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RESUMO

O transporte pneumatico de solidos granulares é muito utilizado na industria
guimica, alimenticia, téxtil e em portos no carregamento e descarregamento de graos.
O transporte de soélidos em dutos com ar em fase diluida esta sendo largamente
empregado, apesar do desgaste nos dutos e singularidades, devido a facilidade de
manutencdao e pelo fato de ndo haver perdas de sélido. Visando reduzir este desgaste
pode-se substituir curvas por tés saida de lado, pois estes armazenam um pouco de
material formando um colch&o que amortece os impactos causados pelas particulas
em alta velocidade. A literatura é carente de dados de projeto para singularidades em
transporte pneumatico, pois as caracteristicas do escoamento variam de acordo com
0 material e o layout do sistema. Este trabalho visou definir experimentalmente a
equacdo do coeficiente da carga cinética “K” no transporte pneumético de
polipropileno granulado para o té saida de lado e com prolongamentos de 30, 60 e 90
mm e curva de 90° com gomos em um duto de 117 mm de diametro interno.
Utilizaram-se velocidades (v) de 9,29 a 22,02 m/s e vazdes de solido 113,8; 218,5 e
327,5 kg/h. Verificou-se estatisticamente, através do teste de Tukey, que o0s
prolongamentos utilizados no estudo nao interferiram de forma significativa no
coeficiente K. Desta forma, foi modelada uma regresséo néo linear assintética com o
formato de K =9,119 . v 0%% para o té saida de lado e K =5,977 . v 9697 para a curva
em gomos de 90°, as quais fornecem a variacdo do coeficiente K em funcdo da
velocidade de ar, com uma margem de confianca de 95%. Também foram analisadas
as distribuicdes de soélidos na sec¢do transversal do transportador, 10 diametros apés
a mudanca de direcdo. Foi utilizado um método intrusivo, que divide a secao do tubo
em nove partes, e pesou-se as massas obtidas por cada divisdo, gerando-se assim
os desvios padrdes de 3,86 a 4,98% para velocidades de 10,3 e 18,9 m/s para o té
saida de lado e prolongamentos; 5,7% a 10,3 m/s e 2,02% a 18,9 m/s para a curva de
90°com gomos, utilizando-se as vazdes de sélido de 113,8; 218,5 e 327,5 kg/h. Apesar
do té saida de lado apresentar uma distribuicdo com desvio padrdo maximo superior
(4,98%) em relacdo a curva (2,02%) e aumento da perda de carga de 65% para a
velocidade de 18,9 m/s, o emprego do té com prolongamento de 90 mm fornece maior

protecdo ao desgaste da singularidade.



Palavras chave: Transporte pneumatico. Polipropileno. Té saida de lado. Perda de
carga. Modelagem.



ABSTRACT

The pneumatic conveying of granular solids is widely used in chemical, food,
textile industry, in ports to load and unload grains. The solid transportation in air
pipelines with dilute phase is largely being used, despite the wear on ducts and
singularities, due to easy maintenance and because there is no solid losses. In order
to reduce this wear, curves can be replaced by tees with side output, because they
store an amount of material forming a mattress that cushions the impacts of particles
at high speed. The literature lacks project data for singularities in pneumatic conveying,
since the flow characteristics vary according to the material and the system layout.
This work’s goal was to experimentally determine the equation of the coefficient of
kinetic load K in pneumatic conveying of polypropylene for a tee with side output and
with extensions 30, 60 and 90 mm and 90° buds curve on a 117 mm of internal
diameter duct. It were used speed from 9.29 to 22.02 m/s and solid flows of 113,8;
218,5 and 327,5 kg/h. It was statistically verified by the Tukey test that the extensions
used in the study do not interfered significantly in the coefficient K. Thus, it was
modeled on Minitab software the nonlinear asymptotic regression K = 9,119 . v 0.6%
for tee with side output and K =5,977 . v 2697 for 90° buds curve, to predict the variation
of the K coefficient in function of air velocity, with a margin of 95% reliability. Also the
solid distributions were analyzed in the cross section of the conveyor, 10 diameters
after the direction changing. An intrusive method was used, dividing the tube section
to nine parts, and weighed to the masses obtained by each division, generating the
standard deviations: 3.86 to 4.98% for 10,3 and 18.9 m/s speed for tee with side output
and extensions; 5.7% at 10,3 m/s and 2.02% at 18,9 m/s for 90° buds curve using the
solid flows 113,8; 218,5 and 327,5 kg/h. In spite of presenting a distribution with
maximum standard deviation (4,98%) higher than the curve (2,02%) and 65% higher
pressure drop, the tee with 90 mm extension provides more protection from wear in

the singularity.

Keywords: Pneumatic conveying. Polypropylene. Tee with side output. Pressure drop.
Modeling.
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1. INTRODUCAO

O transporte de materiais pode ser responsavel por grande parte do custo de
fabricacdo de um produto. O investimento em melhorias ou em métodos de transporte
mais eficazes e seguros pode garantir maior lucro e confiabilidade para a empresa.
Alguns materiais séo transportados na forma de graos ou pés, como milho, soja, café,
carvao, minérios, cimento, produtos quimicos e farmacéuticos (ZHAO, 2014),
(SANTOS, 2011).

O transporte de materiais particulados nas industrias normalmente é realizado
por correias transportadoras e elevadores de canecas (sistemas abertos), ou por
tubulacdes (sistemas fechados). Os métodos de transporte que utilizam tubulacdes
sao: helicoidal, hidraulico ou pneumatico (MORAES, 2012). O transporte pneumatico
consiste no deslocamento de particulas através de um gas, deslocado por um
ventilador ou compressor. E comum classificar o transporte pneumaético em fase
diluida e fase densa. Na fase diluida, os soélidos transportados ficam suspensos e a
velocidade do ar é superior a 10 m/s e a concentracdo de solido € menor que 1% em
volume. Na fase densa, as particulas de sélido preenchem toda a tubulagéo e a
velocidade de transporte do ar € inferior a 10 m/s e concentragdo maior que 30% em
volume de sdlido. (SANTOS, 2009).

As principais vantagens do uso de um transportador pneuméatico em fase diluida
sao: a) reducdo de perda ou contaminagcéo de material; b) menor risco de acidentes;
c) baixo custo de instalacdo e manutencédo; d) facil distribuicdo de material para
qualquer lugar de uma planta e e€) ndo requer alteracdo das particulas, como
cominuicdo e adicdo de agua (SETIA, 2014). Suas principais desvantagens sao: a)
alto consumo de energia, b) geracdo de energia eletrostéatica e c) elevado desgaste
do equipamento (COSTA, 2009).

Nesse processo de transporte € comum a instalagdo de um grande namero de
curvas na tubulacao para direcionar o fluxo de particulas, porém estas curvas geram
problemas como: desgaste do material por impacto na curva, desgaste da parede da
curva e fluxo irregular de sélidos ap6s o acessério (KRUGGEL-EMDEN, 2014). No
transporte pneumatico em fase diluida, que € o mais aplicado, as altas velocidades de

transporte causam maiores impacto na curva, gerando desgaste excessivo e maior
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quebra de particulas (HANLEY, 2013). Devido aos danos causados ao equipamento
e ao material, existem estudos direcionados a métodos e condi¢des de transporte
menos abrasivos. Um método conhecido na industria € o uso de tés com saida de
lado para mudar a direcéo do fluxo. No transportador pneumatico, o uso de tés para
substituir uma curva reduz o desgaste causado pela mudanca de direcao dos solidos,
pois estes geram acumulo de material, devido a sua geometria, que amortece o

choque das particulas com a singularidade (MORAES, 2012).

O objetivo geral deste trabalho foi gerar uma equacao para prever o coeficiente
da carga cinética “K” em fungéo da velocidade do ar, a partir de dados experimentais,
para as singularidades té sem prolongamento e com prolongamentos de 30, 60 e 90
mm e curva de 90° com gomos para um transportador pneumatico com diametro
interno de 117 mm operando com polipropileno em fase diluida. Teve como objetivo
especifico comparar a influéncia de cada uma das singularidades supracitadas na

distribuicdo de particulas e perda de carga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Transporte de sélidos na industria

O transporte de sélidos esta presente em muitos processos de fabricagdo. Em

alguns casos pode atingir 80% do custo da producao. A sele¢cdo do equipamento mais

eficiente para um determinado processo de transporte depende, dentre muitos, de

quatro fatores mais importantes: capacidade, distancia e desnivel entre carga e

descarga, natureza do material a ser transportado e fatores econdmicos. Os

equipamentos mais comuns utilizados para deslocar sélidos em industrias sdo 0s

transportadores de correia, cacamba, vibratério, de calha, helicoidal e pneumético
(GOMIDE, 1983).

a)

b)

d)

7

O transportador de correia é constituido por uma manta ou tela que se

movimenta entre um tambor livre e um de acionamento. A correia apoia-se em
roletes ao longo do percurso e precisa de esticadores para manté-la
tensionada. Pode ser horizontal ou inclinada, sendo o angulo de inclinacéao e
a velocidade de transporte dependentes das propriedades das particulas. Por
esta técnica sao transportados materiais como calcario, cimento e cereais.
Minérios e solidos que requerem operacdes sucessivas como lavagem e
reacdes quimicas podem ser deslocados dentro de cacambas suspensas em
cabos de aco ou em eixos com roletes. Este transportador opera em
velocidades abaixo de 20 m/min.

No transportador vibratério as particulas ficam dispostas sobre uma calha

horizontal ou levemente inclinada que vibra por acdo de energia
eletromagnética ou excéntrico. Ao vibrar o equipamento, as particulas sao
deslocadas na forma de pequenos “saltos”. Este tipo de transportador
necessita de unidades com vibradores a cada 3 metros. E préatico para
movimentar solidos densos e de facil escoamento como porcas e parafusos.

Emprega-se o transportador de calha para deslocar solidos a distancias de até

30 metros devido ao alto consumo de poténcia e alto custo de manutencao.
Pode ser aplicado a diversos materiais como serragem de madeira, coque,
cimento e carvao. Consiste em uma calha na qual movimentam-se raspadeiras

gue carregam o solido.
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e) O transportador helicoidal é composto de um eixo com uma helicoide que gira

dentro de uma calha, podendo atingir inclinagcdo de 15°, ou de um tubo que
pode funcionar como um dispositivo elevador. Possui alto consumo de energia.
E utilizado comumente para distancias de até 20 metros e deslocamento de
materiais como farinha de trigo, actcar e areia seca. E capaz de realizar outras
operagbes como mistura, lavagem, secagem e extracao.

f) A elevacdo e o deslocamento de solidos finos em pequenas ou longas
distancias pode ser feita com perda desprezivel de materiais por um

transportador pneumatico. Possui alto consumo de energia, mas pode

transportar o material particulado para qualquer ponto da indUstria com poucas

limitacbes. O material € transportado dentro de um tubo por um gas

movimentado por um ventilador ou compressor.

2.2.Transportador pneumatico

O transportador pneumatico desloca solidos particulados por meio de um duto
geralmente com ar atmosférico. A capacidade e performance do transporte dependem
de caracteristicas do solido transportado e do equipamento projetado. Quanto ao
sélido, as caracteristicas mais influentes sdo: densidade aparente, densidade real,
coeficiente de atrito, tamanho da particula, rugosidade, forma, teor de umidade,
higroscopia e inflamabilidade. Quanto ao equipamento transportador, sdo: diametro e
comprimento da linha de transporte, curvas ou singularidades ao longo da linha,

caracteristicas do ar ou gas utilizado e energia fornecida ao gas. (COUPER, 2010).

O transporte pneumatico pode facilmente vencer longas distancias ou grandes
desniveis e atingir altas vazfes de sdlido sendo mais eficaz que os transportadores
mecanicos em muitas aplicacbes. Ap0s a Segunda Guerra Mundial projetistas ja
desenvolviam equipamentos de alta pressédo capazes de transportar solidos por
distancias maiores que 1 km e com vazdes superiores a 100 t/h (WYPYCH, 1999).
Este método de transporte possui risco de acidentes quase nulo por transportar o
material dentro de um tubo e nao possuir partes mdveis como 0s outros
transportadores, evita perda ou contaminacao do material transportado e necessita de
manutencdes menos frequentes desde que o equipamento seja corretamente

projetado. A Tabela 2.1 reproduz as principais vantagens e desvantagens dos
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transportadores pneumaticos de uma forma geral quando comparados aos outros

transportadores citados.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens do transporte pneumatico. (MORAES, 2012)

Vantagens

Desvantagens

Higiene e seguranca.

Suporta maiores vazdes de sélido.
Vence desniveis com maior facilidade,
pois pode transportar o material na
vertical.

Facil distribuicdo para qualquer ponto da
planta com poucas restri¢cdes.

Evita perda ou contaminagcdo do

material, podendo ser utilizado na

industria alimenticia e farmacéutica.

a) Alto consumo de energia
elétrica.

b) Geracao de energia
eletrostatica.

c) Alto investimento inicial.

d) Maior
componentes do

desgaste de

transportador, principalmente

das curvas.

2.2.1. Fase densa e fase diluida

As Figuras 2.1 e 2.2 demonstram instalacfes pneumaticas em fase densa e

fase diluida respectivamente.
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Silo de
armazenamento
de sdlido

Equalizacédo
/de pressao

Valvula de
alimentagao

Silo receptor

Transportador

Armazenamento

=

Compressor de ar

3 = J

\

Linha de transporte

Figura 2.1 — Transporte pneumatico em fase densa.

Em fase densa, as particulas preenchem a maior parte da tubulacdo. Opera
com concentracdes maiores que 30% em volume e o ar € injetado em alta presséo e
baixa velocidade (em geral inferior a 10 m/s). O equipamento utilizado para
movimentar o gas € um soprador de deslocamento positivo ou um compressor. Pode
transportar os sélidos por longas distancias, sendo neste caso necessaria a injecao
de gas em diversos pontos da tubulacéo devido a perda de carga por comprimento de
tubo. Por trabalhar em altas pressdes, deve-se tomar um maior cuidado ao projetar
ou operar um equipamento em fase densa e atender 0s requisitos das normas para

eguipamentos de alta pressao (Norma Regulamentadora Brasileira 13, NR-13).
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Silo alimentador Ciclone

Valvula de
alimentagdo
de solido

_J

| \
@ \ Silo receptor

Linha de transporte

Ventilador

Figura 2.2 — Transporte pneumatico em fase diluida

Em fase diluida, a concentracéo de particulas € menor que 1% em volume. A
movimentacdo do gas, em altas velocidades e baixas pressoes, € feita por um
ventilador. As particulas sdo deslocadas de forma ndo homogénea na secdo da
tubulacdo; no caso de transporte na horizontal, a parte inferior do tubo é a que sofre
maior desgaste. As Tabelas 2.2 e 2.3 dispdem caracteristicas comparativas entre as
duas fases do transporte pneumatico nas condi¢cées mais classicas e suas aplicacoes
recomendadas (GOMIDE, 1983 e MORAES, 2012).
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Tabela 2.2 — Caracteristicas comparativas entre as fases densa e diluida. (GOMIDE, 1983 e

MORAES, 2012).

Caracteristica

Fase densa

Fase diluida

Velocidade de

transporte

Abaixo de 10 m/s.

Acima de 10 m/s.

Presséao

Superior a 100 kPa.

Inferior a 100 kPa.

Desgaste

Baixo desgaste de tubulacbes e

componentes do equipamento.

Alto desgaste da tubulacéo,
principalmente em curvas,
devido as elevadas

velocidades requeridas.

Instalacédo
(custo e
complexidade)

Alto custo inicial de instalacéo e
maior complexidade, pois o
sistema é classificado como

vaso de presséo e deve

obedecer a norma NR-13.

Baixo custo de instalacéo e

complexidade.

Tabela 2.3 — Aplicac8es recomendadas para fases densa e diluida. (GOMIDE, 1983 e MORAES,

2012).
Aplicagéao Fase densa Fase diluida
) . Pés e materiais granulares
P6és ou materiais granulares L
Classes de . B exceto materiais frageis, que
_ abrasivos e/ou que ndo podem .
material . possam sofrer degradacéo,
sofrer degradacdo (quebra de _ _
transportado com elevada higroscopia ou

particulas ou alteracdes fisicas).

muito abrasivos.

Densidade do

_ >1,2t/m3 <15t/m?3
material
Distancia de
> 100 metros < 100 metros
transporte
Capacidade > 10t/ <20 t/h

A alimentacao de soélido no sistema de transporte pneumatico em fase diluida

pode ser feita por: valvula rotativa, alimentador helicoidal, venturi ou saida direta do
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silo. A forma que é feita a alimentagdo de solido classifica o sistema em direto ou
indireto. As Figuras 2.3 e 2.4 representam as técnicas de alimentacgéo direta e indireta.

i |
Silo alimentador .
/ Ciclone
B
/ Linha de transporte
/ ]

Vélvula de
alimentagao

de sélido A
, R

4 Silo receptor

Ventilador Motor

Figura 2.3 — Alimentacéao direta.

/
Silo alimentador Ciclone
s //
.

Valvula de
alimentagio
de solido

I : o
@ \ silo receptor

Ventilador Linha de transporte

Figura 2.4 — Alimentacéo indireta.

No sistema direto, os solidos sédo admitidos antes da succ¢éo do ventilador e o
ventilador movimenta a mistura solido-gas. JA no sistema indireto, os sélidos séo

admitidos apods a descarga do ventilador e o ventilador movimenta apenas o gas de
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transporte. Ao transportar sélidos que possam ser danificados ou que possam causar
desgaste excessivo no ventilador, deve-se utilizar o sistema indireto para preservar o
equipamento e o material. Os materiais comumente transportados por alimentacao

direta sdo a serragem e o papel picado.

O transporte pneumatico também pode operar com pressdo negativa (a vacuo)
quando o ventilador é instalado apés a descarga de solido. E comum transportar
sélidos a vacuo como medida de seguranca ao transportar materiais toxicos ou utilizar
gases toxicos no transporte, para que possiveis vazamentos sejam evitados. Também
transporta-se a vacuo quando ha mais de um ponto de coleta para um Unico ponto de
descarga, sendo o transporte com pressao positiva indicado para o caso contrario,
guando o material se movimenta para mais de um ponto de descarga. (SANTOS,
2009)

2.2.2.Equacdes de projeto para fase diluida

Gomide (1983) recomenda para a especificacdo de uma unidade de transporte
pneumatico em fase diluida, as Equacdes de 2.1 a 2.5, construidas a partir de graficos
da Fan Engineering (1970). A velocidade de transporte, que considera a velocidade

de flutuacdo e a do material é dada pela Equacéo 2.1.

2.1
v=4,11-%-J;p+23,4-ﬁ (2.1)

Sendo:

v a velocidade de transporte (m/s);
p a densidade aparente do material (t/m3);

D, o diametro das particulas (mm).

O diametro interno do tubo transportador pode ser calculado pela Equacgéo 2.2.
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VC (2.2)

Em que:

D é o diametro interno do tubo (mm);
C é a capacidade do sistema (t/h);

v € a velocidade de transporte (m/s).

A perda de carga total é calculada pelas Equacdes de 2.3 a 2.5.

L, = Ly, + 2Ly + L, (2.3)

Sendo:

L: o comprimento total do sistema (m);
Lh 0 comprimento dos trechos horizontais (m);
Lv o comprimento dos trechos verticais (m);

Le 0 comprimento equivalente as curvas, conexdes e assessorios (m).

Calcula-se a fracao em peso (X) de sélido transportado em kg de sélido por kg

de ar com a Equacgéao 2.4.

C (2.4)

Em que:

C é a capacidade de sélido do sistema (t/h);

Q é avazao de ar (m3/s).

O resultado da perda de carga total do sistema € obtido pela Equacgéao 2.5, que
soma as perdas por atrito, por aceleracéo e pelos equipamentos do sistema como

ciclones, silos e filtros.
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v 5 i (2.5)
77 + 0138 QXV7 + AR - 10

AP, = [1,68 - L,(X + 3,5)

Sendo:

APt a perda de carga total (kgf/cm?)

Lt o comprimento total do sistema contemplando os acessorios (m);

X a fracdo em peso de solido transportado (kg solido/kg ar);

v a velocidade de transporte (m/s);

D o diametro interno do tubo (mm);

APe a perda de carga causada por equipamentos (mmca).

¢ o fator de reducédo da perda de carga por aceleragdo, adimensional (=1 para

alimentacao depois do ventilador e ¢<1 se o material passa pelo ventilador);

A literatura é carente de dados concernentes a perda de carga em té saida de
lado com prolongamento em transporte bifasico ar-particulas.

A perda de carga entre dois pontos pode ser obtida experimentalmente pela
equacao do balanco de energia mecéanica (Equacéo 2.6) adotando-se as seguintes
hipoteses (MORAES, SILVA, MORAES, 2011): a) fluido incompressivel, b) o volume
de controle apresenta apenas uma entrada e uma saida, ¢) ndo ha variacao
significativa de temperatura entre a entrada e a saida do volume de controle, d) nédo
h& variagdo significativa em cada area da densidade e entalpia, €) escoamento em

regime permanente.



P, v? P, v
—t—tz +W="242
y 2g Y 2g

Sendo:

P, pressao no ponto 1, em kgf/m?;

P, pressdo no ponto 2, em kgf/m?;

Y o peso especifico do fluido, em kgf/m3;
v; velocidade média no ponto 1 (m/s);
v, velocidade média no ponto 2 (m/s);

g a aceleracéo da gravidade, em m/s?;

z, a altura do ponto 1 em relacdo a um plano de referéncia (m);

Z, a altura do ponto 1 em relacdo a um plano de referéncia (m);

W o trabalho de eixo, em m;

+ Z,y + ‘8(1)1_2

fw,_, a perda de carga do sistema entre os pontos 1 e 2 (m).
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(2.6)

Em instalacdes pneuméticas ou hidraulicas € necesséria a presenca de alguns

equipamentos como medidores ou controladores de vazéo e pressao, curvas, joelhos

e valvulas. Cada um destes acessorios, além de suas funcdes especificas, geram uma

perda de carga no fluido, devido a sua geometria. Existem diversos métodos para se

determinar a perda de carga causada por uma singularidade, sendo 0 mais comum

dentre eles o método do coeficiente K que multiplica a carga cinética do fluido. Este

coeficiente é fornecido por alguns autores e fabricantes. A Tabela 2.4 fornece o

coeficiente K para alguns exemplos se singularidades comumente utilizadas na

industria. A Equacéo 2.7 calcula a perda de carga localizada a partir deste método.

Tabela 2.4 — Valores de K para algumas singularidades. R é o raio de curvaturae D é o
diametro interno, para namero de Reynolds acima de 50000. (Adaptado de MORAES; SILVA;

MORAES, 2011)

Acessorios K
Cotovelo 90°, R/D=1 rosca 0,75
Cotovelo 90°, R/D=1 flange e solda 0,75
Curva 90°, R/D=1,5 raio longo, rosca, flange e solda 0,45
Té saida de lado, rosca 1,00
Té saida de lado, flange e solda 1,00
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A%
tw= K- (2.7)

Sendo:

fw a perda de carga (m);

K o coeficiente multiplicador da carga cinética, adimensional;
v a velocidade do ar (m/s);

g a aceleracdo da gravidade (m/s?);

2.3.Polipropileno

O polipropileno € uma resina largamente utilizada na industria como na
confeccdo de embalagens alimenticias, recipientes farmacéuticos, eletrodomeésticos,
tubulacdes e revestimento de tanques. Estudos comprovam que o polipropileno pode
até aumentar a resisténcia do concreto na construcao civil, sendo adicionado a sua
composicado em forma de fibras (AFROUGHSABET, 2015). Seu ponto de fusédo varia
de 165 até 175°C e a densidade de 0,89 a 0,91 g/cm3.



30

3. MATERIAL E METODOS

3.1.Unidade experimental

A unidade de transporte pneumatico utilizada neste estudo, representada na
Figura 3.1, foi projetada e instalada no Laboratorio de Operac¢des Unitarias da

Universidade Santa Cecilia.

Figura 3.1 — Unidade piloto de transporte pneumatico. 1) anemdmetro digital; 2) tubo de suc¢ao
com diametro interno de 217 mm; 3) ventilador centrifugo de pas semiabertas com diametro de
238 mm; 4) inversor de frequéncia que fornece energia ao motor elétrico, 5) potenciémetro
controlador da valvula de alimentacgao; 6) alimentacdo de sé6lido composta por silo e valvula
rotativa; 7) tomada de presséo ap6s a alimentacéo de sélido; 8) tubo de recalque em acrilico de
117 mm de diametro interno; 9) tomada de pressdo a montante da singularidade, 10) Té saida de
lado; 11, 12 e 13) tomadas de pressdo a jusante da singularidade; 14) curva de 90° em gomos;
15) ciclone; 16) banco de mandmetros de tubo em “U” ligados as tomadas de presséo.

Apresenta-se na Figura 3.2 detalhes do mecanismo fornecedor de energia ao
fluido, composto de um inversor de frequéncia, um motor elétrico de 0,75 hp, um
sistema de correia e polias para atingir maiores rotacdes e um ventilador centrifugo

de pas semiabertas.
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Figura 3.2 — Mecanismo de acionamento do sistema: a) Inversor de frequéncia; b) Motor de

0,75 hp e 3420 rpm acoplado ao ventilador com rotor semiaberto com didmetro de 238 mm.

3.2. CondicOes operacionais

3.2.1.Vazao de polipropileno

O polipropileno empregado no estudo foi fornecido pela Braskem, de formato
granular achatado com diametro de 4,5 mm, densidade de 0,905 g/cms, indice de
fluidez de 0,3 dg/min (decigramas por minuto) e densidade aparente de 0,557g/cms.
A alimentacgéo do polipropileno no sistema de transporte pneumatico foi realizada por
um silo e uma valvula rotativa acionada por um motor elétrico, representados pela
Figura 3.3. Para definir as condic¢des iniciais de projeto, foram selecionados os pontos
3, 5 e 7 do potencidémetro controlador da valvula rotativa (Figura 3.4), abrangendo uma
faixa intermediaria, evitando tanto sobrecarregar o equipamento quanto utilizar
rotacbes muito baixas. As vazbes de polipropileno referentes aos trés pontos
selecionados foram mensuradas pelo método da massa por unidade de tempo e estédo

demonstradas na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Vazdes massicas de polipropileno.

Pontos | Vazbes massicas (kg/h)
3 113,8
5 218,5
7 327,5

Figura 3.3 — Alimentacao de so6lido composta de silo com polipropileno granulado com

didmetro médio de 4,5mm e valvula rotativa acionada por um motor elétrico.
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Figura 3.4 — Potencidmetro controlador da valvula rotativa.

3.2.2. Velocidade de transporte

Com as vazfes massicas fixadas, foram realizados testes experimentais para
definir a velocidade minima de ar necesséria para evitar o acumulo de sélido em cada
uma das 3 vazdes. Variou-se a velocidade de ar utilizando-se o inversor de frequéncia
(Figura 3.2 a) conectado por um cabo ao motor elétrico do ventilador. Foram
escolhidas as frequéncias do inversor referentes as minimas velocidades de ar
necessarias para transportar o material sem acumulo. Variou-se a frequéncia
estabelecida em intervalos de 2 Hz visando disponibilizar 10 velocidades de ar, a partir

da velocidade minima, para cada vazdo massica de solido.

As frequéncias selecionadas foram utilizadas apenas para facilitar a operacéo
do equipamento durante os ensaios. A velocidade do ar foi quantificada em cada
ensaio através de um anemémetro (Figura 3.5) instalado no tubo de sucgéo de ar,

faceado e centralizado ao bocal de succgéao.
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Figura 3.5 — Anemémetro instalado no bocal de sucgéo.

Uma vez que o diametro do tubo de succédo é maior que o do tubo de recalque,
foi utilizada a equacgéo da continuidade simplificada (Equacéao 3.1), igualando-se as
vazoes volumétricas de succédo e recalque e considerando o ar incompressivel nas

condi¢cBes de operacao.

Vs ' Ag = vt Ap (3.1)
Sendo:

Vs a velocidade média na suc¢do medida pelo anemémetro (m/s);
As a area da secéo transversal do tubo de succao (m?2);
vr a velocidade média no recalque (m/s);

Ar a &rea da secdo transversal do tubo de recalque (m?2).
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Estudos realizados anteriormente neste equipamento por Moraes (2012)
comprovaram que as velocidades meédias na tubulagéo de recalque obtidas através
de um anemdmetro na succéo apresentaram desvios nas velocidades inferiores a 6%
em relacdo as obtidas por tubos de Pitot na horizontal e na vertical pelo método das

centroides de areas iguais.

Com a finalidade de validar a Equacéo 3.1 e considerar o fluido incompressivel,
foi necessario calcular a variacdo de densidade do ar. Esta hipétese pode ser
considerada se a variagdo da densidade do gas no processo for menor que 5%
(PERRY, 2008). O célculo da densidade do ar externo e interno esta presente nas
Equacbes de 3.2 a 3.10.

P-V=Z7Z:-n-R:T (3.2)
Em que:

P é a pressao do gas (MPa);
V é o volume do gas (m3);
Z é o fator de compressibilidade, adimensional;

n é o numero de mols presente (massa / massa molar);

3 i 8,314] _ 0,08206 atm'L
R é a constante de ajuste (R = J atm )

mol-K mol-K

T é a temperatura (K).

(3.3)

(3.4)

Sendo:

P a presséao do gas (MPa);

Pr a pressao reduzida, adimensional;

Pc a presséo critica do gas (MPa);

T a temperatura do gas (K);

Tr a temperatura reduzida, adimensional;

Tc a temperatura critica do gas (K);



36

O fator de compressibilidade Z (Figura B.1 do anexo B) é funcdo dos
adimensionais: presséo reduzida (P,) e temperatura reduzida (T,). Calculando para a
pressao atmosférica de 0,101325 MPa e a pressao interna maxima obtida nos
ensaios, de 0,102737 MPa e temperatura constante de 22°C obtém-se as pressdes
reduzidas interna e externa e a temperatura reduzida (Equacbes 3.5 a 3.7). A
temperatura e pressao criticas (Pc e Tc) do ar, como também a massa molar foram

retiradas do anexo B.

(0,101325 + 0,001412) MPa (3.5
l)r(ar interno) = 377 MPa = 0,027251
0,101325 MPa (3.6)
Pr(ar externo) = 377 MPa = 0,026877
(22 4+ 273,15)K (3.7)
= = 2,227547
r 132,5K 2275

Com os valores de Pr para o ar externo e para o ar interno e T calculados,
pode-se obter no diagrama da Figura B.1 do anexo B os valores de Zintemo € Zexterno
gque sdo ambos aproximadamente 0,999, portanto ndo se variou o fator de
compressibilidade. Pode-se entdo calcular a densidade do ar interno (Equacéo 3.9) e
a do ar externo (Equacao 3.10) substituindo-se os dados na Equacéo 3.2 e o termo n

por m/M (massa/massa molar).

pv=z.D.pp o 2o M FM (3:8)
. — —_ . —_ _— e d =
M V Z-R-T P=7R-T
___1013937am Kmol'K 2897 Kg _ .. ke (3.9)
Parinterno = 5°999. 0 08206 atm m® 29515 KKmol m’
B latm Kmol-K 2897 Kg 119732 kg  (3.10)
Parexterno = 59990 08206 atm m® 29515 KKmol m’

A Equacao 3.11 calcula a porcentagem de aumento da densidade.

Parinterno — Par externo 100 = 1:21400 - 1'19732
Par externo 1,19732

(3.11)

+100 = 1,393%
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Sendo o aumento da densidade menor que 5%, foi possivel considerar o ar
incompressivel nas condi¢des estudadas. Um outro indicador da validade da hipétese
da incompressibilidade do fluido € o niumero de Mach menor que 0,3 (MORAES,
SILVA, MORAES, 2011). O calculo do numero de Mach é feito pelas Equacdes de
3.12a3.15.

v (3.12)

Vsénica

NMach =
Em que:

Nmach € 0 NUmMero de Mach , adimensional;
v é a velocidade do fluido (m/s);

Vssnica € @ Velocidade do som nas condi¢des do fluido (m/s).
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Z-k-T (3.13)

Vsonica = 91,212
Sendo:

Z o fator de compressibilidade;
M a massa molar;
k a relacdo entre os calores especificos;

T a temperatura em Kelvin.

Calculando o numero de Mach para a maior velocidade da unidade

experimental de 22,02 m/s e temperatura de 22°C tém-se:

0,999 - 1,4 - 295,15\ %° m (3.14)
Vsénica = 91:212( 2897 ) = 344,30?
22,02 (3.15)
Mach ™ 34430 ~ 0,064

3.3. Ensaios

Com as vazdes de sélido e frequéncias do motor selecionados, iniciaram-se 0s
ensaios. Para cada vazdo de sodlido, foram realizadas medicbes de pressdo a
montante e a jusante da singularidade variando-se a frequéncia do inversor a fim de
se obter as perdas de carga geradas pela singularidade em diferentes velocidades de
ar. Estes ensaios foram repetidos para todas as singularidades estudadas: té sem
prolongamento, té com prolongamentos de 30, 60, e 90 mm e curva 90° com gomos
representados respectivamente pelas Figuras 3.6 a 3.10. Como foram selecionadas
trés vazdes de solido e dez velocidades de ar, foram realizados trinta ensaios com

cada um dos cinco acessorios, totalizando 150 ensaios.



Fifura 3.7 — Té com prolongamento de 30 mm.
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Figura 3.9 — Té com prolongamento de 90 mm.
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Figura 3.10 — Curva de 90° com gomos

3.3.1. Medicbes de pressao

Visando garantir a confiabilidade dos dados coletados, antes de cada série de
medi¢Oes, foi verificada a estanqueidade do equipamento em suas conexdes e
acoplamentos, ja que um vazamento gera perda de pressao e causa interferéncia nos
dados. As perdas de carga foram obtidas com o uso do Balanco de Energia Mecanica
(Equacdo 2.7 da revisdo bibliogréafica) entre os pontos 1 e 2, referentes as marcacdes
9 e 11 da Figura 3.1.

Entre os pontos estudados ndo ha trabalho de eixo e variagdo de diametro
interno, entdo os termos de trabalho e energia cinética sdo anulados. O valor do
desnivel é irrisério em relacdo as pressoes indicadas pelo mandémetro, visto que o
fluido analisado é o ar. Portanto a perda de carga nesse sistema € igual a diferenca
de pressdo entre os dois pontos analisados, medidas no banco de mandémetros
(Figura 3.11).
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i

1

Figura 3.11 — Banco de Mandmetros do tipo tubo em U.

3.3.2. Coeficiente multiplicador da carga cinética

O multiplicador da carga cinética (K) foi obtido pela equacéo geral das perdas
localizadas (Equacédo 3.16). Como a perda de carga foi medida metros de coluna
d’agua (mca), foi adicionado a equacao a relacao entre o peso especifico do ar (yar) €
0 peso especifico da dgua (yHz0), a fim de uniformizar as unidades, resultando em um

coeficiente K adimensional.

v:  yar
to= K- -~ (3.16)

2g YH,0

Sendo:

fw a perda de carga (mca);

K o coeficiente multiplicador da carga cinética, adimensional,
v a velocidade do ar (m/s);

g a aceleragdo da gravidade (m/s?);

Yar O peso especifico do ar (kgf/m3);

Yu,o0 O peso especifico da agua (kgf/ms3).
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3.3.3. Distribuicao de particulas

A distribuicdo de particulas foi realizada com o auxilio de um dispositivo
confeccionado em aluminio com nove tubos de secdo quadrada. O dispositivo coletor

esta representado na Figura 3.12.

(b)

Figura 3.12 — Coletor de sélido: a) vista frontal; b) vista lateral.

Nove sacos confeccionados de redes de tule foram fixos por velcro nas saidas
dos tubos de secdo quadrada para posterior quantificacdo da massa de polipropileno
na secao transversal do duto. O dispositivo coletor foi acoplado a tubulacéo no trecho
vertical a jusante da singularidade a fim de analisar a influéncia da mesma na
distribuicdo das particulas de polipropileno. O dispositivo possui se¢cdo quadrada e o
transportador secdo circular, portanto a area efetiva do transportador ficou alterada
como demonstra a Figura 3.13. Foi necessario entdo, o calculo das areas de cada
uma das nove divisbes do coletor.
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A

36 mm
\ 4

36 mm

36 mm

36 mm
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>

Figura 3.13 — Area efetiva do coletor. Adaptada de Santos (2009)

T4,5mm

As areas das nove secdes do distribuidor estao disponiveis na Tabela 3.2 e seu

calculo realizado pelo método desenvolvido por Santos (2009):

a) Uma folha de papel cartdo foi fixada ao dispositivo;

b) Foram riscadas com grafite as divisGes do coletor;

c) As divisbes marcadas foram recortadas, dividindo-se o papel em pedacgos

referentes as nove secdes do dispositivo, pesando-se as suas massas;

d) Um pedaco de papel cartdo de dimensdes 21x21cm foi pesado;

e) As areas das secOes foram calculadas pela razdo entre suas massas

individuais e a massa do papel de area conhecida.
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Tabela 3.2 — Areas das nove sec¢des do coletor.

Secao Area calculada (cm?)
1 7,47

13,78

6,89

15,50

16,08

15,50

8,61

14,93

8,61

OO N0~ WIN

Com o dispositivo instalado conforme Figura 3.14, foram realizados 0s ensaios nas
velocidades de 10,3 e 18,9 m/s e as vazbes de solido utilizadas no estudo do
coeficiente K, de 113,8; 218,5 e 327,5 kg/h. Os ensaios foram repetidos para cada
singularidade (té saida de lado sem prolongamento e com prolongamentos de 30, 6 e
90 mm e curva de 90° com gomos) utilizando-se toda a massa contida no silo, de
aproximadamente 4 kg. Os recipientes acoplados no dispositivo permitiram pesar as
massas coletadas em cada secao. Pelas diferencas entre as areas das divisées, se
tornou necessario dividir as massas de polipropileno em cada recipiente pelas areas

das respectivas secdes para que se possa comparar os valores de massa entre si.

Figura 3.14 — Dispositivo coletor e recipientes acoplados as secdes.
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Foi calculada pela Equacao 3.17 a fracado percentual massica dos soélidos por
unidade de area (Fm) para elaboracédo de gréaficos da distribuicdo na secao transversal
da tubulacao vertical a jusante da singularidade e gerado um desvio padréo para cada

ensaio.

M
Fp, = -100 (3.17)

Em que:
Fm € a frag@o percentual massica;
Mai € a massa por unidade de area (g/cm?);

Y. M, é a somatdria das massas por unidade de area (g/cm2).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Perda de carga

Os dados obtidos nos ensaios e resultados dos calculos descritos no trabalho
sao fornecidos pelas tabelas de A.1 a A.20 (Apéndice A). As Figuras de 4.1 a 4.5
fornecem as curvas da perda de carga em mmca gerada pelas singularidades
estudadas em funcdo da velocidade de ar, para as vazdes de solido de zero, 113,8,

218,5 e 327,5 kg/h de polipropileno granulado.

40
35

30
25 o

...‘-’.:‘." ® Ar

20 R ettt
¥ :!_,-:-.I m113,8 kg/h

15 PRSI ; L A218,5kg/h
e T I::;-- ° €327,5 kg/h

10

Perda de carga (mmca)
*

0
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Velocidade de recalque (m/s)

Figura 4.1 — Perda de carga em funcdo da velocidade para o té sem prolongamento.
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PEERAY i 4 ®Ar
L m113,8 kg/h
42185 kg/h

#327,5kgh
10 e 327,5 kg/

20

15

5

Perda de carga (mmca)
>
-
9

0
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Velocidade de recalque (m/s)
Figura 4.2 — Perda de carga em func¢éo da velocidade para o té com prolongamento de 30 mm.

40
35
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25
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.... -l [ J
20 | L e y SR [ _',.’ Ar
@ oo Becocecons ¢ _A_,.. e n ...._. -113,8 kg/h
15 W A ] o A 2185 kg/h

o .
10 ....9 327,5 kg/h

Perda de carga (mmca)
>
u
®

5

0
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Velocidade de recalque (m/s)

Figura 4.3 — Perda de carga em funcéo da velocidade para o té com prolongamento de 60 mm.
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10 %

Perda de carga (mmca)

0
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Velocidade de recalque (m/s)

Figura 4.4 — Perda de carga em func¢éo da velocidade para o té com prolongamento de 90 mm.

40
35
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m113,8 kg/h
A218,5 kg/h
©327,5 kg/h

20

15

10

Perda de carga (mmca)

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Velocidade de recalque (m/s)

Figura 4.5 — Perda de carga em funcéo da velocidade para curva de 90° com gomos

As Figuras de 4.1 a 4.5 permitem observar que a perda de carga no transporte
pneumatico sofre influéncia direta da velocidade de ar. Quanto maior a velocidade,
maior a perda de carga gerada pela singularidade. Isto ocorre com as cinco
singularidades estudadas.
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4.2. Coeficiente K

As curvas do coeficiente multiplicador da carga cinética (K) obtido
experimentalmente nas condicdes supracitadas para os tés sem prolongamento, com
prolongamento de 30, 60 e 90 mm e para a curva de 90° com gomos respectivamente,
nas trés vazfes de sdlido estudadas e somente com ar, sdo representadas pelas
Figuras de 4.6 a 4.10.

3,5

3,0
~ 25 2
S
S 20 P 113,8 kg/h
=2 ) m113,
2 m A )
GEJ 15 | el . A, A218,5kg/h
£ @ @, ey ek #327,5kg/h
8 10 e g !....ru.uu BRetl - ghy, o
« r

0,5

0,0

8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0
Velocidade de recalque (m/s)

Figura 4.6 — Coeficiente K em funcéo da velocidade para o té sem prolongamento.
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3,0

*.

:—; 2,5 A "...
5 e
% 2.0 T TR m113,8 kg/h
3 W
£ 15 o B B S e A218,5kg/h
=) e RHT B NYDGM 27,5 kg/h
& O et e...0..0.... ‘e J. SR 3275 kef

1,0 [ ] ® ) ” 0:g:®
x ®Ar

0,5

0,0

8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0

Velocidade de reclaque (m/s)

Figura 4.7 — Coeficiente K em funcéo da velocidade para o té com prolongamento de 30 mm.
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0,5

0,0

8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0

Velocidade de recalque (m/s)

Figura 4.8 — Coeficiente K em funcéo da velocidade para o té com prolongamento de 60 mm.
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Velocidade de recalque (m/s)

Figura 4.9 — Coeficiente K em funcéo da velocidade para o té com prolongamento de 90 mm.



52

35
3,0
~ 25
©
S
@ 2,0 m113,8kg/h
(]
£ 15 4 A 218,5 kg/h
) A ..., #327,5kg/h
~ B it -
WA A e,
x 10 LR iy T T ®Ar
e g ARt gyt
@ g B .| o9
0,5 °
0,0
8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0

Velocidade de recalque (m/s)

Figura 4.10 — Coeficiente K em func¢éo da velocidade para a curva de 90° com gomos.

Ao observar as Figuras de 4.6 a 4.10, notou-se que aumentando-se a
velocidade de ar com a vazao de sélido fixada, o K obtido pelos ensaio com vazdes
de solido tende a se aproximar do K obtido pelo ensaio apenas com ar. Isto ocorre
porque a vazao de ar aumenta e a fracdo de sélido no transporte diminui, assim o
comportamento do escoamento tende a se aproximar do escoamento apenas de ar.
Também observa-se que o coeficiente K para o Té saida de lado mantém o mesmo
comportamento independentemente do prolongamento instalado. Para confirmar isto
estatisticamente, foi realizado um teste de Tukey da diferenca significativa. Este teste
comparou os valores de K obtidos nos ensaios com Té sem prolongamento e com 0s
prolongamentos de 30, 60 e 90mm entre si, nomeados de k1, k2, k3 e k4

respectivamente. O grafico do teste de Tukey esta representado na Figura 4.11.
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Teste de Tukey (95% de confianga)
Diferenca significativa entre os prolongamentos

k2 - k1 |

k3 - k1 |

k4 - k1 |

k3 - k2 }

k4 - k2 f

k4 - k3 f

-0,5 -0.4 -0,3 -0.2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04

Se um intervalo ndo contém zero, os prolongamentos testados demonstram diferenca significativa.

Figura 4.11 — Teste de Tukey da diferenca significativa.

Como todos os intervalos cruzam a linha do zero, significa que, com 95% de
confianca, nenhum dos prolongamentos demonstraram diferenca significativa entre si
de acordo com os dados coletados, ou seja, o tamanho do prolongamento nao
interfere no valor do K para o té saida de lado no transporte pneumatico nas condicdes
estudadas. Sendo a influéncia dos prolongamentos no coeficiente K n&do significativa,
como mostrou o teste de Tukey, foram adotados todos os pontos obtidos nos ensaios
com o té e os trés prolongamentos a fim de gerar uma Unica curva. Esta curva geral

pode ser observada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Curva geral do K para o té saida de lado.

Também foi possivel gerar uma equacao que abrange os valores da curva geral
do coeficiente K. A fim de se obter maior preciséo e confiabilidade da equacgao, foram
excluidos do modelo os valores de K referentes as velocidades inferiores a 12 m/s,
visto que os pontos tendem a se estabilizar a partir desta velocidade. A Figura 4.13
demonstra a equacao gerada e a faixa de predicdo do modelo com 95% de confianca,

como também os residuos gerados pelo modelo.
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Equacso gerada Experimentais x previstos
0,30 .
. ® .
.
20 Regressdo » . [
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16 . ’ ® o )
4 030, . e = v
10 1.2 14 16
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14
~
Experimentais x previstos
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10 8
_ S
- [} L] =]
_ w
038 el
12 14 16 18 20 22 L— . . . Y . v r
(m/s) 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
WA, Ordem dos ensaios

Figura 4.13 — Equacéo do K em funcéo da velocidade, para o Té saida de lado, e os residuos
gerados pelo modelo.

Pode-se observar na Figura 4.13 que alguns pontos ficaram fora do intervalo
de predicdo do modelo, e também que alguns residuos ficaram préximos a +0,3. Com
0 objetivo de melhorar o modelo e aumentar sua confiabilidade, foram estatisticamente
descartados os pontos que geraram maiores residuos, permitindo recalcular a
equacdo do modelo. A Figura 4.14 representa a nova equacdo gerada apdés o
tratamento estatistico dos dados, na qual os pontos permanecem dentro do seu

intervalo de predicao e os residuos gerados estéo inferiores a +0,2.
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v (m/s)
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Figura 4.14 — Equacéo do coeficiente K em func¢éo da velocidade, para o té saida de lado ap6s
tratamento dos dados, e os residuos gerados pelo modelo.

O mesmo procedimento foi realizado para a curva de 90° com gomos, gerando
também uma equacdo da curva da poténcia demonstrada na Figura 4.15. Pode-se
observar que os residuos gerados para a curva de 90° com gomos também sdo
menores que +0,2. Portanto, as Equacdes 4.1 e 4.2 propostas pelo presente trabalho
calculam o fator multiplicador da carga cinética para o transporte pneumatico em fase

diluida de polipropileno com diametro de particula médio de 4,5mm.

K=9,119-v~%69 [té saida de lado, (12m/s) < v < (22m/s)] (4.1)

K = 5,977 -v=%6%7  [curva de 90° com gomos, (9,29m/s) < v < (20,3m/s)] 4.2)

Sendo assim, a perda de carga promovida por estas singularidades pode ser

calculada pelas Equacdes de 4.3 até 4.6.

fw = (9,119 - v~06%) N (43)
2g
V1,302
tw = 9,119~ 22 [té saida de lado, (12m/s) < v < (22,02m/s)] (4.4)
VZ
o = (5,977 - v0697) . — (4.5)
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1,302
tw = 5977 28 [curva de 90° com gomos, (9,29m/s) < v < (20,3m/s)] (4.6)
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Figura 4.15 — Equacé&o do coeficiente K em fun¢éo da velocidade, para a curva de 90° com
gomos.

O coeficiente K calculado a partir das equacdes geradas, para velocidade de 12
e 20 m/s, por exemplo, € demonstrado nas Equacdes 4.5 e 4.6 para o té saida de lado

e nas Equacdes 4.7 e 4.8 para a curva de 90° com gomos.

K=9,119-12796% = 1 61 (4.5)
K =9,119-207%6% = 1,13 (4.6)
K = 5,997 - 127697 = 1,06 (4.7)
K = 5,997 - 207°6%7 = 0,74 (4.8)

A Tabela 2.4 da revisdo bibliografica apresenta valores de K para numero de
Reynolds maior que 50000. A fim de comparar os valores de K calculados com o
tabelado fornecido pela literatura, foi determinado o numero de Reynolds (condigc&o
para emprego da tabela) pela Equacéo 4.9 com a menor velocidade dos ensaios, de
9,29 m/s, e viscosidade (u) do ar a 22°C de 18,272 - 10~° kg/ms.
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D.v-p 0117m-929=- 1,214 %8
Re = = F M _ 72216,1 > 50000 (4.9)
W 18,272 - 10—6m—*‘3S

O valor de K para o té saida de lado fornecido pela Tabela 2.4 é 1,00 e os
calculados com velocidades exemplares de 12 e 20m/s sdo 1,61 e 1,13
respectivamente. Indicando que a uma velocidade de 12m/s, o K obtido
experimentalmente € 61% maior que o tabelado e a 20 m/s, o K experimental é 13%
maior que o fornecido. Um desvio de 61% nos calculos da perda de carga causada
pela singularidade pode comprometer o projeto de um transportador, quando ha uma
grande quantidade de singularidades ao longo da linha, levando possivelmente a

selecdo de equipamentos de menor eficiéncia para a aplicagéao.

4.3. Distribuicdo de particulas

Os resultados dos ensaios de distribuicdo de particulas na secao transversal
do duto vertical apos o té e prolongamentos de 30, 60 e 90 mm e com a curva 90°
com gomos, nas vazdes de solido de 113,8, 218,5 e 327,5 kg/h e velocidades de 10,3
e 18,9 m/s, estdo disponibilizados nas Figuras de 4.16 a 4.20. Os valores
representados sdo referentes as fracBes percentuais das massas pelas
correspondentes areas. Fornecem também o desvio padrao gerado em cada ensaio,
que permitiu comparar as distribuices entre as singularidades estudadas. Pdde-se
observar que os desvios padrdes dos ensaios com o té e seus prolongamentos tiveram
os valores minimo de 3,86% e maximo de 4,98% considerando-se todas as vazdes e
velocidades, que ndo demonstraram diferenca significativa entre si. Ja os desvios
padrbes para a curva de 90° em gomos tiveram grande variacdo devido a velocidade
de ar, atingindo 5,70% para a velocidade de 10,3 m/s e 2,02% para a velocidade de
18,9 m/s.

Os graos de polipropileno transportados foram melhor distribuidos na sec¢ao
transversal da tubulacdo apos a curva de 90° em gomos em comparagdo com o té
saida de lado, ao se utilizar a velocidade de ar de 18,9 m/s. Transportando-se com

velocidade de 10,3 m/s nao foi possivel comparar a distribuicdo de solidos entre o té



59

saida de lado e a curva de 90° em gomos, visto que os valores de desvio padrao

oscilaram nos ensaios da cruva de 90° em gomos.
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Vazdo de sélido: 113,8 kg/h;
Velocidade de ar: 10,3 m/s

4ih 4th

Vazdo de sélido: 113,8 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

Velocidade de ar: 1

Vazdo de sélido: 218,5 kg/h;

0,3m/s

17,76% | 11,29% | 17,55% 17,47% | 10,90% | 18,39%

9,08% 5,26% 8,80% 8,41% 4,72% 8,89%

11,53% | 8,34% | 10,38% 11,89% | 8,32% | 11,00%
Desvio padrdo 4,15% Desvio padrdo 4,40%

it 4dd

Vazdo de sélido: 218,5 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

Vazdo de sélido:

Velocidade de ar: 10,3 m/s

i it

327,5 kg/h;

18,69% | 12,41% | 18,29% 17,73% | 11,78% | 18,13%
9,08% 5,55% 8,89% 9,20% 5,27% 8,82%

10,26% | 7,48% 9,35% 11,09% | 8,04% 9,92%
Desvio padrdo 4,58% Desvio padrdo 4,29%

Vazdo de sélido: 327,5 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

16,04% | 11,66% | 18,11% 17,97% | 12,59% | 17,31%
8,71% 5,38% | 10,14% 9,96% 5,40% 9,23%
10,14% | 8,87% | 10,96% 10,57% | 8,06% 8,93%

Desvio padrdo 3,86% Desvio padrdo 4,18%

Figura 4.16 — Distribuicdo de particulas para o té sem prolongamento.
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Vazdo de sélido: 113,8 kg/h; Vazdo de sélido: 113,8 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

Veoldade de ar: 10,3 i/s

17,61% | 11,43% | 17,59% 18,74% | 11,50% | 18,44%
9,14% 5,39% 8,60% 8,85% 5,12% 8,54%
11,72% | 8,21% | 10,32% 11,35% | 7,73% 9,73%

Desvio padrédo 4,13% Desvio padrédo 4,65%

Vazdo de sélido: 218,5 kg/h; Vazdo de sélido: 218,5 kg/h;
Velocidade de ar: 10,3 m/s Velocidade de ar: 18,9 m/s

bid ok

18,67% | 12,52% | 18,83% 17,85% | 12,06% | 17,66%
9,14% 5,52% 8,83% 9,38% 5,55% 8,86%
10,10% | 7,43% | 8,95% 10,92% | 7,93% | 9,78%

Desvio padréo 4,72% Desvio padrédo 4,18%

Vazdo de sélido: 327,5 kg/h; Vazdo de sélido: 327,5 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

Velocidade de ar: 10,3 m/s

17,80% | 13,37% | 20,21% 18,06% | 12,51% | 17,57%
8,69% 6,02% 9,12% 9,51% 5,75% 8,89%
9,08% | 6,88% | 8,84% 10,46% | 7,88% | 9,37%

Desvio padrao 4,94% Desvio padrédo 4,21%

Figura 4.17 — Distribuicdo de particulas para o té com prolongamento de 30mm.
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Vazdo de sélido: 113,8 kg/h; Vazdo de sélido: 113,8 kg/h;
Velocidade de ar: 10,3 m/s Velocidade de ar: 18,9 m/s

488 8ot

17,97% | 11,18% | 17,29% 18,73% | 12,35% | 19,14%
9,22% 5,29% 8,85% 9,48% 5,48% 5,70%
11,83% | 8,29% | 10,09% 11,12% | 8,03% | 9,98%

Desvio padrdo 4,14% Desvio padrédo 4,98%

Vazdo de sélido: 218,5 kg/h; Vazdo de sélido: 218,5 kg/h;;
Velocidade de ar: 10,3 m/s Velocidade de ar: 18,9 m/s

bih it

18,85% | 12,39% | 18,37% 18,32% | 12,13% | 18,03%

9,23% 5,52% 8,67% 7,82% 5,45% 9,06%

10,32% | 7,51% 9,12% 11,09% | 8,00% | 10,10%
Desvio padrdo 4,64% Desvio padrado 4,45%

Vazdo de sélido: 327,5 kg/h; Vazdo de sélido: 327,5 kg/h;
Velocidade de ar: 10,3 m/s Velocidade de ar: 18,9 m/s

e it

17,91% | 12,31% | 17,80%
5,56% 8,94%

19,48%

18,55% | 13,23%
9,04% 5,87% 9,00% 9,45%
9,16% 7,03% 8,64% 10,59% | 7,93% 9,50%
Desvio padrdo 4,91% Desvio padrdo 4,24%

Figura 4.18 — Distribuicdo de particulas para o té com prolongamento de 60mm.
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Vazdo de sélido: 113,8 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

b

Vazdo de sélido: 113,8 kg/h;
Velocidade de ar: 10,3 m/s

iie

17,85% | 11,25% | 16,89% 17,71% | 12,09% | 18,04%
9,39% 5,36% 8,84% 9,36% 5,34% 9,03%

11,58% | 8,46% | 10,37% 10,73% | 7,82% 9,88%
Desvio padrdo 4,00% Desvio padrdo 4,27%

Vazdo de sélido: 218,5 kg/h; Vazao de sélido: 218,5 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

Velocidade de ar: 10,3 m/s

18,54% | 12,33% | 18,65% 17,95% | 12,09% | 17,85%
932% | 553% | 871% 9,49% | 557% | 8,82%

10,37% | 7,42% 9,13% 10,83% | 7,91% 9,50%
Desvio padrdo 4,63% Desvio padrédo 4,25%

Vazdo de sélido: 327,5 kg/h; Vazdo de sélido: 327,5 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

Velocidade de ar: 10,3 m/s

18,39% | 13,38% | 19,49% 17,32% | 12,58% | 17,80%
9,04% 5,98% 8,91% 9,66% 5,72% 8,93% -
9,10% 6,83% 8,87% 10,66% | 7,86% 9,47% = ,‘;4:’4 3
Desvio padrdo 4,89% Desvio padrdo 4,10% :

Figura 4.19 — Distribuicéo de sdélidos para o té com prolongamento de 90mm.
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Vazdo de sélido: 113,8 kg/h;
Velocidade de ar: 10,3 m/s

58k

0,20% | 13,46% | 19,54%

11,22% | 5,79% | 10,58%

14,29% | 9,11% | 15,80%
Desvio padrdo 5,70%

Vazdo de sélido: 218,5 kg/h;
Velocidade de ar: 10,3 m/s

bid

Vazdo de sélido: 113,8 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

it

11,87% | 11,82% | 14,76%
10,35% | 7,63% | 10,05%
11,65% | 9,66% | 12,20%

Desvio padrdo 1,99%

Vazdo de sélido: 218,5 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

T

11,45% | 10,68% | 14,31%

12,12% | 12,16% | 14,43%

9,99% | 7,09% | 10,04%

10,46% | 7,73% | 9,85%

12,62% | 10,13% | 13,70%

11,50% | 9,60% | 12,15%

Desvio padrdo 2,21%

Desvio padrédo 1,94%

Vazdo de sélido: 327,5 kg/h;
Velocidade de ar: 10,3 m/s

gt

2,79% | 13,15% | 17,07%
11,69% | 6,83% | 10,16%
14,24% | 9,55% | 14,53%

Desvio padrdo 4,36%

Vazdo de sélido: 327,5 kg/h;
Velocidade de ar: 18,9 m/s

bid

12,27% | 12,14% | 14,63%
10,53% | 7,51% 9,86%
11,54% | 9,65% | 11,87%

Desvio padrdo 2,02%

Figura 4.20 - Distribuicdo de particulas para a curva de 90° com gomos.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES

Os estudos realizados permitiram concluir que:

a) O prolongamento da singularidade té saida de lado ndo demonstrou influéncia
significativa no coeficiente da carga cinética K para o transporte pneumatico de

polipropileno.

b) Foi gerada a partir dos dados experimentais a equacéo “K = 9,119 . v 06%” que
prevé o K para o té saida de lado com 95% de confianga para velocidades de
transporte entre 12 e 22,02 m/s e vazdes de solido entre 113,8 e 327,5 kg/h.

c) Foi gerada também a equacéo “K = 5,977 . v "0697” que prevé o coeficiente K para
a curva de 90° com gomos com 95% de confianca para velocidades de transporte
entre 9,29 e 20,30 m/s e vazdes de solido entre 113,8 e 327,5 kg/h.

e) A distribui¢do de particulas no trecho vertical a jusante do té saida de lado ndo sofre
influéncia do prolongamento instalado e/ou da velocidade de ar e vaz&o de sélidos,
obtendo desvios padrées que variam de 3,86 a 4,98% para as velocidades de 10,3 e
18,9 m/s e vazdes de solido de 113,8, 218,5 e 327,5 kg/h.

f) A distribuicdo de soélidos para a curva de 90° com gomos sofreu influéncia da
velocidade de ar e obteve desvios padrbes que oscilaram, atingindo 5,7% para

velocidade de 10,3 m/s e 2,02% para a velocidade de 18,9 m/s.

g) Recomenda-se para o transporte pneuméatico em fase diluida de polipropileno
granulado o emprego de té saida de lado em trecho horizontal com prolongamento
acima de 60 mm visando maior protecéo da singularidade, pois formam colchdes de
sélido mais bem definidos. A distribuicdo das particulas ap6s o acessorio é similar a
de uma curva e o aumento da perda de carga gerado pelo emprego do té saida de

lado pode ser quantificado pelas equacfes obtidas.

Como sugestdes de continuidade da pesquisa pode-se citar:

a) Verificar validade das equacgdes para materiais de diferentes propriedades como

milho e soja.
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b) Utilizar velocidades de ar e vazdes de soélido mais elevadas, visando obter um

modelo com maior aplicabilidade.
c) Estudar a influéncia do diametro da tubulacdo sobre o coeficiente da carga cinética.

d) Modificar o sistema de alimentacéo de solido com a finalidade de se obter melhor
distribuicdo de sdlidos no trecho horizontal e/ou evitar o acimulo de particulas em

baixas velocidades de transporte.
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APENDICE A - Dados coletados no equipamento

Neste apéndice estéo as tabelas com todos os dados coletados para o té saida de
lado sem prolongamento e com os prolongamentos de 30, 60 e 90mm, e também para
a curva de 90° com gomos. Cada assessorio possui quatro tabelas sendo uma para
vazao apenas de ar, e as outras para as trés vazdes de solido utilizadas nos ensaios.

Tabela A.1 — Dados coletados com o té sem prolongamento, sem vazéo de sdélido.

Vsuc Vrec P3 Ps P7 Ps Po P1o fw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,0 10,32 38 37 27 29 28 26 8 6,63 | 1,222
3,4 11,70 46 44 33 34 33 32 10 8,29 | 1,189
3,8 13,07 53 53 39 41 39 37 12 9,95 | 1,142
4,1 14,10 62 60 45 47 45 43 13 10,78 | 1,063
4,3 14,79 71 70 65 54 51 50 16 13,27 | 1,190
4,6 15,82 80 78 58 60 57 55 18 14,92 | 1,169
4,9 16,86 89 87 65 68 65 62 19 15,75 | 1,088
5,2 17,89 99 95 71 74 72 70 21 17,41 | 1,068
55 18,92 108 105 80 82 79 76 23 19,07 | 1,045
5,7 19,61 119 114 86 90 87 84 24 19,90 | 1,015
6,1 20,98 130 124 92 98 94 93 26 21,56 | 0,961
6,3 21,67 138 133 101 105 100 99 28 23,21 | 0,970

Tabela A.2 - Dados coletados com o té sem prolongamento e vazéo de sélido 0,032 kg/s.

Vsuc Vrec Ps Ps Pz Ps Ps P10 fw Lw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,0 10,32 41 39 19 27 26 25 12 9,95 | 1,833
3,3 11,35 47 45 22 32 29 28 13 10,78 | 1,641
3,6 12,38 53 51 29 38 37 35 13 10,78 | 1,379
4,0 13,76 60 57 35 43 41,5 39 14 11,61 | 1,203
4.4 15,14 67 64 44 48,5 47 43,5 15,5 12,85 | 1,101
4.7 16,17 75 71 47,5 52,5 51,5 48 18,5 15,34 | 1,151
5,0 17,20 84 79 56,5 60,5 57,5 52 18,5 15,34 | 1,017
5,3 18,23 93 88 60 66,5 64 59 21,5 17,83 | 1,052
5,6 19,26 101 96 68,5 71,5 68 66 24,5 20,31 | 1,074
5,9 20,30 109 102 74 76 74 71 26 21,56 | 1,027
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Tabela A.3 - Dados coletados com o té sem prolongamento e vazéo de sélido 0,061 kg/s.

Vsuc Vrec P3 Ps P7 Ps Po P1o Lo fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,2 11,01 47 44 20 29 28 27 15 12,44 | 2,014
3,5 12,04 53 51 27 34 33 30 17 14,09 | 1,908
3,9 13,42 60 57 34 41 39 36 16 13,27 | 1,446
4,2 14,45 67 64 39 47 44 41 17 14,09 | 1,325
4,6 15,82 76 70 45 53 50 46 17 14,09 | 1,104
5,0 17,20 82 78 50,5 57 55 51 21 17,41 | 1,155
53 18,23 90 86 55 63 61 57 23 19,07 | 1,126
5,6 19,26 100 94 63,5 70 66 63 24 19,90 | 1,052
59 20,30 109 102 68,5 75 71 68 27 22,39 | 1,066
6,2 21,33 118 110 74 81 78 74 29 24,04 | 1,037

Tabela A.4 - Dados coletados com o té sem prolongamento e vazéo de sélido 0,091 kg/s.

Vsuc Vrec Ps Ps Pz Ps Ps P10 fw Lw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,1 10,66 52 49 23 31 28 27 18 14,92 | 2,575
3,6 12,38 56 54 29 37 34 30 17 14,09 | 1,803
4,1 14,10 64 60 37 43 39 37 17 14,09 | 1,390
4.4 15,14 70 67 43 48 46 42 19 15,75 | 1,349
4.7 16,17 79 74 49 54 51 47 20 16,58 | 1,245
51 17,54 87 82 55 60 57 53 22 18,24 | 1,163
55 18,92 94 89 61 65 62 57 24 19,90 | 1,091
5,8 19,95 104 97 66 71 68 64 26 21,56 | 1,062
6,1 20,98 112 105 72 77 73 69 28 23,21 | 1,034
6,4 22,02 121 112 79 84 80 75 28 23,21 | 0,940

Tabela A.5 - Dados coletados com o té com prolongamento de 30 mm, sem vazao de sdélido.

Vsuc Vrec Ps Ps P7 Ps P9 P1o fw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,0 10,32 36 34 25 27 25 25 7 5,80 | 1,069
3,3 11,35 43 41 29 33 31 30 8 6,63 | 1,010
3,6 12,38 49 47 35 38 36 35 9 7,46 | 0,955
3,9 13,42 58 55 40 44 42 41 11 9,12 | 0,994
4,2 14,45 66 64 47 50 49 48 14 11,61 | 1,091
4,5 15,48 75 73 53 57 55 54 16 13,27 | 1,086
4,7 16,17 84 81 59 64 61 60 17 14,09 | 1,058
50 17,20 92 90 66 71 70 69 19 15,75 | 1,045
53 18,23 103 99 72 79 76 75 20 16,58 | 0,979
55 18,92 112 108 79 86 84 83 22 18,24 | 1,000
5,8 19,95 122 117 85 94 91 90 23 19,07 | 0,940
6,0 20,64 133 127 92 101 99 98 26 21,56 | 0,993
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Tabela A.6 - Dados coletados com o té com prolongamento de 30 mm e vazéo de s6lido 0,032

ka/s.

Vsuc Vrec Ps3 Ps Pz Ps P P1o tw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

2,8 9,63 37 36 16 23 22 22 13 10,78 | 2,279
3,2 11,01 42 41 21 28 27 27 13 10,78 | 1,745
3,5 12,04 51 49 28 35 34 33 14 11,61 | 1,571
3,8 13,07 58 56 33,5 40,5 39 37 15,5 12,85 | 1,476
4,1 14,10 65 63 43 46,5 445 43 16,5 13,68 | 1,349
4.4 15,14 72,5 70 47 52 51 48,5 18 14,92 | 1,278
4.8 16,51 80,5 78,5 54 57 54,5 54 215 17,83 | 1,283
5,0 17,20 89 86 58,5 63 59,5 59 23 19,07 | 1,265
53 18,23 98 93 64,5 68 66,5 65 25 20,73 | 1,223
5,8 19,95 106 105 68 75 74 71,5 30 24,87 | 1,226

Tabela A.7 - Dados coletados com o té com prolongamento de 30 mm e vazéo de s6lido 0,061

kgls.

Vsuc Vrec P3 Ps P7 Ps P9 P1o fw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,0 10,32 47 44 19 28 26 25 16 13,27 | 2,444
3,4 11,70 51 50 27 34 32 31 16 13,27 | 1,903
3,8 13,07 58 57 34 40 37 36 17 14,09 | 1,618
4,2 14,45 64,5 63 37 44 42 41 19 15,75 | 1,481
4,4 15,14 73,5 69 43 49 47 46 20 16,58 | 1,420
4.8 16,51 80 77,5 51 56 54 53 21,5 17,83 | 1,283
50 17,20 89 84 53 61 58 56 23 19,07 | 1,265
53 18,23 97 93 60,5 69 66 64 24 19,90 | 1,175
5,6 19,26 105 100 66 73 70 68 27 22,39 | 1,184
6,0 20,64 114 110 73 79 77 75 31 25,70 | 1,184

Tabela A.8 - Dados coletados com o té com prolongamento de 30 mm e vazéao de sélido 0,091

kg/s.

Vsuc Vrec P3 Ps Pz Ps Py P10 fw tw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,0 10,32 49 47 21 29 27 26 18 14,92 | 2,749
3,5 12,04 55 54 30 35 33 31 19 15,75 | 2,132
3,9 13,42 61 60 35 40 38 37 20 16,58 | 1,808
4,3 14,79 68 65 42 44 44 42 21 17,41 | 1,561
4.6 15,82 76 73 47 51 49 48 22 18,24 | 1,429
49 16,86 83 80 52 56 54 52 24 19,90 | 1,374
53 18,23 93 88 59 62 60 57 26 21,56 | 1,272
5,6 19,26 100 96 64 69 67 64 27 22,39 | 1,184
5,8 19,95 109 104 70 74 72 69 30 24,87 | 1,226
6,1 20,98 117 111 76 80 77 75 31 25,70 | 1,145
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Tabela A.9 - Dados coletados com o té com prolongamento de 60 mm, sem vazéao de sélido.

Vsuc

Vrec

P1o

fw

fw

(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar) K

3,0 10,32 37 34 26 27 25 26 7 5,80 | 1,069
3,4 11,70 43 41 31 33 31 31 8 6,63 | 0,951
3,7 12,73 50 48 37 39 36 36 9 7,46 | 0,904
3,9 13,42 60 58 43 47 45 44 11 9,12 | 0,994
4,2 14,45 66 63 49 51 49 48 12 9,95 | 0,935
4,5 15,48 76 73 55 59 56 55 14 11,61 | 0,950
4,9 16,86 85 81 62 65 64 62 16 13,27 | 0,916
51 17,54 95 91 68 73 71 69 18 14,92 | 0,951
53 18,23 106 101 76 81 79 78 20 16,58 | 0,979
5,6 19,26 114 110 82 88 85 84 22 18,24 | 0,964
59 20,30 126 120 91 97 94 93 23 19,07 | 0,908
6,1 20,98 133 128 96 103 100 99 25 20,73 | 0,924
6,3 21,67 144 139 104 112 110 107 27 22,39 | 0,935

Tabela A.10 - Dados coletados com o té com prolongamento de 60 mm e vazao de sélido 0,032

kag/s.

Vsuc Vrec Ps Ps Pz Ps Ps P1o fw o K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mcar)

2,7 9,29 39 37 13 22 21 21 15 12,44 | 2,829
3,2 11,01 44 42,5 21 28,5 28 28 14 11,61 | 1,879
3,6 12,38 50 48,5 28 34,5 33 33 14 11,61 | 1,485
3,9 13,42 58 56 34 41 39,5 38,5 15 12,44 | 1,356
43 14,79 65 62,5 39,5 45,5 45 43 17 14,09 | 1,264
4.6 15,82 71,5 70 46 52 50,5 48 18 1492 | 1,169
4,9 16,86 81 77,5 53 59 56 55 18,5 15,34 | 1,059
5,2 17,89 90 85,5 58 64,5 62,5 59,5 21 17,41 | 1,068
55 18,92 98 92,5 63,5 69 67,5 66,5 23,5 19,48 | 1,068
5,8 19,95 106 100 65,5 77 75,5 73 23 19,07 | 0,940

Tabela A.11 - Dados coletados com o té com prolongamento de 60 mm e vazao de sélido 0,061

kag/s.

Vsuc Vrec Ps Ps P7 Ps Ps P1o fw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,1 10,66 46 43 20 28 27 26 15 12,44 | 2,146
3,3 11,35 52 49 27 33 31 30 16 13,27 | 2,020
3,6 12,38 58 55 31 39 37 35 16 13,27 | 1,697
4,1 14,10 64 62 38 44 42 41 18 14,92 | 1,472
4,5 15,48 73 68,5 41 48 47 46 20,5 17,00 | 1,392
4,8 16,51 80,5 77 48 55 53 52 22 18,24 | 1,313
5,2 17,89 88,5 83 52 60 58 55 23 19,07 | 1,169
55 18,92 96,5 91 59 66 63 62 25 20,73 | 1,136
5,7 19,61 105 98 70,5 73 70 68 25 20,73 | 1,058
6,0 20,64 113 107 73 76 78 76 29 24,04 | 1,107
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Tabela A.12 - Dados coletados com o té com prolongamento de 60 mm e vazao de sélido 0,091

kag/s.

Vsuc Vrec Ps3 Ps Pz Ps P P1o tw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

29 9,98 50 47 20 28 26 25 19 15,75 | 3,106
3,3 11,35 56 53 30 34 32 30 19 15,75 | 2,398
3,8 13,07 61 59 35 40 37 37 19 15,75 | 1,809
4,2 14,45 69 66 42 45 43 42 21 17,41 | 1,637
4,5 15,48 76 72 47 51 48 47 21 17,41 | 1,426
4,9 16,86 84 78 51 56 53 51 22 18,24 | 1,260
5,2 17,89 90 86 57 61 59 57 25 20,73 | 1,271
55 18,92 100 94 64 67 64 62 27 22,39 | 1,227
5,8 19,95 110 103 68 72 70 68 31 25,70 | 1,267
6,1 20,98 118 110 75 78 76 74 32 26,53 | 1,182

Tabela A.13 - Dados coletados com o té com prolongamento de 90 mm, sem vazéo de sélido.

Vsuc Vrec Ps Ps Pz Ps Py P1o fw o K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

3,0 10,32 36 35 27 28 26 26 7 5,80 | 1,069
3,3 11,35 43 42 32 34 31 32 8 6,63 | 1,010
3,6 12,38 51 50 39 40 39 39 10 8,29 | 1,061
3,8 13,07 59 59 44 47 45 44 12 9,95 1,142
4,1 14,10 68 66 51 53 51 50 13 10,78 | 1,063
4.4 15,14 77 75 56 60 59 57 15 12,44 | 1,065
4,7 16,17 87 85 65 68 66 64 17 14,09 | 1,058
50 17,20 95 93 71 75 73 71 18 14,92 | 0,990
54 18,58 106 103 79 83 81 79 20 16,58 | 0,943
5,6 19,26 116 113 86 91 89 88 22 18,24 | 0,964
5,9 20,30 126 123 95 99 97 95 24 19,90 | 0,948
6,2 21,33 135 132 100 106 103 101 26 21,56 | 0,930

Tabela A.14 - Dados coletados com o té com prolongamento de 90 mm e vazao de sélido 0,032

kag/s.

Vsuc Vrec P Ps P7 Ps P9 P10 Lo fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

2,8 9,63 39 38 17 25 24 23 13 10,78 | 2,279
3,2 11,01 44 43 21 30 28 27 13 10,78 | 1,745
3,5 12,04 52 50 28 36 34 33 14 11,61 | 1,571
3,8 13,07 58 57 35,5 42,5 41,5 39 14,5 12,02 | 1,380
4,2 14,45 65 64 41 47,5 44 42,5 16,5 13,68 | 1,286
4,5 15,48 73,5 71 45,5 52,5 50,5 48 18,5 15,34 | 1,256
4,8 16,51 81,5 78,5 51,5 58,5 55,5 52,5 20 16,58 | 1,193
51 17,54 91 86,5 58 65 61 60,5 21,5 17,83 | 1,136
54 18,58 99,5 95 61,5 71 69,5 67 24 19,90 | 1,131
5,7 19,61 107 101 65,5 75,5 74 72 25,5 21,14 | 1,079
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Tabela A.15 - Dados coletados com o té com prolongamento de 90 mm e vazao de sélido 0,061

kag/s.

Vsuc Vrec Ps3 Ps Pz Ps P P1o tw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)

2,8 9,63 45 43 20 28 26 26 15 12,44 | 2,630
3,2 11,01 51 50 27 35 33 32 15 12,44 | 2,014
3,7 12,73 58 57 34 40 38 37 17 14,09 | 1,707
4,1 14,10 65 64 38 45 43 41 19 15,75 | 1,554
4.4 15,14 73 71 44 51 50 47 20 16,58 | 1,420
4,7 16,17 81 78 50 56 55 53 22 18,24 | 1,369
5,0 17,20 89,5 87 55 63 61 59 24 19,90 | 1,320
53 18,23 97,5 93 61 68 67 65 25 20,73 | 1,223
5,6 19,26 105 102 65,5 73 71,5 69 29 24,04 | 1,271
6,0 20,64 115 110 73 79,5 78 74,5 30,5 25,29 | 1,165

Tabela A.16 - Dados coletados com o té com prolongamento de 90 mm e vazao de sélido 0,091

kgls.
Vsuc Vrec P3 Ps P7 Ps P9 P1o Lo fw K
(m/s) (m/s) (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mmca) | (mc ar)
3,1 10,66 53 50 23 31 28 27 19 15,75 | 2,718
3,5 12,04 57 55 30 36 34 33 19 15,75 | 2,132
4,0 13,76 64 61 37 41 39 38 20 16,58 | 1,718
4.4 15,14 71 68 43 47 46 44 21 17,41 | 1,491
4,7 16,17 79 76 49 53 51 50 23 19,07 | 1,431
5,0 17,20 88 84 53 58 57 55 26 21,56 | 1,430
5,3 18,23 95 91 58 64 63 60 27 22,39 | 1,321
5,7 19,61 105 99 66 69 68 64 30 24,87 | 1,269
5,9 20,30 114 107 70 76 74 72 31 25,70 | 1,224
6,2 21,33 120 118 75 81 79 76 37 30,68 | 1,323
Tabela A.17 - Dados coletados com a curva de 90° com gomos, sem vazao de sélido.
Vsuc Vrec Ps Ps P7 Ps P9 fw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mc ar)
2,7 9,29 32 30 28 26 26 4 3,32 0,754
3,0 10,32 38 37 33 32 32 5 4,15 0,764
3,3 11,35 47 45 40 39 40 5 4,15 0,631
3,6 12,38 54 52 46 46 46 6 4,97 0,636
3,7 12,73 61 60 52 52 52 8 6,63 0,803
4,1 14,10 70 68 60 59 58 9 7,46 0,736
4,5 15,48 79 76 68 65 67 9 7,46 0,611
4,8 16,51 87 84 75 75 74 9 7,46 0,537
5,0 17,20 98 95 83 83 83 12 9,95 0,660
5,2 17,89 107 103 90 91 90 12 9,95 0,610
5,6 19,26 116 114 99 99 99 15 12,44 0,658
5,9 20,30 125 122 107 107 106 15 12,44 0,592
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Tabela A.18 - Dados coletados com a curva de 90° com gomos e vazao de s6lido 0,032 kg/s.

Vsuc

Vrec

fw

fw

(m/s) (m/s) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mc ar) K

2,7 9,29 32 31 26 25 25 6 4,97 1,131
3,0 10,32 39 38 32 31 31 7 5,80 1,069
3,3 11,35 46 44 37 36 36 8 6,63 1,010
3,7 12,73 51 50 42 41 41 9 7,46 0,904
4,0 13,76 59 57 48 47 46 10 8,29 0,859
4,3 14,79 66,5 63,5 54 51,5 50 12 9,95 0,892
4,6 15,82 74 71 58,5 57,5 57 13,5 11,19 0,877
4,9 16,86 81 78,5 63,5 64,5 62,5 14 11,61 0,802
52 17,89 90 84,5 71,5 69,5 69,5 15 12,44 0,763
55 18,92 99 91,5 77,5 76 75,5 15,5 12,85 0,704

Tabela A.19 - Dados coletados com a curva de 90° com gomos e vazao de s6lido 0,061 kg/s.

Vsuc Vrec Ps Ps P7 Ps P9 fw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mc ar)

29 9,98 40 38 31 30 30 8 6,63 1,308
3,2 11,01 47 43 36 35 35 8 6,63 1,074
3,6 12,38 51 49 40 39 39 10 8,29 1,061
3,9 13,42 58 55 46 45 44 10 8,29 0,904
4,2 14,45 65 62 51 50 49 12 9,95 0,935
4,5 15,48 72 69 57 57 55 12 9,95 0,815
4,9 16,86 81 76 63 62 62 14 11,61 0,802
5,2 17,89 88 84 69 68 67 16 13,27 0,813
55 18,92 97 92 75 75 73 17 14,09 0,773
5,8 19,95 104 99 81 81 80 18 14,92 0,736

Tabela A.20 - Dados coletados com a curva de 90° com gomos e vazao de solido 0,091 kg/s.

Vsuc Vrec Ps Ps P7 Ps Pq fw fw K
(m/s) (m/s) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mmca) (mc ar)

3,0 10,32 44 41 33 32 32 9 7,46 1,375
3,3 11,35 49 47 38 37 36 10 8,29 1,262
3,7 12,73 55 53 43 42 42 11 9,12 1,105
3,9 13,42 63 59 48 47 46 12 9,95 1,085
4.4 15,14 70 65 53 52 52 13 10,78 0,923
4,7 16,17 77 73 59 59 57 14 11,61 0,871
50 17,20 84 80 65 64 63 16 13,27 0,880
53 18,23 93 88 70 70 69 18 14,92 0,881
57 19,61 101 94 77 77 76 17 14,09 0,719
59 20,30 108 103 83 82 82 21 17,41 0,829
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Neste anexo encontram-se as tabelas e diagramas utilizados para consulta das

propriedades do ar e fatores utilizados nos célculos.

Tabela B-1 — Massa molar, constante do gas e propriedades do ponto critico para o ar.
Adaptado de (CENGEL, 2013)

Massa molar,

Constante do gas,

Propriedades do ponto critico

M (kg/kmol) R (kJ/kg.K) Temperatura Presséo Volume
(K) (MPa) (m3/kmol)
28,97 0,2870 132,5 3,77 0,0883
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Figura B.1 — Diagrama generalizado de compressibilidade de Nelson-Obert (CENGEL, 2013)



