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Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de instalacGes para transportes pneumaticos

Resumo

Neste trabalho estudam-se alguns processos de dimensionamento de sistemas de transporte
pneumatico, tentando desenvolver ferramentas para auxiliar ao projecto de tais instalacdes.

A fase primaria do trabalho desenvolvido descreve os conceitos da mecanica dos fluidos, os
quais, juntamente com definicdes empiricas desenvolvidas anteriormente, sustentam o
projecto de transporte de particulas em suspensao.

De forma a criar uma ponte para a automagdo de alguns processos de cdlculo, sdo
desenvolvidos fluxogramas contendo a sequéncia de cdlculo para problemas especificos, a
partir de alguns casos praticos.

O proximo passo légico é extrapolar os casos estudados, para se obter processos com uma
maior gama de aplicabilidade, estando assim facilitada a automagao do cdlculo de trechos do
sistema transportador que se pretende dimensionar.

As sequéncias obtidas ddo origem a algoritmos logicos, que, com a ajuda do EES se
transformaram em modulos de célculo independentes. Estes componentes do programa
principal estdo ligados entre si através de uma rede de tabelas onde sdo armazenados os
resultados obtidos, os quais convergem no final do programa para permitir ao utilizador uma
visdo alargada das especificacdes do sistema dimensionado.

Sempre que possivel é fornecido ao utilizador um conjunto de dados tabelados para facilitar a
pesquisa de propriedades dos intervenientes no processo, sendo também oferecida a
possibilidade de inserir dados personalizados, de forma a tratar situa¢des impares.

Para melhorar a independéncia do programa, sdo analisados os métodos de escolha para
alguns parametros, os quais se baseiam em critérios empiricos. Sendo utilizados para prever o
entupimento do sistema ou mesmo o desperdicio de energia no transporte, optimizando os
valores obtidos e tornando assim o sistema ndo sé mais eficaz mas também mais eficiente.
A partir dos mdédulos de calculo desenvolvidos foi criada uma aplicagdo executdvel, a qual ndo
necessita de instalagdo prévia, ndo sendo exigido ao utilizador final dispor do programa EES no
seu computador.

O resultado deste trabalho é um conjunto de ferramentas coerentes, com excelente
transmissibilidade de dados entre si, formando um programa coeso de interface intuitivo. Para
demonstrar a comodidade do programa é apresentado um exemplo de resolugao manual de
um problema de dimensionamento de uma instalagdo para transporte pneumatico completa.
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Software development to assisted design of Pneumatic conveying
facilities

Abstract

The processes of pneumatic conveying design are studied in this work, trying to develop a wide
toolset to aid in the project of future systems.

The first phase of this report describes the basic concepts of fluid mechanics, which support
the entire research done to the methods of pneumatic conveying.

Maps containing the calculation sequence to specific problems are developed from real
examples, in order to create a bridge to the automation of the design processes.

The next logical step is to extrapolate the studied cases, to obtain new processes, with a wider
range of applicability, making it easier to automate the design of some parts of the transport
system, by breaking the installation design in several smaller parts.

The resulting sequences provide new logical algorithms, which supported by EES, will generate
independent calculation modules. These modules of the main program are connected by a
network of lookup tables, where you can store the results obtained. The network of tables
delivers all the calculated values to final module, where an extensive analysis and report are
produced, in order to keep the user informed of all the details behind the installation design.

A set of table organized data is provided to the user as often as possible, so he can be aware of
the process, it is also possible to customize some data, in order to face unique cases, giving the
user freedom to explore new situations.

To improve de program’s independence, was made an analysis of the usual choice methods of
some parameters, which are based upon empirical criteria. These parameters are used to
predict system’s choking or transport energy waste, optimizing the values making the
installation not only more effective but also with a higher performance.

From the calculation modules developed an executable file is created, which needs no
installation procedure, neither demands that the user has EES previously running in his
computer.

The end result is a complete set of tools to aid the user, so he can project better and faster,
with an excellent data exchange between tools, with a user friendly interface. To properly
demonstrate the huge advantage of this software, a typical dimensioning exercise is presented
in the end.
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Nomenclatura

Simbolo Descri¢cao da variavel

A Area

Ac Parametro de proporg¢do do separador cicldnico, ver ilustragdo 3
Bc Parametro de proporc¢do do separador cicldnico, ver ilustragdo 3
G Coeficiente de arrasto (Drag) de uma nuvem de particulas

Cos Coeficiente de arrasto (Drag) de uma particula isolada

d Parametro da equacdo (4.13)

D Diametro do tubo

D; Diametro interno do tubo

Dc Parametro de proporc¢do do separador cicldnico, ver ilustragdo 3
De Parametro de proporc¢do do separador cicldnico, ver ilustragdo 3
dp Diametro médio das particulas

Dx Parametro de proporc¢do do separador cicldnico, ver ilustragdo 3
f Coeficiente de fricgao de Darcy

F, Forga de atrito

Son Coeficiente de friccdao de Darcy aplicado as particulas na horizontal
fov Coeficiente de friccdao de Darcy aplicado as particulas na vertical
Fr Numero de Froude

G Aceleragdo gravitica

g Parametro para a obtenc¢do do rendimento do separador ciclonico
Hc Parametro de proporg¢do do separador cicldnico, ver ilustragdo 3
/ Comprimento natural

K, Coeficiente do separador de particulas; equacdo (4.9)

K, Coeficiente do separador de particulas; equacédo (4.10)

K. Coeficiente do separador de particulas; equacédo (4.12)

Kd Coeficiente de majoracdo da perda de carga no modelo de Koch e Licht
L Extensdo total de tubagem na instalagado

Lc Parametro de proporg¢do do separador cicldnico, ver ilustragdo 3
Ly Extensdo de tubagem na horizontal

L, Extensdo de tubagem na vertical

my Caudal massico do fluido

mp Caudal massico de particulas

(o) Parametro adimensional representativo do critério de Owen

p Pressao de trabalho

Re Numero de Reynolds

U, Velocidade critica de sufoco

Us Velocidade intersticial do fluido

Upn Velocidade da particula na horizontal

Upv Velocidade da particula na vertical

U, Parametro da equacdo (4.17)

Usaitacso ~ Velocidade de saltagdo

U, Velocidade terminal na horizontal

U, Velocidade terminal na vertical

V. Velocidade de entrada no separador ciclones

Ve, Volume do ciclone para o comprimento natural

Vy Volume do ciclone abaixo da conduta de saida dos gases limpos

Unidades
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Ap,
Apy
ApCUfVCIS
Ap est
Apy

Ang

Ast

Apgi
APiinha
Apg,
Apsp,
Aps,
ApSV
Ap total
T

3
W

Parametro da equacdo (4.13)
Temperatura do ar

Simbolos do alfabeto grego

Parametro de influéncia na perda de carga na aceleracdo, expresso
graficamente

Rugosidade

Porosidade do escoamento horizontal

Porosidade do escoamento vertical

Porosidade aquando da velocidade critica de sufoco

Rendimento da separagdo das particulas provocada no ciclone

Factor de carga ou concentragdo de particulas no escoamento
Coeficiente de atrito, funcdo das propriedades dos sélidos de da conduta,
equacao (3.8)

Coeficiente de atrito, funcdo das propriedades dos sélidos de da conduta,
na direc¢do horizontal

Coeficiente de atrito, funcdo das propriedades dos sélidos de da conduta,
na direcgdo vertical

Viscosidade do fluido

Massa especifica do fluido

Massa especifica das particulas

Perda de carga na aceleragao

Perda de carga nas mudangas de direcgao

Perda de carga total nas mudancas de direc¢do

Contribuicdo estdtica da perda de carga no modelo de Yang

Perda de carga do fluido transportador

Contribuicdo do atrito na fase gasosa para a perda de carga no modelo de
Yang

Contribuicdo do atrito na fase sélida para a perda de carga no modelo de
Yang

Contribuicdo do atrito na perda de carga no modelo de Yang

Perda de carga total nos trogos rectos

Contribuicdo da fase gasosa na perda de carga no modelo de Yang

Perda de carga da matéria sdlida nos trogos horizontais

Contribuicdo da fase sélida na perda de carga no modelo de Yang

Perda de carga da matéria sdlida nos trogos verticais

Perda de carga total na instalagao

Factor de relaxagao das particulas

Parametro de influéncia na perda de carga na aceleragao, expresso
graficamente

Esfericidade das particulas
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Introducgao

Como transportar particulas sélidas de um ponto A para um ponto B? Quanto pode
movimentar? Qual a poténcia necessaria para vencer os obstaculos?... Estas sdo apenas
algumas das perguntas com as quais os engenheiros se debatem ao projectar um sistema de
transporte pneumatico.

Perspectiva histérica. Entre os primeiros a utilizar ar para transporte de materiais em
suspensdo esteve Sturtevant, que em 1866 iniciou uma série de experiéncias direccionadas
principalmente a de poeiras provenientes de operacGes de maquinagem, entre outras. Deste
trabalho experimental nasceu a B. F. Sturtevant Company. Aqui desenvolveu um sistema de
transporte pneumadtico para materiais de baixa densidade, como aparas, serradura,
desperdicios de papel, algoddo, os quais ndo sendo abrasivos podiam passar através do
ventilador. Se os materiais fossem nocivos a unidade ventiladora, eram separados para um
receptor através de uma porta estanque, e introduzidos de novo na corrente no lado
pressurizado do ventilador, criando assim um by-pass.

J. M. Dodge, em 1901, realizou experiéncias para fazer o transporte de lajes de uma fundigdo
para outra. Este usou um duplo fundo, em que uma das placas estava perfurada, e em cada
orificio existia uma esfera de baixa densidade suportada por um retentor. O espago entre as
duas placas estava pressurizado, e quando uma laje era colocada sobre as esferas, esta era
suportada pela pressdo de ar, fazendo-as flutuar através do percurso. Apenas um destes
sistemas foi construido, pois existiam formas mais praticas de movimentar as lajes. No entanto
este método podera ser vidvel em aplicagGes na actualidade (Hudson, 1954).

Hoje em dia os sistemas de transporte pneumatico usam-se para movimentar:

a) Materiais a granel em suspensdo numa corrente de ar, designado por transporte em
fase diluida, tratando-se da forma amplamente empregue nos dias de hoje;

b) Objectos ou pacotes de forma tubular;

c) Materiais a granel no estado conhecido como fluidizacdo, que se consegue injectando
ar no seio do material. Trata-se do caso menos comum de transporte pneumatico em
fase densa.

Os materiais a transportar podem ser todos aqueles a granel, tais como cereais, cinzas, serrim,
cimento..., etc. E fundamental que os materiais a transportar tenham um baixo teor de
humidade (maximo 20%) e ndo sejam propicios a agregarem-se as paredes da tubagem.
Normalmente a capacidade de transporte pode chegar a 400 t/h, percorrendo até um maximo
de 500 metros. Para maiores distancias o transporte pneumatico deixa de ser competitivo.
Entre as vantagens pode referir-se:

a) Grande limpeza da instalagdo, ao utilizarem-se tubagens herméticas obtém-se perdas
diminutas do material a transportar;

b) Grande economia no atravancamento, e grande facilidade de adaptacdo as
especificacdes de cada situagao;

c) Sédo sistemas de facil automacgdo para os quais sdo necessarios poucos operarios para
manutencgao.
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Como desvantagens ha que enfatizar:

a) Sdo instalagdbes com um grande consumo de energia por unidade de produto
movimentado. Para vaos entre os 25 e os 400 metros consomem entre 1 e 6 cv por
t/h.

b) Como muitos dos materiais a transportar sdo abrasivos, as tubagens sofrem grande
desgaste, principalmente nas mudancas de direcgao.

O principio de funcionamento da movimentagdo reside na criagdo de uma diferenca de
pressdes entre os pontos a montante e a jusante (Arriola, 1974). Quanto a forma como é
gerada essa diferenca de pressGes pode-se enquadrar dois grandes grupos de sistemas:

1) Funcionamento em depressdo, ou seja o material é transportado a pressées inferiores
a pressdo atmosférica, estando o compressor situado apds o ponto de descarga;

2) Funcionamento em sobrepressdo, o compressor actua no ponto de carga, aumentando
a pressao e impelindo o material a avancgar

O desenvolvimento de tal sistema depende de um grande numero de varidveis, o que o
condena a uma espiral de processos de tentativa e erro.

Para de alguma forma minimizar o esfor¢o de cdlculo, torna-se necessdrio programar uma
série de rotinas, das quais resulta um sistema mais eficiente. Para isso é necessdrio software
de célculo, o qual sera seleccionado, e devidamente justificado numa sec¢do posterior.

Mas o software de calculo é apenas o meio de atingir um resultado final, a base de todo o
projecto é o dominio da Mecanica de Fluidos, bem como as técnicas usadas no transporte de
solidos de pequena granulometria.

Como em qualquer processo de aprendizagem, antes de criar algo novo é necessario
pesquisar o que ja foi feito nessa area, tentando adoptar os caminhos mais eficientes. A partir
dos anos setenta, comegou a haver maior interesse no transporte pneumatico em fase densa,
dada a grande demanda de nova tecnologia para aplicacdo as grandes industrias de extracgao,
logistica e de armazenamento, (Rhodes, 1998).

...a Granel, Estes materiais sGo compostos de particulas discretas de vdrios calibres, desde
grdos finos até... . De uma forma geral sdo secos, pelo menos secos o suficiente para que néGo
haja formagdo de aglomerados, deixando de se poder considerar um conjunto de particulas
discretas (Hawk, 1971).
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Capitulo L.

Principios de funcionamento do transporte pneumatico

Segundo o estudo da Fisica, define-se expansibilidade como a propriedade que os gases tém
de ocupar todo o espago que se lhes oferece.

Porém, sob o ponto de vista da Técnica, ou da Pneumatica em particular, os gases quando se
expandem realizam trabalho (Novais, 1995).

Entendemos ser mais importante este ultimo conceito porque deste modo associa-se aos
gases uma dimensado energética, ja que falar de ar comprimido é falar de energia.

O transporte pneumatico envolve o movimento de milhdes de particulas, hum espaco
confinado. Para comegar a perceber esta forma de transporte, primeiro é necessaria uma
andlise detalhada do comportamento de uma particula isolada. Compreendidos estes
fendmenos, é possivel desenvolver sistemas complexos, os quais envolvem uma nuvem de
particulas, as interacgdes entre elas e com as paredes limites.

Neste tipo de transporte os sdlidos sdo transportados por uma corrente de fluido em
movimento. A medida que a velocidade superficial do fluido e a velocidade da particula em
ordem a um referencial fixo se aproximam, o escoamento assemelha-se cada vez mais a um
escoamento monofasico.

Este capitulo, apresenta os conceitos basilares da modelagdo de um escoamento bifasico,
focando-se no modelo de uma particula isolada. Durante o transporte dos sélidos podem
ocorrer varias fases de escoamento, sendo que as expressdes apresentadas destinam-se ao
escoamento em fase diluida, que é o mais corrente.
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I.1. Conceitos basicos no transporte pneumatico

Para uma melhor compreensao dos desenvolvimentos que se seguirdo, apresentam-se de
forma sucinta os conceitos bdsicos ligados a teoria do transporte pneumatico.

Velocidade terminal, sob a ac¢do da gravidade, uma particula atinge uma velocidade mdaxima
em queda livre através de um fluido em repouso, velocidade essa denominada velocidade
terminal, U..

Ut= 4(pp_pf)gdp (1_1)
3 pr Cps

Dando origem ao numero adimensional de Reynolds, que representa o escoamento em torno
da particula numa situacao de queda livre.

Velocidade da particula, devido ao arrasto do fluido, a particula atinge uma velocidade
superior a que atingiria em queda livre, em relagcdo a um sistema de eixos cartesianos fixo.

U, = Uy — U, (1.4)

Na fase diluida, as particulas sdo transportadas em suspens3o no ar, em que € um mecanismo
de arrasto o responsavel pela sua movimentac¢do. Portanto a velocidade das particulas em
relagdo a um referencial fixo serd menor que a velocidade intersticial do gas. O processo de
medicdo deste parametro é dificil e complexo, sendo apenas mensurada para efeitos
académicos ou de pesquisa. Normalmente é apenas referida a velocidade do ar.

Na direc¢do horizontal a velocidade das particulas sera tipicamente cerca de 80% da
velocidade do gas. Isto é normalmente expresso na forma do racio entre a velocidade das
particulas e a do fluido.

No fluxo vertical ascendente, a velocidade das particulas é normalmente 70% da velocidade

do fluido.
Velocidade terminal de particulas ndo-esféricas
O transporte pneumatico nao esta de maneira alguma limitado a particulas esféricas, por isso
tém sido desenvolvidas correlagdes experimentais, de forma a ter em conta a nao esfericidade
das particulas.
Regime de Stokes e intermédio

(Ut)naoesf = 0,843 logq, <L> Ut (1.2)

' 0,065
Regime de Newton
(CDS)néoesf. =531-4388¢Y (1.3)

Ambas as expressGes foram desenvolvidas por Pettyjohn e Christiansen, publicadas em
(Klinzing 1981)
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Porosidade

Os parametros de porosidade e de velocidade da particula estdo estritamente ligados entre si.
No transporte pneumatico a sua medi¢do, é essencial para a modelagdo e compreensdo do
escoamento bifasico. Apesar da sua relativa importancia, estas duas quantidades sdo pouco
mencionadas na literatura.

My

e=1—-— 2
(pp_pf)UpA

(1.5)

A razdo para esta lacuna prende-se com a dificuldade em obter medi¢cbes de um grau de
precisdao aceitavel para a porosidade e para a velocidade da particula, como ja foi referido
anteriormente. A definicdo basica de porosidade pode ser expressa como o numero de
particulas num dado elemento de volume (Marcus et al, 1990. )

Numero de Froude

Fr=—— (1.6)

A relagdo mostrada acima aparece em varias equagdes, a qual expressa um coeficiente
adimensional designado por nimero de Froude. Este representa a razdo entre as forgas de
inércia e as forgas da gravidade, numa sec¢do do escoamento num dado instante, em que g
representa a aceleragao gravitica. No caso dos escoamentos em tubagem é comum utilizar
para comprimento caracteristico o diametro, D.

Concentragdo de transporte ou factor de carga, factor bastante relevante no transporte
pneumatico, dado que define a razdo entre o caudal massico de fluido e o de sélidos, e
consequentemente a fase em que se da o escoamento. Em regime diluido a concentragdo é
expressa por:

iy _pp Uy 4

0 =—

(1.7)

Velocidade de saltagdo

Ndo é teoricamente possivel prever as condi¢des as quais ocorre a saltagdo. No entanto varias
correlagbes tém sido propostas na literatura, de forma a caracterizar este fendmeno. A
correlagdo proposta por Zenz em 1964 é frequentemente usada, embora seja inteiramente
empirica e necessite de recorrer a um grafico. Leung e Jones (1978), referem que este método
sofre de um erro de aproximadamente 54% (Rhodes, 1998).

A correlagdo proposta por Rizk (1973), baseia-se numa abordagem semi-empirica, sendo
relativamente simples de usar, obtendo um erro similar a anterior. A sua forma mais explicita
é:

1100x+2,5
0 = My — { 1 } Usaitagao (1100x+2,5) s)
Pr Usaitagao A 10(1440x+1,96) \/g_D
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I.2. Fases do escoamento difasico

Por extensdo da defini¢cdo anterior podemos distinguir 4 regimes de funcionamento distintos:

e Fase diluida
A fase diluida no transporte pneumatico pode ser definida como o processo de
movimentacdo dos sélidos, mantendo-os em suspensdo através de uma velocidade
intersticial do gas adequada a manutencdo dos fendmenos de saltacdo. Esta fase é
essencialmente um processo continuo, caracterizado pela alta velocidade, baixa
pressdo e concentracdo de particulas reduzida.

* L B - - * "‘ L e * o - . *
.. L] L] —"; L .- . * 'l_‘F . L . -
“ * @ * L ) * * . * »

e Fase densa

A fase densa baseia-se num impulso de gas para forgar a movimenta¢dao do material
sob a forma de processo em carga. E essencialmente um processo caracterizado pela
baixa velocidade, alta pressdo e elevada concentragdo de sdlidos, ao contrario da fase
diluida. Dentro desta pode-se distinguir duas outras fases:

i) Fase densa continua
Baixa velocidade do fluido, em que o material se movimenta em vagas
sinosoidais. Indicado para sistemas em que a erosdo, economia energética e
degradacdo do produto sao problemas centrais;

i) Fase densa descontinua
Velocidade imediatamente superior a de saltagdo. Indicado para o transporte
de pds finos ou para a distribuicdo de particulas de baixo calibre;

e Fase sdlida
Material movimentado a velocidades extremamente reduzidas. Ao longo da tubagem,
toda as secg¢Oes transversais tém uma porosidade quase nula. Este método é propicio a
movimentacdo de produtos frageis.

De relembrar que este trabalho propde-se a tratar exclusivamente os fendmenos ocorridos em
escoamentos na fase diluida.

Sistemas de transporte em fase diluida, sdo comuns na inddstria actual, mas fazem surgir uma
ampla gama de problemas, tais como desgaste, danos nos produtos, segregacdao bem como
consumos energéticos elevados, relativamente a outros modelos anteriormente apresentados
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Capitulo II.

Escoamento Interno

Num gas existe espago vazio entre as moléculas e o facto de se movimentarem livremente
provoca colisdes entre elas e sobre as superficies onde estdo inseridas ou contidas.
Por exemplo, se a um reservatério fechado fornecermos calor a massa gasosa nele contido, a
pressdo interna sobe porque houve aumento da velocidade das moléculas e,
consequentemente, aumentou também a média de colisdes sobre as superficies em causa.
Neste processo termodindamico, o aumento de pressdo é directamente proporcional ao
aumento de temperatura (p;1.T,=p,.T1) (Novais, 1995).
Existem essencialmente, duas vias pelas quais é possivel exercer uma forga sobre um fluido,
alterando-lhe, portanto, a sua quantidade de movimento: através de tensdes de corte ou pela
accdo de gradientes de pressdao. Na sua expressdao mais simples e pela mesma ordem, os
escoamentos de Couette e Poiseuille constituem materializagdes destas duas alternativas.

O transporte de liquidos ou gases no interior de tubagens é, normalmente e pela mesma
ordem, assegurando por bombas ou ventiladores. O correspondente dimensionamento exige
que sejam conhecidas as barreiras a vencer ao longo do trajecto, as quais serdo tratadas no
proximo capitulo.

A viscosidade e a massa volumica do fluido transportado serdo aqui consideradas constantes,
assumindo assim uma temperatura ndo varidvel ao longo de tida a instalagdo (Munson, 2006).
A dependéncia funcional entre o factor de atrito, o nimero de Reynolds e a rugosidade
relativa ndo é facil de ser determinada. Grande parte da informacdo disponivel sobre este
assunto deve-se as experiéncias de J. Nikuradse em 1933.
Posteriormente esta informacdo foi ampliada através de resultados de outros trabalhos
experimentais. As experiéncias de Nikuradse eram baseadas na medi¢do da queda de pressdo
necessaria para produzir o caudal desejado, num tubo de rugosidade predefinida. Os
resultados experimentais eram tratados, emergindo o coeficiente de atrito para o respectivo
numero de Reynolds do escoamento. Com a repeticdao destas experiéncias para diferentes
combinagdes de varidveis foi possivel obter relagdo de atrito, a qual sera tratada a seguir.
Assim sendo, este capitulo foca os regimes de escoamento, os métodos usados para a sua
identificagdo, bem como as consequéncias para a resisténcia a progressao das particulas. Além
da interacgdo soélidos-tubagem, sdo tratadas as interacgdes numa nuvem de particulas, de
forma a tecer algumas consideragdes sobre o seu movimento e energia dispendida no
processo.



Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de instalagdes para transporte pneumatico
I1.1 Definicao do regime de escoamento

Este nimero adimensional representativo das forcas de inércia e viscosidade activas no
escoamento, esta implicitamente ligado as forcas devidas ao gradiente de pressdo. Tomado
como indicador do regime em que o escoamento se desenvolve, é vastamente utilizado para
comparacgdo entre sistemas com semelhanca geométrica.

_pPrdp Uy
Hr

Tabela 1 - Gamas de valores do nimero de Reynolds para os respectivos tipos de escoamento

Gama de valores de Reynolds  Regime de escoamento relativo particula/ar

Re, <2 Stokes
2 <Re, <500 Intermédio
500 < Re, <200.000 Newton

Os parametros de comprimento e de velocidade presentes no nimero de Reynolds, sdo as
quantidades escolhidas como representativas do escoamento em causa, apesar essa op¢ao
tomada pelo utilizador afectar o resultado, o significado deste nimero mantém-se inalteravel,
embora as condi¢des da sua aplicabilidade variem.

d,U

Re, = Prp Yt (2.2)
My
DU

Re, =L =L (2.3)
My

Alguns dos parametros necessarios neste tema, como por exemplo a velocidade terminal, o
coeficiente de arrasto sdo interdependentes, o que torna a sua obten¢gdo um processo de
tentativa e erro.

Para auxiliar a definicdo do regime de escoamento, em alternativa ao nimero de Reynolds,
pode utilizar-se a equag¢do desenvolvida por McCabe e Smith (Pinho, 2005).

. g *ps*(pp —Pf)

2.4
. (2.4)

K =d,

Tabela 2 - Gamas de valores da equacdo 2.4 para os correspondentes tipos de escoamento

Gama de valores de McCabe e Smith Regime de escoamento relativo particula/ar

K<3,3 Stokes
3,3<K<43,6 Intermédio
K>43,6 Newton

10



Capitulo Il — Escoamento interno

I1.2 Resisténcia ao escoamento das particulas

I1.2.1 Arrasto de uma particula isolada

A resisténcia que uma particula oferece ao escoamento pode ser definida por um coeficiente
adimensional, Cps, o qual afecta a velocidade terminal dessa particula. Por sua vez o
coeficiente de arrasto é influenciado por essa mesma velocidade, na forma do numero de
Reynolds por ela estabelecido, Re;. Essa influéncia varia com o regime de escoamento da
particula

Regime de Stokes
24 (2.5)
Ds = Re, .
Regime intermédio
18,5
Ds = Fg,ﬁ (2.6)
Regime de Newton
Cps = 0,44 (2.7)

O facto de o célculo do coeficiente de arrasto estar associado ao tipo de escoamento no qual
ocorre, torna a sistematizacdo do processo complexa, podendo causar alguma deriva nos
resultados. Para uma aproximacdo bastante simples da curva de arrasto completa, definida
pelos coeficientes nos varios regimes, estdo disponiveis na literatura algumas equacgdes gerais,
por exemplo,

24 4
Cps =o5—+

Rep /Rep

+0,4 (2.8)

utilizada por Kaskas publicada em Klinzing, ou a proposta por Clift e Gauvin

0,42
1+ 4,25 x 10* Re, ™'

24 0,687
Cps = <R—ep> (1+0,15Re, ") + (2.9)

11
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I1.2.2 Arrasto de uma nuvem de particulas

As expressdes anteriores tratam o arrasto de uma particula isolada, sendo que no transporte
pneumatico, o calculo deve ser idealizado para uma nuvem de particulas. Varios autores
apresentam a correlagdo entre estas duas situacGes através da seguinte expressao

CD = CDS 8_4'7 (210)

reconhecida a sua eficacia pelos diversos intervenientes no universo do transporte
pneumatico.

I1.2.3 Coeficiente de friccao de Darcy

O factor f, coeficiente de Darcy ou factor de resisténcia, € um parametro adimensional, o qual
esta dependente do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa. De uma forma simplificada
este factor é consequéncia da tensdo de corte média, exercida sobre a parede da tubagem.

f= (Re. SI/D) (2.11)

Desenvolvida por Colebrook, a equagdo seguinte é vdlida para toda a gama ndo-laminar do

diagrama de Moody
1 £/ 2,51
— = -2,01log (—/ D, ) (2.12)

\/7 3,7 Re\/?

Na verdade, o diagrama de L. F. Moody, ndo é mais que uma representacdo desta férmula, a
qual baseia-se no ajustamento empirico de dados da perda de carga em tubos. A principal
desvantagem deste método é sem sombra de duvida a dependéncia implicita do factor de
resisténcia f.

Apds o estudo dos dados obtidos no superpipe da Universidade de Princeton.

Este resultado torna evidente que uma boa aproximag¢dao a equag¢dao de Colebrook ndo
depende apenas da equagdo para representar o caso do escoamento turbulento liso.
Considerando os efeitos da rugosidade as diferengas esbatem-se largamente.

Com base nas consideragdes anteriores procurou desenvolver-se um método simples para
estabelecer correlagdes na forma de leis de poténcia. A procura de uma equagdo para
representar o coeficiente de atrito em tubos lisos resultou numa equagao simultaneamente
simples e proxima dos resultados obtidos com a equacdo de Prandtl (erro inferior a 0.04%).
Referiu-se a ligacdao que é possivel estabelecer com recentes teorias que advogam um perfil
universal na forma de uma lei de poténcia dependente do nimero de Reynolds e estendeu-se
o resultado ao caso do escoamento rugoso: apesar de uma maior complexidade relativamente
a outras aproximacdes, a equacdo obtida tem a mesma validade que a equacdo de Colebrook e
origina valores ligeiramente mais proximos desta (Branco, 2004).

12
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p Yo,01 _[%]
) +10 (2.13)

= _ 1,78+Re
f=-182xlog <D 37 D

Esta equacdo tem por um lado a vantagem de ser eficiente relativamente, e de ter exactiddo
muito elevada, quando se comparam os valores obtidos com os resultados experimentais de
Nikuradse.

I1.2.4 Caracterizacdo da interaccio particula-escoamento pelo critério de Owen

-2 pf u‘%
0(107) < —~L— <00 (2.14)
Pp 9 dp

Quando este parametro ndo obedece ao limite inferior da gama, pode-se concluir que o
escoamento ndo consegue manter a saltacdo, o que origina maiores deposicdes e
provavelmente o bloqueamento da tubagem.

Por outro lado, se o limite superior for ultrapassado, constata-se que a velocidade imprimida
ao fluido é mais do que suficiente para manter o escoamento dindmico, e portanto verifica-se
um desperdicio de energia.

Em func¢do do critério de Owen e dos critérios de sufoco, os quais serdo tratados mais a frente
neste trabalho, definem-se as medidas a ser tomadas quanto a velocidade do fluido, de forma
a obter um sistema optimizado.

Tabela 3 - Ajustamentos da velocidade intersticial do fuido em fun¢do dos parametros criticos

0<0,01 0,01<0<0,99 0>0,99
UC<Uf /[\ Uf Uf -/- \l/ Uf
UC>Uf /[\ Uf /]\ Uf NA
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Capitulo III.

Métodos de calculo da perda de carga

O desempenho de um sistema de movimentacdo pneumatico, em termos de capacidade de
carga, depende essencialmente da resisténcia oferecida pelo mesmo a passagem da
suspensdo. Quanto maior for a resisténcia do sistema, maior sera a perda de carga ou entdo a
pressdo estatica no ventilador.

Esta resisténcia, provocada pelo atrito nas paredes dos tubos, pode ser estimada pela
seguinte equacao:

Pr Uf (3.1)
2

Fﬂfi,q:f

Onde,

* F, é aforcga de atrito [N]

* A representa a area sobre a qual a forga actua [m?]

* p;é a massa especifica do fluido de transporte [kg/m°]
* Usrepresenta a velocidade intersticial do fluido [m/s]
¢ f coeficiente de friccdo de Darcy [-]

Se for feito um balango energético num comprimento diferencial, L1 até L2, de uma tubagem
horizontal, de didmetro D, a forga total requerida para vencer o arrasto por friccdo, devera ser
fornecida pela pressdao imposta, verificando-se perda de carga Ap ao longo do comprimento.

AL
L1 L2

N

Fa
AP+P P

Y

Figura 1 - Actuagao da pressao num elemento diferencial
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Balango energético

A forca devida a perda de carga é:
2

mD

A forca de friccdo F,, é expressa em unidades de forca por unidade de érea, logo
F, pr Uf
E A= a/AnDAL=< Tf>nD (3.3)

Conclui-se assim que a perda de carga no fluido pode ser expressa por:

2 U? U?
Ap%=<fpf2f>T[DAL<=>Ap:4<f'Dfo> (AL/,) (3.4)

Pode-se entdo inferir que a perda de carga de um escoamento monofasico

e E directamente proporcional ao quadrado da velocidade intersticial do gés;
e Directamente proporcional & distancia percorrida, entenda-se comprimento da
tubagem;

e Inversamente proporcional ao diametro do tubo.

(Bathia, 2009)
Para manter a perda de carga tdo baixa quanto possivel, é recomendada modera¢do na
velocidade do gas.
Além das perdas de carga calculadas através do diagrama de Moody e que correspondem a
um dado comprimento de tubagem, L, outras ha que tém caracter local, como, por exemplo,
entradas e saidas de conduta, expansdes ou contracgdes, curvas, valvula, etc. Por oposicdo as
primeiras também designadas por regulares, as perdas de carga localizadas sdo também
conhecidas perdas de carga singulares.
O calculo tedrico destas perdas, que chegam a revestir-se de importancia determinante, é
praticamente inviabilizado pela grande complexidade do escoamento a elas inerente.
Normalmente, o seu conhecimento advém de medi¢Ges laboratoriais, cujos resultados sdo
depois, associados aos parametros caracteristicos do escoamento na conduta (Oliveira, 2006).
O escoamento difasico apresenta um maior desafio de calculo, em relacdo ao monofasico,
visto que alguns comportamentos das particulas sdo baseados em trabalhos experimentais. Da
compilacdo de diversas publica¢Ges, foi possivel extrair e sistematizar alguns métodos para a
obtencdo da perda de carga em trogos lineares.
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II1.1 Modelo de Barth

Resultado da reunido de diversos artigos publicados pelo alemao Barth, e sistematizado por
(Janeiro Borges, 1983), este método atende a pormenores que sdo simplificados noutros
processos.

Aptotar = Aps + Apf + 4p, (3.5)
II1.1.1. Perda de carga no fluido

A perda de carga no fluido, que é directamente dependente do factor de friccdo de Darcy, o
qual pode ser obtido pela expressao

2
Ly

(3.6)
D2 Pr

I11.1.2. Perda de carga na componente so6lida

A perda de carga da parte solida é expressa por

L U?
Aps=lsepf57 (37)
Sendo que
1, U? A INUAY
- bodb -] )
Ur 1., U?

As expressdes propostas por Barth para as relagdes entre as velocidades, resultam em cdlculos
complexos e morosas iteragdes. O coeficiente de fricgdo refere-se a fase sélida vem dado por

do=dy 24—
S % (3.9)
f

O parametro A, é um coeficiente de atrito, que traduz a interac¢do entre a particula e as
paredes na vizinhanca. Toma o valor /1,3=1O'2 para particulas de materiais duros envolvidas por
tubagens macias, e o valor /1,3=1O'4 para a situagdo inversa. Embora estes valores sejam
bastante utilizados, como ja foi dito anteriormente, é necessaria alguma investigacao neste
campo, de forma a obter valores mais fidedignos. A pouca quantidade de informacdo
referente a este parametro A, disponivel na literatura técnica e cientifica em lingua inglesa é o
principal obstaculo ao emprego do mdédulo de Barth.
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Capitulo Ill — Métodos de célculo da perda de carga

I11.1.3.Perda de carga na aceleracao

Quando as particulas sélidas sdo introduzidas no sistema, o fluido transmite-lhes energia até
se dar a estabilizagcdo da sua velocidade. Esta transferéncia de energia provoca uma resisténcia
adicional a progressdo do escoamento, e pode ser contabilizada de forma simplista por (Pinho,
2005)

U,
Apg =0 py UF — U, (3.10)

Tabela 4 - Sequéncia de calculo da perda de carga, baseada no método de Barth

L Uf
Apf_f__

v _
U 1. U? U 1. U?
f _= _t_ f tv
1 2 A gD 1 2 Ap gD
_1-enpp—pPr Upn _l1-&pp—pp Y
En pr Uy &y Pf Uf
Upyn 2 U 2
ls}l:lPUL-l_—U Asvzﬂ-p ;v-l'—U
f Fr2 ~ph f Fr2 PV
Uy Ur
Ly Uf L, Uf
Apsh - Ash 0 pf D 2 Apsv Asv 0 pf D 2
Upn

Aph=9pr]? Ap =9prf2 Lt
a Uf av Uf

N2

Aptotar = Apf + Apsp + Apsy + Apan + APay
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Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de instalagdes para transporte pneumatico

II1.2 Modelo de Yang

Tal como o método anterior este sistema advém da compilacdo de diversos trabalhos sobre o
transporte publicados por Yang, sistematizados por Pinho (2005).

Aptotar = APest + Apfri + 4p, (3.11)

I1.2.1 Contribuicao estatica

Apsp = Pp (1-elLg (3.12)

Apsg = prel g (3.13)

A parcela estatica da perda de carga, segundo Yang, quantifica a energia proveniente do
escoamento que é utilizada para superar diferencas de cota. Torna-se claro que esta parcela
toma o valor nulo quando o escoamento se desenrola na horizontal.

I1.2.2 Fric¢ao no escoamento

L U?
Appg = f 5 2f pr (3.14)
L U2
Apps = fp D pp (1 - 8)71) (3.15)

Segundo Yang e Keairns (1976) os parametros da friccdo para o transporte vertical e
horizontal respectivamente podem ser obtidos através de

0,869

1—¢ Re
fp» = 0,0206 ( = ) [(1 —¢) R—et] (3.16)

p

-1,15
- ) Re, Up 1™
=0,11 1- 3.17
fph 0, 7 ( )Rep ,——g D ( )
Enguanto as velocidades terminais corrigidas sdo obtidas através de Pinho (2005)
2 _

U = (g4 2 00\ [* @o=pr)dy ,, (3.18)

D 2 3 pf CDV

U? -
Uy = fo Upn (4 M e47 (3.19)
D 2 3 prCpn
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Capitulo Ill — Métodos de célculo da perda de carga

Apesar ja ter sido vista a relacdo entre as velocidades terminal e da particula, é de referir a
comodidade de utilizacdo das expressdes de Hinkle modificadas para a obtencdo de
estimativas iniciais da velocidade das particulas, segundo Klinzing (1981)

Upw = Up (1 — 0,68 dp? py° p; 2 D705%) (3.20)

Upn = Up (1 — 0,044 dy° pp®) (3.21)

O parametro U, refere-se a velocidade superficial do fluido, por uma questdo de coeréncia
com a publicacdo de Klinzing, manteve-se esta nomenclatura apenas nestas duas expressoes.
Esta analise pressupde que as particulas perdem quantidade de movimento apds colidirem
com as paredes da tubagem. A perda de carga devida a fricgao entre os sélidos e as paredes é
uma consequéncia da reaceleragdo das particulas (Rhodes, 1998).

I1.2.3 Perda de carga na aceleracao

A expressdo (3.7) incorporada no modelo de Barth também é valida para o calculo da
componente da perda de carga devida a aceleracdo. No entanto existe um outro método
proposto por Rose e Duckworth publicado por Klinzing (1981), o qual se baseia em parametros
experimentais, que sdo consultados graficamente

2 .
Ap, = 1,12 (%) <ﬂ> £p (3.22)

my
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Tabela 5 - Sequéncia de calculo da perda de carga, baseada no modelo de Yang

L Uf
/4 N
Upy = (@U_gh> F (Pp—pf)dp€4,7] U. = <g+fp_vU_z§V> F (o — pr) dp o7
' D 2)|3 prCosn " v D 2 )[3 pfCps
0_1_‘€th Pr Upn _1-¢& pp—pr Upw
€n pr Ur &y pr Ur
d,U d,U
Reth = m Retv = M
Mr My
d, |Uu-—U d, U —U
Repthf p [Ur = Uen Rep,,=pf p [Ur = Vs
Hr Hr
-1,15 —-0,869
( &) Regy Ur 17V (1-¢,) Re, | ™
=0,117 ——= |1 - — =0,0206 ——= [(1—¢
fph ( )Reph \/g_D fpv 5317 ( v) -
Upn = Up (1 — 0,044 d)”° pg°) Upy = Uy (1 — 0,68 dy°? py° p7 %% D054
Ly, Uz, U2
Asth = fph E pp (1 - Sh)% Astv fpu pp (1 8,,) ;w
U U
_ 2 “ph _ 2 Ypv
Apan = 0 py Ut A Apay = 0 py Ut U,
Apspv =Pp 1- Sv)Lv g

N

Apsgv = Pr

2

&Ly g

Aptotal = Ang + Asth + Astv + Apspv + Apsgv + Apah + Apav
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Capitulo Ill — Métodos de célculo da perda de carga

I11.3 Engasgamento ou sufoco

O fendmeno de engasgamento, também chamado sufoco, no transporte pneumatico vertical,
foi descrito na integra por Zenz e Othmer. A elevada velocidade intersticial do fluido, as
particulas sdo impelidas através da tubagem ascendente, numa suspensdo que aparente estar
uniformemente distribuida, ou seja, em fase diluida. Se essa mesma velocidade for diminuida
gradualmente, para o mesmo caudal transportado, a concentrac¢do local de sélidos aumenta
visivelmente. Podera ser alcangado um ponto onde, a suspensao uniformemente distribuida se
tornara instavel. E entdo que se da o colapso da suspensdo, fazendo com que as particulas
passem a ser transportadas em fase densa continua ou em densa descontinua, com uma
concentracdo média de sdlidos superior. O mecanismo causador do fendmeno de
engasgamento ndo é inteiramente compreendido. Nem todos os sistemas apresentam este
problema. De uma forma geral, o transporte de particulas finas em tubagens de grande
didametro estd menos susceptivel ao sufoco, do que a movimentagdo de solidos grosseiros em
tubos de pequenas dimensGes (Marcus et al, 1990). Na tentativa de quantificar os parametros
no ponto de engasgamento, varios autores propuseram métodos diferentes, dos quais alguns
serao seguidamente tratados de forma sucinta.

II1.3.1. Yuosfi e Gau

Estes autores consideraram uma suspensao uniformemente distribuida, a qual é perturbada
por uma variacdo sinusoidal da velocidade intersticial do fluido. Verifica-se um aumento da
instabilidade da suspensdao com o aumento da concentragdo de particulas ao longo do tempo e
da subida na tubagem, que provocada pela perturbagdo da velocidade (Marcus et al, 1990).

0,28

U M
*_ =32 Re; "% [—p] (3.23)
g dp Pr Uc

II1.3.2. Knowlton e Bachovchin

A equacdo empirica produzida por estes dois autores inclui uma forma duibia de nimero de
Reynolds aplicado as particulas, baseado na velocidade das particulas em relagdo a um
referencial fixo (Marcus et al, 1990). Os resultados das experiéncias de Knolton e Bachovchin
sdo dos poucos dados disponiveis na literatura, para fendmenos de sufoco a alta pressdo, mas
apesar de serem fidveis nesta situacdo, sdo de aplicacdo duvidosa em diferentes condigdes.

0,347 . 0,214 0,246
U ' m, d,\ d,\"’
£ =9,07 <—p p) (—p p) (—p> (3.24)
gd, Pr Wy D
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I11.3.3. Yang

A determinacdo das condi¢Ges de engasgamento é algo sobre o qual a literatura é escassa, e
baseada primeiramente em observacdes experimentais, que levam ao aparecimento de
diversas correlacdes empiricas. A meta de Yang é definir de forma objectiva as condi¢des para
as quais ocorre tal fendmeno.

Apos ter definido experimentalmente que f, toma o valor 0,01 nas condi¢des em que ocorre
engasgamento (Pinho, 2005), aplicou as ja conhecidas rela¢gdes entre as velocidades das
particulas de onde resultam

_ 2D (854‘7—9) _
foc = AT 0,01 (3.25)
M, = [Uc = U pp (1 - &) (3.26)
.om
M, = 7” (3.27)

I11.3.4. Punwani

A defini¢do do sufoco por Punwani é em tudo semelhante a de Yang, embora atribua um valor
dependente de p,, ao parametro de fric¢do f,aquando do engasgamento. Este valor é baseado
em resultados experimentais obtidos por Punwani.

_2D(8;4'7—g)

= = 0,074 pJ"” (3.28)
fp,c [Uc - Ut] p

p
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Capitulo Il — Métodos de célculo da perda de carga

I11.4 Mudancas de direccao

Tal como nos escoamentos monofasicos a perda de carga localizada nas mudancas de
direccdo é equiparada a um comprimento equivalente de trogo recto que produza a mesma
diferenca de pressdes entre os seus pontos terminais.

Figura 2 - Identificagdo dos coeficientes definidores da geometria da mudanga de direcgao

No passado, os projectistas de sistemas de transporte pneumatico em fase diluida,
dimensionavam intuitivamente mudancgas de direc¢do com grandes raios de curvatura, de
forma a reduzir o desgaste e aumentar a vida util das curvas a 902. No entanto, Zenz (1964)
recomenda o uso de juncos em T, com uma das entradas tapada, em vez das usuais curvas. O
conceito de funcionamento destas aplicagBes, baseia-se na quantidade de sélidos que
progressivamente se aloja na entrada tapada da jungdo, proporcionando um efeito
amortecimento, prevenindo o desgaste na parede da tubagem.

0®
o ©
© particle
° “cushion”
°© o o dy o
—o0 o o

(6} ° o 53?.

Figura 3 - Uso de jungGes em T para reduzir o desgaste nas mudangas de direc¢ao
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Em 1982, Bodner determinou a relacdo da vida util e perda de carga para diferentes
configuragdes de curvas. Ele concluiu que a vida util de uma juncdo em T ultrapassava
largamente o tempo de servico de uma curva de raio longo, de facto estima-se que as curvas a
902 durem cerce de 15 vezes menos que uma juncao em T no seu lugar. Os seus resultados
experimentais concluiram também que os factores de atrito, bem como a perda de carga sdo
semelhantes nas duas configuragdes.

Apesar da grande quantidade de investigadores a trabalhar na area das perdas de carga
localizadas, ainda ndo se conseguiu definir um método preciso suficiente para obter a perda de
carga numa curva, que nao pela via experimental. Na giria industrial assume-se por vezes que
a perda de carga numa curva equivale a cerca de 7,5 metros de tubagem linear vertical
(Rhodes, 2001).

Tabela 6 - Comprimentos equivalentes para acessorios da instala¢do

Diametros nominais [mm]

Acessorios 25 40 50 80 100 125 150 200 250 300

Cotovelo 1,5 25 35 5 7 10 15 20 25 30
Curva com Rb=D 0,3 05 06 1 15 2 25 35 4 5

Curva com Rb=2xD 015 025 03 05 08 1 15 2 3 3,6
Derivagaoem T 1,5 2,4 3 5 6 8 10 12 15 18

Comprimentos equivalentes [m]

Apesar das ja recorrentes tabelas da literatura da mecanica dos fluidos, onde sdo
apresentados os comprimentos equivalentes, neste projecto enveredou-se por um sistema
empirico proposto por uma associacdo americana de transporte pneumatico, (Kunii e
Levespiel, 1991).

App = 2 fp, pp UF (3.29)

pp =1 —8)p, + epy (3.30)

Tabela 7 - Relagdo do coeficiente fb com o racio Rb/D

R
fo b/D
0,375 2
0,188 4
0,125 6

O factor fb é correspondente a um determinado racio Rb/D, e pp representa a massa
especifica média do escoamento. Através dos valores propostos para fb é possivel fazer a
interpolacdo para todos os rdcios, o que torna a sistematizacdo deste processo bastante mais
pratica (Pinho, 2005).
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Capitulo IV.

Separadores ciclonicos de particulas

A unidade de separacdo pode ter uma enorme influéncia no desempenho geral da instalacdo,
mas pode ser particularmente nefasta em sistemas de baixa pressao.

A selec¢do do sistema apropriado estd dependente do grau de separa¢do requerido, bem
como a toxicidade dos sélidos para o meio ambiente, em caso de fuga.

Ao utilizar de um separador ciclénico é mais facil controlar as aparas e as poeiras que se
recolhidas do meio ambiente. Grande parte destas particulas sdo conduzidas para o depdsito
imediatamente por baixo do separador, tornando o ar que circula em direc¢do ao filtro
bastante menos poluido. Isto ndo sé tornam as operagbes de limpeza dos filtros menos
frequentes, mas também mantém os filtros mais limpos, e consequentemente mais eficazes
(Maclntyre, 2008).

O principio de funcionamento deste tipo de separadores baseia-se diferenca de densidades e
velocidades das particulas no escoamento. Na camara de expansao a velocidade do ar diminui,
e pela ac¢do da gravidade, os sedimentos de maiores dimensdes sdao evacuados pelo escape,
antes das particulas mais pequenas (Marcus et al, 1990).

O objectivo deste capitulo ndo é realizar uma apresentagdo exaustiva dos processos teéricos,
que ocorrem no interior das unidades separadoras, mas proporcionar uma visao sequencial de
alguns métodos correntes.
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Clean gas out

Gas/
solids in

Inner vortex
takes gas out

Outer vortex
takes particles
to wall

ct

Material out
Figura 4 - Esquema basico do funcionamento ciclénico nos separadores de particulas

Seja um sistema em depressao ou em sobrepressdo a separacao tem um papel relevante na
perda de carga do sistema total. Estes dispositivos sdo utilizados tanto para a separagao fluido-
particulas, como para a organizacdo dos caudais por diametro das particulas. Os critérios base
para o dimensionamento de um separador s3o:

- Tipo de funcionamento do sistema;

- Caudal de fluido a entrada;

- Concentragdo de sdlidos;

- Humidade e temperatura sobre a qual decorre o processo;

- Distribuicdo do tamanho das particulas

IV.1 Modelo de Koch e Licht

Tratando-se de uma simbiose entre os conceitos tedricos desenvolvidos por Leith e Licht para
a separagdo, e consequente caracteristica de rendimento (Kock & Licht, 1977), e a correlacdo
para a velocidade de saltacdo obtida por Zenz e Kalen (1979).
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IV.2 Ciclones tipicos

O dimensionamento de um ciclone é normalmente referido a proporc¢des ja testadas por
outros autores.

Stairmand — Alto rendimento
Swift — Alto rendimento
Swift — Utilizacao geral
Lapple — Utilizagdo geral

Peterson e Whithy — Utilizagdo geral

EDE

X

Figura 5 - Geometria geral dos separadores ciclonicos de particulas

Tabela 8 - Proporgées adimensionais de alguns separadores padrao encontrados actualmente na literatura

Acfﬂc chﬂg 5)’1}5 DF}D:’ Lc;Dc Hc;nc Dxfnc
Stairman 0,5 0,2 0,5 0,5 1,5 4,0 0,375
Swift - 0,44 0,21 0,5 0,4 1,4 3,9 0,4
Swift - 0,5 0,25 0,6 0,5 1,75 3,75 0,4
Lapple 0,5 0,25 0,625 0,5 2,0 4,0 0,25
Peterson & Withy 0,583 0,208 0,583 0,5 1,333 3,17 0,5
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IV.3 Critérios de dimensionamento dos separadores ciclonicos

A seleccdo dos coeficientes adimensionais referidos anteriormente, deve obedecer a certas
restricGes, de forma a evitar alguns problemas pds dimensionamento:

Tabela 9 - Regras guia ao dimensionamento de separadores

A, <S5 =>S,> 0, paraimpedir o curto-circuito das particulas desde a conduta de

1¢ L s , )
entrada até a conduta de saida dos gases limpos;

D.—D . ~

20 B, < M, para se evitar uma contracg¢ao subita no escoamento na entrada do
ciclone;

3¢ S+ 1 < H,, de forma a manter o vértice dentro do ciclone;
40 S <L
5¢ L. < Hg;
6° Apcicione < 250 [mm H, 0];

v, . , . .
79 U—C < 1,35, para se prevenir a recolecta das particulas ja depositadas;

S

v, . ~ ,

8¢9 U—” ~ 1,25, para se obter o melhor rendimento de separacdo possivel.

N

As consideragdes anteriores partem de uma aproximagao inicial do raio R, feita com base no
caudal transportado e na velocidade a entrada do separador.

.om
v=-—"L
Pp (4.1)
R = 2V
< v (4.2)

O raio é primeiro estimado com base no caudal volumico total transportado. Se as medidas de
atravancamento de R. forem excessivas, divide-se o caudal por separadores multiplos,
montados em paralelo, com caudal de entrada, Vi. Recalcula-se o raio previsto, aumentando
ou diminuindo o numero de separadores até o que o valor se enquadre na gama desejada.

1 s I |[3 [1_(BC/DC)] YVe

1
~ 1158 ( ) | B 0,4 I 0067 (4.3)
’ WelPp —P c ' c
f\Fp f l ( /Dc) J

u:q|‘\<
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IV.4 Rendimento

05
{—2[65—%" (n+1) “} (4.4)
n=1-—e ¢

Em que T representa o tempo de relaxagdo dindmica das particulas, quantificando a reac¢do da
particula a mudancas impulsivas da velocidade do fluido (Marcus et al., 1990), como tal pode
ser apresentado como funcdo da velocidade terminal

U
r=_ tPp_ (4.5)
(pp - pf) g
(394D)°"* 1 T 1%°
=1-|1- 4.6
" [ 2,5 [293,15] (4.6)
— A 2 _n2
V= [ (s =“/) 02 - D3] (4.7)
=
8 K. K?
=—20 (4.8)
Ka
K, = ¢ (4.9)
a — DC .
K, = ¢ (4.10)
b — Dc .
Comprimento natural, |
1
Dz \ /3
1=23D (4.11)
a2 (35)
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Caso I<(Hc-S)

@V + V) (4.12)
(@D '
d=D,—((D,—Dn,) |G+~ Lc)/(HC L) (4.13)

o 7 D2 L —$)+ T D2 (1+S+Lc) 1_}_d+d2 T D21 (4.14)
T\ 4 ¢ 4 3 D. D? 4 ‘

Volume do ciclone correspondente ao seu comprimento natural
Para I>(Hc-S)

_@Ve+Vy)
@D

D2 w D2\ (H,— L, D, D2 m D21
VH=<T>(LC—S)+< 2 >< 3 )<1+D_+ﬁ>_< 2 )(HC—S) (4.16)

Volume abaixo da conduta de saida dos gases limpos

(4.15)

IV.5 Perda de carga Shepherd e Lapple

K, A.B
Apcicione = > Pr VCZ ]32 .
e

(4.17)

Segundo Perry e Chilton (1973), em que Kd = 16 se o ciclone ndo tiver qualquer deflector na
conduta de entrada e Kd = 7,5 no caso de existir um deflector, sugere a utilizacdo de Kd=16, de
forma a obter um ligeiro factor de seguranca (Pinho, 2005).
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Tabela 10 - Sequéncia de dimensionamento de um separador de particulas a partir de um separador padrio

B D L H D
¢/ D, e/ D, S/ D “/p </ D, x/ D,

4

(39,4 D)%% T
n=1-1|1- [ ]
2,5 293,15

4

- IR

\4

Dg 1/3
1=23D, (=
c ~c

I<(Hc-S) Se

AC/D

c

0,3

blﬁbu

a

I>(Hc-S)

— (2 VS + VCIl)
‘ (2D?)

—p d:Dc_(Dc_Dx) (S+I_LC)/(HC_LC)

_ 7 D? L —$)+ T D2 (I+S+LC) 1+d+d2 T D21
T\ 4 ¢ 4 3 D. D? 4

m D? m D2\ (H, — L, D, D2\ (mDZI
VH—(T>(LC—S)+<4 ( 5 )1+D_C+D_§_ ) H=S)

{—z[agi V n+1)
n=1-—e ‘

0,5
_n+1}

K, A. B
APcicione = 7 Pr VCZ ;2 s
e
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Capitulo V.

Dimensionamento de unidades de movimentac¢ao de ar

A aplicacdo de ventiladores, para a movimentacdo de sdlidos em suspensdo num fluido esta
limitada pela extensdo do desgaste provocado pelas particulas a transportar, causado aquando
da sua passagem pelo equipamento. Este fenédmeno é especialmente grave no caso de
compressores ventiladores com baixas tolerdncias entre os seus componentes, os quais sdo
rapidamente danificados pelo desgaste erosivo, mesmo com baixos valores de concentragao
de sdlidos. Assim sendo os aparelhos centrifugos sdo os mais adequados para a compressao
directa de suspensdes, pois tém poucas pecas de baixa tolerancia, tornando-os menos sujeitos
ao desgaste. Os aparelhos centrifugos dividem-se em dois tipos; maquinas de fluxo radial e
magquinas de fluxo axial (Hawk 1973).

Os ventiladores centrifugos de fluxo axial sdo menos adequados para aplicagbes de
transporte pneumatico de suspensdes, pois produzem um aumento da pressdo minima, sendo
geralmente montados em andares de compressdo. Além de aumentar a complexidade da
instalacdo, a montagem por andares causa estratificagdo da suspensdo, o que concentra a
erosao nas areas criticas. Este tipo de maquinas opera a altas velocidades, o que em conjugado
com o facto de serem constituidos por pas finas, diminui o seu desempenho apés poucos ciclos
de fadiga. A experiéncia diz-nos que caudais de ... causam desgaste considerdvel, atendo a que
a substituicdo ou reparacdo das pas é uma operacdo de elevado custo, esta é uma situacdo a
evitar.

As maquinas ventiladoras de fluxo radial estdo melhor adaptadas para lidar com escoamentos
de suspensGes de particulas. Os seus componentes robustos estdo menos sujeitos a
fendmenos de desgaste, quando comparados aos compressores centrifugos axiais. A
estratificacdo do escoamento é menos pronunciada, e consegue-se um maior aumento de
pressdo por passagem.

O objectivo deste capitulo é abordar os critérios de selec¢do de uma unidade movimentadora
de fluido, conforme os parametros de perda de carga, geometria da instalagdo e propriedades
do material a transportar.
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V.1. Poténcia dos movimentadores de ar

De um modo muito geral, para as instalagdes de média e alta pressdo sdo utilizados
compressores rotativos do tipo Roots principalmente. Nas redes de baixa pressdo sao
normalmente empregues ventiladores centrifugos, os quais podem gerar depressdes até um
metro de coluna de agua.

Q+W=mfdh (5.1)
Traduz a Primeira Lei da Termodindmica, fazendo o balango energético aplicado a um volume

de controlo, que neste caso é o sistema de movimentacdo de ar. Considerando o sistema
reversivel, assumimos inicialmente que ndo ha calor transferido do sistema, logo

W= rhfj vdp (5.2)

Figura 6 - Esquema de funcionamento de um compressor tipo Roots

Este consiste num corpo de secgdo eliptica contendo dois rotores simétricos em forma de oito,
rodando em sentidos opostos e cujos Iébulos engrenam, sincronizados por engrenagens
exteriores (Novais, 1995).

Wreversiver = 1y RT In pz/pl (5.4)
Na verdade a compressdo do ar gera um aumento na temperatura, a qual é transferida
através dos aparelhos de compressao, ndo podendo assim ser considerados isentrépicos. Além
das perdas por transferéncia de calor, outras surgem, como por exemplo perdas mecanicas, o
gue leva a definicdo de um rendimento para o compressor, assim a poténcia necessdria num
caso real serd expressa por

Wreal _ Wrev:lrsivel (5.5)
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V.2. Tipos de funcionamento dos sistemas
V.2.1 Sistemas em Sobrepressao

Os sistemas de sobrepressdo, operam acima da pressdo atmosférica, sendo usados para
transportar materiais a granel, desde uma ou mais fontes para um ou mais destinos,
localizados a distancias intermédias, mas com maior capacidade que os sistemas em
depressdo. Uma utilizacdo tipica destes sistemas consiste geralmente numa valvula de rotacéo;
tubagem, a qual inclui curvas reforcadas e de raio longo; um filtro receptor ou uma
combinacdo ciclone/filtro; e um dispositivo de movimentacdo apropriado tipo Roots. A
ilustragdo seguinte mostra uma configuragao tipica destes sistemas:

INCOMING METAL CHIPS
CHIP HOPPER "a\ * VALVE ‘A"

N T

-——CHIP RECEIVER
AND TARGET BOX

INTAKE

AIR— ; = .

BLOWER HELICOID CONTAINER
UNIT FEEDER OR TRUCK

VALVE'B™-
CONVEYING PIPING-

Figura 7 - Sistema de transporte de aparas metalicas em sobrepressao da National Conveyors

O produto entra na linha de transporte, a qual estd a alta pressurizada, através de um
dispositivo alimentador, normalmente uma vélvula de rotacdo estanque, ou um sistema
baseado no efeito de Venturi. Os sdlidos estdo em suspensdo no fluxo de gas, movimentando-
se a velocidades relativamente elevadas dependendo pas propriedades da particula, como ja
foi demonstrado nas secgBes anteriores. A suspensdo é separada no ponto terminal, através
de um separador cicldnico, ou escoada directamente para dispositivos graviticos colectores de
poeiras.

Neste tipo de sistema as particulas ndo passam através do ventilador. Deste facto resultam
duas vantagens obvias: as pas do ventilador ndo danificam os materiais mais sensiveis; e por
outro lado o ventilador ndo sofre danos por erosdo, provocados pelos materiais. Operam
geralmente de forma continua — o produto esta a ser constantemente alimentado, chegando
ao terminal sem que haja desvios. Isto permite a sua facil implementagdo em aplica¢bes de
dosagem e pesagem de lotes de produtos.
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Figura 8 - Sistema de transporte de cinzas por sobrepressao da National Conveyors

AplicagOes

O transporte em sobrepressio na fase diluida é especialmente apropriado para
movimentagdo de cargas moderadas, destinadas a vencer vaos intermédios. Sendo estes
sistemas versateis e facilmente adaptaveis a diferentes materiais sujeitos a pressées reduzidas,
possibilitam a utilizagcdo de tubagens de menor custo e ligagdes menos exigentes. Cimento,
cinzas, produtos alimentares, resinas e produtos quimicos secos sao alguns exemplos do que
pode ser transportado por este método.

Especificagoes

Gama de caudais

entre 1 e 50 t/h

Velocidade de transporte

dos 15 [m/s] até aos 40 [m/s]

Distancias a percorrer

200 ou mais metros

Movimentador de gas

normalmente do tipo roots, ou ventilador

Pressdo de funcionamento

100 kPa

Concentragdo de particulas

acima de 2,0
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V.2.2. Sistemas em depressao

Sistemas em depressdo sdao normalmente usados para movimentar sélidos a partir de varias
fontes, como por exemplo, silos de armazenamento, camides ou vagoes ferrovidrios, para um
ou mais destinos. Estes sistemas tornam-se excelentes em casos onde é necessdrio transportar
varios tipos de produtos simultaneamente. Este tipo de utilizacdo é bastante dispendioso,

dado que ser necessario um separador em cada destino, cada como seu sistema independente
de vacuo.
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Figura 9 - Sistema de transporte de aparas metalicas em depressao da National Conveyors

Na movimentagdao em vacuo, ndo existem partes méveis em contacto com as particulas, nem
fugas de poeiras para a atmosfera. Devido a esta estanquicidade superior, estes sdo
geralmente categorizadas em fung¢do da poluicdo provocada pela instalagdo, principalmente
guando se transportam matérias nocivas. A principal desvantagem deste tipo de instalacdes é
a capacidade de carga limitada, bem como a reduzida distancia que permitem vencer. Para
ultrapassar estes obstaculos os componentes deveriam ser dimensionados para um vacuo
mais potente, e torna este método secundario em relacdo a outros menos dispendiosos.
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Figura 10 - Sistema de transporte de cinzas em depressdo da National Conveyors

Aplicagoes

Sistemas em depressdao sao particularmente utilizados em instalagdes que movimentam
caudais reduzidos, a uma distancia intermédia, a partir de varias fontes para um sé destino. A
baixa pressdo destes sistemas permite reduzir custos na tubagem e nas suas ligagdes.

Este método é utilizado em sistemas de aspiragdo central, ou outras instalagdes que envolvam
redes de tubagem, transportando material para um Unico terminal de descarga (Bathia, 2009).

Especificagbes

Gama de caudais

baixo a médio, normalmente inferior a 10 t/h

Velocidade de transporte

dos 12 [m/s] até aos 40 [m/s]

Distancias a percorrer

100 a 200 metros

Movimentador de gas

gerador de vacum tipo roots, ou ventilador

Pressdo de funcionamento

até 50% de vacuo

Concentragdo de particulas

superior de 2,0
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Capitulo VI.

Construgao de um programa de dimensionamento

Tendo sido ja esclarecidos os modelos numéricos nos quais assenta o dimensionamento do
transporte pneumatico, sistematizadas sequéncias de calculo, é chegada a altura de maximizar
a automacao do calculo através da realizagdo de um utilitario dedicado, construido a partir de
um programa comercial.
A construcdo pode ser dividida em duas fases, ou versGes: uma fase inicial, em que sdo
aplicadas as metodologias ja explicadas resultando num programa de manipulagdo directa; e
uma segunda fase na qual é desenvolvida interaccdo do utilizador como programa, resultando
num programa de manipulac¢ao indirecta.
Na versdo de manipulacdo directa, o utilizador tem acesso a todo o cddigo do programa,
inserindo os dados na janela de equagdes, e recebendo os resultados sem qualquer
organizagao visual.
Quando a versdo anterior se encontra completamente funcional é tempo de desenvolver uma
versdo manipulada indirectamente, através da criacdo de janelas dedicadas, organiza¢do da
introducdo de dados, espacos para a exposicdo de dados por vezes auxiliados por graficos
explicativos, etc. Tudo isto de forma a tornar o programa “Amigo do Utilizador”.
Sintetizando:

1. Conhecer o utilizador ao qual o programa se destina;
Compreender as fun¢des do ramo ao qual se aplica;
Compreender os principios gestao de informagao no ecr3;
Desenvolver um sistema de navegagao e menus;
Escolher um programa base adequado;
Proporcionar comentarios esclarecedores do funcionamento;
Facilitar a internacionalizagdo e acessibilidade;
Criar gréficos, icones e imagens de facil compreensao;

Lo N kWD

Organizar de forma clara as janelas constituintes do programa;
10. Testar, testar e voltar a testar.

Esta é a direcgdo a seguir na construgdo de um programa eficaz (Galitz, 2002).
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V1.1 Conceitos iniciais

Para conseguir desenvolver um programa de auxilio ao dimensionamento de algo é necessario
compreender o que se estd a dimensionar, no fundo ver o problema da perspectiva do
utilizador. Nao se trata da investigacdo de novos modelos de calculo, mas sim de apoiar quem
ja os utiliza, e portanto é possivel aproveitar casos praticos de dimensionamento ja resolvidos,
para construir fluxogramas que ajudardo na sistematizagdo dos processos.

Interpretar a Perspectiva do utilizador, é o passo seguinte para comecar a idealizar a estrutura
de calculo que é necessario, independentemente do programa de calculo. Assim conclui-se
gue para calcular os parametros do dimensionamento, o utilizador deve fornecer:
Propriedades das particulas em suspensao;

e Caudal de sdlidos a transportar;

e Relagdo entre o caudal de sdlidos e o fluido de transporte;

e Extensdo de tubagem na horizontal e na vertical respectivamente;

e Acidentes no percurso, tais como mudangas de direcgao;

e Tipo de funcionamento do sistema, em depressdao ou em sobrepressao;

Por defeito, o fluido de transporte é ar, pois, apesar de outros fluidos serem requeridos para
certas instalagGes, a grande maioria das aplicagdes recorre ao ar como transportador.
Definidas que estdo as varidveis de entrada, ha que estar sensibilizado para os valores que
serao mais funcionais na saida. Grosso modo o utilizador procura dimensionar:

e Avelocidade a que o fluido deve circular;

e As medidas de tubagem a serem utilizadas;

e A perda de carga nos trocos lineares, e o peso das partes que a constituem;

e A resisténcia provocada pelas mudancas de direccdo, e como pode ser optimizada;

e As proporcdes dos separadores de particulas;

e Um grafico que traduza o ponto de funcionamento da instalagdo, o qual auxiliara a
escolha de uma unidade movimentadora de ar, ou de outro gds transportador.

Embora os objectivos anteriores sejam a razdo da existéncia do programa, este deve

apresentar todas as varidveis que calculou, para que o utilizador possa tomar decisGes em
consciéncia da contribuicdo de cada uma delas.
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VI.2 Programa de base

Tal como ja foi referido o processo de dimensionamento é em grande parte dominado
métodos iterativos, o que impde o uso de um programa que consiga lidar com uma constante
substituicdo de todas as suas varidveis. Apesar de programas como o MATlab ou o MATCad
terem excelentes capacidades de calculo, o programa escolhido foi o EES. Ndo porque tenha
mais capacidades, mas porque a sua construcdo assenta na arbitragem de um valor inicial e a
consequente resolucdo das equacgdes e substituicdo dos valores previamente estabelecidos até
chegar a valores que satisfacam todas as restrigdes.

O EES encontra a solucdo numérica de um conjunto de equagdes algébricas, mas também é
capaz de:

e Resolver equacgdes diferenciais e integrais;
e Optimizacdo de sistemas;
e Andlises de incerteza, bem como regressoes lineares e ndo-lineares;

O EES foi desenvolvido pelos professores, Dr. William Beckman e Dr. Sanford Klein, ambos da
Universidade de Wisconsin. A sua experiéncia no ensino de termodinamica e transferéncia de
calor, mostrou a ambos que os estudantes estavam a usar demasiado tempo a pesquisar
propriedades termodindmicas e a resolver equac¢des, quando deviam estar a adquirir
conhecimento de modelagao de casos reais.

EES vs “Os Outros”

1. As equagdes podem ser inseridas em qualquer ordem, podendo estar as varidveis em
qualguer membro da equagdo, o EES reorganiza-as de forma a obter a solugdo mais
eficiente;

2. Proporciona um grande nimero de fun¢des que determinam as propriedades termo
fisicas de uma enorme variedade de substancias;

O EES pode ser usado para resolver problemas de dimensionamento, nos quais o efeito de um
ou mais parametros tém de ser determinados. Para este efeito o programa dispde de tabelas
paramétricas onde podem ser calculadas as varidaveis dependentes a partir dos dados
fornecidos pelo utilizador. Apds o cdlculo é proporcionada a possibilidade de contrastar os
valores obtidos em num grafico de duas varidveis, construido a partir das tabelas paramétricas
ou de consulta.
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VI.3 Estrutura do programa de dimensionamento

Tudo junto em oposi¢do a uma estrutura de modulos

A ideia de conceber uma unica pagina de cddigo, onde sdo introduzidos todos os dados e
obtidos os resultados é tentadora. Para isso agruparam-se todos os médulos de célculo, como
por exemplo a perda de carga e as respectivas velocidades, num so ficheiro. Dado que todos os
madulos estavam completamente funcionais seria de esperar que o conjunto também o fosse,
0 que ndo se veio a verificar. O resultado pratico da jungdo foi a impossibilidade do programa
lidar com todas as variaveis, ndao convergindo para um resultado de acordo com as restrigdes
do problema. Além disso, o interface resultava demasiado confuso.

Figura 11 - Esquema de ligacdo directa de dados entre os médulos de calculo

Assim foi necessdrio um novo tipo de abordagem, um conjunto de mddulos independentes
com botbes de ligacdo entre si. A ligacdo é possibilitada pelas opc¢des de “Link”, ou da
realizacdo de um ficheiro “Macro”*, ambas apenas possiveis na versdo profissional do EES.
Mesmo depois de ligar as diferentes aplicacbes entre si surge a necessidade de fazer o
transporte tanto dos dados iniciais como dos resultados obtidos nas aplicacGes ja executadas.
A solu¢do para este impasse encontra-se nas capacidades de SIMPORT e SEXPORT do
programa base, as quais permitem importar valores a atribuir as respectivas varidveis, e
consequentemente exportar os resultados, de forma a serem usados nas aplica¢des a jusante.
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Um local de armazenamento de dados, acessivel ao longo de todo o programa

Uma hipdtese seria exportar os valores para o “CLIPBOARD”, uma operacdo em tudo
semelhante ao que acontece quando um texto é copiado e posteriormente colado noutro
aplicativo. Apesar da quantidade de digitos possivel de armazenar no “CLIPBOARD” ser
relativamente elevada, cerca de 65.000 caracteres, apds serem importados para uma
aplicacdo, esses dados ndo mais poderdo ser acedidos. Isto levanta sérios problemas neste
caso em concreto, visto que grande parte dos valores, sdo utilizados em mais do que uma
aplicagdo.

A solucdo encontrada foi a utilizagdo de tabelas de consulta, ou “Lookup Tables”, onde sdo
guardados todos os valores utilizados, os quais estdo sempre disponiveis para consulta e
actualizagdo. A conveniéncia do armazenamento dos dados de uma forma bem estruturada e
de facil acesso sera explorada mais adiante.

Figura 12 - Esquema da distribuicdo de dados através de tabelas de consulta

Apesar de funcionar em pleno, com a criagdo de um ficheiro executdvel, estes comandos de
ligacdo entre moddulos passam a ser redundantes. Isto porque o ficheiro executdvel ja
contempla um menu de acesso aos diferentes componentes de célculo.

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help [ Menu de Calculo ]‘
01- Introdugido de dados
02-Perda de carga pelo método de Barth

03-Perda de carga pelo método de Yang
04-Perda de carga nas mudangas de direcgio
05-Separadores particulas

06-Corrigir as propriedades do fluido
07-Recalcular a perda de carga

08-Redimensionar os acessorios do sistema

09-Anilise de resultados

Figura 13 - Menu de acesso a todos os médulos de calculo
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Capitulo VI — Construgdo de um programa de dimensionamento

As operacdes mencionadas anteriormente, para serem implementadas, necessitaram de
comandos diversos, alguns dos quais sao aqui expostos.

Tabela 11 - Comando em destaque para o programa desenvolvido

SOPENLOOKUP ‘C:\...’

De forma a aumentar a eficiéncia do algoritmo, a tarefa de
actualiza¢do das tabelas de consulta pode ser implementada
através de directivas internas do EES, inseridas na parte
inicial do codigo de cada médulo de calculo.

SEXPORT ‘C:\.../

No final de cada médulo, os dados necessarios as aplicagdes
subsequentes sdo guardados, através deste comando nas
tabelas de consulta respectivas

SUPDATEGUESSES

O método de funcionamento do EES exige a definicao de
uma estimativa do valor a calcular logo a partida. Ao
introduzir esta directiva, o programa actualiza as
estimativas, de acordo com resultados anteriores, diminuido
o tempo de itera¢do do programa.

LOOKUP(‘Nome’,1,’Col’)

Os valores que foram anteriormente guardados nas tabelas,
podem ser chamados ao programa principal, e atribuidos a
novas varidveis. Para o seu funcionamento é necessario
designar a tabela, a coluna e a linha do valor pretendido.

LOOKUPSROW(‘Nome’,1,’Col’)

Algumas tabelas de consulta contém dados ndo alteraveis,
gue estdo disponiveis na literatura. Um exemplo é a tabela
de velocidades recomendadas do fluido, para cada tipo de
material. Quando o utilizador selecciona o material a
transportar, da lista no menu, este comando associa 0 nome
do material escolhido, na coluna 1 a velocidade
correspondente na coluna 2, da linha com o nome do
material escolhido.

*Macro

Um ficheiro macro é basicamente um conjunto de instrugées
de comando para o EES bem como para programas
exteriores. Essas instru¢bes podem ser abrir ou fechar um
programa, um ficheiro, guardar dados, imprimir ou mesmo
atribuir valores as varidveis especificadas.

As instrugdes contidas no ficheiro sdo executadas pela
ordem na qual foram escritas, por exemplo:

ipenLockup 'C:AUsers\Filipe\Documents\PROJECT 0%&)gonitmosvC_inicio. k'
Solve
Cave

llustragdo 14 - Codificacdo de um comando macro posteriormente
guardado em *.emf

Este conjunto de instru¢cdes abre a tabela de consulta
especificada, resolve o sistema de equagdes, e grava as
alteracodes verificadas.
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Figura 15 — Diagrama esquematico da rede de contactos do programa
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VI1.4.1 Dados de entrada
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Figura 16 - Mddulo inicial de inserg¢do de dados

Funcionamento

Sdo introduzidos os requerimentos do utilizador, segundo os quais o programa define um valor
para a velocidade do fluido e um diametro de entre os valores estipulados pela norma DIN
2448

A selec¢do da velocidade de transporte passa por quatro fases:

1. E utilizada a velocidade recomendada pela tabela;

2. Avelocidade anterior é corrigida segundo o valor seleccionado para o didmetro;

3. Confirma-se que o valor encontrado estd de acordo com os limites estabelecidos por
Owen, caso isso ndo aconteca, a velocidade do fluido deve ser novamente modificada
de forma a concordar com as fronteiras do critério anterior;

4. Constata-se que a velocidade a qual é provavel ocorrer engasgamento é inferior a
velocidade do fluido, caso contrdrio a velocidade é novamente corrigida.

No final do cdlculo todos os valores sdo transportados para uma tabela exclusiva do médulo
inicial, de onde serdao mais tarde importados para outros médulos.
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Dados de entrada

e Material a transportar, existem materiais em arquivo com as suas respectivas
propriedades, para serem utilizados de imediato. Caso o material ndo conste na lista
disponivel, deve ser fornecida a massa especifica e velocidade a qual o utilizador
recomenda que o fluido circule

e Caudal de sélidos, quantidade de particulas a transportar, expressa em kg/s

e Didmetro das particulas, diametro médio das particulas, onde ha que ter em atenc¢do o
caso particular dos sélidos ndo-esféricos

e Factor de carga, 6, apesar deste factor estar ao encargo do utilizador deve ser
enquadrado em certos limites recomendados. Como estimativa inicial deve ser
tomado um valor entre 2 e 3, o qual pode ser melhorado numa préxima utilizacao,
conforme os resultados obtidos

e Material da tubagem, tal como nos sdlidos a transportar, existe uma listagem com os
materiais mais comuns e as respectivas rugosidades. Caso o material ndo esteja
disponivel, deve ser fornecida a designacdo do material bem como a sua rugosidade

e Pressdo de trabalho, esta serd a pressao estimada inicialmente pelo utilizador. Apds
ter sido calculada a perda de carga da instalacdo, esta sera melhorada conforme o tipo
de funcionamento do sistema, e todos os parametros dela dependentes serdo
recalculados.

e Temperatura do fluido, serd considerada constante ao longo de toda a linha, tendo
especial influéncia na viscosidade do fluido, e mais tarde no rendimento dos
separadores cicldnicos.

Saida de resultados

7

e Diédmetro a utilizar, em fungdo do caudal de sélidos e da velocidade recomendada é
calculado um didametro correspondente. O didmetro a utilizar na instalacdo serd o
imediatamente superior, encontrado na norma DIN 2448.

e Velocidade de sufoco, embora existam varias defini¢cGes para a obtencdo da velocidade
de sufoco, optou-se por usar o critério de Knowlton e Bachovchin, dado que para além
de ser facil de implementar peca por excesso, o que se traduz num maior factor de
seguranga no que ao engasgamento diz respeito.

e Pardmetro de Owen, como ja foi referido anteriormente, este parametro da uma
nocdo da energia implicita ao escoamento. Caso seja demasiado baixo, esta em risco a
saltacdo e consequentemente a continuidade do escoamento em fase diluida. Um
valor muito elevado reflecte um uso excessivo de energia para a movimentagdo da
carga, o que acarreta um desperdicio claro de recursos.

e Velocidade do fluido, apds todas as correccbes, em funcdo das normalizagOes,
velocidade critica e pardmetro de Owen, obtém-se a velocidade do fluido que garante
o melhor desempenho do sistema.
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Capitulo VI — Construgdo de um programa de dimensionamento

Velocidade critica de sufoco
U= 16,26 [mis)

Observagoes:

Critério de Owen
Q=0,08418

Press3o de trabalho

[or3vea

1
1
1
1
|| Temperatura do fluido
:
|

[20|rc)

25 [mds]

N
i| Massa especifica Didmetro do tubo N
560 [kg/m’) 0,45 [m]
| Velocidade recomendada Velocidade do fluido

20,689 [mis]

e

Mais informacio +——

Tubagem
Material

| T~ Outro
| Designacdo

| —
Ferro fundido jl |alumlmn|

Rugosidade
0,00001[m]

Figura 17 - Fluxograma de inser¢ao de dados e estimativas iniciais

______ Insercdo de dados do problema

______ Resultados calculados
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V1.4.2 Perdas de carga em linha segundo o modelo de Barth

H8 Diagram

Window

®
g %=09936 Cosn=15,16
] ~ = 5 Im/el ¥
H [m] UPn=2095[mis] 1, = 0,0001002 s Percentagens T
g Uty =0,00001 s = 0/&=
®
£ APy = 1581 [Pa)
_____________ Perda de carga no fluido
2 5209932 Cpsy=9.915 So411%)
£ Up,=155[mis] s, = 0006865 Perda de carga nas particulas
o
. U, =025 1321(%
> [10]im) 1, =025 mis] %]
§ AP, = 1206 [Pa] Perda de carga na acelerago
| = 3Py, = 1169 [Pa] 2927 (%)
i
. Ut=20,95 [mis) ]
g 3
3 p=12[kgm’) APy, =2175[Pa) "
| T 2w
T .
HE
______________________________________ 2w
: . T w
: 30 @
APjinne = 9396 [Pa] : Mms_ Imm‘; ............ § ®
"""" £

T socos Acewrado
Perda de carga

Figura 18 - (Esquerda) Mddulo da calculo da perda de carga em linha, aplicando Barth; (direita) Analise percentual
dos resultados

Ao utilizador é dada a possibilidade de optar entre dois métodos distintos para o célculo da

perda de carga em trogos rectos, a metodologia de Barth ou a metodologia de Yang, ambos os
processos ja expostos na secgdo tedrica.

Funcionamento

Apds terem sido calculados os parametros necessarios no mdédulo inicial, eles sao transferidos
para esta sec¢do automaticamente. O utilizador fornece a extensao total de trogos verticais e
horizontais respectivamente, e o algoritmo fornece todas as componentes da perda de carga
devidamente indexadas. Clicando na drea rotulada de “Mais informagao”, é apresentada uma
nova janela, onde se explicita a relagdo percentual entre as componentes da perda de carga.

NOTA: Deve-se ter em atengdo que, devido a dificil convergéncia deste método alguns
resultados vém afectados de residuos elevados. Visto isto, este mdédulo serve apenas como
demonstracdo do método em si. Para obter os valores necessarios para os modulos a jusante o
utilizador deve calcular a perda de carga através do método de Yang.
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Dados de entrada

e Trogos horizontais, somatodrio de todas sec¢des de tubos dispostas na horizontal

e Trogos verticais, somatdrio de todas as sec¢des de tubo na vertical

e Todos os outros dados necessarios sdo atribuidos automaticamente a partir da tabela
do médulo a montante.

Saida de resultados

e Velocidade terminal, de acordo com a equacdo (1.1), sdo obtidas as velocidades
terminais para os escoamentos na vertical e na horizontal, U;, e Uy, respectivamente.

e Velocidade das particulas, Up horizontal e vertical, obtida conforme a expressdo (3.4),
aplicada em ambas as direc¢des;

e Porosidade, €, na presenca de varias direccbes do escoamento, a porosidade apresenta
valores correspondentes a cada uma delas. Neste caso sdo apenas admitidos
escoamentos verticais e horizontais, resultando, €, e €,, respectivamente.

e Perda de carga do fluido transportador, Aps , esta componente é apenas derivada a
resisténcia provocada pelo fluido ao escoamento. Estd dependente do coeficiente de
Darcy calculado anteriormente, f.

e Perda de carga da matéria sélida nos trogcos horizontais e verticais, Apy, e Aps,, das

equagdes resulta a contribuicao das particulas sélidas na perda de carga

e Perda de carga na aceleragdo na horizontal e na vertical, Ap., e Ap,,, através da opcao
analitica, equagdo (3.7), obtém-se as perdas de carga devidas a aceleragdo das
particulas até ao regime de escoamento definitivo do transporte

e Perda de carga total nos trogos rectos da instalag@o, Apjinn., apos o cdlculo de todas as
componentes anteriores da perda de carga, o seu somatério resulta na perda de carga

total nos trogos rectos.
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Figura 19 - Fluxograma de funcionamento do médulo de calculo da perda de carga pelo modelo de Barth
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VI1.4.3 Perdas de carga em linha segundo o modelo de Yang

‘ 65 Diagram Windoy

g o
‘ St 2
2
® - o
: R— R e
§ Ertensio Vbt =2731 ) Percentagens de perda de cargs —
—
2 [ml Uppy = [mis) o @&y
g CCS h1=
g [ .
APeyng =480 5 P)
Perda de carga no fluido
&= [%)
% o
S W= [mis) Perda de carga nas particulas
E Extensdo Upys = e 2340 %)
8 " Coswi = Perda de carga na aceleragio
g '}Plﬁv‘ =171 [Pa] [%]
" APy = 393 [Pa)
AP, = 1413[Pa) 100
z 80
£ Ulomi = [mis] 3
H APegy =303 [Pa] s ©
; 0
T s .
2
Somatorio das perdas de carga em linha H ; =:
' Mais informagdes : £
APjona1 = 4105 P ereeeeannecnnaena ;
SoK0s Aceeragio
Perda de cargs

Figura 20 - (Esquerda) Mdédulo de calculo da perda de carga através de Yang; (Direita) Andlise percentual dos
resultados

Funcionamento

Para fazer o calculo dos componentes da perda de carga no modelo de Yang, é necessario
introduzir as extensdes de tubagem na horizontal e na vertical respectivamente.

O processo de cdlculo dos parametros desenvolve-se segundo o esquema sequencial
apresentado na tabela — 5.

Ap0s ter sido concluido o cdlculo o programa apresenta as diferentes componentes da perda
de carga, bem como alguns dos parametros intermédios, separados por direc¢do de
escoamento.

Ao pressionar a area ‘Mais Informagdo’, é revelada uma nova janela, onde se faz a analise
grafica e percentual da influéncia dos diferentes constituintes do valor total da perda de carga.
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Dados de entrada

e Trogos horizontais, somatério de todas sec¢des de tubos dispostas na horizontal

e Trogos verticais, somatdrio de todas as sec¢des de tubo na vertical

e Todos os outros dados necessarios sao atribuidos automaticamente a partir da tabela
do médulo anterior.

Saida de resultados

e Velocidade terminal, Ut, obtida a partir da relacdo entre a velocidade do fluido e a
velocidade das particulas em relagdo a um referencial fixo

e Velocidade das particulas, Up horizontal e vertical, calculados pelas expressées de
Hinkle, equacdes (3.17) e (3.18)

e Porosidade na horizontal e na vertical, €, representativa da diferenca entre a
percentagem de espacos ocupados pelo fluido nas duas direc¢des do escoamento

e Perda de carga na aceleragdo na horizontal e na vertical, Ap,, apesar de ja terem sido
apresentadas alternativas a equacdo inerente ao modelo de Barth, esta continua a ser
a mais pratica de implementar, logo serd novamente utilizada

e Contribuicéo estdtica da fase sélida na perda de carga no modelo de Yang, Aps,esta
componente reflecte a energia dispendida pelas particulas para vencer diferencas de
cota

e Contribuigcdo estdtica da fase gasosa na perda de carga no modelo de Yang, Ap,, esta
componente reflecte a energia dispendida pelo gds para vencer diferengas de cota

e Contribuigdo do atrito na fase gasosa para a perda de carga no modelo de Yang, Ape,
este parametro tem o mesmo significado e consequentemente o mesmo valor de Apy,
utilizado no modelo de Barth

e Contribuicdo do atrito na fase sélida para a perda de carga no modelo de Yang, Ape,
componente devida ao fenémeno de friccdo das particulas, em conformidade com a
expressdo (3.15), em ambas as direcgdes do escoamento;

e Perda de carga total nos trogos rectos da instalag@o, Apjinn., apos o cdlculo de todas as
componentes anteriores da perda de carga, o seu somatério resulta na perda de carga
total nos trogos rectos
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Figura 21 - Fluxograma de funcionamento do mdédulo de célculo das perdas de carga pelo modelo de Yang
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V1.4.4 Perda de carga nas mudancas de direcgao

Fig Diagram Window

Mudangas de direccio

Raio de cury; i
Cuvatura, Rb  Didmetro N° de pegas

1) [m] [m]
2) [m] [m]
) [0.2)m [m o]
o o8)im [045)m)

Caso ndo haja necessidade de utilizar todas as

) Spp1r = [P3]
possibdilidades, 0 “N° de pecas” das restantes
deve serigualado a zero Sperz® 12356 P
App1a = 18527 [Pa]
A contribuig3o de cada uma das configuragdes, R, vs D, resulta App14 = 18200 [Pa)
0 3p curvast = 01223 [Pa]
90

(1) 2699[%)
) 2 %)
(3) 2750%]

@) 2[%)

Influéncia percentual %)

2 »
contauagie coBeE

Figura 22 - Médulo de calculo das perdas ocorridas nas mudangas de direc¢do

Este mddulo calcula a perda de carga nas sec¢Ges ndo rectas da instalacdo. Mais do que
apenas calcular, ele apresenta a influéncia das diferentes combinagées raio/didmetro na nos
resultados de perda de carga obtidos.

Funcionamento

O calculo da perda de carga em cada uma das mudangas de direc¢do é feito de acordo com a
expressdo (3.26), a qual esta dependente do factor f,, definido em fungdo da relagdo entre o
raio de curvatura e o diametro da tubagem.

De forma a deixar alguns graus de liberdade ao utilizador, o diametro de cada uma das
configuragdes nao esta automaticamente dependente do diametro normalizado dos trogos
rectos, obtido no mdédulo inicial
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Figura 23 - Fluxograma de funcionamento do calculo da perdas de carga nas curvas

______ Inser¢do de dados do problema
------ Resultados calculados
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Dados de entrada

e Raio de curvatura, possibilidade de testar até 4 combinag¢Ges de raios de curvatura

e Didmetro, diametro do tubo, visto que pode haver alargamentos ou estreitamentos na
tubagem as op¢Ges de diametro ndo foram limitadas ao calculado no médulo anterior

e Numero de pegas, quantidade de elementos com a combinagdo Rb vs D jd introduzida

Auxiliares

e Rdcio Rb/D, R, é necessario definir esta relacdo de forma a utilizar os valores
tabelados, os quais foram ja apresentados pela tabela 6

Saida de resultados

e Contribuicdo na perda de carga, esta definida em percentagem, e representa o peso
de cada uma das quatro configuragcdes. Este cdlculo é baseado no f, e auxilia o
utilizador na escolha uma combinagdo mais eficiente. Para melhor compreensao, é
também apresentado um grafico de barras, com a influéncia percentual de cada uma
das configuragBes anteriores.

e Perda de carga em cada conjunto de curvas com as mesmas caracteristicas, Apy,
Resisténcia ao escoamento ao negociar mudang¢a de direc¢do com um raio R,, no
interior de uma tubagem com diametro D, nas curvas semelhantes

e Perda de carga total ocorrida nas mudangas de direc¢@o, Apeurqs, SOomatério de toda a
perda de carga ocorrida aquando das mudangas de direcgado.
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VI.4.5 Separadores ciclonicos

5 Diagram Window

nNe
,:‘ u:separadores Raio admissivel Caudal volgmico
Rc[m] V= [ms)

I C/ deflector

 Modelo de Lapple

[ " Modelo de Stairmand
‘ © Modelo de Swift

© Modelo de Swift de alto rendimento

‘ " Modelo de Peterson e Whithy

tau1 =

i - Piigionet = 2650 [P3]
Vel =235 [mis]
ETA1= %]

Figura 24 - Médulo de dimensionamento dos separadores de particuals

Funcionamento

Sabendo m, entdo:

Onde V. é aproximadamente igual a velocidade intersticial do fluido, dado que ndo é
considerada a variagao de velocidade devida a mudanga de drea da sec¢do, a entrada do
separador. A partir da velocidade considerada pode obter-se um valor inicial de R,
verificando-se a sua validade para as condi¢Oes requeridas, conforme o valor resultante do
rendimento de separagdo. Caso as proporgdes sejam excessivas, deve-se ter em ateng¢do que
Rc ndo deve ultrapassar os 0,5 metros. Para que os valores estejam em conformidade com esta
constatacdo experimental, deve-se dividir o caudal por vario separadores colocados em
paralelo, até que a condicdo anterior seja coerente (Pinho, 2005).

O utilizador introduz o raio, Rc, pretendido para o separador ciclénico e o numero de
aparelhos a utilizar. Ao que o programa fornece os respectivos rendimentos, proporcées e
capacidade em caudal voliumico de cada aparelho. Caso as caracteristicas ndo satisfacam o
utilizador, pode alterar os valores estipulados e calcular novos resultados, sendo que serdo
imediatamente actualizados na tabela de valores. Apenas a ultima configuracdo escolhida é
guardada para utilizagGes a jusante.
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Figura 25 - Fluxograma sequéncial do médulo de dimensionamento dos separadores ciclénicos

______ Inser¢do de dados do problema
------ Resultados calculados
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Dados de entrada

Pardmetros adimensionais de um ciclone padréo, de acordo com as referidas na
literatura, ja expostas na sec¢do IV.2, tabela 7. A introducdo destes dados é feita
através de botGes mutuamente exclusivos, que ao serem actuados introduzem as
seguintes equacdes directamente no cddigo do programa:

Cicls="Lapple' — Para fornecer informacdo aos médulos posteriores

Utls='utilizacédo geral’ - Para fornecer informagdo aos mddulos posteriores

Ac/Dc=0,5

Bc/Dc=0,25

S/Dc=0,625

De/Dc=0,5

Lc/Dc=2

Hc/Dc=4

Dx/Dc=0,25

Raio admissivel para o separador, o raio de cada um dos separadores deve ser
estimado pelo processo ja visto no inicio desta sec¢do, quando foi exposto o
funcionamento do médulo.

Numero de ciclones a utilizar, o qual esta dependente do volume a separar, dimensées
do separador bem como do rendimento do mesmo.

Saida de resultados

Dimensbes do separador, a partir do modelo seleccionado e do raio estimado
anteriormente, as dimensdes do separador sdao calculadas, sem recurso a mais
nenhuma equagao

Rendimento, revela a quantidade percentual de particulas de diametro d, que serdo
afastadas do fluido. Conhecendo este valor pode-se rever a estimativa do raio
admissivel, com o intuito de melhorar a eficiéncia do ciclone

Caudal volumico por separador, representa o caudal introduzido em cada um dos
separadores montados em paralelo

Perda de carga no separador, é calculada segundo a expressao (4.14), proposta por
Shepherd e Lapple
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V1.4.6 Correccdo das propriedades do fluido

P Diagram Window

As propriedades iniciais do fluido devem ser corrigidas
emfungdoda perda de carga obtida na instalagio

(" Funcionamento em depressao
(& Funcionamento em sobrepressao

Figura 26 - Médulo auxiliar de correc¢dao das propriedades do fluido
Funcionamento

Ap0s ter sido feito o calculo das perdas de carga no sistema é necessario fazer as respectivas
correcgOes aos valores iniciais de pressdao e temperatura, de forma ao bom funcionamento de
todo o sistema. Essas alteragdes vao depender do tipo de instalagdo em estudo, seja um
funcionamento em sobrepressdao ou em depressao.

O mddulo exige a escolha de um dos tipos funcionamento acima mencionados, procedendo da
seguinte forma:

e Funcionamento em sobrepressdo
A perda de carga total da instalacdo obtida anteriormente é somada ao valor de
pressdo admitido inicialmente. Este valor serd considerado como a nova pressdo do
ar, afectando o valor da massa especifica do mesmo dado que

pf = f(T; PE?"} (61)
Pf.sobrepressio — f[Tr (PE?"E' + ﬂptom::}] (62)

e Funcionamento em depressdo
No caso de se tratar de um sistema em depressdo, a correcgao das propriedades do
fluido deve ser feita por

Pf.dspressioc — f[T; (Pﬂ?'ﬂ' - ﬂprom:}] (6.3)
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V1.4.7 Recalcular a perda de carga

g Diagram Window

A perda de carga, e as respectivas velocidades deverio
| ser recalculadas, como consequéncia da correccio
| aplicada as propriedades do fluido

|
|

Figura 27 - Médulo auxiliar para obter os valores da perda de carga recalculados

Funcionamento

A correcgao das propriedades do fluido provoca alteragdes a nivel da sua massa especifica, o
que por sua vez vai influenciar os valores das velocidades obtidas anteriormente no modelo de
Yang.

Através de uma rede de tabelas, especialmente concebida para albergar os dados
provenientes da correcgdo dos resultados obtidos anteriormente, os valores mais actualizados
sdo importados para este médulo.

O programa usa as expressoes de Hinkle para fazer a primeira estimativa as novas velocidades
das particulas, e posteriormente utiliza a definicdo deste parametro em fung¢do da velocidade
do fluido e da velocidade terminal.

A partir deste momento pode prosseguir com as instru¢des de calculo da sequéncia do
modelo de Yang, explicita na tabela — 5, exportando os resultados para a tabela
correspondente.
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VI.4.6 Redimensionar os acessorios da instalaciao

Egg A
15 Diagram Window

Os acessérios da instalacdo estdo dependentes dos
valores anteriormente calculados

Figura 28 - Mddulo auxiliar de redimensionamento dos acessdrios do sistema

Funcionamento

As mudancas introduzidas neste mddulo afectam a perda de carga nas mudancas de direccdo e
a perda de carga nos separadores de particulas.

e Mudangas de direc¢do
Os parametros dimensionais das curvas, tais como diametro ou o raio de curvatura,
ndo sdo alterados, visto que, foram definidos directamente pelo utilizador. Como
consequéncia deste facto, o factor f, também se mantém, deixando espaco para
correcgdes apenas ao nivel da perda de carga de cada conjunto de curvas. Estas
alteragGes sdo devidas a influéncia da velocidade do fluido na sua expressdo de
calculo, velocidade essa que foi recalculada moédulo explorado anteriormente;

e Separadores de particulas
Todos os parametros geométricos do separador ja foram previamente estabelecidos,
sem que haja interferéncia de qualquer valor sofrivel de alteragao devido a correcgao
das propriedades do fluido. Assim sendo, os Unicos resultados afectados neste
mddulo auxiliar serdo a perda de carga no separador e o seu rendimento de
separag¢do, devido a uma pequena influéncia no valor da velocidade na primeira e do
tempo de relaxacdo da particula no segundo. Apds a obtencdo destes resultados o
utilizador tera de verificar o rendimento, para verificar se ainda se encontra nos
limites por ele estabelecidos no inicio do dimensionamento. Caso os valores ndo
estejam de acordo com os requerimentos do utilizador, este serd obrigado a voltar ao
maddulo de dimensionamento de separadores, para alterar o nimero de ciclones em
paralelo, ou modificar as proporc¢des admissiveis para cada aparelho.

Este mddulo conclui o processo de correcgdes a aplicar aos valores iniciais, precipitado pela
correccao das propriedades de do fluido, pode-se agora realizar a analise de caracteristicas da
instalacdo projectada com auxilio do médulo final do programa.
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VI.4.7 Andlise de resultados

Yig Diagram Window

Figura 29 - Médulo de exposicao e andlise dos resultados obtidos

Funcionamento

Tal como o nome indica, este mddulo dedica-se a colecta, tratamento e exposi¢cdo dos valores
calculados ao longo dos mddulos a montante. Através de toda uma rede de tabelas ja expressa
na Figura - 12, é possivel fazer convergir todos os valores calculados para que neste mddulo,
através do também ja esclarecido comando de consulta de tabelas, se possa criar uma
descricdo completa da instalacdo dimensionada.

Exposicao

Ao compilar os valores calculados, o programa pde a disposicao do utilizador dois tipos de
relatérios descritivos do sistema: em modo de texto, ou na forma de comparagdo grafica de
alguns parametros. Em cada janela contendo uma parte da descrigdo da instalagdo é possivel
ter acesso ao comando ‘Imprimir’. Além de tornar possivel a escolha do conteddo a imprimir,
caso o utilizador tenha um programa de conversdo para pdf, seleccionando-o como
impressora, torna-se facil a criagdo de ficheiros seguros para transmitir a informagdo calculada
a terceiros.
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Relatério da instalagao calculada

Propriedades do fluido transportador

N\

Designacao:

Massa especifica, pf: 0,3231 [kg/m3]

para uma pressao de 27,19 [kPa] a 20 [°C]

Recomenda-se uma velocidade intersticial igual a 21,89 [m/s]
O escoamento processa-se no regime de

onde esta enquadrado o nimero de Reynolds respectivo 593627

\

Caracteristicas das particulas

N

Designacao:

Massa especifica, pp: 720 [kg/m3]

Diametro: d, = 0,002 [m] e esfericidade = 0.8

Ainstalagdo desloca 6 [kg/s] numa concentragéo de valor =3

Na horizontal as particulas atingem uma velocidade terminal de 5,457 [m/s]
sendo transportadas a 17,88 [m/s] em relagdo a um referencial fixo.

Na direcg¢ao vertical as particulas atingem uma velocidade terminal de 6,536 [m/s]
sendo transportadas a 20,51 [m/s] em relagdo a um referencial fixo.

N\

Parametros criticos ao funcionamento

Ainstalacao foi testada a possibilidade de entupimento nos trogos verticais, \
estimando uma velocidade critica iguala U, = 718,16 [m/s]

Como a velocidade do fluido é superior a velocidade critica,

ndo é provavel que ocorra sufoco na linha de transporte

Através da aplic¢ao do critério de Owen verifica-se que:
O valor de Owen esta dentro dos parametros aceitaveis, o que se traduznum
uso eficiente da energia no transporte.
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Componentes da instalagao

Ainstalagdo é composta por 20 [m] de tubagem na horizontal, e 10 [m] dispostos
na vertical, o que totaliza 30 [m] de extenséo de tubo.
Sao utilizadas tubagens em , com um rugosidade igual a0,00024 [m],

e diametro interno de valor 0,25 [m], segundo a norma DIN 2448.

Nas mudangas de direcgao curvas de 90° com as seguintes configuragoes:
Diametro Rb N° de pegas

D1=045 0,5 4
D2=045 09 S
D3=02 0.2 6
D4 =045 0,8 7

Para separar as particulas usam-se 6 separadores ciclonicos, com rendimento
igual 78,26 [%] , e com as seguintes proporgoes:

Tipo:

Funcao:

\ Dx=0,25
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Perda de carga na instalagao

N\

* Trogos lineares, calculados pelo método de Yang

Horizontal Vertical

Contribuigao estatica
AP =456,7 [Pa]

Gas sgvl =

Particulas APgpyq = 1455 [Pa]
Contribuigao da fricgcao

Gas APF91 =679 [Pa]

Particulas APgghq = 1750 [Pa] APEg1 = 107,3 [Pa]

Componente da aceleragao
APnq = 4478 [Pa]| AP,q =475,6 [Pa]

Perda de carga linear total: 5371 [Pa]

* Mudangas de direcgédo
12 Configuragdo Appq1 = 2602 [Pa]
22 Configuragdo Appq2 = 2663 [Pa]
33 Configuragdo Appq3 = 3904 [Pa]
42 Configuragdo App14 = 3934 [Pa]

Perda de carga total nas mudancgas de direcgdo: 13103 [Pa]

* Separadores de particulas

A perda de carga do conjunto de separadores é igual a 363,2 [Pa]

Esta instalagdo tem uma uma perda de carga total de 18837 [Pa],

enquanto funcionar em

\




Capitulo IX — Conclusdes e observagdes finais

Capitulo VII.

Exemplos praticos

O exemplo de dimensionamento contido neste capitulo trata uma instalacdo de transporte

pneumatico em fase diluida, na qual se faz a movimentacdo de sdlidos por sobrepressao.
Apesar dos dois métodos de perda de carga ja expostos anteriormente, neste exemplo optou-
se por utilizar o método de Yang, o qual pode ser consultado na secg¢do Ill.2. de forma a
acompanhar o raciocinio ao longo da resolucdo.
Os principios de célculo e estruturagdo de instalacdes dedicadas ao transporte pneumatico de
solidos a granel, ndo podem aqui ser abordados no seu todo. Apenas alguns conceitos
principais serdo explicitados numa aplicacdo pratica, onde se tenta ser o mais abrangente
possivel, no que a diversidade de conteldos diz respeito. Assuntos como a gestdo de energia,
detalhes dos componentes da instalacdo, tratamento dos sélidos antes e depois do transporte
ou fendmenos de desgaste, ja foram abordados superficialmente nos capitulos anteriores.
Temas como a separac¢do de separagdo de particulas, serdo tratados superficialmente, apenas
sob a forma de guias ao dimensionamento destes aparelhos, sendo para isso, escolhidas as
proporg¢des de um separador ciclédnico padrdo disponivel na literatura do género.

Quando a trabalhar com grandes perdas de carga o efeito da compressibilidade do ar pode ser
notado ao longo da instalagdo. No exemplo deste capitulo este efeito ndo serda tido em
consideragdo, caso fosse necessario as consequéncias da compressibilidade poderiam ser
obtidas pela equagdo dos gases perfeitos, para a massa especifica e através da equagdo da
continuidade para velocidade do fluido (Weber, 1981).
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O esquema seguinte representa uma instalacdo de transporte pneumdtico de areia no
distribuidor. O débito de areia é de 12 t/h, e o factor de carga é 5. Sabe-se que as particulas de

areia tém 250 pm de didmetro e uma massa volimica de 2750 kg/m?>. O ar transportador estd
alatme15°C.

Figura 30 - Esquema da tubagem a dimensionar

Usando o modelo de Yang dimensione o sistema, sabendo que as condutas sdo em ago ao
carbono.

Qual devera ser a poténcia de accionamento do ventilador admitindo um rendimento nao
superior a 65%?

Figura 31 - Instalagdao completa

A instalacdo anterior serd aplicada num sistema a funcionar em sobrepressdo. Pretende-se
dimensionar os dispositivos de separagao ciclénica de forma a obter rendimentos préximos
dos 100%. Pode optar por guiar o seu dimensionamento por aparelhos padrdo definidos na
literatura, mas, por razes de atravancamento o raio dos separadores ndo deve exceder os 50
cm, independentemente do nimero de aparelhos utilizados.
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Resolugao

Valores conhecidos a partida

m, = 15 [t/h] = 4,167 |K9/, p = 1[atm] = 1,013 x 105[Pa]
pp=2750 K9/ . T = 15[°C]
d, =250 x 107 [m] rug = 45 X 107%[m]
9="5 we = 17,811 [N S/mz]
L, =10 [m] L, = 20 [m]
Pr =287 io(i i 2353,15) = 1,225 kg/m3

m 4,167

0 =L <=> i, =" = 0,833 |9/,

™y 0833 3

Vr == 15 - 0,680 |™°/g]

Up = 35["/s]

. . T[DZ X Vf
r

o Devera ser escolhido um didmetro normalizado imediatamente superior ao obtido
anteriormente DIN 2448

D, =0,165[m] <=> D; = 0,165 — 0,005 = 0,160[m]

_4XVr  4x0,680
(Uf)normalizada - T D2 - T X (0,160)2

= 33,778[M/,]
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Critério de engasgamento de instalacao através da expressao de Knowlton e Bachovchin
0347 , . 0,214 0,246

=) 5 @

gd,  \pr Hr D

2750)0'347 (4,167 X 250)"'214 250 x 1076
1,225 17,811 0,160

0,246
<=> U, = 9,07 ( > V9,8 x 250 x 10-6

U, = 3,914[M/]

e Superior a velocidade do fluido, logo ndo deverd ocorrer sufoco do escoamento ao
longo da instalagdo

Critério de Owen

_prD U 1,225% 33,778 x 0,160

= 37194
My 17,811 x 105 371940

Rep

_ (log Rep) 1,288
1,78+Rep*%7®

rug \ /o091
Yo

= _-182
f B2+ log (D*3,7

<=>f =0,0166

_ prUsf  1,225x 33,778 x0,0166
8p,g9d, 8%98x2750x250x 1076

0(1072) < 0 = 0,0127 < 0(1)

e O valor do parametro de Owen encontra-se dentro dos limites estabelecidos. De
acordo com estes critérios estamos em condi¢cGes de prosseguir para o cdlculo da
perda de carga.

Defini¢ao do regime de escoamento através da expressdo de McCabe & Smith

319 * pr * (Pp — PF) _e L 3[9,8Xx 1,225 % (2750 — 1,225)
K = =2 1 =117
dp*\/ i 50 X 107° x (17811 x 1092 ,758
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Estamos na presenca de um escoamento em regime intermédio

Re;

co = 18,5 )
bs = Ref'é Cps=2,402
4 (Pp - Pf) g dp > Ue=1,747 [m/s]
3 Pr Cos Re:=30,04
ps d, Uy Este valor de Reynolds verifica o regime
== intermédio
Hr )

U, = Ur — U, = 33,778 — 1,747 = 32,031 [m/s]

U/ 33,778
f = =
U, =71 19,335 > 1,5

, 747

Escoamentos na horizontal

Reyp = b Cif; Don
185
Dsh — F;)h(,
]
en=|1+—LT —
(Pp = Pr) Upn

_ Prdy (Ur —Un)
Ky

Reph

Rey, Ur 17V%°

Repn /g D

Upn = Uy (1 — 0,044 d)° pp®)

U = @U_r%h f(pp—pf)dpgm
o D 2)|3 prCosn "

fon = 0,117 (1;—:") [(1 — &)
h

Estimativa inicial da velocidade das particulas em relagdo a um referencial fixo

Rew=63,84
Rep=111,3
Cpsn=1,528
&=0,9973
n=0,0122
Un=3713 [m/s]

Uw=27,3 [m/s]
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Escoamentos na vertical

d, U
Retv — pf p Ytv
Kr \
18,5
Dsv = 0,6
Re,, Re=5927
g, =1+ ——F—
(Pp = pr) Upy Cosw=1,598
d, (U —U
Rey, = L2 (uf ) > £=0,9977
f
£,=0,0049
(1 - ‘917) Retv 0869
frr = 0,0206 ——= |(1 — &,) Un=3447 [m/s]
&3, Rey,
Up=32,14 [m/s]
Upw = Up (1 — 0,68 dp>? py° p; 2 D=05%)

Utv=\/<g+@[]—§v> [ﬁ(pp_pf)dp 83'7] }

D 2 3 Pr Cpsv

Perda de carga

(10 + 20) y 33,7782
0,160 2

x 1,225 = 2175,12 [Pa]

L Uf
Appg = = > pr = 0,0166 X

D

Ly, Upn 20 27,32
prsh = fon Ty Py (1- eh)T = 0,0122 X 5= X 2750 X (1 —0,9973) x

= 4219,51 [Pa]

Uy 00049 32,142
= X
2 0,160

X 2750 X (1 — 0,9977) X

L,
Appsy = fpv D Pp (1-¢)
= 1000,46 [Pa]
Apspy = Pp (1—-¢,)L,g=2750x(1-0,9977) x 10 X 9,8 = 619,85 [Pa]

Apsgy = Py & Ly g = 1,225 %X 0,9977 X 10 X 9,8 = 119,774 [Pq]

)

U
Apan = 0 py UF =22 = 5 x 1,225 x 33,7782 x

= 5648,1 [P
Uy 33,778 [Pal

)

Apgy = 0 py U? U"”’=5><1225><337782><
av ] ]
Uy 33,778

= 6649,45 [Pa]

Aplinear = Ang + Asth + Astv + Apspv + Apsgv + Apah + Apav = 1981214 [Pa]

72



Capitulo IX — Conclusdes e observagdes finais

Mudangas de direc¢ao

Assumem-se todas as curvas de configuracdo semelhante

en—& 09973 +0,9977

= - = 0,9975
€ 2 2

_ _ _ k
pp=1—=8p,+ &p;=8097] g/m3]

R 0,8 e _
b/p = /0’160 =5=> f, =0,1565
App = 2 fy Pp UF Neyrpas = 2 X 0,1565 X 8,097 x 33,778% x 5 = 14457,9 [Pa]

Dimensionamento dos ciclones

A B S D L H D
/. /p, /D, “/o. /o, /p. /b,

0,5 0,25 0,625 0,5 2,0 4,0 0,25

Lapple

e Numero de ciclones: 2
e Raio admissivel para os separadores: 0,5

A.=025 Ho=2
B.=0,125 Dy=0,125
5=0,3125
D.=025
L=1

1 [1 B (39 4D,)" 14] [ ] [ (39,4 x 0,5)0,14] [15 n 273’15]0,3

293,15 2,5 293,15
= 0 609
K, = 'g—z =05 = | (s- AC/ZZ(DCZ — )]  0.0087 K, = g_z — 0,25

DZ 1/3
1=23D <—C> =1,15
) e A B ]
c c

0,5
n+1

{ [G;L (n+1) }
n=1-e ‘ =98,37 %
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A perda de carga no conjunto dos ciclones

K, ) A B, 16 ) 0,25 x 0,125
APcicione = 7 Pg Ve ? X Neiclones = 7 X 1,225 % 33,778° X W
e )

= 11181,3 [Pa]

Aproras = 19812,4 + 14457,9 + 11181,3 = 45451,6[Pa]

e Se ainstala¢do funciona em sobrepressao, a nova pressao de referéncia para o cdlculo

de pf deve ter em conta a adigdo do Apy, calculado anteriormente.

k
Pr= f(T;Datm + Atotar) = 1,707 g/mS

Recalcular todos os parametros em fungao do novo p
Aptotal = 66934’,7 [Pa]

Dimensionamento do movimentador de ar
W = riy f vdp
W=mfRTf1/p dp

; . 2
Wieversivet = My RT InP /pl

66934,7 + 1,013 X 105>

; 0,833 x 287 X (273,15 + 15) x ln( 013 K 10°

Wieversivel _

Wreal = n = 0,65

Wyeqr = 129,83 [kW]
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Capitulo VIILI.

Conceitos praticos relativos ao dimensionamento

O dimensionamento da rede de tubagem e a escolha dos acessérios a utilizar tém um papel
fundamental no posterior sucesso da instalagdo em funcionamento. Apesar de muito do
trabalho de calculo encontrado anteriormente ser moroso e iterativo, podem ser encontradas
na literatura alguns guias de dimensionamento desenvolvidos a partir de conhecimentos
empiricos adquiridos no dia-a-dia. Por vezes em cursos mais vocacionados para os aspectos
técnicos sdao mencionados alguns procedimentos que evitam falhas no funcionamento ou
aspectos que geram defeitos crénicos nas instalagGes (Bathia, 2009).

e Introduzir um trogo de tubagem linear de tamanho razodvel antes da primeira
mudanca de direc¢do, de forma a permitir a aceleracdo da suspensdo até uma
velocidade estdvel e reduzir a concentra¢do de particulas sélidas por unidade de
comprimento. Os solidos travados pela utilizagdo das curvas tendem a ocupar uma
maior porgao da secg¢do transversal do tubo, e por isso, criam maior obstrugado ao fluxo
de gas, aumentando assim a perda de carga;

e Nao introduzir mudangas de direc¢do demasiadamente consecutivas, pelas mesmas
razoes anteriores;

e Por vezes é necessdrio fazer uma estimativa imediata de alguns parametros a utilizar,
utilizando-se regras empiricas. Por exemplo, materiais de massa especifica até 800
kg/m? podem ser transportados a 25 [m/s];

e Ter em conta a possibilidade de dividir os sistemas em subinstalacdes. O gas expande
com a perda de carga, sendo inevitavel que as velocidades aumentem ao longo de
uma porc¢do de tubagem de didmetro constante. Velocidades elevadas das particulas
levam ao aumento do desgaste nas mudancas de direccdo, bem como a degradacdo
dos produtos a transportar;

e ‘Mais ar’ pode significar ‘Menos capacidade de carga’ no transporte em fase diluida.
Aglomerados e consequentes perdas por friccdo, podem ser causados pelo aumento
da velocidade do gas, necessitando assim de mais energia. Existe uma concentragdo de
particulas ideal para cada tipo de produto, que maximiza o desempenho;

e Danos nos produtos e o desgaste nas curvas dependem bastante do material a

transportar. Juncdes em ‘T’ sdo por vezes utilizadas, embora causem uma maior perda
de carga em relacdo a mudancas de direccdo de raio elevado;

75



Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de instalagdes para transporte pneumatico

Verificar se todos os separadores ciclénicos tém o escape desobstruido;

Permitir alguma perda de carga na linha de alimentacio ao ventilador.
Sobredimensionar alguma tolerancia para filtro, silenciador, caixa acustica ou
cobertura para o invélucro do compressor. Por norma deve-se ter em atencdo o
aumento de temperatura provocado pela compressdo do gas, e compensar
devidamente o sistema.

Dimensionamento das redes de tubagem

O dimensionamento do sistema de tubagens requer uma reflexdao atenta sobre os factores
criticos que podem arruinar a instalagdo ou tornar o seu funcionamento menos eficaz.
Algumas regras basicas devem ser tidas em consideragao:

As linhas de transporte devem ser tdo lineares quanto possivel, evitando mudancas de
direccao ou de cota;

Devem contemplar um trogo linear de pelo menos 1,5 metros antes de cada mudanga
de direcgdo. Este espagamento deve ser progressivamente aumentado conforme o
didmetro da tubagem. Uma boa regra de bolso seria um comprimento de 1,5 metros
para tubagem 2 polegadas, aumentando 1,5 metros por cada polegada que se
aumenta no tubo.

Formas de aumentar a capacidade de carga e minimizar o desgaste

Optimizar o factor de concentragao de particulas;

Usar velocidades de transporte tdo préximas quanto possivel da velocidade minima de
saltacdo;

Usar materiais mais resistentes para lidar com produtos abrasivos;

Minimizar o nimero de mudancas de direc¢do ao longo do sistema;

Descarregar o material de forma radial, em vez de tangencial, no depdsito;

Colocar uma pala no final da tubagem de saida, para que as particulas evitem o
impacto nas paredes do depésito final;

Aumentar o didmetro da tubagem ligeiramente antes da saida, de forma a reduzir a
velocidade.

(Bathia, 2009)
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Capitulo IX.

Conclusoes e observacoes finais

“A maior parte dos especialistas em transporte pneumdtico concordam que as mudang¢as
nesta drea tém sido sobretudo evolutivas mas néo revoluciondrias.”
(Rhodes, 1998)

O objectivo deste trabalho era a criagdo de um programa que auxiliar ao dimensionamento de
instalagGes pneumdticas, que optimiza-se o tempo de projecto e a eficiéncia das instalagdes. O
seu desenvolvimento iniciou-se nos métodos estabelecidos para a implementagdo destes
sistemas, culminando numa aplicagdo independente denominada SOlillstream, a qual
engloba todo um conjunto de ferramentas coerentes entre si.

O desempenho de tal programa pode ser, para ja, considerado bastante satisfatério, embora
careca de um periodo exaustivo de testes por utilizadores versados na area do transporte
pneumatico.

Dada a extensdo de temas abordados por esta aplicagdo, é imprescindivel referir alguns dos
passos na identificacdo e resolucdo de obstaculos encontrados, de forma a futuros utilizadores
possam compreender os processos, e, talvez proporcionar sugestdes para testes ou
melhoramentos.

Base de programacao em EES

No decorrer deste trabalho foi apresentada uma seccdo esclarecedora dos motivos pelos
quais se optou pela programacdo em EES, com o evoluir do projecto ficaram patentes algumas
deficiéncias deste programa, as quais ndao impediram uma conclusdo bem sucedida.

Um dos contratempos foi a impossibilidade de realizar ciclos semelhantes aos encontrados em
linguagens de programacao elementares, como por exemplo o Visual Basic.

Muitas vezes a dificuldade de progressao deveu-se a problemas numéricos, pois apesar de
terem quase sempre solugdo, o programa ndo descreve estes erros de forma precisa, o que
torna a sua resolugdo morosa e extremamente iterativa.

Ao utilizar a versao profissional, sendo esta muito mais polivalente que a versdao académica,
depara-se com alguma falta de informag¢do para implementar correctamente algumas
funcionalidades mais exéticas.

Para fazer a sistematizacdo dos modelos em programas de calculo algumas liberdades sao
retiradas ao projectista, o que pode ser melhorado com a evolugdo do programa.

Separadores ciclonicos

A énfase dada ao dimensionamento de separadores de particulas, é sem duvida diminuta, em
relacio ndo sé aos tipos de separacdo existentes, mas também a sua capacidade de
personalizacdo.

Conseguiu-se uma ferramenta intuitiva para dimensionar um separador rapidamente,
baseada em proporgdes dos ciclones padrdes existentes na literatura.
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Perda de carga da instalagcao

Os métodos de perda de carga apresentados, nomeadamente Barth e Yang, sdo o fruto da
compilacdo e ordenamento de artigos dos autores respectivamente, Pinho (2005).
Conseguiram-se sistematizar eficazmente dois métodos distintos para o calculo da perda de
carga na instalacao, deixando algum espaco de manobra ao utilizador, para testar e comparar
resultados de ambos os processos.

Através de alguns exemplos praticos foi possivel demonstrar a eficiéncia do programa como
uma ferramenta pragmatica no dimensionamento de instalagGes pneumaticas, versus a
execuc¢dao manual do projecto.

Produgdo de resultados

Tal como a secgdo de conclusdes desta tese € um ponto de reflexdo e analise do trabalho
desenvolvido, pretende-se que o mdédulo de analise de resultados no programa exponha nao
sO os valores obtidos mas também uma andlise relativa, de forma a auxiliar o utilizador. Tendo
isto em mente ha que frisar o relatdrio produzido pelo programa, e as suas caracteristicas, os
quais se destinam a uma melhor andlise e possibilidade de uniformizagdo e posterior
distribuicdo dos dados de desempenho da instalagado.

Sugestoes para desenvolvimentos futuros

Os conhecimentos adquiridos com a realizagdo deste trabalho, no dominio do
dimensionamento de instalagdes para transporte pneumaticos, recomendam a continuag¢do da
investigacdo nas seguintes direcg¢des:

e Interface grafico das solugBes construtivas;

e Experimentagdo de outros softwares de calculo para os mesmos objectivos aqui
tratados;

e Testes com publico especializado;

Os resultados deste trabalho confirmam a afirmacao feita por Rhodes no inicio desta secgao.
Desenvolveu-se algo util ao dimensionamento, que apesar de ndo ser revolucionario, espera
conseguir uma evolugao significativa na forma de projectar este tipo de instalagdes.

“Energy and persistence conquer all things.”

Benjamin Franklin (1706 — 1790)
Autor, diplomata, editor, inventor, fisico e politico americano
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Anexo A

Algoritmo de Introducao dos dados iniciais
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Anexo B

Algoritmo de calculo da perda de carga através do modelo de Barth
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Anexo C

Algoritmo de calculo da perda de carga através do modelo de Yang
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Anexo D

Algoritmo de calculo da perda de carga nas mudangas de direc¢ao
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Anexo E
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01-Dados iniciais

Equations

D,¢q; € Uf recomendada

procedure Dnormalizadol(Des) 1
Diorm1)
i=10
repeat
1
=i+1
D,,; = Lookup(‘D_norm’ ; 4; ‘Column2’ )
until (Dyp1 > Dest1)
Diorm1 = Dna

end

procedure Owenps() O
Obsol$; Obso2$; Obso3$)

If(O > 0,99) then
Obsol$ = ‘O valor elevado de Owen implica um’
Obso2$ = ‘excesso de energia utilizada no transporte’
Obso3% = ‘Experimente diminuir a velocidade do fluido’

else
Obsol$ = ‘O valor de Owen esté dentro dos’
Obso02$ = ‘pardmetros aceitdveis, o que se traduz num’
Obso3$ = ‘uso eficiente da energia no transporte.’

endif

end

procedure Sufocoes(Ue; U form) 1
Obs1$; 0bs2$; Obs3$)

If( UC> Uf;no'rml) then

al



Obs1$ = “E possivel que ocorra sufoco no transporte.”
Obs2% = ‘Experimente outra configuragio, diminuindo’
Obs3$ = “a velocidade do fluido’

else
Obs1$ = ‘A velocidade do fluido é superior a velocidade ’
Obs2$ = “critica, assim sendo ndo é provavel que ocorra’
Obs33% = ‘sufoco na linha de transporte’

endif

end

PROCEDURE Esfericidade (v : Esf$)

IF (¢=1) THEN
Esf$=‘consideradas esféricas’
ELSE

Esf$="

ENDIF
END

SOPENLOOKUP ’C

DAT AsiiqStream/U fiadvise.tat!
SOPENLOOKUP ’'C

DAT AsotiaStreamDinorm.tat’
SOPENLOOKUP ’'C

DAT AsgiiaStream/ Rugosidade.tat’
ps = p(Air; T =Ty P=Pyy)
pp = p(Air; T =Top)

¢ = 3,74159

0 = 1 /Mg

T gy

Degip = 44—
" ¢-ps-Uf

call Dnormalizadol(Dest) 1

Dnorml)

. rug 2,51
—— =-2-log 10 +
\/fT & (3,7'Dnorml Refl ’ (f1)>

a2



myy

Ufnorml =4- W
V2T
ur = Ufnorml : 4

Rep1 = pg-Uf - Dyorm1/ ity
w2

O =ps- m

call Sufocoops(Ue; Ufporm) 1
Obs1$; Obs2$; Obs3$)

call Owengps() O

Obsol$; Obso2$; Obso3$)

u.
V9,8-d,

T1$ =' C

3 5 0,246
9707'(Pp/pf)0347'(7np1'dp/ﬂf)0214'(dp/l)n0Nn1)

DATASOZidStream/C;iniciol.tﬂct’

SUPDATEGUESSES

SEXPORT T1$ Uf_norml; D_norml; fl; rho_p; rho_f; theta; rug; m_dot_pl; d_p; mu_f; T_ar; P_ar;

a3



02-Perda de carga por Barth

Equations
procedure Coeficienteqrrastor (Ret) h
Cpsn)
If(Ren<2) then
Cpsn
= 24/Reyy,
endif
If(Retn>s500) then
Cbsn
=0,44
endif

If(Reth>2)AND (Reth<500) then
18,5

CDS}L = 0,6
Cin

endif

end

procedure Coeficienteqrrastov (Ret) v
Cpsw)
If(Rety<2) then
Cpsv
= 24/Rey,
endif
If(Reyy>500) then
Cpsw
= 0,44
endif

If(RetU>2)AND (Retv<5oo) then

18,5
CDS’U =——
Re(t);j6

endif

end

Bl



SOPENLOOKUP 'C

DAT AgsolidaStream/Csniciol tat!

d,, = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘d_p’)

Uf,orm = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘Uf_norm’ )
D,,orm = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘D_norm’ )
f = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘f*)

pp = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘tho_p’)

py = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘rhof")

6 = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘theta’ )

L=L,+ Ly,
Uf = Ufnorm
D= Dnorm

call Coeficienteqrrastorr(Ret) h

Cbsh)

g Ll-€n

Pp — Pf
N S B U
. iy pr/Uf

4,7

Cpsnie = Cpsh - €,

dp

Uth = [4-(pp—ps) 9,8 ——L——
h \/ (pp = py) 30 Cown

1- \/o, 5N - atts - (1= UB/UF)?) + (U/U )

Uph/Uf = U2

1—0,5>\pm

)\sh - Ap . Uph/Uf +

2
< UL Uph/Uth>

2
2-D
APup=0-ps-Uf-Upn

APy = Xsn -0 - py - Ly,

call Coeficientegrrastov (Ret) v

CDSU)

1— _
g=-—v. Lo Ll gy Uy
€y Pf

—4.7
CDSv;c = CDSU c €y

B2



dp

Uty = (|4 (pp—ps) 9,8 ——L
\/ (pp = py) 57 Coson

1- \/0, 5 ks (1 - (Um/Uf)Z) + (Ut, JUF)

Up’u/Uf = Ut%

1-0,5-Xp- ©.8D)

Asy = )\p . Upv/Uf +

2
( us : Upv/Utv>

2
APSU=A3v~9-pf-%-LU
APoy=0-pr-Uf-Upy
Tir = 20
R =287
p=101,3-103
pp = p(Air; T = Tagr)
rug = 0,045 - 1073
Ap=1071

1/3
K=d,- (9’8.pf.'01)_2pf>
Ky

Rew = py - dy - Utn /g

Rey, = py-dp - Uty /iy

Fluido horizontal

Reyp=pp-dyp-Uf/ng

Definigao de f por Branco

1 ,784Re[}’0075

<(10g10(R5f))1'288>
fr=—1,82-log 10| (en/D/3,7)*% + 10

U f?
APfh—fh'ﬁ'Lh

Fluido Vertical

Definigao de f por Branco

((log IO(REf))LQSS)
-\ T, -5 5.0,0075
fo=-1,82-1og 10| (e,/D/3,7)""* + 10

1,78-Re
f

B3



ur
2-D
APlinha:APsh+APah+APSU+APaU+APfh+APfU

Ava:fv' L,

_ APfh—FAPfU

Cl=—————-100
A-Plinha
A}Dsh + APS'U
9= sh T s
© Af)linha 00
AP, + AP,
= — - . ]_
e APlinha 00
T1$="C

DATASol;dStream/Cth’txtl

PB, =C1
PBy = C2
PBs=C3

PdCB$; = ‘Fluido’
PdCB$, = ‘Sélidos’
PdCB$3 = ‘Aceleragio’

SEXPORT T1$ Cl; C2; C3

B4



03-Perda de carga por Yang

Equations

Yang

SOPENLOOKUP 'C
DAT AsotiaStream/Csiniciol tat!
procedure NaoesféricasH1(Uty) 1
Utnesfin)
$COMMON Re_thl
$COMMON rho_p
$COMMON rho_f
SCOMMON psi
SCOMMON epsilon_hl
SCOMMON d_p
If(Reini<500) then
Utpesfint
= 0,843 -1log 10(%/0,065) - Utpy

else
Utnesfint
d
= 4 N - : 9) 8 ! .
x/ (p = py) 3-ps- (5,31 —4,88-9) -7
endif
end

procedure NaoesféricasV1(Ut,)1
Utnesfiv1)

SCOMMON Re_tvl

$COMMON rho_p

$SCOMMON rho_f

SCOMMON psi

SCOMMON epsilon_vl

Cl



$SCOMMON d_p

If(Rew1<500) then

Utnesf;'ul
= 0,843 - 1og 10(1)/0, 065) - Ut

else
Utnesfﬂ)l
d
= 4. - : 9) 8- .
\/ (o = py) 3.p- (5,31 —4,88-1) -1
endif
end
T1$='C

DAT AsotidaStream)c;y angl.txt!

Vs="C
Users/FilipeDocumentsPROJECTO AlgoritmosPercentagens.tat'
U f norm1 = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘Uf_norm1” )
1) = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘psi’ )

Diorm1 = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘D_norm1”)
f1 = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘f1”)

pp = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘tho_p’)

py = Lookup(‘C_nicio’ ; 1; ‘rho_f")

6 = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘theta’ )

d, = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘d_p’)

rug = Lookup(‘C.nicio’ ; 1; ‘rug’)

py = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘mu_f” )

T = Lookup(‘C.inicio’ ; 1; “T_ar’)

P,, = Lookup(‘C_inicio’ ; 1; ‘P_ar’)

L= Lv +Lh

Ponto 1
4

\/ Rephl

CDS;hl = 24/Reph1 + + 07 4

C2



4

VERep

Cps.w1 = 24/Repp1 + +0,4

l—€n pp—p
0= -2 L. Uphl/Ufnorml
€h1 Pf
l—€1 pp—p
0= == ) L. Upvl/Ufnorml

€vl Pf

Contribuigao estatica
Apspvl =pPp- (1 761,1) 'Lv 9,8

APsg'ul :pf'evl'Lv'978

Friccao
AP =f1-L %
ror T Ps 2. Dnorml
UpQ1
AP svl — 'U.L’U' '1_61) R SCE S
Fsvl fp 1 Pp ( 1) 5 Do
AP = fonr - Ln-pp-(1—¢ ).L’Qzl
Fshl phl h* Pp hl 2. Dnorml
abs (U -U
Repy1 = ps- dy - ( S norm1 pvl)
1233
abs (U -U
Rephl =pf- dp . ( fnorml phl)
123}
Vertical
1—¢, B
fpv1 = 0,0206 - 531 1 (1 =€) - Retm/Repvl) 0,869

Uty = (9 8+ f Upsy ) 4/3-( )-d ol
vl ’ pol 2'Dnorm,1 Pr Ps P pf'ODS;vl

Rey1 = py-dp - Uty1 /g

Upvl = Ufnorml : (1 - 07 68 - d2,92 : P2’5 ! pgﬂ : D_0754 )

norml

Up1)1=Ufnorm'Utvl
call NaoesféricasV1(Ut,)1

Utnesf;vl)
Horizontal

1-— €n1 Ufnorml b
fpn1 =0,117- 621 . <(1 —€n1) - Rewn1/Reppa - m

C3



Uty = f Lﬁl 4/3 - (pp — py) - d i
M Pl 2'Dnorm1 Pr P v Pf'CDS;hl

Rewpy = py - dp - Utpa /iy
Uphl = Ufnorml : (1 - 07044 ' d273 ’ p275>

Upr1=Utyorm-Utn1
call NaoesféricasH1(Utp)1

Utnesf;hl)

Aceleracdo

APup1 =0-ps U frnorm1 - Upn

APgy1 =0 - Pf- U frorm1 - Upu1

APlinha1 = APgp1 + APgy1 + APpshi + APpsyi + APpgi + APgsgy1 + APgpi1
_ APpg1 + APy

P = -1
! Aplinhal 00
AP S AP Sv A}DS v
P, = Fshl + Fsvl T Pl 100
AI)linhal
APG}Ll + AJpa’ul
Py=—" """ .100
? APlinhal
PdC$, = ‘Fluido’

PdC$y = ‘Solidos’
PdC$3 = ‘Aceleragio’
SEXPORT T1$ DELTAP_linhal; epsilon_vl; epsilon_hl; Up_hl; Ut_hl; Up_vl; Ut_vl; Re_pvl; Re_phl

Influéncia percentual da perda de carga

100 : :

Influéncia percentual [%]

Fluido Solidos Aceleracéo

Perda de carga

C4



Report

Sintese dos resultados obtidos

Material a transportar:
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04-Perda de carga curvas

Equations

Curvas

SOPENLOOKUP ’'C

DAT AgsolidaStream/Csiniciol tat!
SOPENLOOKUP ’'C

DAT AsotiaStream)/ fibstable.tzt!
SOPENLOOKUP ’'C

DAT Asolidstream/C;Y angl tat/

Ti$='C

DAT AsoiaStream)c:Curvasl.tat’

Uf,orm1 = Lookup(‘C_iniciol’ ; 1; ‘Uf_norml’ )
en1 = Lookup(‘C_Yangl’ ; 1; ‘epsilon_h1’)
€,1 = Lookup(‘C_Yangl’ ; 1; ‘epsilon_v1’ )
pp = Lookup(‘C_iniciol’ ; 1; ‘rho_p’)

py = Lookup(‘C.niciol” ; 1; ‘rhof")

Ponto 1

Uf]- = Ufnarml

€n1 t+ €p1

ilonl =
epsilon 5

Ppim1 = (1 — epsilonl) - p, + epsilonl - py

1* Combinacao

Rl = Ry, /D1

fv1 = Interpolatel(“f_b_table’ ; ‘Columnl’ ; ‘Column2’ ; Column2 = R1)
Appir =2 for - ppum1 - UF12- N1

2% Combinagdo

R2 = Ry2/D2

fv2 = Interpolatel(‘f_b_table’ ; ‘Columnl’ ; ‘Column2’ ; Column2 = R2)

Appiz =2 foa* ppim1 - UF1% - N2



3% Combinagdo

R3 = Ry3/D3

fv3 = Interpolate](‘f_b_table’ ; ‘Columnl’ ; ‘Column2’ ; Column2 = R3)
Appiz =2 fo3 - ppim1 - Uf12- N3

4* Combinagdo

RA = Ry, /D4

fva = Interpolatel(‘f_b_table’ ; ‘Columnl’ ; ‘Column2’ ; Column2 = R4)
Appra =2 foa - ppim1 - UF1% - N4

Ap.curvast = Appi1 + Appia + Appiz + Appia

Jo1
Al = - 100
for + foo + fos + foa
Jo2
A2 = - 100
for + foo + foz + foa
Jo3
A3 = - 100
o1 + foa + fo3 + fra
Joa
A4 = - 100
for + fo2 + fos + fra
B; = Al
By = A2
Bs = A3
By, = A4
CO$1 = ‘1%
Co%y = 2%
Co$; = 3%
Co$y = 4*

SEXPORT T1S$ Al; A2; A3; A4; D1; D2; D3; D4; f_bl; f_b2;

f b3;

f_b4;

N1;

N2;

N3;

N4;

DELTA_Pbl



Influéncia percentual das configuracoes

100 | | |
90
80
70
60

Influéncia percentual [%]

13 23 3a 4a
Configura¢des do utilizador



05-Separadores ciclonicos

Equations
procedure VOL(I; He; S; Vs; D)c

Kc)
$COMMON phi
SCOMMON Lc
$COMMON Dx
$SCOMMON De
$COMMON d

If(I > (He—S)) then

Vi = <¢-Df) -(Lc—S)+<¢-D02> : (HC_LC> : <1+Dx/Dc+DxZ) —(¢-De*-1/4)-(Hc—S)

4 3 Dc?
2-Vs+Vy
Ke= ———m——
¢ s-Dc3
else
V. = ¢D702 (Le— S) + ¢D762 I+85—1Lec 1+d/D _|_d72 — (¢ De2 1/4)
cn — 4 c 4 3 ¢ D02 €
_2'V5+‘/cn
Ke= 2. D¢3
endif

end

SOPENLOOKUP 'C

DATASOlidStTeam/C;iniciol tat!

SOPENLOOKUP 'C

DATASolidStream/C;Yangl.tmt/

SOPENLOOKUP 'C

DATASolidStream/C;curvas1.tzt’

T1$='C

DATASolidStTeam/C;Separadores.t;vt’

SUPDATEGUESSES

el



T, = Lookup(‘C_iniciol” ; 1; ‘T.ar’ )

d, = Lookup(‘C_niciol” ; 1; ‘d_p’)

mp1 = Lookup(‘C.niciol” ; 1; ‘m_dot_pl’ )

U f1 = Lookup(‘C_iniciol” ; 1; ‘Uf_norml1’ )
D,,orm1 = Lookup(‘C_iniciol” ; 1; ‘D_norml’ )
pp = Lookup(‘C_iniciol” ; 1; ‘rho_p’)

pf = Lookup(‘C.niciol’ ; 1; ‘rhof")

py = Lookup(‘C_iniciol” ; 1; ‘mu_f’ )

Cps1 = Lookup(‘C_Yangl’ ; 1; ‘C_DS_v1’)

Repl = Lookup(‘C,Yangl’ ; 1; ‘Re_phl’ )

¢o=3,14
Ponto 1

Vel =Uf1
Vi= Tip1/pp
Vi1 = V1/Ni
Dc=2-Rc
Perda de carga

Be
APciclonel = Kd/Q CPf V612 . Ac - Diez

Rendimento

3 n+1
ETAl=1—exp | —2- <G-tau1~gi1 ~(n—|—1)>
c

t = d?)
au1—4/3-pp-m

L%
Ka = Ac/Dc
Kb = Be/Dc
N <1 (39,4-Dc)0’14> . (TM+273,15

2.5 293,15
Deé? 1/3

I:2,3-De~(w)

>0,3

e2



d = Dc— (De— D) (SH—LC)

He— Le

¢ (S—Ac/2) (Dc* — De?)
4

call VOL(I; He; S; Vs; D)c

Vs =

Kc)

A0 = Ac/Dc
B0 = Be/Dc
C0=S5/Dc
DO = De/De
E0 = Lc¢/Dc
F0 = He/Dc
GO0 = Dz/Dc

SEXPORT T1$ DELTAP_ciclonel; ETAl; AO; BO; CO; DO; EO; FO; GO; Ni; Rc; Kd; Cicl$; Utl$;Defs

e3



