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RESUMO

O transporte de gréos, ou outros solidos particulados, por meio da fluidizacdo
de solidos e tendo o ar como fluido, € chamado na industria como transporte
pneumatico. O transporte pneuméatico € o mais vantajoso meio de transporte de
particulas solidas utilizado pela indUstria para curtas distancias. Adequando as
variaveis e sistemas combinados de presséo (volume e velocidade da particula e
pressdo do ar), um transportador pneumatico apresenta alta eficiéncia no transporte
de gréos. O Brasil, em 2014, alcancou o nivel de 71,1 milhdes de toneladas de
milho, superando a tradicional cultura da soja e hoje em dia, com a crescente
preocupacao com a poluicdo ambiental, higiene, a praticidade e com os custos, tal
sistema tem sido bastante requisitado em inddstrias quimicas, alimenticias, no
processamento de minerais e combustiveis sdélidos, no controle de emissdo de
poluentes e na secagem de solidos, devido a escassez de publicacbes sobre
estudos de transporte pneumatico com graos de milho, realizaram-se experimentos
no intuito de enriquecer de informacdes dados especificos de perda de carga e
singularidades com graos de milho. A aplicacdo dos fundamentos tedricos e andlise
de desempenho, no projeto de transportadores pneumaticos, pode diferir muito do
equipamento projetado. Isto ressalta a importancia de testar estes equipamentos
para avaliar e orientar as variaveis do tipo de graos utilizados e erosao precoce da
tubulacédo. O objetivo geral do trabalho foi analisar, em uma unidade piloto de
transporte pneumatico, as perdas de carga nas tubulacdes horizontais e verticais e a
influéncia da singularidade no transporte com grdos de milho em fase diluida em
uma velocidade abaixo das principais referéncias bibliograficas. A Unidade Piloto de
Transporte Pneumatico apresentou dados comparativos das perdas de carga em
tubulacGes horizontais, verticais e na utilizacdo de singularidades Té's, com saida
de lado, sem prolongamento e com prolongamentos distintos de 30 cm, 60 cm e 90
cm. O resultado apresentado, na utilizacdo de velocidades abaixo do requerido em
transportadores pneumaticos, (10,00 m/s, 11,29 m/s, 12,48 m/s, 13,34 m/s e 14,36
m/s), mostra a importancia significativa do experimento, apresentando um aumento
de 27% na perda de carga da singularidade utilizada, devido a densidade e
geometria do gréo de milho.

Palavras-chave: Transporte Pneumatico. Fase Diluida. Graos de Milho.



ABSTRACT

The transport of grain, or other particulate solids, through of solids fluidizing
with air as the fluid is called in the industry as pneumatic conveying. The pneumatic
conveying is more advantageous solid particles move, used in industry for short
distances. Adjusting of variables and combined pressure systems (volume and
particle velocity and air pressure), the pneumatic conveying has a high efficiency in
the transport of grain. The Brazil, on 2014, reached the level of 71.1 million tons of
corn, surpassing the traditional soya bean crop, and today. With the growing concern
about environmental pollution, hygiene, the practicality and costs, such system has
been widely requested in chemical industries, food industries, minerals processing,
solid fuels, emission control and drying of solids and the scarcity of publications on
pneumatic transport studies with corn grains, helded experiments to enrich
information specific head loss and peculiarities with corn grain. The application of
theoretical foundations and performance in pneumatic conveyors design, can be very
different from the designed equipment. This is the important highlights to test these
devices to assess and guide the type variables grains and early erosion of the pipe.
The general objective is to analyze, in a small experimental unit, the head loss in the
pipes and the influence of singularities with corns grains, in dilute phase, at a speed
below the main references. The Pneumatic Pilot Unit Transport presented
comparative data of pressure drop in horizontal pipes, vertical and use of
singularities Té's with side outlet without extension and with different extensions of 30
cm, 60 cm and 90 cm. The result shown in the following operating speeds required in
pneumatic conveyors (10.00 m/s, 11,29 m/s, 12,48 m/s, 13,34 m/s to 14.36 m/s)
shows the significant importance of the experiment, an increase of 27% in head loss
of singularities used, due to density and corn grain geometry.

Words Key: Pneumatic Conveying. Dilute Phase. Corn Grain.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —
Figura 5 —

Figura 6 —
Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —
Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Ciclo dindmico do transporte pneumatico.

Transporte pneumético em fase densa com fluxo da direita para
esquerda.

Transporte pneumatico em fase diluida com fluxo da esquerda para
direita.

Sistema com transporte de presséo positiva.

Sistema de pressao negativa.
Sistema de presséo positiva e negativa.

Diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida, mostrando
a relacao geral entre gradiente de pressao AP / AL e a velocidade do
gas. VCH e a velocidade de afogamento chocking.

Perda de carga por unidade de comprimento em funcdo da
Velocidade média do ar.

Perda de Carga por unidade de comprimento (AP/L) em funcdo da
velocidade superficial do ar ou gés (v). a) duto horizontal; b) duto
vertical.

Unidade piloto de transporte pneumatico projetada e instalada no
Laboratério de Operacbes da UNISANTA.

Esboco da unidade piloto de transporte pneumatico.
Ventilador centrifugo.

Duto de succdo.

Motor elétrico utilizado para acionar o ventilador da unidade.
Inversor de frequéncia.

Valvula rotativa.

Controlador de velocidade do motor da valvula rotativa.
Banco de tubos em U para célculo da perda de carga.
Detalhe da tubulagéo horizontal da unidade piloto.
Tubulacéo vertical.

Silo para armazenamento dos gréos de milho.

Detalhe do equipamento que ocasiona o efeito ciclone no transporte
dos gréos de milho.

Detalhe da singularidade Té saida de lado sem prolongamento.

Detalhe do Anemometro medindo a velocidade do ar no duto de
succéo a) vista frontal; b) vista lateral.

Paginas

32
34

35

38

38

39
41

42

43

48

49
51
51
52
53
54
54
55
56
56
57
57

58

60



Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazéo
Massica de grdo de milho de 0,0495 kg/s, nas velocidades de
descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s
e (E) 14,36 m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazéo
Massica de grdo de milho de 0,0736 kg/s, nas velocidades de
descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s
e (E) 14,36 m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazéo
Massica de grdo de milho de 0,1105 kg/s, nas velocidades de
descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s
e (E) 14,36 m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazéo
Massica de grdo de milho de 0,1319 kg/s, nas velocidades de
descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s
e (E) 14,36 m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazéo
Maéssica de grdo de milho de 0,1646 kg/s, nas velocidades de
descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s
e (E) 14,36 m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazédo Massica
de grdao de milho a 0,0495 kg/s, nas velocidades de descarga (A)
10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s e (E) 14,36
m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazdo Massica
de grédo de milho a 0,0736 kg/s, nas velocidades de descarga (A)
10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s e (E) 14,36
m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazédo Massica
de grédo de milho a 0,1105 kg/s, nas velocidades de descarga (A)
10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s e (E) 14,36
m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazdo Massica
de grédo de milho a 0,1319 kg/s, nas velocidades de descarga (A)
10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s e (E) 14,36
m/s.

Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazédo Massica
de grédo de milho a 0,1646 kg/s, nas velocidades de descarga (A)
10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D) 13,34 m/s e (E) 14,36
m/s.

71

73

75

77

79

81

83

85

87

89



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 -

Tabela 11 —

Tabela A1 —

Tabela A2 —

Tabela A3 -

Tabela A4 —

Tabela A5 —

Tabela A6 —

Tabela A7 —

Variacdo das densidades dos milhos estratificados de diferentes
densidades ao longo do tempo (meses), em g/L.

Caracteristicas dos sistemas pneumaticos em fase densa e
diluida.

Comparacao do transporte pneumatico em fase densa e diluida.

Determinacdo da velocidade em funcdo do tipo de soélido em
tubulacdo metalica.

Valores de K, K1 e K para acessérios Té — saida de lado.

Velocidades do ar no duto de sucgao.

Vazao massica de milho.

Determinacéo da densidade aparente com proveta de 1000 ml.

Condicdo de Transporte e acumulo de grdos de milho na
unidade experimental detectado com a velocidade média de
descarga de ar-milho de 10,0 m/s.

Velocidades do ar no duto de descarga.

Médias do coeficiente K, nas velocidades de mistura ar-sélido
estudadas.

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcéao
da Frequéncia de 30,0 Hz, com té sem prolongamento.

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcéao
da Frequéncia de 32,5 Hz, com té sem prolongamento.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 35,0 Hz, com té sem prolongamento.

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcéao
da Frequéncia de 37,5 Hz, com té sem prolongamento.

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcéao
da Frequéncia de 40,0 Hz, com té sem prolongamento.

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungéo
da Frequéncia de 30,0 Hz, e té com prolongamento de 30 mm.

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcéao
da Frequéncia de 32,5 Hz, e té com prolongamento de 30 mm.

Paginas

29

36

36

40

46

61

63

68

69

69

91

99

99

99

100

100

100

100



Tabela A8 —

Tabela A9 —

Tabela A10 —

Tabela A11 —

Tabela A12 —

Tabela A13 —

Tabela A14 —

Tabela A15 —

Tabela A16 —

Tabela A17 —

Tabela A18 —

Tabela A19 —

Tabela A20 —

Tabela B1 —

Tabela B2 -

Tabela B3 -

Tabela B4 —

Tabela B5 —

Tabela B6 —

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcéo
da Frequéncia de 35,0 Hz, e té com prolongamento de 30 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 37,5 Hz, e té com prolongamento de 30 mm.

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcéo
da Frequéncia de 40,0 Hz, e té com prolongamento de 30 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 30,0 Hz, e té com prolongamento de 60 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 32,5 Hz, e té com prolongamento de 60 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 35,0 Hz, e té com prolongamento de 60 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 37,5 Hz, e té com prolongamento de 60 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 40,0 Hz, e té com prolongamento de 60 mm.

Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcéao
da Frequéncia de 30,0 Hz, e té com prolongamento de 90 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 32,5 Hz, e té com prolongamento de 90 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 35,0 Hz, e té com prolongamento de 90 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 37,5 Hz, e té com prolongamento de 90 mm.

Pressbes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em funcao
da Frequéncia de 40,0 Hz, e té com prolongamento de 90 mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,0495 kg/s e té sem prolongamento.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,0736 kg/s e té sem prolongamento.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1105 kg/s e té sem prolongamento.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1319 kg/s e té sem prolongamento.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1646 kg/s e té sem prolongamento.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,0495 kg/s e té com prolongamento de 30
mm.

101

101

101

101

102

102

102

102

103

103

103

103

104

105

105

105

106

106

106



Tabela B7 —

Tabela B8 —

Tabela B9 —

Tabela B10 —

Tabela B11 —

Tabela B12 —

Tabela B13 —

Tabela B14 —

Tabela B15 —

Tabela B16 —

Tabela B17 —

Tabela B18 —

Tabela B19 —

Tabela B20 —

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,0736 kg/s e té com prolongamento de 30
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1105 kg/s e té com prolongamento de 30
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1319 kg/s e té com prolongamento de 30
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1646 kg/s e té com prolongamento de 30
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazéo
Massica de milho de 0,0495 kg/s e té com prolongamento de 60
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,0736 kg/s e té com prolongamento de 60
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1105 kg/s e té com prolongamento de 60
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1319 kg/s e té com prolongamento de 60
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1646 kg/s e té com prolongamento de 60
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,0495 kg/s e té com prolongamento de 90
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,0736 kg/s e té com prolongamento de 90
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1105 kg/s e té com prolongamento de 90
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1319 kg/s e té com prolongamento de 90
mm.

Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao
Massica de milho de 0,1646 kg/s e té com prolongamento de 90
mm.

107

107

107

108

108

108

109

109

109

110

110

110

111

111



Tabela C0O1 -

Tabela C02 —

Tabela C03 -

Tabela C04 —

Tabela C05 —

Tabela C06 —

Tabela C0O7 —

Tabela C08 —

Tabela C09 —

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,0 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com 0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,0 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

112

112

113

113

113

114

114

114

115



Tabela C10 -

Tabela C11 -

Tabela C12 —

Tabela C13 -

Tabela C14 -

Tabela C15 -

Tabela C16 —

Tabela C17 —

Tabela C18 —

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1105 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 10,00 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com 0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1105 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1105 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1105 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1105 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1319 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,0 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1319 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Célculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazado Maéssica de milho de 0,1319 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.
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Tabela C19 -

Tabela C20 -

Tabela C21 —

Tabela C22 -

Tabela C23 -

Tabela C24 —

Tabela C25 -

Tabela DO1 —

Tabela D02 —

Célculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1319 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Célculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1319 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Céalculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1646 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,0 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1646 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1646 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Céalculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1646 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos
P1 e P6, para Vazdo Massica de milho de 0,1646 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 10,0 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.
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Tabela D03 -

Tabela D04 —

Tabela D05 —

Tabela D06 —

Tabela DO7 —

Tabela D08 —

Tabela D09 —

Tabela D10 —

Tabela D11 —

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com 0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,0 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Massica de milho de 0,1105 kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 10,00 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

122

122

122

123

123

123

124

124

124



Tabela D12 —

Tabela D13 —

Tabela D14 —

Tabela D15 —

Tabela D16 —

Tabela D17 —

Tabela D18 —

Tabela D19 —

Tabela D20 —

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazado Massica de milho de 0,1105 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazado Massica de milho de 0,1105 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Méssica de milho de 0,1105 kg/s kgls e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com 0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazado Massica de milho de 0,1105 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Méssica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,00 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazado Massica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Maéssica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazao Massica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Méssica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.
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Tabela D21 —

Tabela D22 —

Tabela D23 -

Tabela D24 —

Tabela D25 —

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazado Massica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,00 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazado Massica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 11,29 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com 0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazado Massica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com 0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazdo Méssica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 13,34 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.

Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7
e P10, para Vazado Massica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e
Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 14,36 m/s, nas
singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de
30, 60 e 90 mm.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ag
As

cm
Dq

Ds
g/cmz?
glem?®
hz

kg
kgf/cm?
kg/s

km

Le

Ln

Lt

m/s
m®/s
mbar/m
mL

mm
mmca

Rpm
t/h

Area da secdo transversal do Tubo (m?).

é a &rea interna no duto de descarga (m?).

é a area interna no duto de succdo em (m?).

€ a capacidade de transporte (t/h).

centimetro quadrado, unidade de é&rea.

€ o diametro interno do duto (mm).

€ o diametro do duto de descarga em metros.

€ o diametro médio do grdo (mm).

€ o diametro interno do duto de suc¢do em metros.

Grama por centimetro quadrado.

Grama por centimetro cubo, unidade de densidade

Hertz, unidade de frequéncia de corrente alternada.
Quilograma, unidade de massa.

Quilograma forca por centimetro quadrado, unidade de pressao.
Quilograma por segunda, unidade de vazéo.

Quilémetro, unidade equivalente a 1.000 metros (SI).

€ a perda de carga devido as curvas do duto de transporte em metros.

€ a perda de carga devido ao trecho horizontal do duto de transporte
em metros.

€ a perda de carga por atrito devido ao comprimento total em metros.

€ a perda de carga devido ao trecho vertical do duto de transporte
em metros.

€ a massa dos graos de soja.

metro por segundo, unidade de velocidade.

metro cubico por segundo, unidade de vazéao.

milibar por metro, unidade de presséao por unidade de comprimento.
Mililitro, unidade de volume equivalente a 1/1.000 litro .

Milimetro, unidade de comprimento equivalente a 1/1.000 metros (SI).
milimetros de coluna d’agua, unidade de pressao.

é a vaz&o volumétrica do ar em m?s.

Rotacéo por minuto.

Tonelada por hora, unidade de vazao.

Volt, unidade de tenséo elétrica.

é 0 volume ocupado pelos grdos de soja em cm?.



Vd

Vs

W
Ws
AP¢
APy

Ps

€ a velocidade de transporte (m/s).

€ a velocidade do ar no duto de descarga em m/s.
€ a velocidade do ar no duto de succdo em m/s.

€ a concentracdo de soélidos em peso em kg de solidos / kg de ar.
€ a vazao massica no duto de descarga em t/s.

€ a vazao massica no duto de succdo em t/s.

€ a perda de carga nos equipamentos em mmca.
é a Perda de Carga Total em kg/cm?.

é o fator de reducéo da aceleracdo do material.

é a densidade aparente do grdo de milho em (t/m°)
é a densidade do sélido em t/m>.

Pi, valor constante usada para calcular o perimetro da circunferéncia,
valor aproximado: 3,1415926536.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O manuseio de grdos tem grande importdncia em uma unidade
armazenadora. Pesquisas mostram que os danos causados aos produtos, tanto em
densidade quanto no ponto em que o grao recebe o impacto, ocorrem devido ao
manuseio inadequado dos equipamentos.

Segundo Souza et al. (2013) para o transporte de alguns soélidos, como o
milho, em um transportador pneumatico, ha varias vantagens sobre outros sistemas,
como seguranca, baixo custo de aquisicdo, operacdo e manutencdo, perda
insignificante de material, facilidade de automacéo, flexibilidade de modificacdo da
direcdo de escoamento.

Nonnenmacher (1994) considera o transporte pneumatico uma ciéncia
experimental, pois, mesmo aplicando-se os fundamentos tedricos basicos no seu
projeto, o desempenho do equipamento resultante pode diferir muito do projetado.
Isto ressalta a importancia de testar estes equipamentos para avaliar e orientar as
correcdes necessarias.

Com a expansdo da area e as técnicas de plantio direto, no Brasil, cada vez
mais cresce o interesse dos usuarios e o nivel de questionamentos, bem como a
necessidade de produtos de qualidade, de confiabilidade e de eficiéncia agrondmica.

A agronomia brasileira produz em grande escala, diversos tipos de graos,
porém a qualidade esta relacionada ndo sé a producdo, mais também ao transporte
do produto.

O milho é considerado como um dos mais importantes produtos do setor
agricola ndo s6 para o Brasil, mas para todo o mundo, e sua importancia é
caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo, que vai desde a alimentacéo
animal até a industria de alta tecnologia, sendo que no Brasil, mais da metade da
producdo do milho em grdo € destinada a alimentacdo animal. A safra de 2011,
juntamente com a de soja, contribui com cerca de 80% da producdo de grdos no
pais. (EMPRAPA, 2011).

A produgéo de milho no Brasil alcangou o nivel de 71,1 milhdes de toneladas,

correspondendo a um aumento de 27,7% em relacdo ao anterior, superando a



24

bY

tradicional cultura da soja. Em relacdo a area plantada com milho houve um
crescimento em 1,5 milhdes de hectares tendo como principal regido produtora o
Centro-Oeste, posto que esta regido sofreu um menor impacto da seca dos anos
anteriores (FAO, 2014).

O transporte de grdos representa uma grande parcela da logistica de
transporte da industria agricola brasileira. Exemplos de transportadores pneumaticos
podem ser facilmente encontrados nas industrias de graos, na secagem de cereais e
como reatores de cragueamento catalitico e em operacbes de combustdo e
calcinacéo (PERRY, 1999).

O transporte pneumatico possui muitas vantagens sobre outros sistemas,
como seguranca, baixo custo de aquisicdo, operacdo e manutencdo, perda
insignificante de material, facilidade de automacéao, flexibilidade de modificacdo da
direcéo de escoamento (SANTOS, 2009; MORAES, 2012).

Um transportador pneumatico exige alguns conhecimentos determinados para
sua aplicacdo, como: presséao, velocidade e quantidade do fluxo de ar necessario
para o arraste do material a ser transportado; a poténcia exigida; e as caracteristicas
fisicas do material transportado, considerando-se que irdo influenciar no
desempenho do equipamento (MAGALHAES, 2003).

O sistema de transporte pneumaético, esta dividido em duas fases: densa e
diluida.

As variaveis fisicas, tais como, velocidade superficial do fluido gasoso, o tipo
e a forma da particula, o didmetro da particula e o didmetro da tubulacéo,
influenciam na escolha do transporte pneumatico.

Um dos maiores inconvenientes dessa operacdo unitaria é o desgaste da
parte inferior da tubulacéo. A velocidade superficial do gas, o diametro da particula e
da tubulacéo, o tipo e a forma da particula influenciam o transporte pneumaético.
Como consequéncia desta complexidade, estes sistemas sdo baseados em
correlagcdes empiricas obtidas por meio de estudos experimentais para cada sélido,
em geral em dutos de didmetro reduzido sem dados da distribuicdo de particulas na
secao transversal das unidades. A maioria das induastrias, que trabalham com
sistema de transporte pneumatico, mantém a maxima rotacdo do soprador, super
dimensionando-o com desperdicio de energia e desgaste dos solidos e das
singularidades, tais como: curvas, joelhos e tés. Enquanto, uma velocidade de ar

muito baixa causa a formacao de regides de acumulo progressivo de particulado,
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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 tubulagcédo, acarretando o desgaste do equipamento e sucessivas
paradas da unidade de processo para eventuais substituicdes de linhas (SANTOS,
2009; MORAES, 2012).

Apesar de pouca literatura para o transporte de graos de milho no Brasil, o
deslocamento de materiais particulados solidos através da conveccdo em fase
diluida, é um sistema eficiente e de baixo investimento.

Dessa forma, a andlise sobre a importancia do milho no Brasil e as vantagens
de um transporte eficaz e limpo, com pouca contaminagdo do meio ambiente e

produto é o que objetiva a importancia deste trabalho.

1.2 Objetivo

O objetivo do presente estudo foi buscar dados representativos no transporte
pneumatico com graos de milho, em uma unidade piloto de Transporte Pneumatico
do Laboratério de Operacdes Unitarias da Universidade Santa Cecilia, e verificar os
seguintes resultados:

a) A perda de carga da mistura ar e milho, considerando-se os trechos
horizontais, verticais e na singularidade té, sem prolongamento e com
prolongamento (30 mm, 60 mm e 90 mm), comparando com a literatura disponivel,

b) determinacéo do fator K, constante de perda de carga na singularidade
TE, sem prolongamento e com prolongamento (30 mm, 60 mm e 90 mm), do

equipamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Milho

O milho é o cereal mais produzido no mundo. A cultura do milho vem
alcancando ganhos fantsticos de produtividade nestes ultimos anos no Brasil.

A cultura do milho é altamente beneficiada pela tecnologia e pelas inovacdes
da pesquisa agricola, sendo um dos principais casos de sucesso da chamada
revolucdo verde no Brasil. Além disso, o Brasil hoje € o terceiro maior produtor do
gréo (SOUZA, 2013), atras dos EUA e China, sendo o principal pais na América do
Sul a produzi-lo.

Em 2010, a producdo mundial foi de pouco mais de 800 milhdes de toneladas
segundo o United States Department of Agriculture (USDA, 2014), sendo que 0s
Estados Unidos e a China séo responsaveis por 60% da producéo total colhida.

No Brasil a producdo de milho alcangou o nivel de 71,1 milhdes de toneladas,
correspondendo a um aumento de 27,7% em relacdo ao anterior, superando a
tradicional cultura da soja. Em relacdo a area plantada com milho houve um
crescimento em 1,5 milhdes de hectares tendo como principal regido produtora o
Centro-Oeste, posto que esta regido sofreu um menor impacto das secas dos anos
anteriores (FAO, 2014).

2.1.1 Importancia do milho na economia do Brasil

Atualmente, o milho é agente fundamental na economia mundial, cuja
importancia econdmica é caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacéo,
como por exemplo, desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia.

O Brasil possui larga tradicdo em ajustar politicas publicas de producdo aos
ajustes estruturais internacionais, porém, a nova dinamica de producdo da cadeia
agroindustrial do milho apresenta-se como mais um desafio as politicas econémicas
de largo prazo onde, fundamentalmente, o conhecimento sobre as formas,
conteudos e metodologias utilizadas pelos EUA na sua politica agricola constituem o

elemento primordial para politicas econdmicas anticiclicas para o meio rural assim
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como para demandas comerciais para os diversos setores agricolas (NOVAIS
JUNIOR, 2014).

O estudo das projecdes de producdo do cereal, realizado pela Assessoria de
Gestao Estratégica do Mapa, indica aumento de 19,11 milhdes de toneladas entre a
safra de 2008/2009 e 2019/2020. Em 2019/2020, a producéo deveré ficar em 70,12
milnbes de toneladas e o consumo em 56,20 milhdes de toneladas. Esses
resultados indicam que o Brasil devera fazer ajustes no seu quadro de suprimentos
para garantir o abastecimento do mercado interno e obter excedente para
exportacdo, estimado em 12,6 milhdes de toneladas em 2019/2020, este numero
podera chegar a 19,2 milhdes de toneladas.

O Brasil esta entre os paises da América do Sul que terdo aumento
significativo das exportacdes de milho, ao lado da Argentina. O crescimento sera
obtido por meio de ganhos de produtividade. Enquanto a producdo de milho esta
projetada para crescer 2,67% ao ano nos proOximos anos, a area plantada devera
aumentar 0,73% (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2014).

O milho pode ser industrializado através dos processos de moagem Umida e
seca, este Ultimo é o mais utilizado no Brasil. Deste processo resultam subprodutos
como a farinha de milho, o fuba, a quirera, farelos, 6leo e farinha integral
desengordurada, envolvendo escalas menores de producdo e menor investimento
industrial. O processamento industrial do milho rende, em média, 5% do seu peso ha
forma de 6leo.

Ao analisar o grande potencial da producdo de milho no Brasil e sua
importdncia como insumo para diversos outros setores, verifica-se que é
fundamental o investimento em novas tecnologias capazes de aumentar a
produtividade e reduzir os custos.

A estrutura logistica é muito importante, pois apresenta varias ramificacées no
sistema de escoamento do milho e esta ligada a fatores como: 0 gerenciamento da
compra e entrada de materiais, o planejamento de producdo, o armazenamento, 0
transporte e a distribuicdo dos produtos, o monitoramento e as operacbes e 0
gerenciamento de informacdes (USP-ESALQ, 2012).

Trata-se de uma estrutura muita complexa e que necessita um estudo
detalhado para se entender os valores de capitais que giram esse mercado. Um
exemplo que pode ser tomado sao variagcdes no preco do frete do milho em um

mesmo periodo, em que ocorre um envio do produto de duas origens diferentes, que
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apresentam distancias muito variadas, para um mesmo destino, fazendo com que,
dependendo dessa distancia, o preco do frete tenha certa alteracdo para quando o
produto chegar ao consumidor final. Além disso, dos fatores apresentados da
logistica pode-se demonstrar que o agronegoécio foi responsavel por pelo menos
24% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais no ano de 2011 (USP-ESALQ, 2012).

Devido ao desenvolvimento tecnoldgico focando a questdo energética e o
transporte econdémico, muitas barreiras estdo sendo ultrapassadas, ampliando
enormemente a utilizacdo industrial de transportadores pneumaticos (MARCUS et
al., 1990).

2.1.2 Densidade do Milho

As caracteristicas morfologicas e fisiolégicas dos grdos de milho, como
também de outros graos, influenciam diretamente nas caracteristicas de projetos de
transportadores pneumaticos, devido sua geometria e densidade.

O gréo de milho é composto por trés partes principais: pericarpo, germe e
endosperma. A camada externa ou pericarpo representa cerca de 5% do peso do
grdo. O embrido ou germe representa 11% do grado e o endosperma mais de 80 %
do peso do grdo. O endosperma € constituido de 86% de amido. A classificacdo do
milho € em funcdo das caracteristicas do endosperma, e sdo distribuidos como
farindceos, dentados, duros ou cristalinos, pipoca, doce e ceroso. O milho duro
apresenta endosperma duro ou cristalino que ocupa quase todo o seu volume,
sendo a proporc¢do farinacea reduzida. (BITENCOURT, 2012).

No Brasil, o milho cultivado é predominantemente duro, em funcdo das
praticas entre a colheita e o armazenamento dos gréos. (EMBRAPA, 2011)

Em Silva (2011), seus estudos apresentaram resultados da densidade
aparente de milho ap6s 16 meses de armazenamento, como apresentado na Tabela
1.



29

Tabela 1 - Variacdo das densidades dos milhos estratificados de diferentes densidades ao
longo do tempo (meses), em g/L.

Medidas realizadas no tempo (meses)

Milho
mai/07 dez/07 jun/08 ago/08 set/08

Milho de Densidade Alta 818,1 818,6 781,4 760,6 759,5

Milho de Densidade
Intermediéria

Milho de Densidade Baixa 748,7 745,3 730,2 727,8 717,9

798,3 796,3 742,5 736,8 733,5

Milho de Densidade Original 793,7 793,8 743,3 742,4 740,0

(SILVA, 2011).

2.2  Transporte Pneumatico

O primeiro sistema de transporte pneumatico documentado data de 1847,
pela autoria da fabrica Peugeot® localizada na cidade de Valentigney na Franca, na
extracdo de poeiras provenientes de sistemas de moagem de pedra (ROBERTS,
2007).

O transporte pneumatico pode ser definido como a ciéncia de transportar
materiais em po, graos ou granulados através de um fluxo de ar, a uma velocidade
adequada, com presséo positiva ou negativa de um local para outro. Para Bortolaia
(2011) pode ser considerado uma ciéncia experimental, pois, mesmo aplicando-se
os fundamentos teoricos basicos no seu projeto, o desempenho do equipamento
pode diferir muito do projetado.

Atualmente, o transporte pneumatico é utilizado em varias aplicacbes de
armazenagem e transporte, sendo utilizado para o deslocamento de materiais a
granel, fabrica, armazéns, areas de carga e descarga de ferrovias e portos
maritimos, descarregamento pressurizado de contentores, para controle e selecéo
de materiais em silos e para muitas outras finalidades similares.

Existe uma grande variedade de materiais granulados secos e em p6 que sdo
transportados com eficiéncia através desta tecnologia, como o cimento, carvao em
po, graos, leite em pod, alumina, cinzas, algoddo, carvdo moido, madeira de
serragem granulado de PVC, resina de PVC, carbonato de célcio, dioxido de titanio

e muitos outros produtos. De uma maneira geral, todos os produtos que desfaz em
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p6é e granulados sdo susceptiveis de serem deslocados através de transporte
pneumatico, variando sim na forma e método da técnica, para assim se adaptar
melhor as especificacdes de cada produto.

A combinacdo das trés variaveis € muito importante para a eficiéncia do
transporte pneumético: volume, velocidade e pressdo de ar. Dependendo das
caracteristicas fisicas de cada material, havera uma ou mais formas de transporta-lo
pneumaticamente.

O transporte pneumatico de particulas sélidas € um dos processos mais
vantajosos no carregamento de materiais solidos da industria. Na udltima década,
houve uma melhoria da qualidade no projeto desta tecnologia, o que requer um bom
conhecimento da dindmica do escoamento da mistura gas/sélido e suas
caracteristicas.

Devido ao alto consumo de energia, sistemas de transporte pneuméatico sao
mais indicados para transportar particulas finas em curtas distancias. A maioria dos
sistemas existentes operam com vazbes entre 1 e 400 toneladas por hora,
distancias menores que 1 km, com particulas com diametros inferiores a 10 mm
(MARCUS, 2010).

2.2.1 Sistema de transporte pneumaético

Segundo Klinzing (2009) o transporte pneumatico tem um nuamero significativo

de vantagens e as mais importantes sao:

a) Transporte isento de poeira, para uma grande variedade de produtos;

b) Flexibilidade no tracado das condutas - pode ser transportada na vertical e
horizontal por meio de utilizacdo de curvas no tracado;

c) Distribuicdo do produto para diferentes locais e a partir de diferentes locais na
area industrial;

d) Reduzida manutencéo e baixo custo de méo-de-obra;

e) Para multiplas utilizagbes, pois as condutas de transporte podem ser usadas
no transporte de diferentes materiais;

f) Apresenta seguranca no transporte pois as condutas podem ser usadas no

transporte de produtos de grande valor;
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Facilidade de automacéo e controle.

Podem ainda, ser enumeradas outras vantagens (MILLS, 2004), tais como:

Eliminacdo de formacdes de poeiras no ambiente (transporte sem poluicao
atmosférica);

Reducao de perdas de produto durante o processo de transporte;

Elimina a possibilidade do contato do produto com superficies imidas durante
o0 transporte;

Possibilidade de transporte aéreo e interno das instalagées fabris;

Possibilita tracados de transporte com percurso sinuoso da tubagem,;

m) Facilidade de adaptacéo aos edificios existentes da tubagem de transporte;

n)

0)

p)

Q)

Protecdo do material transportado contra a poluicéo;

Possibilita a utilizacdo gases neutros durante o transporte;

Realizacdo de instalacbes podendo integrar conjuntos completamente
automatizados;

Higiene e segurancga no trabalho de transporte do produto.

Por outro lado, Marcus (1990) cita que o sistema de transporte pneumatico

apresenta as seguintes desvantagens:

a)
b)
c)

d)

Alto consumo de energia;

Produz abraséo dos dutos de transporte, principalmente na parte inferior;

Pode causar degradacdo dos sélidos transportados, caso o0 sistema ndo seja

dimensionado corretamente;

Distancias limitadas;

Projetos e dimensionamentos complexos;

Segundo Ribeiro (2005) em alguns casos, o transporte pneumatico ndo é

aconselhado, entre outros 0os mais importantes sao:

f)

Transporte de sélidos muito imidos ou viscosos;

g) Dimensbes das particulas, massas volumétricas muito grandes requerem

velocidade de gas, por vezes, excessivas;
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h) Temperatura do material elevado;
i) Particulas muito frageis, que podem sofrer reducdes de tamanho durante o

transporte.

Os quatro ciclos do transporte pneumatico estéo representados na Figura 1.
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Figura 1 — Ciclo dindmico do transporte pneumatico.
(MOISES, 2014)

O sistema motriz é usado para fornecer a energia necesséria ao transportador
por meio de compressores, sopradores, ventiladores e bombas de vacuo. Para
efetuar um transporte eficiente, deve-se determinar a velocidade do gas, o caudal e
a pressao de trabalho (positiva ou negativa).

Mills (2004) explica que a zona de alimentacédo, mistura e aceleragdo é crucial
em qualquer sistema de transporte pneumatico, pois € onde as particulas séo
adicionadas ao gas de transporte. Essencialmente, o momento fundamental é
guando as particulas em repouso sdo misturadas com um gas em movimento.
Associado a este fenbmeno € também muito importante a zona de aceleracao das
particulas, se o layout permitir, esta zona consiste numa conduta horizontal com o
comprimento necessario para o produto entrar em regime estavel normalmente,
assumindo que este comprimento deve ser de igual ou superior a 25 vezes 0
didametro de conduta.

Ao passar a zona de aceleracdo do produto, este, entra em zona de
transporte, que consiste essencialmente em tubagens, e € selecionado sob o ponto
de vista de variados fatores, incluido abrasividade do produto, pressdo necessaria,

etc.
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A zona de transporte € assim constituida também por curvas e valvulas de
desvio, pois existe a necessidade de mudanca de direcdo do produto. Pelo fato de
existir uma mudanca de direcao e por isso se verifica uma desaceleracédo do produto
€ necessario introduzir novamente uma zona de aceleracdo (MILLS, 2004).

Na separacdo de gés/sélidos, realiza-se a separacdo do produto do gas de
transporte. A selecdo do separador gas/solido adequado é dependente de variados
fatores, onde o principal € a dimensédo dos solidos a serem separados do gas de
transporte (MILLS, 2004).

2.2.2 Fases do transporte pneumatico

A selecdo de um sistema pneumatico de transporte depende de um bom
conhecimento das tecnologias existentes, as suas vantagens e aplicacdes. Existem
varias formas de classificar o tipo de transporte pneumatico, mas a caracteristica
que mais se adequa para a sua classificacdo € a concentracdo gas/solido no
sistema de transporte. Sobre este ponto de vista, o transporte pneumatico pode ser

classificado em duas categorias:

1. Transporte pneumético de fase densa: é aquela com concentracdo de
particulas acima de 30% em volume, e no qual o efeito de parede desempenha um
papel predominante, e fase diluida, com concentracao inferior a 1% e no qual os
efeitos de parede sdo de menor importancia e nos quais uma fase - a fase dispersa -
esta presente na forma de pequenas patrticulas, gotas ou bolhas em toda parte da
outra fase - a fase continua (PAIXAO, 1995).

O atrativo do transporte de fase densa consiste em suas baixas necessidades
de ar. Assim, no transporte de fase densa, uma quantia minima de ar € adicionada
ao processo com os solidos (um atrativo particular na alimentacdo de soélidos em
reatores de leito fluidizado, por exemplo). Uma baixa demanda de ar, geralmente
também significa menos exigéncia de energia (apesar das pressdes mais altas
necessarias). As baixas velocidades de sélidos resultantes significam que no
transporte em fase densa a degradacdo do produto por atrito, e a erosdao na
tubulacéo, ndo sdo problemas maiores do que no transporte pneumatico em fase
diluida (RHODES, 2004).
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A Figura 2 mostra um sistema de transporte pneumatico em fase densa.
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Figura 2 — Transporte pneumatico em fase densa com fluxo da direita para a esquerda.
(DYNAMIC AIR CONEVEYING SYSTEMS, 2015).

O transporte pneumaético fase densa € utilizado geralmente para o transporte
de produtos de alta e média densidade, sensiveis ao calor, semi-abrasivos e
produtos muito frageis. Podem ser aplicados para o transporte de acucar cristal,
acucar refinado ou po, amidos, farinhas, chocolate em pd, ou outros com estas

caracteristicas.

2. Transporte Pneumatico em fase diluida: é limitado a pequenas extensdes,
transporte continuo de sélidos a taxas de menos de 10 toneladas/hora. As particulas
sélidas em condicbes de fluxo diluido se comportam como individuais, e
completamente suspensas no gas, e as forcas de interagdo, fluido — particula,
predominam (RHODES, 2004).

Para Klinzing (2009), no transporte pneumatico em fase diluida, s&o
caracterizados quase todas as outras formas de transporte pneumatico, visto que a
concentracédo de solidos é muito menor em relacdo ao volume de géas utilizado no
transporte pneumético fase densa. Os sistemas pneumaticos em fase diluida
utiizam grande quantidade de gas para remover quantidades relativamente
pequenas de material em suspenséo a altas velocidades.

Na fase diluida o produto transportado esta completamente suspenso (Figura
3), ou seja, existe uma pequena quantidade de material sélido e uma grande
quantidade de gas (DICKOW, 2013).
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Figura 3 — Transporte pneumatico em fase diluida com fluxo da esquerda para direita.
(DYNAMIC AIR.COM/BR/SYSTEMS, 2015).

O Transporte de fase diluida,em sua forma mais reconhecivel, é
caracterizado por velocidades de gas altas (maior que 20 m/s), baixas
concentracdes de sdlidos (menos que 1% em volume) e baixas quedas de pressao
por unidade de comprimento de linha de transporte (tipicamente menos de 5
mbar/m). O transporte pneumatico de fase diluida é limitado a pequena extenséo,
transporte continuo de sélidos a taxas de menos de 10 toneladas/hora, e € o Unico
sistema capaz de operar sob pressdo negativa, sob condi¢fes de fluxo diluido as
particulas sélidas se comportam como individuais e completamente suspensas no
gas, e as forcas de interacéao fluido-particula dominam (RHODES, 2004).

A escolha entre operar em regime de fase diluida ou densa, depende
tipicamente das propriedades dos sdlidos. Por exemplo, a operagdo a uma
velocidade mais baixa € comum para os produtos altamente abrasivos ou para
aqueles que degradam facilmente.

As principais caracteristicas dos sistemas de transporte pneumatico podem
ser observadas na Tabela 2, esta tabela explana de forma clara as principais
diferencgas:
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Tabela 2 — Caracteristicas dos sistemas pneumaticos em fase densa e diluida.

X — Relacdo de massa

Tipo de Transporte | ge sglido transportado

V¢ -- Velocidade de
transporte dos sélidos

Ap - perda de carga

[kg s6lidos/kg ar] [ms] [kPa]
Fase densa >15 <10 >100
Fase diluida 0-15 >10 <100

(KLINZING, 2009)

2.2.3 Comparacao dos dois sistemas de transporte pneumaticos

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos dois sistemas em uma

rapida comparacao e avaliacdo dos dois métodos.

Tabela 3 — Comparacéo do transporte pneuméatico em fase densa e diluida.

Caracteristicas de

Comparacéo

Fase Densa

Fase diluida

Produtos para os quais 0s

sistemas melhor se aplicam

Pés ou granulados — Abrasivos,

frageis, pesados, higroscopicos

Pés ou granulados — Nao abrasivos, ndo

frageis, baixa densidade

Velocidade de transporte

De 0,1 a 2 m/s, utilizando-se

presséo

Alta acima de 15m/s, utilizando-se
sopradores tipo Roots ou sopradores
centrifugos

Relagéo presséo e caudal
de transporte

Pressbes relativamente altas
acima de 100 kPa e baixo

caudal de ar

Pressoes baixa inferiores a 100 kPa e
alto caudal de ar

Caudal do material

transportado

Maior comparado com outros

sistemas

Mais baixo comparado com outros

sistemas

Desgaste do equipamento

Baixo indice de desgaste da
tubagem e diminuigdo de
desgaste em curvas devido a

baixas velocidades

Alto indice de desgaste da tubagem e
aumento de desgaste em curvas devido a

altas velocidades.

Custo de implementacgéo

Maior comparado com outros

sistemas

Mais baixo comparado com outros

sistemas

Custo de manutencéao

Mais baixo comparado com

outros sistemas

Maior comparado com outros sistemas

(CRUZ, 2013)
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2.2.4 Transporte pneumatico: Pressao positiva e negativa

Klinzing (2009) informa que o transporte pneumatico pode ser classificado em
funcdo do método segundo o qual o produto é transportado, isto €, o transporte
pneumatico pode ser:

a) Pressédo negativa (Vacuo);
b) Pressao positiva (Presséo);
c) Presséo positiva e negativa (combinado).

Com o uso de valvulas de desvio, os sistemas de pressao negativa permitem
a admissdo de multiplos produtos. Devido ao diferencial limitado de pressdo os
sistemas de pressdo negativa sdo mais sensiveis a distancias em relacdo aos
sistemas de pressdo positiva. Ja os sistemas de fase diluida sob pressdo, podem
alcancar um diferencial de presséo elevado mais facilmente. A operacéo utilizando
ambos os métodos (pressaol/vacuo) por vezes é ideal para uma determinada
instalacdo de transporte pneumético (CRUZ, 2013).

2.24.1 Presséo positiva

Nos sistemas de descarregamento para a recepcao de produtos € aplicada a
pressdo positiva, utilizando a pressao atmosférica. Através deste tipo de sistema é
possivel o transporte de uma grande variedade de produtos.

Para Schulze (2008) o transporte pneumatico possui vantagem, porém o
sistema pode elevar o preco, pois cada destino tem que ter seu proprio filtro receptor
com capacidade de vacuo parcial. Os cuidados de projeto devem ser maiores neste
tipo de configuragdo, em especial, ao volume e presséo de ar usado nas tubulagdes
das linhas de transporte, para nao haver variagcbes nos silos receptores de
distribuicdo. Na Figura 4 é demonstrado o sistema com transporte de pressao

positiva.
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Figura 4 — Sistema com transporte de presséo positiva.

(SCHULZE, 2008)

2.2.4.2 Pressédo Negativa

Sendo mais utilizado para materiais de varias configuracdes, os sistemas de
pressao negativa (Figura 5) transportam a partir de varios pontos de recepcéo e para
um unico ponto de descarga. Nao havendo problemas no transporte se ocorrerem
pequenas diferencas de pressédo no processo do transporte. As valvulas rotativas e
transportadores helicoidais também podem ser utilizados neste tipo de sistemas. A
diferenca é que haverd necessidade de um volume de ar maior e os filtros de ar
devem estar sob vacuo na operacédo, também tem limitacdo em termos de distancia

de transporte pelo fato das capacidades serem mais baixas (SCHULZE, 2008).

Filro

R l Exaustor
Silos de k ,ﬁ I _’:j

Filro

I _
Alimentadores Stoite/deecange

Figura 5 - Sistema de pressao negativa.

(SCHUZE, 2008)
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O sistema de pressdo negativa € muito utilizado no transporte de produtos
toxicos, corrosivos e perigosos, pois séo livres de poeiras, fornecendo assim uma
seguranca pelo fato do transporte ser feito em vacuo ndo provocando poluicdo

ambiental.

2243 Sistema de pressao negativa e positiva combinadas

A articulagéo dos sistemas de pressao positiva e negativa sao multifuncionais,
pois podem ser utilizados para deslocar sélidos de vérias fontes de alimentacao para
multiplos pontos de descarga, conforme € demonstrado na Figura 6.

Esta combinacado nos sistemas € de grande importancia, pois ndo existe uma
relacédo direta do produto em estoque com o produto a ser processado, desta forma
existe uma flexibilidade na operacédo de sistemas independentes de ambos os lados
da tubagem de transporte (SCHULZE, 2008).

para outras descargas
—>
Slbs amazenadores Fivo
B (o = 2
Linha de
J HE pressio
(= i ==
Linha de vicuo Exawstartsoprador Almentacio

Figura 6 - Sistema de pressao positiva e negativa.

(MARCUS et al.,1990).
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2.2.5 Velocidade de Operacdo no Transporte Pneumatico

No transporte pneumatico o conhecimento da velocidade do fluido
transportador é um fator fundamental e necessario para a obtencdo de um
transporte seguro e com uma perda de carga razoavel.

De acordo com Costa (2005) o ponto fundamental do sistema € a
determinacdo da velocidade de operagdo, pois influencia diretamente na
sustentacao do material e perda de pressao devido ao atrito.

Para ser possivel o transporte pneumatico é importante ele atingir uma
velocidade minima capaz de realizar a flutuacdo da particula e uma velocidade
maxima para que ndo ocorram danos a particula no transporte.

A Tabela 4 expressa os resultados obtidos para velocidades de operacao
através de experimentos praticos. Na Tabela 4 pode-se observar ainda, as

velocidades experimentais para produtos especificos como soja, milho entre outros.

Tabela 4 - Determinacgéo da velocidade em funcéo do tipo de sélido em tubulagdo metélica.

Velocidades (m/s)

Material Horizontal Vertical

Aspiracio Compressio Aspiracio Compressio

Soja 30 16 38 20

Milho & 16 38 20

Trigo y 17 38 21

Arroz 33 19 41 23

Aveia 30 16 38 20

Agucar 33 18 41 22

(NONNENMACHER apud DICKOW, 2013).

Em tubulacdo metalica a velocidade na vertical € da ordem de 25% maior que

na horizontal.

2.2.6 Velocidade minima de gas em transporte vertical

A velocidade de afogamento é definida como a minima velocidade do gas em

que é possivel realizar a operacéo de transporte das particulas e representa o limite
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entre transporte pneumatico vertical de fase diluida e o de fase densa (RHODES,
2004).
Para o transporte pneumatico de um tipo de sélido, € comum relacionar a
velocidade do gas com a queda da pressao (perda de carga).
De acordo com Rhodes (2004), a queda da presséo total, por comprimento de
linha de transporte, tem em geral seis componentes:
a) queda de presséao devido a aceleracéo do gas;
b) queda de pressédo devido a aceleracdo da particula;
c) queda de pressao devido a friccdo do gas no tubo;
d) queda de pressao relacionada a fric¢cdo dos solidos com a tubulacéo;
e) queda de pressao devido a carga estatica dos solidos;

f) queda de pressao devido a carga estatica do gas.

O diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida, relacionando o

gradiente de pressao por unidade de comprimento (AP / AL) e a velocidade do gas
encontra-se na Figura 7.

N\
Gradiente A
de E
pressao
(ApIAL) \ E
F G=G2
|
|
! C _G=Gy
]
! Regido de carga B G=0
s estatica dos sélidos
)
)
' Regido de resisténcia
| africgao
A____i——— Vcuparacurva CDE

Velocidade superficial do gas

Figura 7 - Diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida, mostrando a relagéo geral
entre gradiente de pressdo AP/ AL e avelocidade do gas. Vcy € a velocidade de afogamento
(chocking) em funcédo da quantidade de sdélido (G).

(RHODES, 2004)
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2.2.7 Velocidade de gas em transporte horizontal. Velocidade de saltitacao.

A velocidade de saltitacdo (vsai) representa a minima velocidade do gas para
que as particulas sejam transportadas com a maxima economia de energia e sem
causar o entupimento da tubulacdo (SANTOS, 2009).

N&o é possivel prever teoricamente as condicbes sob as quais ocorrera
escoamento acompanhado de saltitagdo. Existem, porém, disponiveis na
bibliografia, algumas correlacbes para prever a velocidade de fluido transportador
correspondente a essa situacao (velocidade de saltitacao).

No trecho vertical sdo chamados de velocidade de afogamento (chocking,

Vch) .

2.3 Perda De Carga

Segundo Jones (1988), a selecado correta da velocidade de um gas para um
projeto de transporte pneumatico é determinante para o transporte dos sdlidos. A
velocidade do gas muito baixa pode ocasionar o blogueio ou acumulo na tubulacao e
a velocidade muito alta aumenta a perda de carga na linha e reduz a vazao massica
dos solidos transportados.

A Figura 8 demonstra a relacédo entre a perda de carga por comprimento do
duto (AP/L) e a velocidade média do ar (v) em fungdo da quantidade de sdlido (G)

para o transporte em fase densa e fase diluida.

AP
L FASE DENSA FASE DILUIDA
/ G=G,
] - .@=6,
(  / o 4 3
\\ !/ RS g »// i /
I 9""{_' - - ’// G = G1
?/ G =0
e _~SEM SOLIDO
A
CURVA DE PRESSAO MITM: . o Gy G2> G1

=
Figura 8 - Perda de carga por unidade de comprimento em funcédo da velocidade média do ar.
(MORAES, 2012).
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A Figura 9 mostra a Perda de Carga por unidade de comprimento (AP/L), em
funcdo da velocidade superficial do ar ou gas (v). No duto horizontal (a), a
velocidade de saltitagcdo (vsat), trecho DE, uma parte dos solidos pode mover-se em
fase densa na base do tubo horizontal e outra parte desloca-se em fase diluida no
topo do duto. No duto vertical (b), a velocidade de afogamento (v¢n), trecho DE, a
carga estética dos sélidos é maior que a resisténcia por atrito. Nao ha soélido (G=0)
no trecho AB. A Figura 92, determina o ponto da velocidade de saltitacdo para duto

horizontal e a Figura 9b, o ponto da velocidade de afogamento para duto vertical.

AP p
L | H €.> 6, n 4 G:>G,
\\\ G= G2  E \
o ¢ '\ ezs
l D /____,-/' | \ // C
b G - 0 | . _,,«-'//
| P | - G=0
| e /.fB
| o —
A t_,__.----"' A - T
Vaalt v Vg, v

(@) (b)

Figura 9 - Perda de Carga por unidade de comprimento (AP/L) em funcao da velocidade
superficial do ar ou gés (v). a) duto horizontal; b) duto vertical.
(RHODES, 2004).

Gomide (1983), através de experimentos, relacionou os fendmenos fisicos e
quimicos em transportadores pneumaticos, relacionando equagcfes matematicas que
orientam e dimensionam equipamentos de transporte de sdlidos granulares
aproximando da realidade industrial.

A equacao 1 indica a velocidade de transporte.

V=4,113/p+./D,+23,4./p (1)
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Em que: V é a velocidade de transporte em (m/s)
p € a densidade aparente do grdo em (t/m?3)

D, € o diametro medio do grédo em mm

O didmetro do transportador, vazdo e concentragdo.do sélido, podem ser

obtidos pelas equacdes 2, 3 e 4, respectivamente.

VC
D = 3016 7098 (2)
Sendo: D o diametro interno do duto em mm
C a capacidade de transporte (t/h)
V a velocidade de Transporte em m/s
V.D?
Q= 1,26 .10° (3)
Sendo: Q a vazao do ar de transporte em m*/s
V' a velocidade de transporte em m/s
D o diametro interno do duto em mm
C
X= 4,29 Q (4)
Sendo: X a concentragdo de sélidos em peso em kg de sélidos / kg de ar

C a capacidade de transporte (t/h)

Q a vaz&o do ar de transporte em m?/s

Enguanto o calculo da perda de carga total por atrito e a perda de carga total

sao previstas pelas equacodes 5 e 6, respectivamente..
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L,=L,+2.L,+L, )

Em que:

L; € a perda de carga por atrito devido ao comprimento total em m

L, é a perda de carga devido ao trecho horizontal do duto de transporte
emm

L, é a perda de carga devido ao trecho vertical do duto de transporte
emm

Le é perda de carga devido ao comprimento equivalente do duto de

transporte em m

V1,8

AP, = [1, 68 .L,. (X +3,5).—5 + 0,138. L. X. V2 + APe] 10™*  (s)

Em que:

1
Din

AP; é a Perda de Carga Total em kgf/cm?.

L; € a perda de carga por atrito devido ao comprimento total em m.
X € a relacéo de sélidos em peso em kg de soélidos/kg de ar.

V é a velocidade de transporte em m/s.

Din € 0 didmetro interno do Duto em mm.
L é o fator de reducéo da aceleracdo do material; adotar zero para o

valor deste adimensional se o ponto de alimentacdo estiver localizado
um pouco antes da aspiracdo do ventilador ou soprador; adotar 0,5
para alimentacdo logo na entrada do ventilador e empregar o valor
unitario para este fator no caso do material ser alimentado apds o

ventilador.
AP, é a perda de carga nos equipamentos acoplados a linha como:

ciclone, filtro, Venturi, camaras de poeira, entrada e saida de ar em

mmca. Esses valores sao tabelados.

Segundo Moraes (2012), sdo varios os métodos para considerar a perda de

carga localizada (acessorios de tubulagcdo) em fase diluida. O método do fator K é o
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mais empregado. A perda de carga devido ao acessorio, obtida por esse método,
deve ser somada a perda de carga do tubo reto.
O método do fator K que representa a quantidade de energia cinética perdida

em acessorios, € expressa pela Equacao 7.

l, =K - (7)

Sendo: l,, a perda de carga do acessorio (m).
K o fator referente ao acessorio (adimensional).
v a velocidade média na entrada da singularidade (m/s).

g a aceleracéo da gravidade (m/s?).
A Tabela 5 fornece alguns valores de K sugeridos por Perry et al (1997).
Apresenta também valores de K1 e K~ recomendados por Hooper (1981) para o

método dos dois K.

Tabela 5 - Valores de K, K1 e K~ para acessoérios Té - saida de lado.

Acessorios K Ki Koo

Té saida de lado, rosca 1 500 0,7

Té saida de lado, flange e solda 1 800 0,8
Té passagem direta, rosca 0,4 200 0,1

Té passagem direta, flange e solda 0,4 150 0,5

(PERRY/GREEN,1997 e HOOPER, 1981).

Hopper (1981), demonstrou que o método dos dois K conduz a resultados
mais exatos que os méetodos anteriores principalmente para regime laminar. A perda
de carga do acessorio (Lw, ac), representada na Equacdo 8, também deve ser

somada a perda de carga total do tubo reto. A equacdo do método adiciona ao K



47

uma correcgéo referente ao diametro interno (Di,) em polegada e uma constante K;

(Tabela 5) considerando o Nge acima de 50.000.

Lwae = |(32) + Koo (1 + 5] ;—;

Em que: lwac € aperda de carga do acessorio (m)

K, € o fator referente ao acessorio (adimensional).

(8)

Ngre € 0 numero de Reynolds, energia cinética (adimensional).

K € o fator de correcéo devido ao Djp.

Din € o didametro interno do acessorio (m).

v é a velocidade média na entrada da singularidade (m/s)

g é a aceleracéo da gravidade (m/s?)

Diante das dificuldades de projeto de transportadores pneumaticos

referenciados na literatura e devido a crescente necessidade de transporte de milho,

levando em consideracdo as vantagens do deslocamento pneumatico de cereais, 0

presente trabalho visou verificar experimentalmente o comportamento no transporte

de graos de milho em fase diluida em uma unidade piloto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, métodos e fundamentos

tedricos utilizados para a realizacdo deste estudo.

3.1 Materiais

A Unidade Piloto de Transporte Pneumatico da Universidade Santa Cecilia,
projetada e instalada no Laboratério de Operacdes Unitarias da Universidade Santa
Cecilia, foi também objeto de estudo de transporte de outros grdos e sélidos como
polimeros de polipropileno, Figura 10, de Moraes (2012).

Figura 10 — Foto da Unidade Piloto de Transporte Pneumético Projetada e Instalada no
Laboratorio de Operacg8es Unitarias da UNISANTA.
(MORAES, 2012).

Na Figura 11, visualiza-se o esboc¢o da Unidade Piloto de Transporte

Pneumatico, com a indicagdo de todos os componentes constituintes.
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Figura 11 - Esboco da Unidade Piloto de Transporte Pneumatico, adequada para o estudo com

graos de milho.

A seguir serdo descritos todos os componentes da Unidade Piloto de

Transporte Pneumatico da Universidade Santa Cecilia aplicadas neste estudo:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)
10)

Tubulacao de entrada do ar de alimentacao da unidade experimental;
Duto de succéo do ventilador;

Ventilador centrifugo;

Ventilador do motor;

Motor elétrico assincrono em balanco;

Haste fixa ao motor;

Linha de conexao da haste ao dinamometro;

Dinamémetro;

Suporte do dinambdmetro;

Tubo adaptador de secéo retangular para secéo circular;
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12)
13)
14)

15)
16)

17)
18)
19)

20)
21)

22)
23)
24)
25)
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Tubo de ago carbono de 117 mm de diametro interno com colmeia para
direcionar o escoamento;

Inversor de frequéncia do motor do ventilador;

Controlador de velocidade da valvula rotativa;

Duto de acrilico de 117 mm de didmetro interno e duas tomadas de presséo do
banco de tubos em “U” para medida da presséao estatica em P1 e P2;

Valvula rotativa com silo;

Tubo de acrilico de 1000 mm de comprimento com tomadas de pressdo P3 e
P4;

Banco de tubos em “U” para medida da pressao estatica,;

Flange;

Duto de acrilico de 1000 mm de comprimento com tomadas de pressdo P5 e
P6;

Té saida de lado;

Tubo vertical de 1000 mm de comprimento com trés tomadas piezométricas
P7, P8 e P9;

Tubo vertical de 760 mm de comprimento com tomada piezométrica P10;
Curva em gomos;

Duto de retorno para o ciclone;

Ciclone.

Os detalhes dos principais componentes da Unidade Piloto de Transporte

Pneumético estao apresentados a seguir.

3.1.1 Ventilador centrifugo e duto de succéao

O ar para a operacao do sistema foi gerado por um ventilador centrifugo

da marca Ventisilva com pas semi-abertas, com rotor de diametro de 210 mm e duto

de succédo com diametro de 217 mm. A Figura 12 apresenta o ventilador e a Figura

13 mostra detalhes do duto de sucgéo.



Figura 13 — Duto de Succéo.
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3.1.2 Motor elétrico para acionamento do ventilador centrifugo

O motor elétrico (Figura 14) utlizado para acionamento do Ventilador

Centrifugo possui as seguintes caracteristicas:

e Motor de corrente alternada trifasico, 220V/380V;

e Marca do Motor Elétrico: Weg, modelo 0996 EM17253;
e Rotacao nominal de 3450 rpm;

e Poténcia de 1 cv, aproximadamente 0,96 hp;

e Rendimento de 72,7 %

Figura 14 — Motor Elétrico utilizado para acionar o Ventilador da Unidade.
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3.1.3 Inversor de frequéncia

A variagcdo da rotacdo do motor e consequentemente da alteracdo da

velocidade do ar nos dutos foi realizada através de inversor de frequéncia da marca
Mitsubishi Eletric Corporation, modelo FR-A024-1 5K-UL, com 230 V 50 Hz / 230 V
60 Hz. A Figura 15 mostra o dispositivo mencionado.

Figura 15 — Inversor de Frequéncia.

3.1.4 Valvularotativa

A valvula rotativa que alimentou a Unidade Experimental de graos de milho é
feita de carcaca de acrilico, tem didmetro interno de 100 mm, parede de 5 mm e
comprimento de 92 mm. A valvula possui 6 pas radiais retangulares de PVC de 92
mm por 51,3 mm e 6 mm de largura cada com pontas de borrachas para vedacao. A
valvula rotativa foi acionada por um motor de corrente continua da marca Diaciti de
220 V, com poténcia de 1/7 hp e rotacdo méaxima de 100 rpm. O controle da vazéo
foi realizado através da variagcdo da velocidade desse motor por intermédio de
controlador de velocidade da Marca Diaciti.

A Figura 16 apresenta a valvula rotativa acoplada ao motor, e a Figura 17
mostra o controlador de velocidade desse motor, com 0 objetivo de controlar a vazao

dos gréos de milho.



Figura 16 — Valvula Rotativa.

Figura 17 — Controlador de Velocidade do Motor da Valvula Rotativa.
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3.1.5 Banco de tubos em “U”

A diferenca de pressao, para o calculo da perda de carga, foi medida nos
10 pontos de tomadas por um banco de tubos em “U” para leitura de cada trecho e
acessorio do Transportador Pneumatico, nomeados de P1 a P10. A Figura 18
apresenta o Banco de Tubos em “U” da Unidade Piloto. O liquido aplicado no tubo
em “U” fora agua com um corante, para melhor visualizacdo. As leituras foram

realizadas em milimetros em uma régua graduada de aco.

l Ty L
\ "P*"J'f“:!‘ul ilesE e

Figura 18 —Banco de Tubos em U para célculo da Perda de Carga.

3.1.6 Tubulacado da unidade piloto

A tubulacdo da Unidade Piloto de Transporte Pneumatico da Universidade
Santa Cecilia foi confeccionada de acrilico e ferro galvanizado, com diametro interno
de 117 mm, Diametro Externo de 121 mm e Espessura de 4 mm. A Figura 19

apresenta detalhes da tubulag&o horizontal.
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Figura 19 — Detalhe da tubulagdo horizontal da Unidade Piloto.

A Figura 20 apresenta uma parte da tubulacéo vertical da Unidade Piloto, com

trés pontos de tomada de medida de queda de presséo, P8, P9 e P10.

Figura 20 — Tubulac&o Vertical.

3.1.7 Silo ou ciclone

A Unidade Piloto possui um silo armazenador de sélido feito de acrilico e com
volume de 21,5 litros. A Figura 21 mostra o dispositivo mencionado com os graos de
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milho e a Figura 22, o detalhe do equipamento que ocasiona o efeito Ciclone no
transporte dos graos de milho.

Figura 21 — Silo para armazenamento dos grédos de milho.

Figura 22 — Detalhe do Equipamento que ocasiona o efeito Ciclone no transporte dos gréos de
milho.

3.1.8 Té saidadelado
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Entre as tomadas de pressao P6 e P7 da Unidade experimental, foi instalado

uma singularidade Té saida de lado. O equipamento foi experimentado para Té sem

prolongamento (Figura 23), Té com prolongamento de 30, 60 e 90 mm.

T T

Figura 23 — Detalhe da singularidade Té Saida de Lado sem prolongamento.

3.1.9 Instrumentos de medida

Para auxiliar na coleta dos dados experimentais, foram utilizados os seguintes

instrumentos de medigéo:

a)

b)

Anemometro: Marca Prova Instruments Inc, Modelo AVM-01 para o calculo da
velocidade do ar no duto de descarga, pois 0 anemdmetro mediu-se a velocidade
de entrada do ar (succdo) e com a utilizacdo da equagdo da continuidade
calculou-se a velocidade de descarga.

Balanca Analdgica de 5 kg para determinacdo da massa de graos de milho para
a obtencao da densidade aparente.

Crondémetro Digital Marca Toppa. Utilizado no calculo da vazdo méssica dos
gréos de milho através da técnica de massa/tempo.

Crondmetro Digital Marca Instrutrerm CD 2800 para determinagéo da velocidade
do ar no duto de succao.

Paquimetro de aco: Marca Mitutoyo, Modelo R 530 - 104 B - 10 / 0708 e 0707,
para determinacdo dos didametros e espessura da Unidade Piloto.
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f) Régua graduada de Aco (em milimetros) de 60 cm de comprimento na
determinacdo das leituras de cada tomada de presséo utilizada na Unidade
Piloto.

g) Proveta de 1000 ml com tara de 0,2576 kg para determinacdo da densidade
aparente do milho

3.2 Método De Coleta Dos Resultados

Primeiramente a Unidade Experimental utilizada no Transporte Pneuméatico
em fase diluida de grdos de milho foi testada e aferida. Com o ventilador na
velocidade maxima, o sistema foi pressurizado, possibilitou a retirada de alguns
pontos de vazamento de ar, com intuito de garantir maior precisdo dos dados
obtidos. Esse teste foi realizado em todas as trocas de singularidades e inicio dos

trabalhos de coleta dos dados.

3.2.1 Velocidade do ar no duto de succao

Para a medicao da velocidade do ar nos dutos de succédo, os ensaios foram
iniciados sem alimentacéo dos gréos de milho. As velocidades do ar na entrada do
duto de succ¢éo foram medidas com o Anemémetro da marca prova Instruments Inc.
modelo AVM-01, e as velocidades do ar no duto de transporte foram calculadas

empregando-se a equacédo da continuidade (Equacéo 10).

Q= v, .Ag (10)

Em que: Q é a vazao volumétrica do ar em m®/s
Vs € a velocidade do ar no duto de sucgdo em m/s

As € a area do duto de succdo em m?

A area da secdo transversal do duto de succao foi calculada pela Equacgao 11.
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A = (11)

Em que: Ds € o diametro interno do duto de succao em m.

O Anemobmetro utilizado foi colocado no centro do duto de succao e mediu-se
a velocidade do ar, como mostra a Figura 24. As velocidades de succdo foram
determinadas para cada acessorio instalado na unidade, ou seja, TE sem

prolongamento e TE com prolongamento de 30, 60 e 90 mm, conforme a Tabela 6.

(@) (b)

Figura 24 — Detalhe do Anemémetro medindo a velocidade do ar no duto de succéo a) vista

frontal; b) vista lateral.
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Tabela 6 — Velocidades do ar no duto de succ¢éo.

A Velocidade de entrada do ar (m/s)
Frequéncia
(Hz) Té sem Té Prolongamento de | Té Prolongamento | Té Prolongamento
Prolongamento 30 mm de 60 mm de 90 mm
30,0 3,3 3,3 2,6 2,5
32,5 3,8 3,9 2,7 2,8
35,0 4,2 4,3 3 3,1
37,5 4,5 4.5 3,3 3,3
40,0 4.7 4,8 3,6 3,7

3.2.2 Diadmetros dos dutos

O objetivo desta medicdo foi o calculo da Velocidade de Descarga do Ar no
duto de Transporte, através da Equacdo da Continuidade (Equacdo 10). Para a
medicao dos diametros internos do duto de succ¢éo e duto de descarga, foi utilizado

um paquimetro. Os diametros internos dos dutos, em metros, séo:

Duto de Succéo (Ds): 0,2160 m
Duto de Descarga (D): 0,1168 m

3.2.3 Velocidade do ar no duto de descarga
O calculo da velocidade do Ar no duto de descarga foi realizado aplicando
o0 balanco de massa no duto de transporte (wg) € sucgao (ws), indicado nas

Equacdes 12 e 13.

Wq = Wg (12)

Pa-Va-Ag = Ps. Vs Ag (13)
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Sendo Wq a vazao massica no duto de descarga em t/s

Ws a vazao massica no duto de succdo em t/s
ps a densidade no duto de descarga em t/m?

ps a densidade no duto de succdo em t/m?

Vg a velocidade no duto de descarga em m/s

Vs a velocidade no duto de succdo em m/s

Aq4 a area interna no duto de descarga em m?
As a &rea interna no duto de succdo em m?

Aplicando o célculo do nimero de Mach (NwaJ), para uma velocidade média de
3,6 m/s, velocidade do som de 346,3 m/s (1 atm e 25 °C), o Ny, € dado na Equacéo
14, e que por ser menor que 0,3, o fluido pode ser considerado incompressivel

(MORAES, 2011).

3,65
Nya = (346’3%> =0,0104 (14)
Sendo Nma O NnUmero de mach (admensional)

Desta forma, a equacao simplificada para o calculo da velocidade no duto de

descarga € aplicado pela Equacéo 15.

D.2
_ S
d
Sendo: Vq a velocidade de descarga em m/s

Vs a velocidade de succdo em m/s
Ds 0 didmetro do duto de suc¢cdo em m

D4 0 didmetro do duto de descarga em m
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3.2.4 Vazao massica através da técnica massa por tempo, calibracao da
Vélvula Rotativa.

A calibracéo da valvula rotativa ou tremonha e o calculo da vazdo massica de
milho para cada posicdo do potenciébmetro (Figura 17) foi realizada utilizando-se
graos de milho, crondmetros, recipiente de coleta (balde) e balanca.

Utilizou-se o potencidmetro em dez posi¢coes, de 1,5 a 6,0, calculando o
tempo gasto para a passagem da massa de milho. Em cada posicéo, foi pesada a
massa de graos de milho e descontada a massa do balde. Na posicédo 1, ndo houve
deslocamento dos graos de milho.

A Tabela 7 descreve os dados e vazfes massicas de milho:

Tabela 7 — Vazao massica de milho.

Potenciébmetro Massa (g) Tempo gasto(s) Vazao (kg/s)
1,5 1589,67 32,11 0,0495
2,0 2089,53 28,40 0,0736
2,5 1824,98 16,51 0,1105
3,0 2046,49 15,51 0,1319
3,5 1978,53 12,02 0,1646
4,0 2032,10 10,67 0,1904
4,5 2254,83 10,81 0,2086
5,0 2388,72 11,05 0,2162
55 2407,39 9,53 0,2526
6,0 2125,48 7,88 0,2697

3.2.5 Densidade Do Milho

O milho utilizado nesse estudo foi adquirido comercialmente. Estes graos
séo utilizados como insumo na alimentagdo de aves e suinos e comercializados pela
empresa Celia Rodrigues do Nascimento — ME, CNPJ: 01.830.248/0001-42 e
Inscricdo Estadual 527.014.099.112. A empresa apresenta em sua embalagem
comercial que os graos de milho estdo classificados como milho amarelo e

pertencente ao grupo de milhos semiduro.
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A metodologia para obtenc¢do da densidade dos grdos de milho utilizado
foi 0 método de empacotamento para determinacdo da densidade aparente.
Segundo Gomide (1983), como a densidade aparente € mais pratico de determinar
do que a densidade real do sdélido. Ela sera utilizada substituindo ps em funcdo de p
na expressao que indica a velocidade de transporte (Equacdo 1) utilizando a

aproximacéo da Equacgéao 16.

2 ps2
Ps = 1, 47p3D_dZ (16)
Em que: ps é a densidade do sélido em t/m?.

p é a densidade aparente do milho em t/m>.

A densidade aparente foi determinada segundo a metodologia de
empacotamento de grdos, onde em uma proveta, sdo acomodados os grdos de
milho e aplicado a compactacdo do volume através de algumas batidas no corpo da
proveta.

A equacdo 17 calcula a densidade aparente a partir da massa de milho dentro

da proveta e 0 volume que ela ocupou.

m
d =— 17
. (17)
Sendo: v 0 volume ocupado pelos gréos de milho em cm?.

m a massa dos gréos de milho.

3.3 Determinacao Da Perda De Carga Do Milho

A determinacdo da perda de carga de graos de milho, entre os Pontos P1 a
P10, da Unidade de Transporte Pneumético, foi determinada para as vazdes
massicas de 0,0495 kg/s, 0,0736 kg/s, 0,1105 kg/s, 0,1319 kg/s e 0,1646kg/s.
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A perda de carga nos trechos horizontais e verticais foi apresentada pela
diferenca de pressao entre os pontos obtidos no banco de tubos em “U” da Unidade
Experimental. Para isso foi considerado o volume de controle da parede interna do
tubo, empregando o balanco de Energia Mecéanica, segundo as hipéteses

apresentadas nos estudos de Moraes Jr. et al.(2011):

a) Fluido incompressivel.

b) O escoamento do Fluido, que entra por uma area e sai por outra no
volume de controle, é normal as respectivas areas das sec¢des retas.

c) O volume de controle apresenta apenas uma entrada e uma saida.

d) N&o ha variacéo significativa de temperatura entre a entrada e saida do
volume de controle.

e) N&do ha variacdo significativa em cada area da densidade, entalpia e
desnivel.

f) Escoamento em regime permanente.

Em um trecho horizontal da tubulacdo a analise das pressfes entre dois
pontos sem variacao significativa de temperatura, obtém-se, a partir da Equacéo 18,
a perda de carga do trecho desejado (SANTOS, 2011).

7 G 1 B L 18
Y 2g 1 — y 2g 2 W(1-2) (18)
Sendo: P, e P, a presséo absoluta em kgf / m?;

¥ o peso especifico do fluido em kgf / m?;

V1 € V, as velocidades em m/s;

g a aceleracdo da gravidade em m/s?;

z; e z, 0 desnivel ou altura em relacdo a um plano de referéncia em m;
W o trabalho de eixo em m;

lw(1-2) @ perda de carga do sistema entre os pontos 1 e 2 em m.
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Desta forma, adotando-se para o trecho horizontal 1 e 2 do sistema

pneuméatico em estudo:

a) Diametro é constante e portanto as Velocidades sao iguais: (Equacao 19).

V12 V22

V1 = Vy , entéo Z_g_Z_g=0 (19)

b) Tubo Horizontal, (Equacéo 20).

Z1 =172y = 0 (20)

c) Trabalho de eixo é nulo entre os pontos 1 e 2, ndo ha bomba ou turbina,

(Equacéo 21).

W=0 1)

d) A equacédo da Perda de Carga entre os pontos 1 e 2, trecho horizontal é:

(Equacao 22).

1 ———==— (22)

Segundo Gomide (1983), para os trechos verticais a perda de carga podera
ser adotada como sendo o dobro da perda para um trecho horizontal de mesmo
comprimento e com a mesma concentracao de solidos. A perda de carga total por

atrito devera ser calculada com o comprimento total L;, que é a soma dos
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comprimentos dos trechos horizontais Ly, 0 dobro do comprimento dos trechos

verticais L, e mais o comprimento equivalente as curvas e conexdes L :

- Perda de Carga Total, (Equacéo 23).

L, =L, +2.L, + L, (23)

3.4 Determinacao do Coeficiente K

A determinacao do coeficiente K, obtido experimentalmente entre os pontos P6
e P7 (perda de carga localizada), foi realizado pelo método do fator K.

Considerando que a perda de carga é apresentada em milimetros de coluna de
agua (mmca) e a velocidade média na unidade experimental & a do ar em metros

por segundo (m-s), acrescenta-se o peso especifico padréo do ar (Equacgéo 24)
lw = K.—g.yar (24)

Sendo: Yar O peso especifico padréo do ar de 1,2 kgf / m?

Portanto, o calculo do coeficiente K, adimensional, tendo-se a perda de carga
experimental e a velocidade no duto de descarga em m/s para as vazdes massicas
dos graos de milho nos Tés saida de lado, sem prolongamento, com prolongamento

de 30 mm, 60 mm e 90 mm é calculada pela Equacéo 25.

K=Xx 25 (25)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no transporte de grdos de milho pelo método de
Transporte Pneumatico, em Fase Diluida, na Unidade Piloto da Universidade Santa
Cecilia, apresentaram conformidade com a literatura referenciada.

Dentre as variaveis relacionadas na obtencdo dos pontos de pressao, P1 a
P10, para os célculos das perdas de carga horizontal, vertical e singular, destacam-

se:

4.1 Densidade Aparente Do Milho

Os resultados das densidades aparentes das amostras de milho, utilizando
uma proveta de 1000 ml de tara de 257,6 g, estéo relacionados na Tabela 8.

Tabela 8 — Determinacéo da Densidade Aparente com Proveta de 1000 mL.

Amostras de Milho | Massa do milho (g) | Volume da Proveta (mL) Densidade (g/L)

Amostra 1 745,8 1000 0,7458
Amostra 2 763,2 1000 0,7632
Amostra 3 757,2 1000 0,7572

Com os dados obtidos e tabelados, o valor obtido da densidade aparente
média dos grdos de milho utilizado nos célculos para perda de carga e calculo do
coeficiente “K” foi de 0,7554 g/mL ou 755,4 g/L. Esse resultado, observado na
literatura apresentada por Silva (2011) onde se estudou a variagdo das densidades
dos milhos estratificados de diferentes densidades ao longo do tempo (meses), esta

condizente para um milho de densidade intermediaria.

4.2 CondigcOes de Transporte na Unidade Experimental

A operacao da Unidade Piloto apresentou acumulo de graos de milho, quando
este apresentando a velocidade de descarga de 10,0 m/s, visualmente.
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O acumulo de sdlidos no duto de acrilico horizontal, entre os pontos de pressao
P5 e P6, iniciou com a vazédo de sdlidos a partir de 0,1105 kg/s e continuou com o
aumento para as vazOes massicas de 0,1319 kg/s e 0,1646 kg/s. As demais
velocidades de descarga de ar-milho e vaz6es massicas aplicadas no experimento
ndo apresentaram acumulo de solidos nos trechos horizontais e verticais da Unidade

Piloto de Transporte Pneumético.

Tabela 9 — Condigao de Transporte e acumulo de graos de milho na unidade experimental,
detectado com a velocidade média de descarga de ar-milho de 10,0 m/s.

Vazao Massica Té Sem Té Prolongamento | Té Prolongamento | Té Prolongamento

do Milho (kg/s) | Prolongamento 30 mm 60 mm 90 mm
0,0495 Transporte Transporte Transporte Transporte
0,0736 Transporte Transporte Transporte Transporte
0,1105 Transporte Transporte Acumulo Transporte
0,1319 Acumulo Transporte Acumulo Acumulo
0,1646 Acumulo Acumulo Acumulo Acumulo

As condi¢Bes de acumulo de grdos de milho nos dutos horizontais da Unidade
tiveram pouca influéncia nos graficos do comportamento da perda de carga entre 0os
pontos P1 e P6, obtidos das tabelas Al, A6, A1l e A16, apéndice A.

4.3 Velocidade De Operacdo Em Fase Diluida

A velocidade média no duto de descarga aplicada para o transporte de milho
nesta Unidade Experimental para obtencdo dos dados experimentais foi de: 10,0
m/s, 11,29 m/s, 12,48 m/s, 13,34 m/s e 14,36 m/s, como apresentado na Tabela 10.
Obtida pela equacéo simplificada do balangco de massa no duto de transporte e

succ¢ao, equacgao 15.
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Tabela 10 — Velocidades do ar no duto de descarga.

Frequéncia (Hz) B/elocidade Mfzdia no | Velocidade Média no Duto
uto de Succéo (m/s) de Descarga (m/s)
30,0 2,93 10,00
32,5 3,30 11,29
35,0 3,65 12,48
37,5 3,90 13,34
40,0 4,20 14,36

Estas velocidades contrapdem os dados referenciais para transporte em fase
diluida de Cruz (2013) e Nonnenmacher apud Dickow (2013), ou seja, a velocidade
minima utilizada nesse tipo de transporte, fase diluida e graos de milho, € de 16 m/s.

Considerando a geometria e a densidade do milho deste experimento, bem
como, as variaveis: diametro, vazdo massica e tracado da unidade experimental, a
obtencdo dos dados experimentais objetivado desta pesquisa, ndo foram

impossibilitados com a utilizacdo de velocidades inferiores a literatura.

4.4 Perdade Carga do Milho na Unidade de Transporte Pneumatico

O Apéndice A apresenta através das tabelas de Al até A20, os resultados
obtidos das pressdes no banco de tubos em “U” da Unidade Piloto, referenciados
pela vazdo méssica dos graos de milho e a velocidade da vélvula rotativa atraveés do

potencidometro.

4.4.1 Trecho Horizontal

A anélise e comportamento da perda de carga da mistura ar e grdos de milho
no tubo horizontal da Unidade Piloto, foi plotada em graficos em Linha do aplicativo
Excel 2010 representado pela figura 25 a figura 29 e, foram construidas com os
dados das tabelas C1 a C25 (Apéndice C), referenciando as perdas de carga pelas

tomadas de Pressdo P1 a P6, em milimetros de coluna de agua (mmca), em 05
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(cinco) vazbes massicas de graos de milho (0,0495 kg/s, 0,0736 kg/s, 0,1105 kg/s,
0,1319 kg/s e 0,1646 kg/s), 05 (cinco) velocidades da mistura ar-graos de milho
(10,00 m/s, 11,29 m/s, 12,48 m/s, 13,34 m/s e 14,36 m/s) e aplicada nas
singularidades Té sem prolongamento, Tés com prolongamento de 30, 60 e 90 mm.
Na Figura 25, os gréficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P1 a P6 para Vazdo Massica de graos de milho a 0,0495 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamentos de 30,
60 e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas C1, C2, C3, C4

e C5, apéndice C.
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Figura 25 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazédo Massica de grédo de
milho a 0,0495 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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O resultado dos graficos agrupados na figura 25, elaborados através das
Tabelas C1, C2, C3, C4 e C5, mostra a perda de carga em cada ponto da tubulac&o
para os quatro tipos de acessorios estudados.

Na apresentacédo dos graficos, verifica-se 0 aumento da perda de carga entre
0os pontos P5 e P6 relacionado com o aumento da concentracdo de solidos na
entrada da singularidade Té saida de lado, principalmente com a velocidade de 10,0
m/s.

Os ensaios mostraram a diminuicdo da perda de carga ao longo do trecho
horizontal e no sentido do fluxo, pontos P1 a P6, com o emprego dos
prolongamentos.

O comportamento da curva no ponto de pressdo P3 mostra uma inversao da
curva, provavelmente, gerada pela turbuléncia neste ponto de tomada de presséao.

Na Figura 26, os gréficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P1 a P6 para Vazdo Massica de graos de milho a 0,0736 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamento de 30, 60
e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas C6, C7, C8, C9 e
C10, apéndice C.
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Figura 26 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazao Méassica de grao de
milho a 0,0736 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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O resultado dos gréaficos agrupados na Figura 26, elaborados através das
Tabelas C6, C7, C8, C9 e C10, mostra a perda de carga em cada ponto da
tubulacédo para os acessorios Té sem prolongamento, e nos prolongamentos de 30,
60 e 90 mm.

Na apresentacdo dos gréficos, verifica-se 0 aumento da perda de carga entre
0os pontos P5 e P6 relacionado com o aumento da concentracdo de sélidos na
entrada da singularidade Té saida de lado, principalmente com a velocidade de 10,0
m/s, apesar da nédo visualizacdo de acumulo de sélidos nesta condicdo de vazéo
massica.

Os ensaios mostraram a diminuicdo da perda de carga ao longo do trecho
horizontal e no sentido do fluxo, pontos P1 a P6, com o emprego dos
prolongamentos.

Percebe-se também uma queda de pressdo com a utilizacdo do Té saida de
lado de 60 mm, em quase todos os pontos em relacdo as demais singularidades
utilizadas neste experimento. O gréfico (E), da figura mostra 0 aumento expressivo
da queda de presséo entre o ponto P5 e P6 para a velocidade de 14,36 m/s.

Na Figura 27, os gréficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P1 a P6 para Vazdo Massica de graos de milho a 0,1105 kg/s e a
velocidade da mistura ar-milho para: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C),
13,34 m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamentos de
30, 60 e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas C11, C12,
C13, C14 e C15, apéndice C.
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Figura 27 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazao Méassica de graos de
milho a 0,1105 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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O resultado dos graficos agrupados na figura 27, elaborados através das
Tabelas C11, C12, C13, C14 e C15, mostra a perda de carga em cada ponto da
tubulacéo para os quatro tipos de acessorios estudados.

Na apresentacéo dos graficos, verifica-se 0 aumento da perda de carga a partir
do ponto P3, devido ao aumento da concentracdo de soélidos na entrada da
singularidade Té saida de lado, principalmente com a velocidade de 10,0 m/s.

Os ensaios mostraram a diminuicdo da perda de carga ao longo do trecho
horizontal e no sentido do fluxo, pontos P1 a P6, com o emprego dos
prolongamentos.

O comportamento das curvas, por ponto de pressdo, mostra um aumento da
perda de carga com o aumento da velocidade do ar, ao longo do trecho horizontal.

Na Figura 28, os graficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P1 a P6 para Vazédo Massica de graos de milho a 0,1319 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamentos de 30,
60 e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas C16, C17,
C18, C19 e C20, apéndice C.
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Figura 28 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazao Méassica de graos de
milho a 0,1319 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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O resultado dos graficos agrupados na figura 28, elaborados através das
Tabelas C16, C17, C18, C19 e C20, mostra a perda de carga em cada ponto da
tubulacéo para os quatro tipos de acessorios estudados.

Na apresentacédo dos graficos, verifica-se 0 aumento da perda de carga entre
0os pontos P5 e P6 relacionado com o aumento da concentracdo de solidos na
entrada da singularidade Té saida de lado, principalmente com a velocidade de 10,0
m/s. Neste caso foi detectado visualmente o acumulo de solidos e comprovado com
0 aumento brusco da perda de carga no ponto P6 do gréfico (A), figura 28.

Os ensaios mostraram a diminuicdo da perda de carga ao longo do trecho
horizontal e no sentido do fluxo, pontos P1 a P6, com o emprego dos
prolongamentos.

O comportamento das curvas, por ponto de pressdo, mostra um aumento da
perda de carga com o aumento da velocidade do ar, ao longo do trecho horizontal.

Na Figura 29, os gréficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P1 a P6 para Vazdo Massica de graos de milho a 0,1646 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamentos de 30,
60 e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas C21, C22,
C23, C24 e C25, apéndice C.
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Figura 29 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Horizontal para Vazédo Massica de gréo de
milho a 0,1646 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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O resultado dos graficos agrupados na figura 29, elaborados através das
Tabelas C21, C22, C23, C24 e C25, mostra a perda de carga em cada ponto da
tubulacéo para os quatro tipos de acessorios estudados.

Na apresentacédo dos graficos, verifica-se 0 aumento da perda de carga entre
0os pontos P5 e P6 relacionado com o aumento da concentracdo de solidos na
entrada da singularidade Té saida de lado, principalmente com a velocidade de 10,0
m/s. Neste caso foi detectado visualmente o acumulo de solidos e comprovado com
0 aumento brusco da perda de carga no ponto P6 do gréafico (A), figura 27.

Os ensaios mostraram a diminuicdo da perda de carga ao longo do trecho
horizontal e no sentido do fluxo, pontos P1 a P6, com o emprego dos
prolongamentos.

O comportamento das curvas, por ponto de pressdo, mostra um aumento da

perda de carga com o aumento da velocidade do ar, ao longo do trecho horizontal.

4.4.2 Trecho Vertical

A andlise e comportamento da perda de carga da mistura ar e grdos de milho
no Tubo Vertical da Unidade Experimental foi plotada em graficos em Linha do
aplicativo Excel 2010 representado pelas figuras 30 a 34 e, foram construidas com
os dados das tabelas D1 a D25 (Apéndice D), referenciando as perdas de carga
pelas tomadas de Pressdo P7 a P10, em milimetros de coluna de 4gua (mmca), em
05 (cinco) vazBes massicas de graos de milho (0,0495 kg/s, 0,0736 kg/s, 0,1105
kg/s, 0,1319 kg/s e 0,1646 kg/s), 05 (cinco) velocidades da mistura ar-graos de milho
(10,00 m/s, 11,29 m/s, 12,48 m/s, 13,34 m/s e 14,36 m/s) e aplicada nas
singularidades Té sem prolongamento, Tés com prolongamento de 30, 60 e 90 mm.

Na Figura 30, os graficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P7 a P10 para Vazao Massica de graos de milho a 0,0495 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamento de 30, 60
e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas D1, D2, D3, D4 e

D5, apéndice D.
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Figura 30 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazdo Massica de grdo de

milho a 0,0495 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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Com o resultado dos gréficos agrupados na Figura 30, elaborados através das
Tabelas D1, D2, D3, D4 e D5, observou-se a perda de carga no trecho vertical em
funcdo da velocidade massica da mistura, uma diminuicdo nos pontos de presséo
com a instalacdo dos prolongamentos, principalmente, nos Té's de 60 e 90 mm em
relacédo da curva de perda de carga para o Té sem prolongamento e Té de 30 mm.

O comportamento dos graos de milho com velocidade média de 10 m/s, entre
os pontos P9 e P10, mostra uma inversdo da curva, provavelmente, gerada pela
concentracdo de graos no trecho horizontal e turbuléncia gerada no fluxo vertical.

Os gréaficos mostram uma diminuicdo da perda de carga ao longo do trecho
vertical para maioria dos casos. A singularidade Té Saida de lado de 60 mm
apresenta os menores valores de pressdo, comparado as outras singularidades
utilizadas.

Na Figura 31, os gréficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P7 a P10 para Vazao Massica de gréos de milho a 0,0736 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamento de 30, 60
e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas D6, D7, D8, D9 e
D10, apéndice D.
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Figura 31 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazdo Massica de grdo de

milho a 0,0736 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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Com o resultado dos gréaficos agrupados na Figura 31, elaborados através das
Tabelas D6, D7, D8, D9 e D10, observou-se a perda de carga no trecho vertical em
funcdo da velocidade massica da mistura e uma diminuicdo nos pontos de presséo
com a instalacdo dos prolongamentos, principalmente, nos Té's de 60 e 90 mm em
relacéo da curva de perda de carga para o Té sem prolongamento e Té de 30 mm.

Os gréaficos mostram uma diminuicdo da perda de carga ao longo do trecho
vertical para maioria dos casos. A singularidade Té Saida de lado de 60 mm
apresenta os menores valores de pressdo, comparado as outras singularidades
utilizadas.

O comportamento da perda de carga na velocidade média de 10 m/s, mostra
um distanciamento e aumento entre 0s pontos de pressdo com a aplicacdo das
singularidades.

Na Figura 32, os gréficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P7 a P10 para Vazao Massica de gréos de milho a 0,1105 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamentos de 30,
60 e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas D11, D12,
D13, D14 e D15, apéndice D.
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Figura 32 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazédo Massica de gréo de

milho a 0,1105 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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Com o resultado dos gréficos agrupados na Figura 32, elaborados pelas
Tabelas D11, D12, D13, D14 e D15, observou-se a perda de carga no trecho vertical
em funcdo da velocidade massica da mistura e pouca variacdo dos pontos de
pressdo com a instalacdo das singularidades na Unidade Piloto.

Os gréficos mostram um aumento da tomada de pressao (pontos P7, P8, P9 e
P10), quando aplicado o aumento da velocidade da mistura ar-milho.

Na Figura 33, os graficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P7 a P10 para Vazao Massica de graos de milho a 0,1319 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamentos de 30,
60 e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas D16, D17,
D18, D19 e D20, apéndice D.
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Figura 33 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazdo Massica de grdo de
milho a 0,1319 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)

13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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Com o resultado dos gréficos agrupados na Figura 33, elaborados através das
Tabelas D16, D17, D18, D19 e D20, observou-se a perda de carga no trecho vertical
em funcdo da velocidade massica da mistura e pouca variacdo dos pontos de
pressdo com a instalacdo das singularidades na Unidade Piloto.

Os gréficos mostram um aumento da tomada de pressao (pontos P7, P8, P9 e
P10), quando aplicado o aumento da velocidade da mistura ar-milho.

Na Figura 34, os graficos representam o comportamento da perda de carga
entre os pontos P7 a P10 para Vazao Massica de graos de milho a 0,1636 kg/s e as
velocidades da mistura ar-milho de: 10,0 m/s (A), 11,29 m/s (B), 12,48 m/s (C), 13,34
m/s (D) e 14,36 m/s (E) para Té sem prolongamento e nos prolongamento de 30, 60
e 90 mm, respectivamente. Os dados foram retirados das Tabelas D21, D22, D23,
D24 e D25, apéndice D.
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Figura 34 — Curvas das Perdas de Carga no Trecho Vertical para Vazédo Massica de gréo de
milho a 0,1646 kg/s, nas velocidades de descarga (A) 10,00 m/s, (B) 11,29 m/s, (C) 12,48 m/s, (D)
13,34 m/s e (E) 14,36 m/s.
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Com o resultado dos gréficos agrupados na Figura 34, elaborados através das
Tabelas D21, D22, D23, D24 e D25, observou-se a perda de carga no trecho vertical
em funcdo da velocidade massica da mistura e pouca variacdo dos pontos de
pressdo com a instalacdo das singularidades na Unidade Piloto.

Os gréficos mostram um aumento da tomada de pressao (pontos P7, P8, P9 e
P10), quando aplicado o aumento da velocidade da mistura ar-milho.

4.4.3 Determinacéo do Fator K e a Perda de Carga Equivalente

O resultado que concerne a obtencéo do coeficiente multiplicador K da carga
cinética da expressao geral da perda de carga localizada foi obtido na aplicacdo da
Equacéo 26.

Aplicando para vazdo massica de 0,0495 kg/s, Té sem prolongamento,
velocidade média de ar no duto de descarga de 10,0 m/s e frequéncia do inversor de
30 Hz, tem-se a perda de carga localizada de 33 mmca. Desta forma, o coeficiente K
resultado da Equacao 26 estdo agrupadas nas Tabelas B1 a B20, apéndice B deste
trabalho. Para os resultados, foram considerados todas as variaveis de Vazéao do ar
e Vazdo massica do solido, nas singularidades Té sem prolongamento e Té com

prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

m N
33 mmca 2.9,81 2 1 2 1 kgf
= 2 o & — 5,50 (26)

kgf 2 -
1,2 —3 (10’0 E) 0,1 mmca 9,81 N
S

O valor médio de K nas 5 (cinco) velocidades da mistura ar-sélido estudadas
podem ser vistos na Tabela 11. Os dados foram agrupados a partir das Tabelas B1
a B20, apéndice B.
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Tabela 11 — Médias do coeficiente K, nas velocidades médias da mistura ar-sélido estudadas.

Vazdo da mistura A Té Té Té
Ar-Sélidos Tesem Prolongamento | Prolongamento | Prolongamento
Prolongamento

(kg/s) de 30 mm de 60 mm de 90 mm
0,0495 3,42 3,00 3,92 3,47
0,0736 3,75 4,17 3,53 3,80
0,1105 3,42 3,75 3,75 3,32
0,1319 3,64 3,75 3,64 3,32
0,1646 3,85 3,85 3,42 3,42

Média Coeficiente K 3,64 3,75 3,64 3,42

O valor médio de K, considerando as 5 (cinco) velocidades méssicas dos gréos

de milho estudadas podem ser vistos na Tabela 12 abaixo. Os dados foram

agrupados a partir das Tabelas B1 a B20, apéndice B.

Tabela 12 — Médias do coeficiente K, nas velocidades massicas do sélido

Velocidade
Média no Duto Té sem Té Prolongamento | Té Prolongamento | Té Prolongamento
de Descarga Prolongamento de 30 mm de 60 mm de 90 mm
(m/s)
10,00 6,03 6,20 5,77 6,23
11,29 4,45 4,26 4,50 4,42
12,48 3,62 3,70 3,68 3,34
13,34 2,81 3,07 3,03 3,20
14,36 2,59 2,60 2,57 3,14
Media 3,62 3,70 3,68 3,34
Coeficiente K

Na analise das curvas de perda de carga, o Té com prolongamento de 30 mm

gerou uma maior turbuléncia e um maior coeficiente K. Neste caso, recomendam-se

o prolongamento de 90 mm (K de 3,42, meédia das velocidades ar-solido e K de 3,34,
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média das vazGes massicas de sdélido) e em consequéncia uma menor perda de
carga pela formacgéo de uma pseudo-curva formada pelos pellets.

Considerando que a Unidade Piloto foi projetada para a vazéo de polipropileno,
(MORAES, 2012), a maior velocidade aplicada foi de 21,39 m/s e a maior vazao
massica de solido aplicado foi de 0,233 kg/s. O K médio nas cinco velocidades, para
Té com prolongamento de 90 mm foi K = 1,5.

Aplicando as mesmas vazdes e velocidades, o K aproximado para Té
prolongamento de 90 mm, esta estimado em K = 1,908. Este dado corresponde a
um aumento de 27,2 % na perda de carga singular. Este aumento esta relacionado
principalmente com a geometria e diametro dos grédos de milho, que causam uma

maior turbuléncia no duto da Unidade Piloto.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os dados obtidos na Unidade Piloto para o transporte de graos de milho pelo
meétodo de Transporte Pneumatico em Fase Diluida, nos pontos de pressfes P1 a
P7, determinaram conclusdes importantes no comportamento das varidveis do
processo, tais como:

a) O aumento da velocidade da mistura ar solidos, gerou um aumento nos
pontos de tomada de pressdo, porém as perdas de carga entre 0os pontos
diminuiram sensivelmente.

b) A aplicacdo da singularidade Té saida de lado com prolongamentos
apresentou um declinio na perda de carga singular, devido a diminuicédo
do atrito entre os grdos e a parede do equipamento ocupada por graos
acumulados. Este acumulo formou um “colch&o” de grdos de milho,

amortecendo o impacto e criando um fluxo uniforme da mistura ar-milho.

Esta pesquisa realizada no Laboratério de Operacdes Unitarias da
UNISANTA, na Unidade Experimental de Transporte Pneumatico, permitiu obter

dados significativos, das quais podemos concluir que:

a) A velocidade de operacdo, abaixo de 15 m/s, aplicada para os graos de
milho nesta Unidade Experimental, ndo influenciou no resultado obtido
devido a geometria e a densidade do milho utilizado neste experimento.

b) O comportamento da perda de carga no trecho horizontal e vertical
promoveu um declinio com a instalagdo dos prolongamentos, ficando claro
gue no prolongamento de 60 mm a queda de pressao e o comportamento
foi menor nas velocidades média de ar de 13,34 e 14.36 m/s.

c) A constante de perda de carga (K), com a utilizacdo dos Té's saida de
lado sem prolongamento e os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm esta

condizente com a literatura apresentada.

Como aplicagdo para novos trabalhos cientificos e sugestdo de continuidade

da linha de pesquisa com a unidade piloto, sugere-se:



a)

b)

d)

e)

f)
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Aumento da vazdo de ar com aplicagdo de um novo motor elétrico, e em
consequéncia 0 aumento da vazado massica de sdlidos, ou aumentar a
rotacdo do ventilador com a instalacdo de uma polia menor conectada a
atual.

Quantificar as perdas de carga, comprimento equivalente e valor do
coeficiente K no trecho, para diferentes condi¢des do fluido de transporte
como temperatura, umidade e vazao.

Determinar a distribuicdo dos grdaos de milho no intuito de entender o
comportamento da distribuicdo das particulas no trecho vertical e
horizontal.

A utilizacdo de outro tipo de singularidade como: curvas de 90° e 45°
comparando com a literatura.

Estudar a degradacdo dos grdos de milhos na aplicagcdo de
singularidades, como meio de apresentar melhorias no transporte destes
graos.

Realizar um estudo aprofundado de viabilidade econdémica, na utilizacao
de transportadores pneumaticos, comparando com outros métodos de
transporte.
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APENDICE A

As tabelas de Al até A20 referenciam as pressfes no banco de tubos em “U”
da Unidade Experimental, a vazdo massica dos grdos de milho e a velocidade da
valvula rotativa através do potencidmetro. A distancia entre as tomadas de presséo
P3 e P6, duto horizontal e Figura 19, é de 1,647 m; entre P6 e P7, equivaléncia Té
saida de lado e Figura 23, € de 0,485 m; e entre P7 e P10, duto vertical e Figura 20,
€ de 1,275 m e a distancia total (P3 até P10) é igual a 3,407 m.

Tabela Al — Pressfes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em func&o da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 10,00 m/s, com Té sem prolongamento.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 10,0 m{s - TE Sem Prolongamento

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P& P9 P10
10,0495 8,3 7,9 7.4 74 7.4 7,0 3,7 5,0 3,0 4,9
0,0736 8,9 84 7.8 7.8 7.4 74 4,8 4,9 4,9 4,6
0,1105 8,8 8,4 7.8 7.8 7.8 7.3 3,7 4,7 4,7 44
0,1319 9,1 8,8 8,0 8,0 7.7 7,2 2,9 4,2 41 4,0
0,1646 9,0 8,8 7.9 7.9 7.6 7,0 2,9 4,3 43 4,0

Tabela A2 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungéao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 11,29 m/s, com Té sem prolongamento.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 11,29 m/s - TE Sem Prolongamento

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 10,0 9,2 8,5 8,4 8,5 8,0 4,8 6,0 5,7 5,7
0,0736 2.8 9,3 8,3 8,3 8,2 8,2 4,8 3,7 3,0 3,4
0,1105 9,9 9,4 8,6 8,5 84 8,2 5,0 5,6 5.6 5,3
0,1319 10,1 9,6 8,6 8,6 8,5 8,1 4,7 5,5 5,5 51
0,1646 10,3 9,7 8.8 8,2 8,0 8,3 4,5 3,5 3,3 3,0

Tabela A3 — Pressoes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 12,48 m/s, com Té sem prolongamento.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 12,48 m/s - TE Sem Prolongamento

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
10,0495 11,3 10,7 10,1 10,5 9,7 9,9 6,7 7.3 7.2 6,8
0,0736 11,2 10,5 10,2 10,0 10,1 9,5 6,0 6,8 6,8 6,6
0,1105 11,2 10,8 9,9 9,5 9,5 9,1 5,9 6,8 6,7 6,2
0,1319 11,2 10,8 10,0 9,6 9,6 9,2 3,8 6,5 6,2 6,0
0,1646 11,5 10,9 9,7 9,7 9,7 9,3 5,7 6,5 6,2 5,8
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Tabela A4 — Pressoes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungdo da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 13,34 m/s, com Té sem prolongamento.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 13,34 m/s - TE Sem Prolongamento

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kgf's) P1 p2 P3 P4 P5 P& P7 P8 Po P10
0,0495 12,4 11.1 11,0 11,0 10,6 10,8 8,6 8,5 8,0 8,2
0,0736 12,4 11,8 11,0 11,3 10,8 10,3 7.7 7,7 7.6 7.7
0,1105 12,6 11,7 10,9 10,9 10,5 10,1 7.4 7.6 7.5 7.1
0,1319 12,5 11,6 10,7 10,3 10,3 10,0 6,9 7,4 7,0 6,8
0,1646 12,7 11,9 10,6 10,5 10,3 10,0 6,6 7,2 6,9 6,8

Tabela A5 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungéao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 14,36 m/s, com Té sem prolongamento.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 14,36 m/s - TE Sem Prolongamento

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 P4 Ps PG P7 P8 P9 P10
0,0495 13,7 12,9 11,9 12,1 11,7 11,7 8,9 9,2 9,1 8,8
0,0736 13,6 12,8 12,0 11,9 11,3 11,2 8,1 8,4 8,3 8,3
0,1105 13,6 12,9 11,7 11,8 11,5 11,0 7,0 8,2 8,0 8,0
0,1319 13,5 13,0 11,6 11,4 11,2 11,0 7.4 8,1 7.8 7.6
0,1646 13,5 12,9 11,5 11,4 11,2 10,5 7.4 7.8 7,7 7,4

Tabela A6 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 10,00 m/s, e Té com prolongamento de 30 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 10,0 m/s - TE Prolongamento 30 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 8,7 8,2 7.7 7,8 7.5 71 4,0 5.3 5,3 4,9
0,0736 8,8 8,4 7,7 7,8 7,5 7,3 3,6 4,9 4,7 4,5
0,1105 8,9 8,5 8,0 7,9 7,8 7,3 3,7 4,7 4,6 4,5
0,1319 9,2 8,9 8,2 8,1 8,0 7.3 3,1 4,3 4,2 4,2
0,1646 9,2 8,9 8,1 8,1 8,0 7,1 3,1 4.4 4,4 4,1

Tabela A7 — Pressoes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga— 11,29 m/s, e Té com prolongamento de 30 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 11,29 m/s - TE Prolongamento 30 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmeca)
{kg/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 10,0 9,4 8,7 8,7 8,7 8,3 5,6 6,1 6,7 5,8
0,0736 10,1 9,5 8,7 8,7 8,6 8,4 4,9 5,8 6,0 5,6
10,1105 10,2 9.6 8,9 8,6 g4 8,2 4,9 5,9 5,8 5,3
0,1319 10,2 9.5 8,7 8.3 8.3 81 5,0 3,9 5,4 5,2
0,1646 10,2 9.7 8.8 8,0 8,3 8,3 4,6 2,5 3,3 4,9
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Tabela A8 — Pressoes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungdo da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 12,48 m/s, e Té com prolongamento de 30 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 12,48 m/s - TE Prolongamento 30 mm

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
{kg/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 11,2 10,6 10,0 10,1 9,9 9,5 6,7 7.5 7,2 6,9
0,0736 11,1 10,8 10,0 10,1 10,0 9,9 6,0 6,8 6,8 6,5
0,1105 11,2 10,7 9,9 EX 9,2 9,5 6,0 6,8 6,0 6,1
0,1319 11,0 10,6 9,5 9,3 9,2 9,0 5,5 6,4 5,2 5,9
0,1646 11,2 10,6 9,0 9.4 9,2 9,1 5,5 6,3 6,1 52,8

Tabela A9 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungéao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 13,34 m/s, e Té com prolongamento de 30 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 13,34 m/s - TE Prolongamento 30 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 Pa P5 P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 12,2 11,5 11,0 11,2 10,8 10,6 7,5 8,2 8,3 7,6
0,0736 12,2 11,7 11,0 11,2 10,9 10,6 7,5 7,3 74 7,3
0,1105 12,5 11,9 10,7 10,6 10,5 10,0 7,0 A 74 7,1
0,1319 12,3 11,8 10,7 10,5 10,4 10,1 6,8 7.3 7.0 6,9
0,1646 12,4 11,8 10,6 10,4 10,2 10,0 6,5 7,1 7,0 6,5

Tabela A10 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 14,36 m/s, e Té com prolongamento de 30 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 14,36 m/s - TE Prolongamento 30 mm

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kgfs) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P& Pa P10
0,0495 13,4 12,6 12,1 12,0 11,8 11,4 8,6 9,2 8,8 8,8
0,0736 13,3 12,8 11,7 11,8 11,4 11,2 7,7 8,0 8,3 8,4
0,1105 13,4 12,8 11,7 11,7 11,32 11,0 7,7 8,1 7.8 7,8
0,1319 13,4 12,9 11,5 11,3 11,1 10,9 7,0 8,1 8,0 7,5
0,1646 13,5 12,9 11,4 11,3 11,1 10,8 7,6 7.7 A 7,3

Tabela A1l — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 10,00 m/s, e Té com prolongamento de 60 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 10,0 m/s - TE Prolongamento 60 mm

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kgf's) P1 p2 P3 P4 P5 P& P7 P& ] P10
0,0495 a4 7.9 7.5 7,3 7.2 6,8 3,8 4,6 4,8 4,8
0,0736 8,6 8.3 74 74 7.3 7,2 3,2 3,2 4,7 4,5
0,1105 8,7 8,3 7.7 7,5 7.5 7,2 3,4 4,7 4,5 4,5
0,1319 9,3 8,7 7.8 7,6 7.5 6,5 3,1 4,2 4,1 4,0
0,1646 8,5 8,3 7.9 7,7 6,9 6,4 3,3 4,3 41 4,0
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Tabela A12 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 11,29 m/s, e Té com prolongamento de 60 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 11,29 m/s - TE Prolongamento 60 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P2 P4 PS5 P& P7 P2 Po P10
0,0495 9,2 9,0 8,5 8,0 8,0 7.8 4,8 6,0 5,8 5,7
0,0736 9,7 9,4 8,5 8,5 8,4 8,3 4,6 5,7 5,5 5,3
10,1105 9.4 8.5 8,5 8,2 8,2 8.0 4,6 5,5 5,4 5,2
0,1319 10,0 2.8 8,8 8.4 8,2 8,0 4,5 3,5 3,3 3,1
0,1646 9,9 9,6 8,7 8,4 8,3 8,1 4,5 5.4 5,2 5,0

Tabela A13 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 12,48 m/s, e Té com prolongamento de 60 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 12,48 m/s - TE Prolongamento 60 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) Pl p2 P3 P4 PS5 P& P7 Pa Pa P10
0,0495 10,9 10,4 9,7 9,5 9,4 9,3 5,5 7,0 6,8 6,7
0,0736 11,0 10,5 9,9 9.5 9,3 9.0 5,7 6,8 6,6 6,3
0,1105 11,1 10,4 9,5 9,3 9,1 9.0 3,5 6,3 6,4 6,3
0,1319 11,1 10,5 9,5 9.3 3,1 2.0 2,6 6,4 6,1 6,0
0,1646 11,2 10,5 9,6 9,4 9,2 8,7 5,5 6,4 6,1 5.9

Tabela A14 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 13,34 m/s, e Té com prolongamento de 60 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 13,34 m/s - TE Prolongamento 60 mm

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 Pa P5 P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 12,1 11,7 10,6 10,3 10,3 10,1 7,0 7.8 7.6 7.6
0,0736 12,5 11,6 10,6 10,5 10,3 9,9 6,8 7.5 7.4 7.3
0,1105 12,2 11,5 10,4 10,3 10,2 9,8 6,6 7,6 7.5 7.5
0,1319 12,2 11,7 10,4 10,2 10,1 10,0 6,5 7.4 71 6,8
0,1646 12,3 11,7 10,2 10,1 10,0 9,8 6,5 7,2 6,9 6,7

Tabela A15 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 14,36 m/s, e Té com prolongamento de 60 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 14,36 m{s - TE Prolongamento 60 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 p2 P3 P4 PS5 PG P7 P& P9 P10
0,0495 13,4 12,6 12,7 11,2 11,2 11,0 8,0 8,6 8,4 8,3
0,0736 13,3 12,5 11,5 11,4 11,1 10,8 7.5 8,3 8,1 8,0
0,1105 13,3 12,6 11,4 11,2 11,0 10,8 7.5 8,4 8,1 7.9
0,1319 13,2 12,5 11,6 10,8 10,8 10,5 7.6 8,1 8,0 7,7
0,1646 13,3 12,7 11,4 11,2 10,9 10,7 7.3 8,0 7.8 7,5
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Tabela A16 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 10,00 m/s, e Té com prolongamento de 90 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 10,0 m/s - TE Prolongamento 90 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/fs) P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P& ] P10
0,0495 8.5 8,4 7.7 74 7.3 7.0 3,5 5,5 5,2 5,0
0,0736 8,0 8,5 7.7 7.5 7,3 7,2 3,6 3,0 4,8 4,6
0,1105 8,7 8,5 8,4 8,0 7,6 7,5 3,5 4,5 4,4 4,2
0,1319 8,8 8,5 8,0 7.8 7.5 6,3 3,2 4,4 4,1 3,9
0,1646 8,7 8,5 7,7 7.6 74 7,0 3,0 4,4 4,2 4,0

Tabela A17 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 11,29 m/s, e Té com prolongamento de 90 mm.

Velocidade Média no Dute de Descarga - 11,29 m/s - TE Prolongamento 90 mm

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 P4 P P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 9.5 9,0 8.4 8,1 8,1 8,0 3,0 3,5 3,6 3,5
0,0736 9.6 9.4 8,7 8,0 8,4 8.4 4,8 6,0 3,6 3,5
0,1105 9.7 9,5 8,7 8,0 8,5 8,0 4,7 5,8 3,5 3,2
0,1319 9.8 9,5 8,7 8,0 8,5 8,3 4,8 2,7 3,3 3,1
0,1646 10,0 9,5 8,8 8,0 8,3 8,1 4,6 3,5 3,2 3,0

Tabela A18 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 12,48 m/s, e Té com prolongamento de 90 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 12,48 m/’s - TE Prolongamento 90 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kgfs) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 10,3 10,0 9,7 9,6 9,2 9.0 6,0 7,2 7.0 6,8
0,0736 10,7 10,2 9,4 9,4 9,1 9,0 5.8 6,8 6,5 6,3
0,1105 10,8 10,5 9,6 9,0 8,9 8,8 5,7 6,8 6,5 6,3
0,1319 10,8 10,3 9,5 9,1 3.0 8,8 3,7 6,4 6,2 3,9
0,1646 11,0 10,5 9,6 9,3 9,0 8,8 5.6 6,5 5,8 5,6

Tabela A19 — Pressodes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fungao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 13,34 m/s, e Té com prolongamento de 90 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 13,34 m/s - TE Prolongamento 90 mm

Vazdo Massica do Milho Pressdo (mmca)
(kgf's) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 12,0 11,5 11,0 10,6 10,5 10,2 6,5 1.7 1.7 7,6
0,0736 12,2 11,6 10,5 10,5 10,4 10,2 6,6 1.7 7.5 71,2
0,1105 12,2 11,6 10,6 10,4 10,0 9,9 6,5 7.5 7.3 71
0,13219 12,1 11,5 10,5 10,3 10,2 9,8 6,7 7.9 7.2 7,0
0,1646 12,2 12,7 10,6 10,4 10,2 9,8 6,5 7.3 7.0 6,8




105

Tabela A20 — Pressdes no Banco de Tubos em “U” de P1 até P10 em fun¢ao da Velocidade

Média no Duto de Descarga — 14,36 m/s, e Té com prolongamento de 90 mm.

Velocidade Média no Duto de Descarga - 14,36 m/’s - TE Prolongamento 90 mm

Vazdo Mdssica do Milho Pressdo (mmca)
(kg/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
0,0495 13,3 12,6 11,5 11,5 11,3 11,0 7.1 8.5 8,5 8.3
0,0736 13,2 12,4 11,5 11,0 11,8 11,7 7.0 8,2 8,0 7.9
0,1105 13,3 12,5 11,4 11,0 11,0 10,6 7.0 8,2 7.9 7.8
0,1319 13,2 12,6 11,6 11,4 11,0 10,8 7,3 8,1 7,9 7,8
0,1646 13,3 12,8 11,7 11,5 11,4 10,8 71 8,1 7.7 7.5
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As tabelas de B1 até B20 referenciam os valores do coeficiente K na Unidade

Experimental as vazdes massicas dos grdos de milho e a velocidade da valvula

rotativa através do potencidometro.

Tabela B1 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho de

0,0495 kg/s e Té sem prolongamento.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,0495 kg/s - Té Sem Prologamento

Velocidade Média no

Pressdo (mmca)

K (adimensional)

Duto de Descarga (m/s) P6 P7 Lw(s-7)=P6- P7
10,00 70,0 37.0 33,0 5,500
11,29 20,0 48,0 32,0 4,184
12,458 99,0 67,0 32,0 3,424
13,34 108,0 76,0 32,0 2,997
14,36 117.0 83,0 28,0 2,263

Tabela B2 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho de

0,0736 kg/s e Té sem prolongamento.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,0736 kg/s - Té Sem Prologamento

Velocidade Média no

Pressao (mmca)

K (adimensional)

Duto de Descarga (m/s) =15} B7 Lwig-7) = P& - P7
10,00 74,0 48,0 26,0 4,333
11,29 82,0 48,0 34,0 4,446
12,48 95,0 60,0 35,0 3,745
13,34 103,0 77,0 26,0 2,435
14,36 1120 21,0 30 2,506

Tabela B3 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao Massica de milho de

0,1105 kg/s e Té sem prolongamento.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,1105 kg/s - Té Sem Prologamento

Velocidade Méedia no

Pressdo (mmca)

K (adimensional)

Duto de Descarga (m/s) =051 P7 Lwig-7) = PG - P7
10,00 73,0 37,0 38,0 6,333
11,29 82,0 50,0 32,0 4,184
12,48 91,0 29,0 32,0 3,424
13,34 101,0 74,0 27,0 2,529
14,36 110,0 76,0 34,0 2,748
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Tabela B4 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho de

0,1319 kg/s e Té sem prolongamento.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,1319 kg/s - Té Sem Prologamento

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga (m/s) PG P7 Lw(s-7) = PG - P7
10,00 72,0 29,0 43,0 7,167
11,29 81,0 47,0 34,0 4,446
12,48 92,0 38,0 34,0 3,638
13,34 100,0 69,0 31,0 2,903
14,36 110,0 74,0 36,0 2,910

Tabela B5 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho de

0,1646 kg/s e Té sem prolongamento.

Vazdo Massica de Milho de 0,1646 kg/s - Té Sem Prologamento

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga (m/s) P6 P7 Lw(s-7)=P6- P7
10,00 70,0 29,0 41,0 6,833
11,29 83,0 45,0 38,0 4,969
12,48 93,0 570 36,0 3,852
13,34 100,0 66,0 34,0 3,184
14,36 105,0 74,0 31,0 2,506

Tabela B6 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazao Massica de milho de

0,0495 kg/s e Té com prolongamento de 30 mm.

Vazdo Massica de Milho de 0,0495 kg/s - Té Prologamento de 30 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga [m/s) =051 p7 Lwig-7) = PG - P7
10,00 71,0 40,0 31,0 3,167
11,29 23,0 56,0 27,0 3,530
12,48 95,0 67,0 28,0 2,996
13,34 106,0 73,0 31,0 2,903
14,36 1140 86,0 28,0 2,263
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Tabela B7 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho de

0,0736 kg/s e Té com prolongamento de 30 mm.

Vazdo Massica de Milho de 0,0736 kg/s - Té Prologamento de 30 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga [m/s) =051 p7 Lwig-7) = PG - P7
10,00 73,0 36,0 370 6,167
11,29 24,0 43,0 35,0 4,576
12,48 99,0 60,0 39,0 4,173
13,34 108,0 73,0 35,0 3,278
14,36 1120 77,0 35,0 2,829

Tabela B8 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho de

0,1105 kg/s e Té com prolongamento de 30 mm.

Vazdo Massica de Milho de 0,1105 kg/s - Té Prologamento de 30 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga (m/'s) 23] P7 Lw(s-7) = PG - PT
10,00 73,0 37,0 36,0 6,000
11,29 82,0 43,0 33,0 4,315
12,48 95,0 60,0 35,0 3,745
13,34 100,0 70,0 30,0 2,810
14,36 110,0 770 33,0 2,667

Tabela B9 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho de
0,1319 kg/s e Té com prolongamento de 30 mm.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,1319 kg/s - Té Prologamento de 30 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga (m/s) PG P7 Lw(s-7) =PB- P7
10,00 73,0 31,0 42,0 7,000
11,29 81,0 50,0 31,0 4,053
12,48 90,0 55,0 35,0 3,745
13,34 101,0 68,0 33,0 3,091
14,36 109,0 76,0 33,0 2,667
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Tabela B10 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,1646 kg/s e Té com prolongamento de 30 mm.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,1646 kg/s - TE Prologamento de 30 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga (m/s) PG P7 Lw(s-7) =P6- P7
10,00 71,0 31,0 40,0 6,667
11,29 83,0 46,0 37,0 4,838
12,48 91,0 55,0 36,0 3,852
13,34 100,0 65,0 35,0 3,278
14,36 108,0 76,0 32,0 2,586

Tabela B11 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,0495 kg/s e Té com prolongamento de 60 mm.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,0495 kg/s - Té Prologamento de 60 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga [(m/s) =351 p7 Lwig-7) = P& - P7
10,00 68,0 38,0 30,0 5,000
11,29 78,0 48,0 30,0 3,923
12,48 93,0 25,0 38,0 4,066
13,34 101,0 J0,0 31,0 2,903
14,36 110,0 80,0 30,0 2,425

Tabela B12 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,0736 kg/s e Té com prolongamento de 60 mm.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,0736 kg/s - Té Prologamento de 60 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) . .
K [adimensional)
Duto de Descarga [m/s) 05} B7 Lwi6-7) =P - P7
10,00 72,0 32,0 40,0 6,667
11,29 83,0 46,0 370 4,838
12,48 90,0 57,0 33,0 3,531
13,34 99,0 68,0 31,0 2,903
14,36 108,0 75,0 33,0 2,667




110

Tabela B13 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,1105 kg/s e Té com prolongamento de 60 mm.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,1105 kg/s - Té Prologamento de 60 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga [m/s) PG BP7 Lwig-7) = P& - P7
10,00 72,0 34,0 38,0 G,333
11,29 80,0 46,0 34,0 4,446
12,48 90,0 35,0 35,0 3,745
13,34 98,0 66,0 32,0 2,997
14,36 108,0 73,0 33,0 2,667

Tabela B14 - Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,1319 kg/s e Té com prolongamento de 60 mm.

Vazdo Madssica de Milho de 0,1319 kg/s - T& Prologamento de 60 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K [adimensional)
Duto de Descarga (m/s) 23] P7 Lw(6-7) = PG - P7
10,00 65,0 31,0 34,0 5,667
11,29 80,0 45,0 35,0 4,576
12,48 90,0 56,0 34,0 3,638
13,34 100,0 65,0 35,0 3,278
14,36 105,0 76,0 29,0 2,344

Tabela B15 - Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,1646 kg/s e Té com prolongamento de 60 mm.

Vazdo Massica de Milho de 0,1646 kg/s - Té Prologamento de 60 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga (m/'s) 23] P7 Lw(s-7) = PG - PT
10,00 64,0 33,0 31,0 5,167
11,29 81,0 45,0 36,0 4,707
12,48 87,0 55,0 32,0 3424
13,34 98,0 65,0 33,0 3,091
14,36 1070 73,0 34,0 2,748
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Tabela B16 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,0495 kg/s e Té com prolongamento de 90 mm.

Vazdo Massica de Milho de 0,0495 kg/s - Té Prologamento de 90 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga [m/s) =051 p7 Lwig-7) = PG - P7
10,00 70,0 33,0 35,0 5,833
11,29 20,0 50,0 30,0 3,923
12,48 90,0 60,0 30,0 3,210
13,34 102,0 65,0 37,0 3,465
14,36 110,0 71,0 39,0 3,152

Tabela B17 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,0736 kg/s e Té com prolongamento de 90 mm.

Vazdo Mdssica de Milho de 0,0736 kg/s - TE Prologamento de 90 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga (m/s) P6 P7 Lw(s-7)=PB6- P7
10,00 72,0 36,0 36,0 6,000
11,29 84,0 48,0 36,0 4,707
12,48 90,0 38,0 32,0 3,424
13,34 102,0 66,0 36,0 3,372
14,36 1170 J0,0 47.0 3,799

Tabela B18 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,1105 kg/s e Té com prolongamento de 90 mm.

Vazdo Massica de Milho de 0,1105 kg/s - Té Prologamento de 90 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) . .
K {adimensional)
Duto de Descarga (m/s) =051 P7 Lwig-7) = PG - P7
10,00 75,0 35,0 40,0 6,667
11,29 80,0 a7.0 33,0 4,315
12,48 88,0 57,0 31,0 3,317
13,34 99,0 65,0 34,0 3,184
14,36 106,0 70,0 36,0 2,910
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Tabela B19 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho

de 0,1319 kg/s e Té com prolongamento de 90 mm.

Vazdo Massica de Milho de 0,1319 kg/s - Té Prologamento de 90 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) . .
K {adimensional)
Duto de Descarga (m/'s) 23] P7 Lw(s-7) = PG - PT
10,00 68,0 32,0 36,0 6,000
11,29 83,0 45,0 35,0 4,576
12,48 88,0 57,0 31,0 3,317
13,34 98,0 67,0 31,0 2,903
14,36 108,0 73,0 35,0 2,829

Tabela B20 — Calculo do Coeficiente K, entre os pontos P6 e P7, para Vazdo Massica de milho
de 0,1646 kg/s e Té com prolongamento de 90 mm.

Vazdo Massica de Milho de 0,1646 kg/s - Té Prologamento de 90 mm

Velocidade Média no Pressdo (mmca) ) )
K (adimensional)
Duto de Descarga (m/s) P6 P7 Lw(s-7)=P6- P7
10,00 70,0 30,0 40,0 6,667
11,29 81,0 46,0 35,0 4,576
12,48 88,0 56,0 32,0 3424
13,34 98,0 65,0 33,0 3,091
14,36 108,0 71,0 37,0 2,990
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APENDICE C

As tabelas de C1 até C25 referenciam os valores e comportamento da Perda
de Carga nos Pontos P1 a P6, trecho horizontal, determinando a Perda de Carga no
tubo horizontal (L) em funcdo da singularidade Té&, sem prolongamento e com 0s

prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

Tabela C0O1 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréaos de Milho de 10,0 m/s,
nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/fs e Velocidade Média
Descarga 10,0 m/s

P1 P2 P3 P4 PS5 P& Ly 15
Té sem Prolong. 8,3 7.8 7.4 7.4 7.4 7.0 1,3
TE Prolong 30 3.7 3,2 7.7 7.8 7.5 7.1 16
Té Prolong 60 3.4 7.5 7.5 7.3 7.2 6,8 16
Té Prolong 90 35 3.4 7.7 7.4 7.3 7.0 15

Tabela C02 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazao Massica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 11,29

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/fs e Velocidade Média
Descarga 11,29 m/fs

P1 P2 P3 P4 PS5 P& Ly 16
Té sem Prolong. 10,0 = 85 8.4 8,5 8,0 20
TE Prolong 30 10,0 9.4 3,7 8,7 3.7 33 17
TE Prolong 60 9.2 9.0 3,5 8,0 30 7.8 14
TE Prolong 90 9.5 9.0 3,4 8,1 81 30 15
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Tabela C03 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréos de Milho de 12,48

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/s e Velocidade Média
Descarga 12,48 m/s

P1 P2 P3 P4 PS5 P& Ln 16
Té sem Prolong. 113 10,7 10,1 10,5 9.7 9.9 1.4
Té Prolong 30 11,2 10,6 10,0 10,1 9.9 9,5 1,7
Té Prolong 60 10,9 10,4 9.7 9.5 9.4 9.3 1,6
Té Prolong 90 10,5 10,0 9,7 9.6 9.2 9,0 1,5

Tabela C04 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazédo Massica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréos de Milho de 13,34

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,0435 kg/s e Velocidade Media
Descarga 13,34 m/fs

P1 P2 P3 P4 PS5 PG Ly 16
T& sem Prolong. 12,4 11,1 11,0 11,0 10,6 10,8 1,6
T& Prolong 30 12,2 11,5 11,0 11,2 10,8 10,6 1,7
T& Prolong 60 12,1 11,7 10,6 10,3 10,3 10,1 2,0
T& Prolong 90 12,0 11,5 11,0 10,6 10,5 10,2 1,8

Tabela C05 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazao Massica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 14,36

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZOMNTAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/s e Velocidade Média
Descarga 14,36 m/s

P1 P2 P3 P4 PS5 PG Ly 16
T& sem Prolong. 13,7 12,9 11,9 12,1 11,7 11,7 2,1
Té Prolong 30 13,4 12,6 12,1 12,0 11,8 11,4 2,0
T& Prolong 60 13,4 12,6 12,7 11,2 11,2 11,0 2,4
T& Prolong 90 13,3 12,6 11,5 11,5 11,3 11,0 2,3




115

Tabela C06 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,0 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Madssica 0,0736 kg/s e Velocidade Meédia
Descarga 10,0 mys

P1 P2 P3 P4 P5 PG Ly 16

Té sem Prolong. 3,9 34 7.8 7.8 7.4 7.4 15
Té Prolong 30 3,8 3.4 7.7 7.8 7.5 7.3 156

Té Prolong 60 3,6 33 7.4 7.4 7.3 7.2 14

Té Prolong 90 8,6 8,5 7.7 7.3 7.3 7.2 1,4

Tabela CO7 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazao Massica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 11,29

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com 0s prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmuca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,0736 kg/s e Velocidade Meédia
Descarga 11,29 m/s

P1 P2 P3 P4 PS5 P& Li 16
Té sem Prolong. 9.8 9,3 8,5 83 82 82 1,6
Té Prolong 30 101 9.5 37 3,7 3,6 3.4 1,7
Té Prolong 60 9.4 35 35 8,2 3,2 30 14
Té Prolong 90 9.6 9.4 8.7 8,6 8,4 g4 1,2

Tabela C08 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazao Massica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 12,48

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZOMTAL - Vazdo Massica 0,0736 kg/s e Velocidade Média
Descarga 12,48 mjs

P1 P2 P3 P4 Ps PG Lo 15

T& sem Prolong. 11,2 10,5 10,2 10,0 10,1 9,5 1,7
Té Prolong 30 11,1 10,8 10,0 10,1 10,0 9,9 1,2
T& Prolong 60 11,0 10,5 9,9 9,5 9,3 9,0 2,0
T& Prolong 90 10,7 10,2 9,4 9,4 9,1 9,0 1,7
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Tabela C09 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréaos de Milho de 13,34

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZOMNTAL - Vazdo Massica 0,0736 kg/fs e Velocidade Média
Descarga 13,34 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 PG Ln16
Té& sem Prolong. 12,4 11,8 11,0 11,3 10,8 10,3 2,1
Té Prolong 30 12,2 11,7 11,0 11,3 10,9 10,6 1,6
Té Prolong 60 12,5 11,6 10,6 10,5 10,3 9,9 2,6
Té Prolong 90 12,2 11,6 10,5 10,5 10,4 10,2 2,0

Tabela C10 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréos de Milho de 14,36

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,0736 kg/s e Velocidade Média
Descarga 14,36 m/s

P1 P2 P3 P4 PS5 PG Li 15

T& sem Prolong. 13,6 12,8 12,0 11,9 11,3 11,2 2,5
T& Prolong 30 13,3 12,8 11,7 11,8 11,4 11,2 2,1
T& Prolong 60 13,3 12,5 11,5 11,4 11,1 10,3 2,5
Té Prolong 90 13,2 12,4 11,5 11,0 11,8 11,7 15

Tabela C11 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazédo Massica de milho de 0,1105 kg/s e Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 10,00

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1105 kg/fs e Velocidade Media
Descarga 10,0 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 PG L e
Té sem Prolong. 2,8 84 7.8 7.8 7.8 7.5 1.3
Té Prolong 30 3,9 8,5 30 7.9 7.8 7.3 1.6
Té Prolong 60 3.7 8,5 7.7 7.5 7.5 7,2 1,5
Té Prolong 90 8,7 8,5 8.4 8.0 7.6 7.5 1,2
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Tabela C12 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,1105 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréaos de Milho de 11,29

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZOMNTAL - Vazdo Massica 0,1105 kg/s e Velocidade Média
Descarga 11,29 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 P& Lh1s

Té sem Prolong. 9.9 g4 2,6 85 2.4 82 18
Té Prolong 30 10,2 9.6 3.9 3.6 3.4 3,2 2,0
Té Prolong 60 9.4 35 3,5 8.2 3,2 30 14
Té Prolong 90 9.7 9.5 3,7 8.6 8,5 3,0 1,7

Tabela C13 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazédo Massica de milho de 0,1105 kg/s e Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 12,48

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZOMNTAL - Vazdo Madssica 0,1105 kg/fs e Velocidade Media
Descarga 12,48 m/s

P1 P2 P3 Pa P5 PG Ly1s
Té sem Prolong. 11,2 10,8 9.9 9.5 9.5 a1 2,2
Té Prolong 30 112 10,7 9.9 9.6 9,2 9.5 1,7
Té Prolong 60 111 10,4 9,5 9.3 9.1 9.0 2,1
Té Prolong 90 108 10,5 9.6 9.0 3,9 3,8 2,0

Tabela C14 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazao Massica de milho de 0,1105 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 13,34

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1105 kg/fs e Velocidade Meédia
Descarga 13,34 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 P& L 16
Té sem Prolong. 12,6 11,7 10,9 10,9 10,5 10,1 2,5
Té Prolong 30 12,5 11,9 10,7 10,6 10,5 10,0 2,5
Té Prolong 60 12,2 11,5 10,4 10,3 10,2 9,8 2,4
Té Prolong 90 12,2 11,6 10,6 10,4 10,0 9,9 2,3
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Tabela C15 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,1105 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 14,36

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Madssica 0,1105 kg/s e Velocidade Meédia
Descarga 14,36 m/fs

P1 P2 P3 P4 P5 P& Li 16
T& sem Prolong. 13,6 12,9 11,7 11,8 11,5 11,0 2,6
Té& Prolong 30 13,4 12,8 11,7 11,7 11,3 11,0 2,4
Té& Prolong 60 13,3 12,6 11,4 11,2 11,0 10,8 2,5
Té& Prolong 90 13,3 12,5 11,4 11,0 11,0 10,6 2,7

Tabela C16 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazéo Massica de milho de 0,1319 kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 10,0 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZOMNTAL - Vazdo Massica 0,1319 kg/s e Velocidade Média
Descarga 10,0 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 P6 Lnie
Té sem Prolong. g1 3,8 3,0 3,0 7.7 7.2 13
Té Prolong 30 9.2 3,9 8,2 8,1 8,0 7.3 15
Té Prolong 60 9.3 8,7 7.8 7.6 7.5 8,5 2,8
Té Prolong 20 8,7 8,5 7.7 7.6 7.4 7.0 1,7

Tabela C17 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,1319 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréos de Milho de 11,29

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1319 kg/s e Velocidade Média
Descarga 11,29 m/fs

P1 P2 P3 P4 PS5 PG Ly
Té sem Prolong. 10,1 a6 8,6 8,6 8,5 8,1 20
Té Prolong 30 10,2 9.5 3.7 35 35 81 21
Té Prolong 60 10,0 9.8 3.8 3.4 8,2 30 2.0
Té Prolong 20 9.8 9.5 3.7 3,6 35 33 15
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Tabela C18 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,1319 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 12,48

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZOMTAL - Vazdo Massica 0,1319 kg/s e Velocidade Meédia
Descarga 12,48 m/s

P1 P2 P3 P4 PS5 P& Ly

Té sem Prolong. 11,2 10,8 10,0 9,6 a6 9,2 20
Té Prolong 30 110 10,6 9.5 9.3 = 9.0 2,0
Té Prolong 60 111 105 9.5 9.3 9.1 9.0 21
Té Prolong 90 10,8 10,5 9.5 9.1 9.0 3,8 2,0

Tabela C19 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazédo Massica de milho de 0,1319 kg/s e Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 13,34

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1319 kg/s e Velocidade Média
Descarga 13,34 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 PG L 16
Té& sem Prolong. 12,5 11,6 10,7 10,3 10,3 10,0 2,5
T& Prolong 30 12,3 11,8 10,7 10,5 10,4 10,1 2,2
T& Prolong 60 12,2 11,7 10,4 10,2 10,1 10,0 2,2
Té Prolong 90 12,1 11,5 10,5 10,3 10,2 9,8 2,3

Tabela C20 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,1319 kg/s e Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 14,36

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 [mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1319 kg/s e Velocidade Média
Descarga 14,36 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 P& L 1s
Té sem Prolong. 13,5 13,0 11,6 11,4 11,2 11,0 2,5
Té Prolong 30 13,4 12,9 11,5 11,3 11,1 10,9 2,5
Té Prolong 60 13,2 12,5 11,6 10,8 10,8 10,5 2,7
Té Prolong 50 13,2 12,6 11,6 11,4 11,0 10,8 2,4
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Tabela C21 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,1646 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,0 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Mdssica 0,1646 kgfs e Velocidade Média
Descarga 10,0 m/s

P1 P2 P3 P4 PS5 P& Ly s
Té sem Prolong. 9.0 2,8 7.8 7.8 7.6 7,0 20
Té Prolong 30 9.2 3.9 31 31 30 7.1 21
Té Prolong 60 35 3.3 75 7.7 8,9 g4 21
Té Prolong 90 37 3,5 7.7 7.6 7.4 7.0 1,7

Tabela C22 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazao Massica de milho de 0,1646 kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 11,29

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1646 kg/s e Velocidade Media
Descarga 11,29 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 P& Lh16

Té sem Prolong. 10,3 a7 8.8 8,2 3.6 3,3 21
Té Prolong 30 10,2 9.7 3.8 8,6 8,5 8,3 2,0
TE Prolong 60 9.9 9.6 8,7 34 3.3 31 1,3
Té Prolong 90 10,0 9.5 8,8 8,6 8,3 8,1 1,9

Tabela C23 — Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazao Massica de milho de 0,1646 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréaos de Milho de 12,48

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1646 kg/s e Velocidade Média
Descarga 12,48 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 PG Lhis
Té sem Prolong. 113 10,7 10,1 10,5 9.7 9.9 1.4
Té Prolong 30 11,2 10,6 9.6 9.4 9.2 9.1 2,2
TE Prolong 60 11,2 10,5 9.6 9.4 9,2 3,7 2,5
Té Prolong 90 11,0 10,5 9.6 9.3 9.0 3,8 2,2
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Tabela C24 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,1646 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréaos de Milho de 13,34

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1646 kg/s e Velocidade Meédia
Descarga 13,34 m/s

P1 P2 P3 P4 PS5 PG Ly 16
Té sem Prolong. 12,4 11,1 11,0 11,0 10,6 10,8 1,6
T& Prolong 30 12,4 11,8 10,6 10,4 10,2 10,0 2,4
T& Prolong 60 12,3 11,7 10,2 10,1 10,0 9,8 25
Té Prolong 90 12,2 12,7 10,6 10,4 10,2 9,8 2,4

Tabela C25 - Calculo da Perda de Carga no tubo Horizontal, entre os pontos P1 e P6, para
Vazdo Massica de milho de 0,1646 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréos de Milho de 14,36

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P1-P6 (mmca) - TRECHO HORIZONTAL - Vazdo Massica 0,1646 kg/s e Velocidade Média
Descarga 14,36 m/s

P1 P2 P3 P4 P5 PG Li 15
T& sem Prolong. 13,7 12,9 11,9 12,1 11,7 11,7 21
T& Prolong 30 13,5 12,9 11,4 11,3 11,1 10,8 27
T& Prolong 60 13,3 12,7 11,4 11,2 10,9 10,7 2,6
Té Prolong 90 13,5 12,8 11,7 11,5 11,4 10,8 2,7
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APENDICE D

As tabelas de D1 até D25 referenciam os valores e comportamento da Perda
de Carga dos Pontos P7 a P10, trecho vertical, determinando a Perda de Carga no
tubo vertical (L,) em funcdo da singularidade T&, sem prolongamento e com o0s

prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

Tabela DO1 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo
Méssica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 10,0 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/fs e Velocidade Média
Descarga 10,0 m/s

P7 PS Pg P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 3,7 5,0 5,0 49 1,2
Té Prolong 30 4,0 5,3 5,3 4.9 0,9
Té Prolong 60 3,8 4.6 4.8 4.8 1,0
Té Prolong 90 3,5 5,5 5,2 5,0 15

Tabela D02 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo
Méssica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 11,29 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/fs e Velocidade Média
Descarga 11,29 m/s

P7 P8 P9 P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 48 6,0 57 57 09
Té Prolong 30 5.6 &1 &7 5.8 0.3
Té Prolong 60 4.8 6,0 5.8 5.7 0.9
Té Prolong 90 50 5.5 5.6 5.5 0.5
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Tabela D03 - Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao
Méssica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 12,48 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/s e Velocidade Média
Descarga 12,48 mfs

P7 P8 P9 P10 Ly 710
Té sem Prolong. 6,7 7.3 7,2 6,8 0,1
Té Prolong 30 6,7 7.5 7.2 6,9 0,2
Té Prolong 60 5,5 70 G,8 a7 1,2
Té Prolong 90 6,0 7.2 7.0 6,8 0,8

Tabela D04 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao

Massica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 13,34 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com 0s prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/s e Velocidade Meédia

Descarga 13,34 m/s

P7 P8 Po P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 8.6 8,5 8.6 8,7 0,1
Té Prolong 30 7.5 8,2 8,3 7.6 0,1
Té Prolong 60 7.0 7.8 7.6 7.6 0,6
Té Prolong 90 6,5 7.7 7.7 7.6 11

Tabela D05 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo
Massica de milho de 0,0495 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 14,36 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,0495 kg/fs e Velocidade Média

Descarga 14,36 m/s

P7 P8 P9 P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 8.9 9,2 9,1 q.0 0,2
Té Prolong 30 8,6 9,2 8,8 8,8 0,3
Té Prolong 60 8,0 8,6 8,4 8,3 0,3
Té Prolong 90 7,1 8,5 8,5 8,3 1,2
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Tabela D06 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao

Méssica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréos de Milho de 10,0 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Mdssica 0,0736 kg/s e Velocidade Média

Descarga 10,0 m/s

P7 P8 P9 P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 48 49 49 49 0,1
Té Prolong 30 3,6 49 4.7 4.5 1,0
Té Prolong 60 3,2 5,2 4.7 4.5 1,3
Té Prolong 90 3,3 4.3 41 4.0 0,7

Tabela D07 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo

Méssica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 11,29 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,0736 kg/s e Velocidade Média

Descarga 11,29 m/s

P7 P8 Pg P10 Ly 710
Té sem Prolong. 48 5,7 5.6 5,4 0,7
Té Prolong 30 4.9 5,8 G,0 5,6 0,7
Té Prolong 60 4.6 5,7 5,5 5,3 0,7
Té Prolong 90 4.5 5.4 5,2 5,0 0,5

Tabela D08 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo

Méssica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 12,48 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,0736 kg/s e Velocidade Média

Descarga 12,48 m/s

P7 P8 P9 P10 Ly 710
Té sem Prolong. &0 6,8 6,8 6,6 0,6
Té Prolong 30 &,0 &8 &8 .5 0.5
Té Prolong 60 5.7 &,8 &,6 6,3 0.6
Té Prolong 90 5.5 &4 &1 5.9 0.4
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Tabela D09 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao
Méssica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 13,34 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com o0s prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,0736 kg/s e Velocidade Media
Descarga 13,34 mfs

P7 P8 P9 P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 7,7 7,7 7.6 7,7 0,0
Té Prolong 30 7.5 7.5 7.4 7.6 0,1
Té Prolong 60 G,8 7.5 7.4 7,3 0,5
Té Prolong 90 6,6 7.7 7.5 7,2 0,6

Tabela D010 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para
Vazédo Massica de milho de 0,0736 kg/s e Velocidade do Ar com os Gréos de Milho de 14,36

m/s, nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Mdssica 0,0736 kg/s e Velocidade Média

Descarga 14,36 m/s

P7 P8 Pa P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 81 8.4 83 83 0.3
Té Prolong 30 7.7 8,6 8,5 8.4 0,7
Té Prolong 60 7.5 8,3 8,1 8,0 0.5
Té Prolong 90 7.1 8,1 7.7 7.5 0.4

Tabela D11 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo

Méssica de milho de 0,1105 kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,00 m/s, nas

singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,1105 kg/fs e Velocidade Media

Descarga 10,0 m/s

P7 P8 P9 P10 Ly7-10
Té& sem Prolong. 3,7 a7 a7 44 0,7
Té Prolong 30 3,7 4.7 4.6 4.5 0,8
Té Prolong 60 3.4 4.7 4.5 4.5 11
Té Prolong 90 3,5 4.5 4.4 4.2 Q0,7
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Tabela D12 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazao
Méssica de milho de 0,1105 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 11,29 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,1105 kg/s e Velocidade Média
Descarga 11,29 mfs

P7 P8 P P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 5,0 5,6 5,6 53 0,4
Té Prolong 30 4.9 5.9 5.8 5.3 0.4
Té Prolong 60 4.6 5.5 5.4 5,2 0.6
Té Prolong 90 4.7 5.8 5.5 5,2 0.5

Tabela D13 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao

Massica de milho de 0,1105 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 12,48 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,1105 kg/s e Velocidade Média

Descarga 12,48 m/s

P7 P8 P9 P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 5,9 6,8 6,7 6,2 0,3
Té Prolong 30 6,0 6,7 6,6 6,1 0,1
Té Prolong 60 5,5 g,5 G4 g,3 0,8
Té Prolong 90 5,7 6,8 6,5 6,3 0,6

Tabela D14 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo

Massica de milho de 0,1105 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 13,34 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,1105 kg/s e Velocidade Media

Descarga 13,34 m/s

P7 P8 P P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 7.4 7.6 7.5 7.5 0,2
Té Prolong 30 7.0 7.6 7.4 7.1 0,1
Té Prolong 60 G,G 7.6 7.5 7.5 0,9
Té Prolong 90 68,5 7.5 7.3 7.1 0,6
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Tabela D15 - Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo
Méssica de milho de 0,1105 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 14,36 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,1105 kg/s e Velocidade Média
Descarga 14,36 m/s

P7 P8 P P10 Ly 7-10
Té sem Prolong. 7.6 8,2 8.0 8.0 0,4
Té Prolong 30 7.7 81 7.8 7.8 0,1
Té Prolong 60 7.5 8.4 8,1 7.9 0.4
Té Prolong 90 7.0 8,2 7.9 7.8 0,8

Tabela D16 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao
Massica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 10,00 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,1319 kg/s e Velocidade Media

Descarga 10,0 mys

P7 PE PO P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 24 4z a1 a0 11
Té Prolong 30 3,1 4.3 4.2 4.2 11
Té Prolong 60 3,1 4.2 41 4.0 0,9
Té Prolong 90 3,2 4.4 41 3,9 0,7

Tabela D17 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéo

Méssica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Grdos de Milho de 11,29 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,1319 kg/s e Velocidade Média

Descarga 11,29 m/fs

P7 P8 P9 P10 Ly 710
Té sem Prolong. a7 5,5 5,5 5,1 0,4
Té Prolong 30 5,0 5,9 5.4 5,2 0,2
Té Prolong 60 4.5 5.5 5,3 5.1 0,6
Té Prolong 90 4.8 5,7 5,3 51 0,3
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Tabela D18 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazao
Méssica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 12,48 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,1319 kg/s e Velocidade Media
Descarga 12,48 m/s

P7 P8 P9 P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 5,8 6,5 6,2 &,0 0,3
Té Prolong 30 5,5 6,4 6,2 5.9 0,4
Té Prolong 60 5,6 G4 g,1 G,0 0,4
Té Prolong 90 5,7 6,4 6,2 5.9 0,2

Tabela D19 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazao
Massica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 13,34 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,1312 kg/s e Velocidade Média

Descarga 13,34 m/fs

P7 P8 P9 P10 Ly 710
Té sem Prolong. 69 7.4 7,0 6,8 0,0
Té Prolong 30 6,8 7.3 7.0 6,9 01
Té Prolong 60 6.5 7.4 7.1 6,8 0.3
Té Prolong 90 6,7 7.9 7.2 7.0 0.3

Tabela D20 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao
Massica de milho de 0,1319 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 14,36 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 {mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,1319 kg/s e Velocidade Media

Descarga 14,36 mfs

P7 PE PO P10 Ly 710
Té sem Prolong. 7.4 g1 7.8 7.6 0,3
Té Prolong 30 7.6 8,1 8,0 7.7 0,1
Té Prolong 60 7.8 8,1 8,0 7.7 0,1
Té Prolong 90 7.1 8,1 7.7 7.5 0.4
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Tabela D21 - Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao
Méssica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 10,00 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,1646 kg/s e Velocidade Media
Descarga 10,0 mys

P7 P8 ] F10 Ly 7-10
Té sem Prolong. 23 43 43 4.0 1,1
Té Prolong 30 3,1 4.4 4.4 41 11
Té Prolong 60 3,3 4.3 4,1 4,0 Q0,7
Té Prolong 90 3,0 4.4 4.2 4.0 1.0

Tabela D22 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao
Massica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 11,29 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,1646 kgfs e Velocidade Méedia

Descarga 11,29 m/s

P7 P8 Pg P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 45 5,5 5,3 5,0 0,5
Té Prolong 30 4.6 5.5 5.3 4.9 0,3
Té Prolong 60 4.5 5.4 5,2 5.0 0.5
Té Prolong 90 4.6 5.5 5,2 5.0 0.4

Tabela D23 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao
Massica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Grédos de Milho de 12,48 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Madssica 0,1646 kg/s e Velocidade Media

Descarga 12,48 m/fs

P7 P8 P9 P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 5,7 6,5 6,2 5,8 01
Té Prolong 30 55 6,3 6,1 5.8 0,4
Té Prolong 60 0,4
55 6,4 6,1 59
Té Prolong 90 5.6 6,5 5.8 5.6 0,0
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Tabela D24 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao
Méssica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Graos de Milho de 13,34 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,1646 kg/s e Velocidade Media

Descarga 13,34 mfs

P7 P8 P9 P10 Ly 710
Té sem Prolong. 6,6 7,2 6,9 6,8 0,2
Té Prolong 30 68,5 7.1 7.0 68,5 0,0
Té Prolong 60 g5 7.2 G,9 a7 0,2
Té Prolong 90 68,5 7.3 7.0 6,8 0.3

Tabela D25 — Calculo da Perda de Carga no tubo Vertical, entre os pontos P7 e P10, para Vazéao

Méssica de milho de 0,1646 kg/s kg/s e Velocidade do Ar com os Gréos de Milho de 14,36 m/s,

nas singularidades sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

PERDA DE CARGA - P7-P10 (mmca) - TRECHO VERTICAL - Vazdo Massica 0,1646 kg/fs e Velocidade Média

Descarga 14,36 m/s

P7 P8 Pa P10 Ly7-10
Té sem Prolong. 7.4 7.8 7.7 7.4 0,0
Té Prolong 30 7.6 7.7 7.6 7.7 0,2
Té Prolong 60 7.3 8,0 7.8 7.5 0,2
Té Prolong 90 7.1 8,1 7.7 7.5 0.4




