade 2x1073 -
cinematica (p) [Pa.s]
Resisténcia Viscosa - 2,7x107°
(&)
Porosidade [-] - 0,375

Para avaliar a confiabilidade e a precisao
dos resultados obtidos em simulagdes numéricas,
foi utilizado o Indice de Convergéncia de Malha
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(GCI), proposto por Roache (1994), baseado na
extrapolagdo de Richardson (1927),

Nesse método de analise, o tamanho
representativo da malha (h) ¢ definido como:

1

h=[x B, @]’ (5)

onde N ¢é o nimero total de elementos da malha e
AV; € o volume ocupado pelo elemento.

Sendo, h;> h,> h3, onde h; a malha mais refinada
e h; a malha menos refinada, ¢ ¢, ¢,, ¢, os
respectivos resultados obtidos com as malhas
analisadas. As razdes entre malhas s3o expressas
como:

hy h3

1 = hy 32 = hy

a razao entre
1,3 para cada

O método determina que
h e hrefinaao S€jam maiores que

malha gerada. Matematicamente, expressa por:
h

r=——
hrefinada

> 1,3 (6)

A ordem de convergéncia aparente ¢
calculada como:

p_ = =
0@ = (3 para [ 00

7"32—5

832:¢3_¢2; 621:¢2_¢1 (8)

sendo ¢ o valor da varidvel de interesse
(velocidade) em cada malha.

O valor extrapolado e os erros relativos
aproximados sao dados por:

21 _ (591-92\. 132 _ (Th®2—¢s 9)
ext — Tfl—l » Pext — sz—l

32 _ ¢2_¢3 . 521 ¢1_¢2 10

ea ¢2 s a ¢1 ( )

Por fim, o indice GCI ¢ calculado como:

1,25e21 1,25e3?2
GCly = D _. ; GCl3p = D _, (11)
7511 T32

Pauldel e Saenger (2017), propde também
a razdo de convergéncia como ferramenta de

avaliagao.
_ (®1 _¢2>
c=|——=*=
<¢2_¢3

onde ¢ >1 indica divergéncia mondtona da

(12)

solucdo, o intervalo de 0 <c <1 representa

convergéncia monotonica e ¢ <0 indica

convergéncia oscilatoria.

A metodologia GCI foi realizada usando
com variavel de interesse a velocidade, os dados
foram coletados ao longo ao longo das linhas
(amarelas) mostradas na Figura 3, usando o
software CFD-Post da Ansys.

— ™~ ™
© ®© ®©
= = =
= = =
I I 3 -
Y
¢ 0 1.000 2.000 (m)
X I I
0.500 1.500

Figura 3. Linhas de coleta de dados para a
analise GCI.

e (Casos estados

Tabela 2. Casos estudados para a analise GCI.

Caso Numero de elementos da malha
[Nm]
1 1010004
453476
202810
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Nas simulagdes realizadas, foram mantidas
. A . . 1 . .
constantes a resisténcia viscosa (;) e inercial do

leito, a porosidade do leito, a velocidade de entrada
e os parametros termo-fisicos do fluido. Além
disso, adotou-se o critério de convergéncia igual a
de 1 x 1075,

As simulagdes foram conduzidas em
computadores disponibilizados pelo Laboratério
de Otimizagdo, Simulagdo e Controle, vinculado
ao Instituto de Ciéncia e Tecnologia da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri (UFVIM). Para os Casos 1 e 2, utilizou-
se o software ANSYS Fluent, na versao 2024/R1
(Ansys for Students). Ja a simulagdo do Caso 3 foi
realizada em colaboracdo com o Laboratorio
Computacional de Térmica e Fluidos, pertencente
a Unidade Académica de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG).

3 - Resultados e Discussao

e (Campo de pressao

A Figura 4 apresenta o campo de pressao
no plano XY (Caso 3), localizado no centro do
equipamento. Observou-se uma distribuicdo de
pressdo relativamente uniforme no interior do
sistema, com um pequeno gradiente de pressao
proximo a regido de entrada (A=76 Pa), como
esperado. Esse comportamento esta relacionado as
interagdes do fluido com um meio poroso, e com
as condig¢des de contorno utilizadas.

Pressdo

101400.6
101395.9
101391.2
101386.5
101381.7
101377.0
101372.3
101367.5
101362 8
101358.1
101353 .4
101348.6
101343.9
101339.2
101334.5
101329.7
101325.0
[Pa]

Entrada Saida

Figura 4. Campo de pressao no plano XY.
e (Campo de velocidade

A Figura 5 mostra o campo de velocidade
no plano XY (Caso 3), onde observa-se, de forma
analoga ao campo de pressao, gradiente no interior
do forno circular. As regides em azul evidenciam
as areas de baixa velocidade, predominantes no
dominio, e as regides nas cores de verde ao
vermelho, as areas com velocidades mais altas,
proximas a regido de entrada e saida do fluido.
Esse comportamento pode ser explicado pela
geometria do equipamento, onde secodes de
entrada e saida menores do que a se¢do interna do
forno, provocam um aumento de velocidade para
manter a vazao volumétrica do sistema.
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Velocidade

Entrada Saida

Figura 5. Campo de velocidade ao longo do
plano XY.

A Figura 6 mostra as linhas de fluxo no
plano XY, corroborando com o campo de
velocidade (Figura 5). Observa-se zonas de
estagnacao na regido oposta a alimentagdo, isso
ocorre devido a resisténcia ao movimento imposta
pelo meio poroso.
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Zona de
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Figura 6. Linhas de fluxo de velocidade no
campo XY.

e Aplicacdo do método GCI

O indice de convergéncia de malha (GCI),
foi utilizado para avaliar as malhas desenvolvidas,
usando como variaveis de interesse a velocidade
(v), obtida em fun¢do da altura (h), ao longo das
linhas L4, L, e L (Figura 7).

£ £ £
=y =y =y
" " "
i i i
. I I I

Figura 7. Posi¢do axial das linhas de coleta de
dados, L;, L, e L3 no plano XY.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos com a
analise do GCI, para as malhas M, , M, e M5, em
y = 1,1 m. Apos a analise dos dados, observa-se,
na linha de coleta L;, uma razdo de convergéncia
(¢) no intervalo —1 < ¢ < 0, caracterizando a
convergéncia oscilatoria, na linha de coleta Lo,
¢ < —1, indicando divergéncia oscilatéria, € na
linha L3, o coeficiente tende a divergéncia
monotonica (¢ > 1). Além disso, o GCI,; ¢ menor
que o GCl3, apenas em Li, indicando que ainda
existe dependéncia dos resultados com o tamanho
dos elementos de malha.

Os perfis de velocidades gerados para as
trés malhas analisadas s3o apresentados nas
Figuras 8, 9 e 10, referente as linhas L4, L, e L,
respectivamente. Observa-se  um  perfil
relativamente ajustado na maioria dos pontos
analisados, no entanto, proximo a regido de saida
de fluido, solugdes distantes da malha extrapolada
sdo constatadas, especialmente nas posigdes (y =
0,243 m)na Ly, (y=1,529m)na L,, (y=1,671 m)
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na L3, evidenciando que a malha nesta regido ainda
nao atingiu o nivel de refinamento necessario.

Tabela 3. Parametros obtidos com o estudo de
Indice de Convergéncia de Malha para a
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Figura 9. Perfil de velocidade para as diferentes
malhas analisadas (L,).

0,018

velocidade como variavel analisada (y = 1,1 m).
Linhas analisadas
Parametros
Ly L, L;
M [6,35x107° 1,96x107° 6,75x107*
v
Mz [6,37x107 1,95x107° 6,71x107*
(m/s)
Mz 6,35x1073 1,96x107° 6,69x107*
p 0,85 0,88 4,13
21 [m/s] 6,28x1073 2,0 x107  6,78x107*
GClyq [%] 1,45 1,20 0,43
GCl3, [%] 1,81 0,95 0,146
c -0,80 -1,14 2,99
rPGCIl,, 1,83 2,88 1,31
' o)
= R . % .
E 0,010 o @ @ é
v @ @
E 0,008 @ Q ®
8 ®o0 °
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Figura 8. Perfil de velocidade para as diferentes

malhas analisadas (Lq).
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Figura 10. Perfil de velocidade para as diferentes
malhas analisadas (L3).

De modo geral, a anélise GCI revelou uma
convergéncia oscilatoria na maioria dos pontos
avaliados, indicando a necessidade de
aprimoramento da malha. Esse refinamento ¢
particularmente crucial nas regides de entrada e
saida de fluido, onde estratégias de refinamento
local devem ser implementadas para assegurar a
estabilidade e a independéncia dos resultados.
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