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RESUMO

O transporte pneumatico que envolve o uso do ar para deslocar materiais
particulados através de tubulacbes é uma importante operacdo em diversos processos
industriais e quimicos. Exemplos tipicos sdo sistemas de conversdao de energia de carvao,

craqueamento catalitico, secagem e transporte de sélidos finos e granulares. O transporte
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pneumatico convencional é frequentemente operado em fase diluida na qual as particulas
permanecem suspensas numa regido de alta velocidade de ar. E de uso difundido em fungéo
de baixo custo de aquisi¢do, operacdao e manutencao em relacdo aos transportadores de
correia, canecas e helicoidal. Um dos maiores inconvenientes é o desgaste da parte inferior
da tubulagdo. A velocidade superficial do gas, o diametro da particula e da tubulagdo, o tipo
e a forma da particula influenciam o transporte pneumatico. Como conseqiiéncia desta
complexidade, estes sistemas sao baseados em correlacdes empiricas obtidas por meio de
estudos experimentais para cada so6lido, em geral em dutos de diametro reduzido sem dados
da distribuicdo de particulas na secdo transversal das unidades. Este trabalho teve como
objetivo projetar econstruir uma unidade piloto de transporte pneumatico em fase diluida e
obter uma curva caracteristica de perda de carga em funcdo da velocidade do ar, da vazao
de sélidos e da distribuicdo dos polimeros polietileno, polipropileno e poliestireno. O
sistema foi constituido basicamente de um ventilador centrifugo de pas semi-abertas com
didmetro de 210 mm, acoplado a um motor em balango de 1 hp com rotagao variavel. Os
s6lidos foram alimentados de um silo ao transportador por meio de uma valvula rotativa. A
mistura ar-particula foi transportada através de tubos horizontais de acrilico e aco com
didmetro interno de 117 mm e comprimento total de 4020 mm e descarregada em um
moddulo de coleta de 9 tubos de aluminio de secao quadrada onde foram acoplados a telas
filtrantes de nailon para retencao dos sélidos no final do transportador. O sistema permitiu
construir curvas que relacionam a vazao do solido, perda de carga por metro de tubo e, de
forma ndo convencional, a relacdo destes parametros com a distribui¢do das particulas na
secdo transversal de duto de dimensdes industriais. O trabalho demonstrou que nas
condi¢des que comumente se projetam as unidades industriais de transporte pneumatico,
em fase diluida, em geral mais de 70% dos sélidos estdao no terco inferior da tubulacgao,
gerando desgastes nestas regides, com paradas e lucros cessantes para manutencao.
Palavras Chaves: transporte pneumatico, solidos particulados, perda de carga, fase diluida,

distribuicdao de particulas no duto, polietileno, poliestireno e polipropileno.

ABSTRACT

The pneumatic transport that involves the use of air particles to move materials
through pipes is a major operation in various industries and chemical processes. Typical

examples are systems for the conversion of energy from coal, catalytic cracking, drying and
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transport of solid and fine granular. The conventional pneumatic transport is often operated
in dilute phase where the particles remain suspended in a region of high speed air. It is the
widespread use due to low cost of acquisition, operation and maintenance on belt
conveyors, mugs and helicoidal. One of the biggest problems is the erosion of the bottom of
the pipe. The superficial velocity of the gas, the diameter of the particle and the pipe, the
type and shape of particles affect the pneumatic transport. As a result of this complexity,
these systems are based on empirical correlations obtained from experimental studies for
each solid, generally in small diameter pipelines without data distribution of particles in the
cross section of the units. This study aimed to design, build a pilot plant for pneumatic
conveying in dilute phase and get a curve of pressure drop on the basis of speed and air
flow rate and distribution of solid polymer polyethylene, polypropylene and polystyrene.
The system consisted basically of centrifugal fan semi-open blades with diameter of 210
mm, coupled to a balanced-blower motor, 1 hp with variable rotation. The solids were fed
from a silo to the carrier through a rotary valve. The air-particle mixture was transported
through horizontal tubes of acrylic and steel with internal diameter of 117 mm and a total
length of approximately 4,020 mm and unloaded in a collector module nine square-section
aluminum pipes where they were coupled nylon mesh filter for retention of solids at the end
of the carrier. The system helped build figures relate to the flow of solid, pressure drop per
meter of pipe, and unconventional way, the relationship of these parameters with the
distribution of particles in the cross section of industrial-sized product. The work showed
that under the conditions that commonly are projected industrial units to pneumatic
transport dilute phase in general, more than 70% of the solids are in the lower third of the

pipe causing damage in these regions with stops and profit for maintenance.

Keywords: pneumatic conveying, solid particles, drop pressure, dilute phase, distribution

of particles in the pipeline, polyethylene, polystyrene and polypropylene.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os processos quimicos e petroquimicos tém como finalidade transformar as
matérias-primas em produtos comercializados. As etapas envolvidas durante este
processamento consistem em uma série de operagOes unitarias que, em muitos casos,

requerem o transporte de materiais particulados.

Um dos métodos de deslocamento mais empregado atualmente é o transporte
pneumatico, que movimenta uma variedade de solidos particulados, em geral de 0,1 mm até
10 mm com propriedades fisicas e quimicas diferentes (tamanho, forma, densidade, indice
de fluidez, temperatura de ebulicdo e fusdo). Tem como principio conduzir os produtos
dentro de uma tubulacdo na posicdo vertical, horizontal e inclinada, através de uma corrente
de gas gerada por um ventilador ou soprador ou compressor pela diferenca de pressdao. Em
muitos casos, o fluido empregado normalmente é o ar atmosférico, em fungao do preco, da
facilidade de manipulagdo e da ndo toxicidade. Porém em condigOes especiais, com risco de
explosdo, com perigo de fogo e possiveis danos a satiide sdo utilizados gases diferentes,

como o nitrogénio (MARCUS et al, 1990).

Os materiais granulares e pulverizados mais comumente transportados por
unidades pneumaticas sdo alimenticios como o milho, o arroz, o feijdo, a aveia e o trigo;
farmacéuticos como a penicilina e a eritromicina; polimeros como o polietileno, o
polipropileno, o poliestireno e o polivinil e sdlidos diversos como as serragens, o algodao, o

papel, o carvao, o negro de fumo, o coque, o cimento e a areia (LI e TOMITA, 2000).



O transporte pneumatico caracteriza-se por ser um sistema eficaz e limpo, com

pouca contaminagao do meio ambiente e produto.

O transporte pneumatico pode ser classificado em duas fases distintas: diluida e
densa. No transporte em fase diluida, as particulas permanecem totalmente suspensas,
caracterizado por uma velocidade do ar em torno de 20 m/s, concentracoes de sdlidos
menores que 1% em volume e perda de carga por unidade de comprimento menor que 50
mmca/m (milimetros de coluna de 4gua por metro). Na fase densa, as particulas preenchem
completamente a tubulagdo, sendo transportadas de forma semelhante a extrusao, utilizando
velocidades de ar que variam de 1 a 5 m/s, concentracGes de materiais maiores que 30% em
volume e perda de carga por unidade de comprimento maior que 200 mmca/m (DYNAMIC

AlIR, 2005).

As principais vantagens do transporte em fase diluida, em relagdo ao transporte em
fase densa, sdo a possibilidade de deslocar materiais a distancias que podem variar de 20 a
400 metros inclusive com variacdes de nivel, baixo custo de aquisicdo, operacdo e

manutencao e facilidade de controle e automacao (RHODES, 2004 e MOLERUS, 1996).

A maioria das industrias, que trabalham com sistemas de transporte pneumatico,
matem a maxima rotacao do soprador, superdimensionando-o com desperdicio de energia e
desgaste dos solidos e das singularidades, tais como curvas, joelhos e tés (DOW

QUIMICA, 2000).

Uma velocidade de ar muito baixa permite a formacdo de regides de actimulo
progressivo de particulado, terminando por impedir a passagem de ar e, consequentemente,
do proprio sélido. Velocidades baixas também podem gerar um arraste das particulas ao
longo da parte inferior da tubulagdo, acarretando o desgaste do equipamento e sucessivas
paradas da unidade de processo para eventuais substitui¢cdes de linhas, elevando o custo de
manuten¢ao do transporte pneumatico e o consequente prejuizo pelo “lucro cessante”. Este
problema apresentado pela Dow Quimica do Brasil, situada em Cubatdo, na area de
transporte pneumatico de polietileno e polipropileno foi um motivador para o
desenvolvimento deste trabalho. A determinacdo experimental da velocidade de ar de
transporte para cada tipo de material, de acordo com suas propriedades e particularidades e
a sua distribuicdo na secao transversal, é de suma importancia para otimizar-se os custos de

transporte (menor perda de carga) e de manutencao (melhor distribuicdo das particulas).



A maior parte dos trabalhos disponiveis na literatura aberta, concernentes ao
transporte pneumatico em fase diluida, contempla dutos de didmetros ndo industriais, sem
abordar a distribuicdo das particulas na secdo transversal e a sua relagdo com a perda de

carga, velocidade de ar e vazdo de solidos.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi projetar e construir um sistema piloto de
transporte pneumatico em fase diluida, para obter-se parametros para a especificacdo de

novas unidades e otimizar as condi¢oes operacionais de transportadores existentes.
Visou, de forma especifica, propor um método para a:

- Obtencgado da curva caracteristica de perda de carga em funcdo da velocidade do
ar e a vazdo de solidos, e da distribuicdo dos polimeros polietileno, polipropileno e

poliestireno granulados na secao transversal do transportador com diametro industrial;
- Caracterizacdo do ventilador centrifugo a partir do cédigo ASME;

- Determinacgdo da velocidade de ar empregando um anémometro, tubo de pitot e

equacao da continuidade;
- Determinacdo da poténcia consumida;
- Determinagao da vazao de solidos;

- Determinagdo da densidade aparente dos solidos.



CAPITULO 2

REevisAo BIBLIOGRAFICA

2.1 Transporte pneumatico

O transporte de materiais na industria pode ser observado em operacoes unitarias
bem distintas como o transporte de solidos, liquidos, gases e misturas. O transporte de
solidos é de grande importancia em funcdo da sua influéncia na economia global de muitos
processos. Em alguns casos o custo pode atingir cerca de 80 % do custo total da operagao

(GOMIDE, 1983).

Dentro da inddstria quimica, os s6lidos podem ser deslocados por diversas formas,
tais como, transporte hidraulico, pneumatico, rodoviario, ferroviario e mecanico como por

correia, corrente, cagamba, helic6ide e por vibragao.

De acordo com GOMIDE (1983), as principais variaveis para a selecdo e o

dimensionamento de equipamentos de transporte sao:
- A capacidade de movimentacdo dos solidos;
- As distancias e o desnivel entre a carga e a descarga;
- A natureza do material, como as caracteristicas fisicas e mecanicas dos solidos;

- Os fatores econémicos, como os custos de aquisicdo, operacdo e manutencao.

Sdo importantes na especificacdo de um transportador as seguintes propriedades
do sélido: granulometria e forma das particulas, densidades real e aparente, angulo de
repouso dinamico, fragilidade, umidade, mobilidade, dureza e caracteristicas de abrasdo,

aderéncia e aglutinagao.



A selegdo do transportador pelo critério econdmico de menor custo de aquisicao,
operacdo e manutencdo deve incluir os periféricos, como os dispositivos de carga,

armazenamento, embalagem e descarga final do produto.

A Figura 2.1 mostra as faixas de aplicagoes de alguns sistemas de transporte, a
qual relaciona dois fatores, a capacidade de produto (t/h) em funcdao da distancia

transportada (km).
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Figura 2.1 — Capacidade do produto (t/h) em funcdo da distancia transportada (km)
(UNION CARBIDE CORPORATION, 1983)

Apesar da Figura 2.1 ndo considerar parametros importantes como as dimensdes
dos solidos, o grau de periculosidade e a higroscopicidade, pode-se notar que os
transportadores pneumaticos sao indicados para capacidades aproximadas de até 300 ton/h

para até 1 km de distancia a ndo ser que o s6lido ndo seja adequado para tal sistema.

De acordo com MOLERUS (1996) o primeiro sistema de transporte pneumatico
documentado (1847) foi o da planta da Peugeot localizada na cidade de Valentigney —
Franga na exaustdao de poeiras de moedores de pedras. O segundo sistema reportado foi a
patente nomeada Cramptom’s, “Melhorias na moagem, preparacao e queima de carvao”

(1868).



MOLERUS (1996) relata também que o transporte pneumatico € utilizado para
deslocar uma vasta variedade de materiais particulados (cerca de 300 produtos diferentes)
devido a sua versatilidade e flexibilidade, uma vez que o sdlido pode ser direcionado para

mais de um ponto na industria.

O transporte pneumatico, segundo RIBEIRO (2005), é um dispositivo de grande
emprego na movimentacdo e elevacao de uma variedade de materiais sélidos em um fluxo
de gas, através de tubulacOes horizontais e verticais fechadas nas induistrias quimicas,
alimenticias, metaltrgicas e petroquimicas. O fluido normalmente usado é ar atmosférico,
porém, em casos de risco de explosdo, a saude humana e até mesmo perigo de fogo

empregam-se gases inertes, como o nitrogénio.

MARCUS et al (1990) relataram que o transporte pneumatico pode ser aplicado
nos sistemas de despoeiramento, descarga de filtros de manga (“big-bag”), transporte de p6
ou de produtos a granel como: agucar, alumina, amendoim, argila em esferas, algodao,
barrilha, bauxita, calcita, carbonato de calcio, caulim, cimento, dolomita, farinha,
fertilizantes, finos de carvao, granulados de aco, leite em pd, 6xido de ferro, polietileno,

graos de café, PVC, sal, soda, talco, vidro, acido adipico, entre outros.

Conforme RHODES (2004) este tipo de transporte pode ser usado para particulas

que variam de pos finos a grdos, com granulometria acima de 100 W m a 10 mm
respectivamente e densidades aparentes de 16 a 3200 kg/m’. A Tabela 2.1 mostra exemplos

de varios segmentos que deslocam sélidos por meio pneumatico.



Tabela 2.1 — Exemplos de aplicacoes do transporte pneumatico (RHODES, 2004).

Segmento Material

Cimenteiras P6 de clinquer, cimento, escéria de alto forno
Fabricantes de abrasivos Lixa, rebolo e esmeril

Fundicao Areia de fundicdo

Industrias alimenticias Cereais, soja, malte, sementes de girassol, cacau
Industria de aluminio Alumina calcinada, bauxita, residuos de eletrodos

Industrias de isoladores e mantas . ~ .
Residuos de producdo, serragem, despoeiramento

sintéticas

Indtstria quimica Cal calcinado, fertilizantes, polimeros em geral
Industria de vidro Feldspato, quartzo, caulim, cacos de vidro
Mineragao de carvao Concentrados, rejeitos

Processamento de carvao Grafites, eletrodos, pecas técnicas

Mineracdo de ferro Concentrados, rejeitos

Processadores de lixo Residuos domésticos e industriais

Siderurgia (altos fornos) Sinterizacdo, calcério, despoeiramento, escoria
Usinas termoelétricas Despoeiramentos, cinzas.

Segundo MARCUS et al (1990) as principais vantagens do sistema pneumatico
sao:

a) Transporta uma variedade de produtos sem liberar poeira;
b) Possui flexibilidade de instalacdo — o transporte pode ser vertical ou horizontal pela
insercao de um cotovelo, uma curva e outras singularidades;
c) Permite a distribuicdo de so6lidos e alimentacdo para diversas areas da fabrica;
d) Requer baixa manutencao e baixos custos de trabalho humano;
e) Pode ser empregada, em func¢do da seguranca, para transportar produtos de alto valor;
f) Utiliza, em geral, ar para a movimentagao de materiais;
g) Comporta multiplos usos - uma tubulagdo pode ser usada para uma variedade de
produtos;

h) E de facil controle e automacao;



i) Pode ter altissima capacidade de movimentacdo em distancias de 20 a 400 m,

inclusive com variacoes de nivel;

MARCUS et al (1990) forneceram também as seguintes desvantagens do

transporte pneumatico:

a) Alto consumo de energia;

b) Alto custo inicial de instalacdo;

c) Abrasdo e desgaste de equipamentos;

d) Um projeto incorreto pode resultar na degradacdo das particulas;

e) Em razdo dos complexos fendmenos de escoamento envolvidos, existe a necessidade
de altos niveis de conhecimento no projeto, operacdo e manutencdo dos sistemas

pneumaticos.

RIBEIRO (2005) listou como vantagens do emprego dessa modalidade de

transporte:

a) A supressao de quaisquer formacoes de poeiras no ambiente (transporte sem poluicao
atmosférica);

b) A supressdo de quaisquer perdas de produto;

c) Elimina a queda de produtos no piso de trabalho;

d) A possibilidade de transporte aéreo e interno;

e) A possibilidade de percurso sinuoso;

f) A facilidade de adaptacdo aos edificios existentes;

g) A protecdo do material transportado contra a poluigao;

h) A possibilidade de transportes utilizando gases neutros;

i) A realizacdio de instalacbes podendo integrar conjuntos completamente
automatizados;

j) A armazenagem e os custos de producado reduzidos;

1) A higiene e seguranca pessoal no trabalho.



Em alguns casos, citou ainda RIBEIRO (2005), o transporte pneumatico ndo pode

ser adotado devido as caracteristicas fisicas ou quimicas do material, como:

a) Sélido muito tiimido ou pegajoso;

b) Dimensdes de particulas, ou a massa volumétrica muito grande, que requerem uma
velocidade de gas também excessiva;

c) A temperatura do material elevada;

d) Particulas muito frageis, que podem sofrer uma reducdo de tamanho, ou mudanca de

aspecto.

2.2. Fase densa/diluida e regimes de escoamento do transporte pneumatico

Dependendo da velocidade superficial do gas e da relacdo entre a vazao massica
das fases gasosa e solida, pode-se classificar o transporte pneumatico em fase densa e
diluida. As caracteristicas gerais dos transportes em fase densa e diluida sdo apresentadas

na Tabela 2.2 (DOW QUIMICA DO BRASIL, 2000).

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos sistemas pneumaticos em fase densa e diluida (DOW

QUIMICA, 2000).

Tipo de Car%ﬁ aii;%gdos’ Velocidade de Sistema de queda de
transporte s6lidos/massa de ar transporte pressao
Fase densa Maior que 15 < 20(1)8 f;//srn)m (< > 1%)?) i?a()>
. > 2000 ft/min < 15 psi (<
F 1 -1
ase diluida 0-15 > 10mks) 100 kPa)

Obs.: 14,7 psi = 14,7 Ibf/in* = 1 atm = 1 kgf/cm* = 10,3 mca =
100 kPa

Um esquema dos padroes de fluxos horizontais pode ser visto na Figura 2.2. Foi
observado por MARCUS et al (1990) que uma reducdo na velocidade do gas, para a mesma
alimentacdo de sélido, resulta em uma distribuicdo ndo uniforme na secao transversal da

linha de transporte. O ponto, entre a regido de fluxo estavel e a instavel, é chamado de
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velocidade de saltitagdo. Dependendo das caracteristicas do solido, velocidade do gas,
vazdo massica de sélidos e outros fatores como rugosidade e tamanho do tubo, os padroes
de fluxo na fase densa podem variar do regime instavel para o estavel ou para regime
intermedidrio.

— Direcdo do fluxe —

e |
2 B

Eegido de Fluxo Estavel

1

=— Regido de Fluxo
Instavel

Figura 2.2 — Padrdes de fluxo em uma tubulacdo horizontal: regime estavel e instavel

(MARCUS et al, 1991).

SCHIAVON (2000) comenta que os padroes das fases de escoamento podem
variar bruscamente, podendo preencher a secao da tubulacdo, ocasionando um escoamento
pistonado denso ou gerando escoamentos nos quais os solidos no fundo do tubo movem-se
como uma série de dunas e uma camada de fase dispersa se move sobre as dunas. As
situacoes de escoamentos estaveis resultam em um processo de escoamento suave,
enquanto que situacgOes instaveis sdo caracterizadas algumas vezes por violentos aumentos

de pressao conforme a camada movel se quebra.

Dentro de cada tipo de fase (diluida ou densa) pode-se verificar varios tipos de
regimes de escoamento. WEN apud MARCUS et al (1990) mostra as diferencas destes
tipos de escoamentos através da visualizacdo de regimes em tubulagcdes horizontais, nas

quais a velocidade do ar de transporte era diminuida gradativamente e a vazdo de solidos
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permanecia constante. Estes regimes sdo basicamente uma funcdo das caracteristicas dos
so0lidos. Na Figura 2.3 foram observados os regimes de escoamentos obtidos

experimentalmente por WEN (1959).

Regime de inicio
de pistdes

Regime homogéneo

T sraTei -
—_— ——
Regime homogéneo
Degenerada Regime pistonado

i

|

e e
Regime de infcio Regime pistonado
degenerado

Regime de dunas Regime ondulado
——— W

-

S T

|
|

Regime de dunas
d Tubo plugado

Figura 2.3 — Regimes de escoamentos em tubulacdo horizontal (WEN,1959).

De acordo com PAN (1999) diversos materiais sdlidos com propriedades
diferentes como tamanho, distribuicdo, forma, densidade e superficie podem ser
transportados pneumaticamente em sistemas convencionais em trés modos de fluxo: (a)
transicdo suave da fase densa para a fase diluida, tipica de s6lidos finos como cimento,
carvao pulverizado e cinzas; (b) fase diluida, zona instavel e fluxo na forma de golpes
“slug”, comum em produtos granulares leves e de fluxo livre como pellets de plasticos,
arroz, trigo e (c) somente fase diluida, caracteristica de materiais triturados, granulares
pesados como carvao cominuido, concreto primario, areia e também alguns materiais leves,

fibrosos e esponjosos como lasca de madeira, grao em po, serragem.

A Figura 2.4 mostra a transicdo suave da fase diluida para a fase densa. Pode-se
notar que ao reduzir a velocidade do ar da maxima para minima e mantendo-se uma vazao
massica de produto constante a queda de pressdao também diminui, atingindo um valor

minimo. A direita deste ponto minimo de pressdo refere-se a fase diluida. Entretanto, se a
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velocidade de ar continua a diminuir, a queda de pressdo aumenta para uma taxa mais alta
do que a da fase diluida, esta regido é denominada de fase densa. Nessa mesma Figura, para

a mesma velocidade, quanto maior a vazao de s6lidos (G) maior a queda de pressao.

‘ PMC - Carva Minima de Pressio G4 (kg's)

Fase diloida

(Jueda de Pressfio (mm.c.a)

G4}G3}G:}Grl

-
v (m's)

Figura 2.4 - Mudanca da fase diluida para a fase densa. v é a velocidade do ar e G a vazao
de sélidos (PAN, 1999).

A Figura 2.5 apresenta as caracteristicas gerais do transporte pneumatico para fase
diluida, zona instavel e fluxo pistonado. O ponto 1 representa a distribuicdo das particulas
em fase diluida na secdo transversal da tubulacdo. O ponto 2 indica o ponto de pressdo
minimo e a formagdo de uma camada de particulas na parte inferior da tubulacao devido a
reducdo da vazdao massica de ar. Com a vazdo massica de ar baixa, algumas particulas
tornam-se estacionarias ao longo da parte inferior do duto e outras sdo transportadas em
pequenas dunas e agrupamentos “clusters”. Ao diminuir ainda mais a vazao madssica de ar,
a velocidade de ar torna-se insuficiente para manter em suspensao as particulas acarretando
o acumulo de algumas particulas na parte inferior da tubulacdo e a formagdo de “plugs”
longos. Estes “plugs” longos sdao forcados a atravessar a tubulagdo e produzem flutuagdes
altas de pressao e vibracao, formando uma zona instavel (ponto 3). No ponto 4 observa-se

que ao se reduzir ainda mais a velocidade do ar, o transporte das particulas se da na forma
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pistonada. Ao longo da tubulagdo horizontal os pistdes levantam as particulas da camada

estaciondria em frente e deposita a mesma quantidade de particulas atras delas.
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Figura 2.5 - As caracteristicas gerais do transporte pneumatico para fase diluida, zona

instavel e fluxo em golpes “slug” (PAN, 1999).

Pode-se observar na Figura 2.6 as caracteristicas somente da fase diluida. Quando
a vazdo massica de ar decresce do mais alto para o mais baixo e para uma vazdo massica de
produto constante, a queda de pressdo também diminui. Antes de alcangar o ponto de
pressdo minima (PMC), as particulas comegam a saltar e acumulam rapidamente ao longo
da parte inferior da tubulagdo. O bloqueio ocorre logo que o material preenche

completamente uma secdo da tubulagao.
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Figura 2.6 — As caracteristicas da fase diluida (PAN, 1999).

MARCUS et al (1990) descreveram o circuito geral de transporte pneumatico

como constituido basicamente dos seguintes elementos e secdes distintas conforme a Figura

2.7:

sofidos | | Segdo de | I ar limpo
| Secdo | Transporte | N |
| de | | Secao dNe |
Mistira —> Separacao
ar ! | | I solidos

Figura 2.7 — Secoes de sistemas de transporte a pressao e a vacuo

(MARCUS et al, 1991).

Apresenta-se a seguir, de forma sintética, o sistema motriz e as trés secdes:

a) O sistema motriz é usado para fornecer a energia necessaria ao transportador
por meio de compressores, sopradores, ventiladores e bombas de vacuo. Para efetuar um
transporte confiavel, deve-se determinar a velocidade do gas, a vazao e a pressdo (positiva

ou negativa).
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b) Na secdo de mistura, os solidos sdo introduzidos dentro de uma corrente de gas.
As particulas sao aceleradas até alcancar a velocidade critica. A velocidade do ar necessaria
para arrastar a particula é a velocidade minima de transporte, a qual é maior em tubo
horizontal do que no vertical. Apds a aceleracdo inicial, ocorre o aumento da velocidade
das particulas ao longo da tubulacdo em funcdo da expansdo do fluxo de ar de transporte. E
necessario certo comprimento do tubo para que haja a transferéncia de quantidade de
movimento entre o material a ser transportado e o fluido transportador, até que se chegue a

uma regido de regime permanente.

c) A secdo de transporte consiste de tubulacOes horizontais, verticais, curvas e
valvulas desviadoras, que conduzem os sélidos. A selecdo da tubulacdo baseia-se em varios
fatores como a abrasividade do produto, exigéncias de pressao, velocidade, vazao de ar e de

solido.

d) Na secdo de separagao gas-solido, o material transportado deve ser separado do
material condutor. A selecdo de um sistema de separacdo gas-sélido adequado depende

basicamente do tamanho dos s6lidos, do tipo de particulas e da velocidade de escoamento.

2.3 Principais unidades industriais

2.3.1 Sistema de transporte em fase densa

Desde meados dos anos 60, tem aumentado o interesse no modo de transporte de
fase densa, no qual as particulas sélidas ndo sdo completamente suspensas e ha muita

interacdo entre elas, relata RHODES em 2004.

O transporte pneumatico em fase densa é caracterizado por baixas velocidades de
gas, concentracoes de solidos altas (maior que 30% em volume), altas quedas de pressao
por unidade de comprimento do tubo e uma alta relacdo de carregamento impulsionando o
material através da tubulagdo, ou seja, utiliza pressdo positiva. E usado um compressor de

ar de alta pressdao como fonte de energia.

As principais vantagens desta fase surgem das baixas exigéncias de volume de gas,
que geralmente significam baixas exigéncias de energia por massa de produto carregado e
também significa que sdo requeridas linhas menores como também recuperacao e separagao
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solido/gas. Baixas velocidades de s6lidos significam que materiais abrasivos podem ser

carregados com pouca erosao da tubulagdo principal ou degradacao do produto.

Este tipo de transporte pneumatico é bastante empregado para materiais muito
abrasivos, como por exemplo areia. As desvantagens deste sistema sdo os elevados custos
de aquisicdo, além de exigir mao de obra especializada para operagdao e manutengao. A
Figura 2.8 (DYNAMIC AIR, 2005) representa o transporte pneumatico em fase densa .

Filtro de Ar
do Silo

Controle
de MNivel

Valvula
de Entrada

Silg
Receptor

Linha de Transporie

.D ®

Controle Reservatorio Comprassor
de Ar de'Ar de Ar

Figura 2.8 — Sistema de fase densa (Dynamic Air - Conveying Systems, 2005).

KONRAD (1986), GU e KLINZING (1989), DHODAPKAR, PLASYNSKI e
KLINZING (1994), MOLODSOF e LAOUAR (1998), HEUCKE e MOLERUS (1999), e
KLAUSNER, CHEN e MEI (2002) estudaram a perda de carga em transporte de fase densa
para uma extensa faixa de velocidade com ambos tipos de particulas granulares e coesivas,

para orientacdes de fluxo vertical, horizontal e inclinado.

2.3.2 Sistema de transporte em fase diluida
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O transporte de fase diluida conforme RHODES (2004) é caracterizado por altas
velocidades de gas (maiores que 20 m/s), baixas concentragoes de solidos (menos que 1%
em volume), baixas quedas de pressdao por unidade de comprimento de linha de transporte
(menos de 5 mbar/m, = 50 mmca/m). Em contrapartida, gera maior atrito, erosao na
tubulacdo e degradacdo de materiais. A Figura 2.9 apresenta um sistema de transporte

pneumatico em fase diluida (Dynamic Air — Conveying Systems, 2005).

Filtro de
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Linha de Transporte

Walvula
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Figura 2.9 — Sistema de fase diluida (Dynamic Air - Conveying Systems, 2005).

O sistema pode ser de pressdao positiva, pressdo negativa ou empregar uma

combinacdo de ambas, para succionar ou impulsionar os materiais através de dutos.

Normalmente sistemas de pressao positiva sdo limitados a uma pressao
manométrica maxima de 1 bar (= 10,3 mca = 1 kgf/cm?) e sistemas de pressdo
negativa, a um vacuo de cerca de 304 mmHg (0,4 kgf/cm?) empregando sopradores e
exaustores. Também é limitada a pequena extensao, transporte continuo de solidos a vazdes
menores que 10 toneladas/hora. Sob condigdes de fluxo diluido as particulas solidas se
comportam como individuais, completamente suspensas no gas e as forcas de interacao

fluido - particula predominam.
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Sdo usados separadores por ciclone para recuperar os solidos do fluxo de gas na
extremidade receptora da linha de transporte. Filtros de diversos tipos e com varios
métodos de recuperacdo de solidos sdo usados para limpar o gas de transporte, antes da

descarga ou reciclo.

Em algumas circunstancias pode ndo ser desejavel usar o ar como o gas de

transporte. Alguns exemplos sao:

- Possivel contaminacao da fabrica com substancias téxicas ou radioativas;

- Possibilidade de explosdo a menos que um gas inerte seja usado;

- Possiveis problemas com solidos sensiveis a umidade, a menos que a umidade

seja controlada.

A Tabela 2.3 mostra alguns pardmetros gerais para cada tipo de sistema

pneumatico em fase diluida.

Tabela 2.3 — Principais caracteristicas e aplicacOes de sistemas de transporte pneumatico

em fase diluida (GLUCK, 1968 e FRANK,1975).

Tipo Caracteristicas Aplicacoes
Alta - Pressdo aproximadamente de | - Deslocar materiais finos e pés que ndo
125 psig (= 8,5 kgf/cm?) reagem com calor em longas distancias
Sistema - Sistemas com uma unica entrada e
- - Pressdo na faixa de 7 al5 psig | diversos pontos de descarga como tanques
com Média — ) .
ress30 = 0,5 a 1 kgf/cm?) de armazenamento de unidades de
press processo.
positiva = ,
- Pressdo menor que 3 psig ,
- ) - Usado para po6s coletados e em
. = 0,2 kgf/cm?) . ~ .
Baixa Bai dad . d instalacdes com tubos grandes devido a
- balxa capacidade € faxa de expansdo do material quando aerado.
material—ar.

Sistema com pressao

- Velocidade de 4 a 6 ft/min

-Transportar materiais corrosivos, toxicos

negativa = 0,02 a 0,03 m/s) e perigosos
S . - Vacuo de 15 a 16 inHg

stema Com Pressao | = g 3 31 kgf/cm?) . o ,
combinada positiva e . . | - Movimentar materiais leves e pos
negativa - Positiva de 10 a 12 psig

(= 0,7 a 0,8 kgf/cm?)

Sistema com circuito -Transportar ~ materiais téxicos e
fechado radioativos.
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De acordo com FRANK (1975) sistemas de pressdao positiva normalmente sdo
utilizados para transportar sélidos de um tnico ponto do transportador para diversas
localiza¢des com o custo sendo o fator decisivo. Os sistemas de pressdo positiva trabalham
com tubulagbes menores, pois operam com aproximadamente 1,5 vezes da diferenca de
pressao de um sistema a vacuo. Porém, a energia necessaria para os dois sistemas é
aproximadamente igual (exceto as pequenas diferencas entre a eficiéncia dos dois
ventiladores) isto porque a quantidade de produto movimentado, a distancia, o volume de

material alimentado pela valvula rotativa é a mesma.

A menor degradacao do produto para sistemas de pressdo positiva alta e didmetros
menores de tubulagdo ocorre porque o produto salta menos dentro da tubulacdo até para
linhas de transportes compactas. Conforme o ar é soprado ou succionado na tubulagdo, o

sistema de transporte pneumatico pode ser dividido em:

2.3.2.1 Sistema com pressao positiva

MARCUS et al (1990) apresenta como sistema de pressdo positiva a configuragao
mais extensivamente utilizada em transporte pneumatico. Tem como vantagem a
capacidade de deslocar os materiais de um tunico lugar da unidade e descarregar em
diversos pontos de uma industria. Uma desvantagem seria a necessidade de uma alta
pressdo até 1000 KPa (= 10 kgf/cm® = 100 000 mca) para este tipo de sistema
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Sistemas com pressdo positiva (MARCUS et al, 1991).
2.3.2.2 Sistema com pressao negativa ou vacuo

Em geral, sistemas de pressao negativa (Figura 2.11) sdao usados para o transporte
de material de diversos pontos de alimentacdo para apenas um ponto de descarga. Estes

sistemas sdo largamente limitados em sua capacidade e distancia.

Filo

Silos de armazenamento rﬁ \l—_ Exaustor
’ |

Filre

|_ .
H i
Tihnibnse Sik de descarga

Figura 2.11 — Sistema com pressdo negativa (MARCUS et al, 1991).
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MARCUS et al 1990 afirmam que este tipo de sistema é bastante empregado no
transporte de substancias téxicas, corrosivas e perigosas, visto que permitem uma
alimentacao livre de sujeira e também fornecem uma seguranca adicional, pois quaisquer
vazamento ou perdas na tubulacdo ndo acarretardo na poluicdo do ambiente devido ao
escape do material. E usado para melhorar o desempemho de méaquinas como britadores,
amoladores, moinho de martelo e cortadores de faca, isto porque as superficies e as cimaras

de atrito sdo limpas e resfriadas pela passagem do ar.

2.3.2.3 Sistema com pressao positiva e negativa combinadas

Em seus estudos MARCUS et al (1990) concluiram que o sistema combinado de
pressdo positiva e negativa é o mais versatil pois podem ser empregados para deslocar os
solidos de varias fontes de alimentagdo para pontos multiplos de descarga, conforme mostra

a Figura 2.12.
para oulras descargas
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Fikro
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Slkos ammazenadores
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| B i >,
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Bamtrtepracey  Almeniacko

Figura 2.12 — Sistemas com pressao positiva e negativa (MARCUS et al, 1991).

De acordo com GLUCK (1968) sistemas combinados sao de grande valor quando
a taxa de material processado é diferente da taxa de material de estocagem, porque os dois
lados do transportador podem operar simultaneamente. Como exemplo, carros tanques,

caminhoes e barcacas podem ser esvaziadas pelo vacuo, enquanto para uma vazao massica
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diferente ou para tempos diferentes o lado positivo da linha pode empurrar o material para
um silo de armazenamento ou linha de processo.

2.3.2.4 Sistema com circuito fechado

GLUCK (1968) verificou que nos sistemas de circuito fechados onde o mesmo ar
recircula dentro das linhas de transporte as vantagens sao: a) prevenir envenenamento ou
que particulas perigosas sejam descarregadas para a atmosfera; b) impedir que materiais
higroscépicos absorvam umidade da atmosfera; ¢) prevenir a contaminacao dos produtos;
d) isolar materiais altamente inflamdaveis e explosivos na presenca do oxigénio usando um
gas inerte e e) transportar materiais que ndo podem ser separados por filtros de tecido

(Figura 2.13).

Press3o negativa

Fillro

p—.

-‘

Soprader

Figura 2.13 — Sistema com circuito fechado (MARCUS et al, 1991).

2.4 Particulas transportadas: classificacao, atrito, velocidade, perda de carga e

distribuicao

2.4.1 Classificacao de particulas finas de GELDART

Os diversos graus de granulometria dos pos e as suas caracteristicas fisicas

influenciam regime de transporte. GELDART apud MARCUS et al (1990) propuseram a

separacao das particulas em diversos grupos, conforme a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Separacgao de particulas por GELDART (1973)

Grupo

Caracteristicas

Materiais com tamanho médio das particulas pequeno ou baixa densidade (1,4 g/cm?).
Podem ser transportados em fase densa com pouca possibilidade de entupimento da

linha, como por exemplo, o cimento.

Particulas de tamanho de 40 L m < d, < 500 L m e densidade 1,4

g/em?® < ps < 4 g/cm®. P6s que podem ser transportados com razdes de vazdes

massicas solido/gés de até 100 vezes.

P6s de natureza coesiva de didmetros muito pequenos, que tendem a se aglomerar em
um sistema de transporte convencional, ocasionando a obstru¢dao do tubo. Nestes

sistemas sdo muito utilizados tubos flexiveis para impedir tal fenémeno fisico.

Sélidos de grandes didmetros. Transportados com altas velocidades de ar e uma baixa

razdo massica solidos/gas.

A Figura 2.14 com as regioes dos grupos de A até D é denominada de Diagrama

de GELDART. Na abscissa encontra-se a granulometria e na ordenada a densidade dos

diferentes pos.

2000 560 5000
. microns

Figura 2.14 — Diagrama de GELDART (1973). Sendo p, a densidade do p6, p a densidade

doare d o diametro médio das particulas
v
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2.4.2 Influéncia do atrito de particulas

SALMAN, VERBA e HOUNSLOW (2002) verificaram que a quebra de particulas
em muitos sistemas de transporte pneumatico pode representar um dos maiores problemas
para produtos particulados. Em alguns casos, devido ao transporte, a distribuicio do
tamanho e aparéncia das particulas podem mudar significativamente as especifica¢des
requeridas do produto. Finos podem geralmente causar subsequente problemas de sujeira
quando manuseados. Em casos extremos é possivel que a fragmentacdo de um produto seja
tdo severa a ponto de mudar as caracteristicas dos fluxos. Isto pode também levar a

subseqiientes problemas de manuseio, particularmente na estocagem.

Os estudos da quebra de particulas baseam-se na circulagdo destas em um sistema
de transporte pneumatico. A mudanca do tamanho da particula antes e depois da circulacao
€ observada e geralmente relatada para a velocidade de ar e o nimero de circulacdes
conduzidas. Este estudo tem fornecido informacoes gerais a respeito da minimizacao da
quebra de particulas durante o transporte. Porém, ha muitas varidveis envolvidas na
predicdao de mecanismo de quebra de particulas. Os resultados sao validos apenas para o

sistema em estudo.

SALMAN, VERBA e HOUNSLOW (2002) examinaram também as
caracteristicas da fragmentacao das particulas, o efeito da velocidade da particula, o angulo
de impacto, o tamanho da particula e o nimero de impactos. Eles também desenvolveram
um método matematico capaz de predizer a trajetoria da particula num tubo horizontal e a
probabilidade de particulas que ndo foram quebradas durante o transporte pneumatico em
fase diluida. A wvalidacdo deste modelo mostrou uma excelente conformidade com a

simulacdo e os resultados experimentais obtidos em escala piloto.

GHADIRI et al (2003) analisaram a partir de testes de impactos dois tipos de
aglomerados produzidos por diferentes processos, mas com a mesma formulacdo. Os
efeitos da velocidade de impacto, tamanho do aglomerado, angulo de impacto, fadiga,
umidade e temperatura também foram estudados. Eles concluiram que ambas amostras
mostram uma extensa deformacao plastica devido ao alongamento e ruptura da interface da

particula, especialmente para amostras umidificadas. A reducdo da temperatura aumentou
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substancialmente a quebra das particulas. As amostras mantidas a -20 °C tiveram o maior
percentual de ruptura quando comparados com os efeitos de angulo de impacto e exposicao

a umidade.

O atrito de particulas ou materiais granulares durante o transporte pneumatico em
fase diluida tem sido um problema de preocupacdo industrial. KONAMI, TANAKA e
MATSUMOTO (2002) investigaram os atritos de materiais granulares durante o repetido
transporte pneumatico. Eles apresentaram uma equagao que demonstra a correlagdo entre a
taxa de particulas finas e o diametro de granulos grossos. Os resultados demonstraram que
o atrito dos granulos durante o repetido transporte pneumatico foi alto ao inicio, mas a taxa
de atrito diminuiu gradativamente e a forma dos granulos permaneceu constante. A vazao

de particulas finas aumentou proporcionalmente com diametro do granulo.

2.4.3 Velocidade para o transporte em fase diluida

JONES (1988) afirma que a selecdo correta da velocidade de gas é um fator critico
e determinante para um projeto de transporte pneumatico. A velocidade do gas muito baixa
pode ocasionar o bloqueio da tubulacdo e a velocidade muito alta pode aumentar a perda de
carga, o desgaste na linha, principalmente em curvas, e reduzir a vazao massica de material

d ser transportado.

A determinacdo da minima velocidade de transporte depende das propriedades
fisicas do material. E dificil determinar precisamente esta velocidade visto que a &rea
transversal do duto depende da area ocupada pelas particulas num dado instante. A
velocidade superficial do ar (Ug) é baseada na area da seccdo transversal da tubulagdo vazia
(A), mas obtida empregando, por exemplo, um Tubo de Pitot para a mistura s6lido-gas,

conforne a equacgao 2.1.

Q, W, 2.1

Sendo Qg a vazdo volumétrica, W, a vazao massica e p, a densidade do ar.

25



A velocidade de um transporte nao pode ser excessiva, por razdes de economia de
poténcia, diminuicao do desgaste abrasivo de tubulacOes (especialmente em cotovelos) e

em alguns casos, para diminuir a deterioragao das particulas causada por impactos.

O tamanho, densidade e forma das particulas, e talvez outros fatores menos ébvios

influenciam na velocidade minima segura de transporte.

RIBEIRO (2005) cita que no transporte pneumatico é possivel distinguir a
velocidade das particulas e a do gas e que testes mostraram que a velocidade de escoamento
entre as duas fases pode ser importante e sua influéncia nao é desprezivel. Afirma que a
velocidade de escoamento é funcdo de um grande nimero de fatores e, em particular, das
dimensdes das particulas. S6 no caso de particulas muito pequenas, e quando as
concentragoes de massa e volumétricas sao extremamente baixas, se pode admitir que a
velocidade do gas é igual a velocidade das particulas. Cita também que na distribuicao de
particulas que ainda ndo sdao homogéneas em uma determinada secdo do tubo, as
velocidades dessas particulas ndo sao iguais, mas, na pratica, ndo é necessario conhecer os
movimentos das particulas individualmente, porque sé os tamanhos dos particulados
medianos sdo importantes. Para facilitar a escolha do sistema de funcionamento do
transporte pneumatico, é necessario especificar a velocidade de base do gas em escoamento
monofasico, a velocidade média do gas em uma determinada secdo do tubo e a velocidade

média das particulas em uma determinada se¢do do tubo.

GOMIDE (1983) cita algumas correlacdes aproximadas para determinacdo da
velocidade de transporte em funcdo da densidade aparente. Recomenda a correlacdao de

Flotronics como estimativa:
V=37p 0,15<p<2tm’ 2.2
Em que V é a velocidade em m/s e p a densidade aparente da particula em t/m?>.

A Tabela 2.5 mostra as velocidades indicadas por GOMIDE (1983) para alguns

materiais.
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Tabela 2.5 — Velocidades de alguns materiais (GOMIDE, 1993)

Material V (m/s) Material V (m/s)
Algodao 22,9 Cortica 15,2
Areia 35,6 La 20,3
Areia de Jato 20,3 Papel 25,4
Borracha em po 22,9 Poeiras metalicas 9,1
Café em Graos 17,8 P6 de chumbo 22,4
Calcario moido 25,4 P6 de fundicao 22,9
Carvdo fino 20,3 Raspas de metal 25,4
Cereais em grao 28,4 Serragem seca 15,2
Cimento 35,6 Trigo 29,5

As expressoes 2.3 e 2.4 usadas por GOMIDE apud DALLA VALLE (1963)
consideram a densidade e o diametro D, das particulas (variando entre 1 e 5 mm). As
velocidades obtidas com estas expressoes sao bem inferiores as fornecidas pela correlacao

anterior e as da Tabela 2.5, isto pelo pequeno tamanho das particulas empregadas.

— P 0.4

V, =8,45.— Dy
h p +1 p 2.3
V, =1,07 D%V, 2.4

sendo: Vjya velocidade requerida para transportar o s6lido na horizontal (m/s)
V. a velocidade necessaria para transporte na vertical
p a densidade aparente (t/m>)
D, o diametro das particulas (mm)

A velocidade de transporte (V em m/s) ainda pode ser calculada usando a

expressao adaptada por GOMIDE (1983) do Fan Engineering para unidades métricas:
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v=(v,)+(V,] 2.5

v=l411.3p.D,] + [234.p] 26

Em que: V; é a velocidade de flutuacao do fluido em trechos verticais e horizontais
Vo é a velocidade de transporte do material
p € a densidade aparente do solido (t/m>)

D, é o diametro das particulas (mm)

2.4.3.1 Velocidade de afogamento no transporte vertical

MOLODTSOF e MOTTE (2001) definem como velocidade de gas minima de

transporte pneumatico vertical, aquela requerida para transportar em fase diluida os sé6lidos

em suspensao.

A velocidade de afogamento é utilizada para marcar o limite entre a fase diluida e

a fase densa em tubos verticais, apesar de ndo ser uma defini¢cao muito clara.

E comum e pratico relacionar a velocidade do gas com a queda de pressao (perda

de carga) para o transporte pneumatico de um dado tipo de solido.

Conforme RHODES (2004), a queda de pressao total por comprimento de linha de

transporte tem em geral, seis componentes:

1. queda de pressdo devido a aceleracao do gas;

2. queda de pressdo devido a aceleracao da particula;

3. queda de pressdo devido a friccdo do gas no tubo;

4. queda de pressao relacionada a fricgao dos so6lidos com a tubulagao;
5. queda de pressdo devido a carga estatica dos sélidos;

6. queda de pressao devido a carga estatica do gas.
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A Figura 2.15 apresenta o diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida,

relacionando o gradiente de pressdao por unidade de comprimento (AP / AL) e a velocidade

do gas.

Gradiente
de
pressio
{ApiAL)

Regido de carga
estatica dos sélidos

Regido de resisténcia
africgdo
Ve para curva CDE

Velocidade superficial do gas

Figura 2.15 - Diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida, mostrando a relacao
geral entre gradiente de pressdao AP / AL e a velocidade do gas. Vcu € a velocidade de

afogamento (“chocking”) — (RHODES, 2004 - www.ufrnet.br).

A curva AB representa a perda de pressdo por atrito devida ao escoamento do gas

sozinho em uma linha de transporte vertical.
A curva CDE é para um fluxo de sélidos a taxa de alimentagdo, G;.
A curva FG é para uma vazao de alimentacdo mais alta, Go.

No ponto C a velocidade do gas € alta, a concentracdo é baixa e a resisténcia do
atrito entre o gas e a parede do tubo predomina. A medida que a velocidade do gés é
reduzida, a resisténcia do atrito diminui, mas como a concentragdo da suspensao aumenta, a
carga estatica exigida para suportar estes solidos aumenta. Se a velocidade do gas é
reduzida a um valor abaixo do ponto D, entdo o aumento na carga estatica excede em valor

a diminuicao na resisténcia por atrito e AP/AL sobe novamente.
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Na regidao DE a velocidade decrescente causa um aumento rapido na concentragao
de solidos e é alcancado um ponto em que o gas ndao pode mais arrastar todos os solidos.
Neste ponto, forma-se na linha de transporte um leito fluidizado deslizante (“slugging”). O
fendmeno é conhecido como "afogamento" e normalmente é acompanhado por grandes

flutuagdes de pressao.

A velocidade de afogamento, VCH é definida como a mais baixa velocidade na
qual essa linha de transporte pode operar em fase diluida na vazdo massica de alimentagao
de so6lidos G;. A uma vazdo massica de alimentacdo de s6lidos mais alta, G,, a velocidade
de afogamento é mais alta. Esta velocidade marca o limite entre transporte pneumatico
vertical de fase diluida e o transporte de fase densa. Note que o afogamento pode ser
alcancado diminuindo a velocidade do gas a uma vazdo massica de sélidos constante, ou

aumentando a vazao de s6lidos a uma velocidade de gas constante.

KNOWLTON, MOUNTZIARIS e JACKSON (1986) recomenda a correlacdao de
PUNWANI, MODI e TARMAN (1976) para predizer a velocidade de afogamento que leva

em conta o efeito da densidade do gas.

2.4.3.2 V