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RESUMO

O milho ¢ um dos produtos mais importantes para a economia do Brasil, uma vez que o
pais ¢ um dos maiores produtores e exportadores mundiais. As unidades de beneficiamento de
sementes desempenham um importante papel na conservacao de qualidade da semente de milho
apos a colheita. No ambiente de trabalho dessas unidades, ¢ muito comum a formagao de poeira,
originada principalmente no deslocamento das sementes. A poeira gerada ¢ prejudicial a saude
dos trabalhadores, pois pode provocar problemas respiratdrios e outros impactos adversos.
Além disso, a poeira ¢ considerada uma poeira combustivel e em determinadas concentragdes
e cenarios pode provocar uma deflagracdo ou uma explosdo. O presente trabalho tem como
finalidade dimensionar um sistema de exaustdo em uma unidade de beneficiamento de sementes
de milho. A area da unidade escolhida foi o tratamento de sementes e foi baseada em algumas
plantas existentes (cliente ndo revelado). Por meio de um dimensionamento e balanceamento
corretos do sistema de exaustao, ¢ possivel minimizar os riscos associados a exposicao a poeira,
garantindo assim, um ambiente de trabalho mais seguro e saudavel para todos os trabalhadores
envolvidos. No projeto, foi realizada uma comparacdo do sistema antes e depois do

balanceamento, mostrando a sua importancia.

Palavras-chave: despoeiramento, exaustdo, poeira combustivel.



ABSTRACT

Corn is one of the most important products for the Brazilian economy, as the country is
one of the largest global producers and exporters. Seed processing units play a significant role
in preserving the quality of corn seeds after harvesting. In the working environment of these
units, the formation of dust, primarily originating from the movement of seeds, is quite common.
The dust generated is harmful to the health of workers, as it can cause respiratory problems
and other adverse effects. furthermore, the dust is considered combustible dust, and under
certain concentrations and scenarios, it can lead to deflagration or an explosion. The purpose
of this work is to design an exhaust system in a corn seed processing unit. The chosen area for
this unit was seed treatment and was based on some existing plants (client undisclosed).
Through proper sizing and balancing of the exhaust system, it is possible to minimize the risks
associated with dust exposure, thus ensuring a safer and healthier working environment for all
involved workers. In the project, a comparison of the system before and after balancing was

conducted, highlighting its significance.

Keywords: dedusting, exhaust, combustible dust.
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1 INTRODUCAO

A indtstria do milho no Brasil ¢ um importante setor da economia, uma vez que o pais
¢ um dos maiores produtores e exportadores mundiais. O cultivo do milho tem se desenvolvido
ao longo dos anos, e atualmente ¢ realizado em praticamente todas as regides do pais. O milho
¢ utilizado em diversos setores da industria, como a alimenticia, de bebidas, de biocombustiveis,
entre outras, o que evidéncia sua importancia para a economia mundial.

O beneficiamento da semente de milho pode envolver véarias etapas, como a debulha, a
secagem ¢ a separacao de componentes. Cada uma dessas etapas pode gerar diferentes
poluentes, como poeira, gases, fumaga, odores e micro-organismos, que podem acumular no
ambiente de trabalho e causar problemas respiratorios, alergias, irritacdes na pele, problemas
oculares e outros efeitos a saide dos trabalhadores se ndo for controlada. Além disso, a poeira
resultante também pode ser explosiva em determinadas condigdes, o que aumenta o risco de
acidentes (Juarez, 2008).

Para reduzir a poeira/poluente no ambiente industrial, ¢ imprescindivel a utilizagao de
um sistema de exaustdo que seja capaz de capturar, filtrar e remover a poeira gerada durante o
beneficiamento do milho, antes que seja liberada no ambiente.

Para isso, o sistema de exaustdo deve ser projetado de modo a assegurar que a vazao
nos pontos de captura seja adequada para minimizar a quantidade de poeira presente no
ambiente. Portanto, ¢ importante que este sistema esteja balanceado, assegurando que as vazdes
de projeto sejam atendidas. Também, o sistema deve ser projetado de forma a atender as normas
e regulamentagdes vigentes, para garantir seguranga do sistema de exaustdo e a remocao dos

poluentes com maior eficiéncia possivel.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho, ¢ apresentar uma proposta de dimensionamento de um
sistema de exaustdo para a area de tratamento de uma unidade de beneficiamento de sementes
de milho. Este projeto foi realizado pelo autor deste trabalho através dos conhecimentos
adquiridos no estagio em conjunto com a ENERCON, empresa de consultoria em projetos
basicos conceituais com especializagdo em conservagdo termo energética e controle ambiental,
situada em Uberlandia, MG. As informagdes mais detalhadas acerca do cliente ndo serdo

expostas devido ao contrato de confidencialidade feito pelas partes.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O milho ¢ um dos alimentos mais consumidos do mundo, atrds apenas do leite e
derivados, trigo, arroz, batata, cerveja, acucar e tomate. Cerca de 80% do milho que se
produzido no Brasil e ndo exportado vai para a fabricacdo de racdo animal. Os 20% sao
processados e utilizados para produtos alimenticios e industriais. O grdo do milho pode ser
utilizado para a fabricacao de etanol e os seus compostos estdo presente em medicamentos,
talco infantil, cosméticos, adesivos, tecidos engomados, graxas e resinas, produtos de limpeza,

entre outros (NIDERA, 2021).

Figura 1: Producédo de grdos no Brasil safra 2021/2022 em mil toneladas.
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Fonte: Conab (Companhia Nacional de Abastecimento).

Segundo o balanco feito pela USDA (United States Department of Agriculture), o Brasil
se tornou o maior exportador da safra 2022/2023, com 53 milhdes de toneladas de milho e a

previsdo para a safra de 2023/2024 sendo 58 milhdes de toneladas.

Figura 2: Balango de exportag@o (mil toneladas) ultimas safras e previsao para 2023/2024.
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Fonte: USDA (United States Department of Agriculture).



O Brasil € o quarto maior consumidor de milho, atras apenas dos Estados Unidos, China
e Unido Europeia, respectivamente. A producao de etanol a partir do milho vem crescendo nos
ultimos anos. Segundo a UNEM (Unido Nacional do Etanol de Milho), a estimativa € que serao
produzidos 6 bilhdes de litros de etanol na safra 2023/2024 e a apenas 6 anos a produgao

nacional era de 520 milhdes de litros.

2.1 Beneficiamento

O beneficiamento ¢ um conjunto de etapas apos a colheita para a produgdo de sementes.
Seu objetivo ¢ retirar contaminantes, garantir qualidades fisicas, fisiologicas e sanitarias de
forma a garantir um padrao comercial e maximizar a qualidade do lote de sementes. A semente
tem diversas caracteristicas fisicas como: tamanho, forma, cor, condutividade elétrica, textura
e afinidade com liquidos. Essas sdo as principais caracteristicas utilizadas para separagdo das
sementes (Previero, 2001 e Juarez,2008).

O processo de beneficiamento geralmente segue as seguintes etapas: debulha, pré-
limpeza, secagem, limpeza, separacdo-classificagdo, tratamento e ensaque.

Quando o milho chega a unidade de beneficiamento de sementes (UBS), podem estar
em forma de sementes de milho ou no formato de espigas. Se chegarem como espigas, ¢
necessario passa-los pelo processo de debulha, separando as sementes do sabugo e retirando a
palha das espigas.

Apos a debulha, as sementes contém uma certa quantidade de impurezas, como folhas,
palhas, insetos e sementes de ervas daninhas. E importante remover essas impurezas para
aumentar a eficiéncia durante o processo de secagem e nao prejudicar a qualidade do lote. Sao
utilizados varios tipos de peneiras, as vezes acompanhadas por um sistema de ventilagdo, para
a remocao de poeiras € outros materiais.

Quando a semente chega na UBS, ela contém grande quantidade de umidade. O alto
teor de umidade influéncia na qualidade durante o armazenamento e também na eficiéncia das
maquinas utilizadas nas etapas seguintes de beneficiamento. Portanto, ¢ realizada uma etapa de
secagem antes de seguir com os demais processos.

Depois da secagem, as sementes passam por uma limpeza mais rigorosa. Essa limpeza
tem como objetivo retirar todas as impurezas que ndo foram retiradas durante a pré-limpeza.

Na fase de separagdo e classificagdo, restam impurezas oriundas a caracteristicas das

sementes. Entdo, sdo utilizados equipamentos que separam as sementes de acordo com
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caracteristicas fisicas, somo tamanho, peso, cor e outras caracteristicas. Esta etapa tem como
principal objetivo conferir uniformidade para tornar o tratamento eficiente e facilitar o plantio
das sementes.

No tratamento sdo adicionados inseticidas e fungicidas as sementes. As sementes
tratadas sdo identificas com a adi¢do de corante nos fungicidas/inseticidas para diferencia-las
das sementes ndo tratadas. ApoOs essa etapa, as sementes sdo ensacadas e enviadas para o

armazenamento ou transporte.

Figura 3: Fluxograma para beneficiamento de sementes de milho.
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Fonte: (PREVIERO, 2001).

A poeira que surge no processo de beneficiamento ¢ originada pela movimentagao da
massa de sementes. Quando ocorre essa movimentacao, uma certa quantidade de material fica
em suspensdo no ar. A poeira ¢ gerada principalmente em descargas em moegas, na

admissao/descarga de transportadores, em maquinas de limpeza, elevadores, secagem e em
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outros equipamentos/processos durante o beneficiamento. A figura (4), mostra onde esta a

localizagao da concentragdo de p6 no processo do arroz.

Figura 4: Concentrag@o de p6 na industria de arroz.
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Fonte: (POHNDORF, LAAN, et al., 2010)

2.2 Riscos da poeira

A poeira gerada no processo de beneficiamento ¢ composta por fragmentos proteicos,
microrganismos, produtos quimicos e material inorganico que causam reagdes irritativas,
inflamatorias e alergénicas nas vias aéreas ¢ pulmoes.

Tietboehl (2004) fez um estudo com 195 trabalhadores de silos, divididos em grupos de
alta exposi¢do a poeira e de baixa exposi¢do. Neste estudo, conclui-se que trabalhadores que
tiveram exposi¢do prolongada a altos niveis de poeira apresentaram problemas respiratorios
agudos, cronicos e provavel perda da fungdo pulmonar ao longo do tempo.

Além dos riscos que a poeira leva a satide dos trabalhadores, muitos ndo tem consciéncia
do potencial explosivo associado a poeira. A poeira do milho ¢ considerada combustivel, ou
seja, quando estd suspenso no ar, apresenta riscos de incéndios ou deflagracdes. Para que uma
deflagragcdo ocorra, sdo necessarios quatro fatores: poeira (combustivel), fonte de ignicao
(calor), oxigénio (comburente) e a dispersdo das particulas de pd. Uma explosdo so ocorre se
tiver os mesmos fatores da deflagracdo mais o confinamento da nuvem de poeira.

Um levantamento conduzido pela Purdue University entre 2013 a 2022, foram
registradas 81 explosdes devido a poeira nos EUA, deixando 13 mortos e 90 feridos. Dessas 81

explosdes, 35 foram atribuidas a poeira de milho.
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A poeira combustivel € classificada em classes de explosdo, para fazer essa classificagdo
sdo utilizados os valores de Kst (indice de deflagracao). O Kst ¢ maxima taxa de aumento de
pressdo alcancada em um determinado volume. Quanto maior este indice, mais grave a
explosdo. De acordo com a NFPA 68 (National Fire Protection by Deflagration), o Kst da poeira

de milho é 75 bar.m/s.

Tabela 1: Classes de perigo de deflagracdo da poeira.

Classe de explosao da poeira Kst [bar-m/s]
St-1 < 200
St-2 > 200e <300
St-3 > 300

Fonte: NFPA 68.

Além disso, o limite de inflamabilidade minima do milho ¢ de 60 g/m*. O indice de
inflamabilidade minima é a menor concentragdo de uma substancia combustivel em um meio
oxidante gasoso que propagara a chama, sob determinadas condigoes (NFPA 68).

O valor do indice de deflagragdo do milho pode ser considerado baixo, assim como o
acuicar. Mas nem por isso pode-se menosprezar seu potencial de ocorrer explosdes. Em 2008,
houve uma explosado e incéndio na Imperial Sugar Company, matando 14 pessoas e deixando
38 feridos. A explosdo foi desencadeada pelo excesso de acimulo de pd de agticar em todo o

prédio de embalagens.

Fonte: CBS.
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Foi noticiado pelo Globo Rural (2023), em julho 2023, um acidente em um silo que
levou morte de 8 pessoas na cidade de Palotina, Parana, no armazém da C.Vale. A principal
suspeita do acidente ¢ a explosdo provocada pela friccao dos graos de milho.

A poeira ¢ gerada na movimentagdo da semente de milho. Entdo os principais
equipamentos onde se pode acontecer um acidente sdo em elevadores, transportadores,
coletores de po e silos.

Tomar medidas preventivas como controlar as possiveis fontes de igni¢ao da explosao
¢ a melhor maneira de evitar uma explosao. As fontes mais comuns de igni¢ao sdo descargas
estaticas, superficies quentes, faiscas e chamas. Apos o levantamento das fontes de ignigao,
deve-se adotar medias como o aterramento das méquinas, coletores e dutos. E importante a
instalacdo de um sistema de exaustao adequando para o processo. Em equipamentos como
coletores, devem possuir portas de alivio para se ter uma liberagao controlada de uma explosao.
Além disso, pode ser instalados supressores para conter uma deflagragdo em seu
inicio.(ACGIH, 1998).

Para um projeto adequado deve-se consultar as NFPA 61 (Prevengdo de incéndios e
explosdes de poeira em instalacdes agricolas e de processamento de alimentos), NFPA 68
(Protecao de explosdes por ventilagdo de deflagracdo), NFPA 654 (Prevencao de incéndios e
explosdes de poeira provenientes da fabrica¢do, processamento € manuseio de combustiveis
solidos particulados) e NFPA 69 (Sistemas de prevengdo de explosao).

Logo, deve-se instalar um sistema de exaustdo para remover a poeira gerada no
processo, 0 que ndo apenas preserva a saude dos trabalhadores, mas reduz o risco de explosdes.
No entanto, ¢ fundamental que o sistema de exaustao seja projetado e operado de acordo com

as normas e diretrizes recomendadas, a fim de prevenir possiveis acidentes.

2.3 Ventilacao

Os sistemas de ventilacdo desempenham um papel fundamental na qualidade do ar em
ambientes internos. Eles podem ser classificados em sistemas de ventilacao geral ou sistemas
de ventilagdo local exaustora (MACINTYRE, 1990).

O sistema de ventilagdo geral pode ser natural ou do tipo geral diluidora. A ventilagdao
natural ndo envolve nenhum componente mecanico para descolar o ar, em vez disso, ela utiliza-
se dos diferenciais de pressdo e temperatura interno e externo, através de frestas, como janelas

e portas, para promover a circulagdo do ar. Por outro lado, a ventilacdo geral diluidora utiliza
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meios mecanicos para ventilar o ambiente. Isto pode ser feito por meio de insuflamento de ar
fresco, exaustdao do ar ou o misto entre ambos (MACINTYRE, 1990).

A ventilagao local exaustora opera de maneira diferente em relagcdo a ventilagao geral
diluidora. Nesse sistema, a fonte de poluicao € capturada e removida do local onde ¢ gerada.
Isso ¢ feito por meio de captores (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999). Ela ¢ especialmente
importante em locais de trabalho onde ocorrem processos industriais ou atividades que geram
poluentes especificos. Ela contribui para a protecdo da saude dos trabalhadores e a manutengao
de um ambiente de trabalho seguro.

Na ventilacao local exaustora pode-se ter dois tipos de sistema: sistemas centrais ou
sistemas unitarios. Nos sistemas centrais, todos os captores sao ligados por dutos até o coletor
e o ventilador. Sao sistemas para grande porte. Este tipo de sistema possui pequena versatilidade
de operacdo e mudanca na estrutura fisica e ¢ necessario um projeto de engenharia, mas
apresenta baixo custo de manuteng¢do, operagdo ¢ a area ocupada ¢ baixa, pois os ventiladores
e filtros podem ser colocados externamente (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

Ja os coletores unitarios sao de pequeno porte e podem possuir mobilidade. Esta
mobilidade permite o atendimento de mais de uma fonte de geracdo de contaminante, mas
apenas uma fonte por vez. O sistema possui alto custo de manuteng@o e operacao e nao necessita
de um projeto de engenharia do equipamento (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

Para o despoeiramento na industria de beneficiamento de milho o sistema que sera
utilizado € a ventilagdo local exaustora com sistema central.

Os principais componentes do sistema de ventilagdo local exaustora sao:

e Sistema de duto;
e Captor;
e C(Coletor;

e Ventilador.

2.3.1 Sistema de duto

Para o dimensionamento de um sistema de duto € necessario conhecer a vazao que sera
captada e a velocidade que o ar conduzird as particulas de poeira no duto. As vazdes em projetos
industriais geralmente sdo elevadas, resultando velocidades igualmente altas nos ramais.
Diferente do que ocorre nos projetos de condicionamento de ar para conforto térmico, nos quais

as velocidades sdo restringidas pelo ruido, nos projetos industriais este limitante ndo existe.
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Além disso, a velocidade precisa ser compativel com o tipo de contaminante que sera removido

pelo sistema de ventilacao local exaustora (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

Tabela 2: Velocidades minima recomendadas para o projeto de dutos.

Natureza do

. Exemplos Velocidades de projeto [m/s]
contaminante

Vapores, gases € Vapor da dgua, fumaga da queima Qualquer velocidade
fumaca de carvao (normalmente de 5 — 10)
Fumos Compostos Metalicos

10-13
Poeira fina Fibra de algodao, p6 de madeira _—

-15

Poeiras secas e pés P06 de borracha, p6 de algodao

15-18
Poeira industrial Grao de café, p6 de granito, p6 de 1820
média moagem
Poeira grossa Serragem, rebarbas de metal

20-23
Poeira grossa ou P6 de cimento umido, pos de

' Maior que 23

umida chumbo com pequenas lascas

Fonte: Adaptado de (ACGIH, 1998)

Apesar das altas velocidades, o escoamento pode ser considerado incompressivel, e
para os calculos da perda de carga e as propriedades do fluido, a presenca do contaminante
pode ser desconsiderada. O dimensionamento de dutos baseia-se na equacao da continuidade
e no principio da conservagao de energia para fluidos em escoamento, descrito pela equagao
de Bernoulli.

Pela equacgdo da continuidade temos que a vazao em um duto circular ¢ calculada pela

Ccomao:
2
Q=VA=VZ= (1)

Onde:
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Q =vazao de ar [m?/s]

A = area da segao transversal do duto [m?]

D = diametro do duto [m]

A equagao de Bernoulli para o escoamento permanente incompressivel em dutos

considerando a perda de carga é:

P1+V12+ + h P2+V22+ + hy (2)
—+ —+z = —+ —+z

pg 29 ' 9 pg 29 PP
Onde:

p = densidade do fluido [kg/m?

P = pressao estatica do fluido [Pa]

V = velocidade do fluido [m/s]

z = altura em relacdo ao ponto de referéncia [m]~

hg = ganho de energia [m]

h,, = perda de carga ou energia dissipada [m]

O primeiro termo da equagao de Bernoulli € a pressdo estatica, que representa a energia
de pressdo. Ja o segundo termo ¢ a pressao dindmica, que corresponde a energia cinética. O
ultimo termo ¢ a energia de posi¢do, expressando a altura de um ponto em relagdo a um nivel
de referéncia. Em sistemas de ventilacdo, esse termo possui um valor insignificante; entretanto,
em liquidos, onde a densidade € maior, esse termo torna-se crucial.

As perdas no escoamento sdo predominantemente atribuidas a resisténcia viscosa do ar,
ao atrito nas paredes do duto em curvas, aos acessorios presentes na tubulacao, filtros, captores,
mudanga de secao, entre outros (MACINTYRE, 1990).

Em 1850, Julius Weisbach propds a seguinte correlagao:

LV?
hpa = fﬁﬂ 3)

Onde:
f = fator de atrito de Darcy [adimensional]
L = comprimento do trecho da tubulagdo [m]

hyq = perda distribuida (perda por atrito tipo Moody) [m]
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O nome do fator de atrito foi concedido em homenagem a Henry Darcy, que em 1857,
destacou a importancia da rugosidade nos escoamentos turbulentos. O nimero de Reynolds, o
formato do duto e a rugosidade tem influéncia sobre o fator de atrito (WHITE, 2011).

Em escoamento laminares, o fator de atrito dependera apenas do niimero de Reynolds

(a rugosidade ndo exerce agdo sobre o fator de atrito).

_64
flam_ﬁ()

Onde:
fiam fator de atrito em escoamento laminar [adimensional]
Re = ntimero de Reynolds [adimensional ]

O numero de Reynolds ¢ dado pela seguinte formula:
Re = vb 5

e=— (5

4
v="(6)

Onde:

v = viscosidade cinematica [m?/s]

u = viscosidade dinamica [kg/m-s]

Ja em 1939, Colebrook uniu as equagdes de fator de atrito escoamento em parede lisa e

totalmente rugoso e chegou na seguinte equagao:

L, ¢/p 251
fT/Z__Z 0og ﬁﬁ'm (7)

Onde:

€ = rugosidade da tubulagdo [m]

Esta equacdo ¢ utilizada para determinar o fator de atrito em escoamento turbulento.
Como calcular o fator de atrito pela férmula de Colebrook nao ¢ uma tarefa trivial, pode-se

recorrer ao diagrama de Moody. O diagrama de Moody apresenta uma precisao de 15 % em
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relacdo a formula. Outra alternativa, € possivel empregar a formula de Haaland, que possui uma

variagdo de 2% em relagdo a Colebrook.

Figura 6: Diagrama de Moody para atrito em paredes lisas e rugosas.
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Fonte: (WHITE, 2011).

Formula de Haaland:

1 o\ 69
D )
—  ~—-18] LD -

Na construcdo dos dutos, ¢ crucial prestar aten¢do na sua geometria, principalmente em
curvas, redugdes, expansdes e derivacdes. Dutos bem projetados sdo essenciais para reduzir as
perdas de cargas, reduzindo a resisténcia ao fluxo de ar. Dependendo do /ayout da fabrica, a
geometria precisa se adaptar ao o espago fisico existente. Isso implica em levar em consideragao
limitantes fisicos, bem como garantir o acesso a alguma érea ou equipamento, tudo isso de
forma otimizada para se ter o menor gasto energético.

Além disso, € essencial a construgdo de portas de inspecao em pontos que possam haver

algum tipo de bloqueio ou mudancga de direcdo do fluxo de ar, pois ¢ comum o acumulo de
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poeira nesses pontos. Assim, ¢ necessaria a instalacdo dessas aberturas para se ter acesso a

limpeza dessas regides.

Figura 7: Detalhes construtivos de acessorios.
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Fonte: (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

As perdas localizadas em curvas, redugdes, entre outros acessorios, s3o proporcionais a

pressdo dindmica, logo temos que a perda de carga localizada hy,:

2

%
C— (9)

hpl = Zg

Onde:
C = coeficiente de perda localizada [adimensional].

No Anexo B se tem as tabelas de perdas de cargas em alguns acessorios.

2.3.2 Captor

Macintyre (1990), define o captor como um dispositivo, que pela diferenca de pressao
entre o ambiente e o captor, induz uma corrente de ar para o seu interior. O objetivo do captor

¢ a remocao de particulas, vapores ou gases que sdo gerados.
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Para dimensionar um captor ¢ necessario saber sua forma e dimensdes, a vazdo
necessaria para retirar o contaminante, sua posicdo em relacdo ao contaminante € a energia
necessaria para movimentar o ar (MESQUITA, GUIMARAES e NEFUSSI, 1988).

Os captores podem ter dois tipos: enclausurante e externo. O captor enclausurante
envolve o contaminante confinando-o, enquanto a externo nao envolve a fonte poluidora.

Para calcular a vazao em um captor ¢ necessario conhecer a velocidade do escoamento
de ar no captor. As velocidades que atual em captor sdo: velocidade no duto, velocidade na face
do captor e a velocidade de captura. A velocidade de captura ¢ a velocidade a qual o
contaminante ¢ induzido e a velocidade na face ¢ a velocidade na entrada do captor. A vazao ¢
calculada a partir de Q=V A, A ¢ a area da face aberta nos captores enclausurados ¢ V ¢ uma
velocidade recomendada dependendo do tipo de captor e poluente que esta sendo exaurido. Ja
em captores externos, a vazao tem que ser o suficiente para induzir a velocidade de captura no
poluente (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

A tabela (3) mostra as velocidades de captura recomendadas para cada tipo de dispersao

de contaminante.

Tabela 3: Velocidades minima recomendadas para o projeto de dutos.

Condigao de dispersao do Velocidades de
Exemplos

contaminante captura (m/s)

Lancado com velocidade nula em

ar calmo

Lancado com baixa velocidade em

ar com movimento parado

Geragao ativa em zona de

movimento intenso

Lancado com alta velocidade
inicial em zonas de ar com

movimento intenso

Evaporacao em tanques

0,25-0,5
Cabines de pintura, soldagem,
enchimento intermitente de 0,5-1,0
recipientes
Pintura com pistola, carregamento
de transportadores 1,0-2,5
Esmerilhamento, jateamento
abrasivo, tombamento. 2,5-10,0

Fonte:

Adaptado de (ACGIH, 1998)

A vazdo em captores de boca planas retangular e circulares ¢ calculada como:
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Q = (10x2 + AV, (10)

Onde:

x = distancia do ponto de captagdo até o captor [m]
A = area do captor [m]

V. = velocidade de captura [m/s]

Para outros tipos de captores a tabela (4) fornece as vazdes.

Tabela 4: Vazdes de captura.

. _ Razdo de Aspecto ‘
Tipos de Captor Descricao WL Vazdo Volumétrica (Q)

Fresta <0,2 Q =3,7LV . X
X/

Fresta flangeada <0,2 Q =28LV.X

X

:’ Abertura plana > 0,2 ou circular Q = (10X%2 + AV,
A=WL(ft})
Abertura )
> 0,2 oucircular  Q = (10X? + A)0,75V,
flangeada

Fonte: (ACGIH, 1998).

O fluxo do fluido na entrada do captor sofre uma contracdo conhecida como vena
contracta. Esta contragdo do fluido na entrada, faz com que a area da secdo transversal do fluido
diminua, fazendo com que a energia estatica do fluido se transforme em energia cinética.
Despois desta zona na entrada, a area que o fluido ocupa aumenta e a energia cinética se
transforma em estatica. Estas transformagdes de energia possuem perdas (MACINTYRE,
1990).

A American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) fornece a

informagdes das vazdes necessarias € a perda de carga em captores para alguns tipos de
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equipamentos. O Anexo A tem as vazodes e perdas de carga de captores recomendadas pela

ACGIH para elevadores cagamba, transportares e processo de ensaque.

Figura 8: Configuracdo do fluxo na entrada (vena contracta).

Fonte: (MESQUITA, GUIMARAES e NEFUSSI, 1988).

As perdas de cargas em captores sdo calculadas através da equagdo (9) e os coeficientes

de perda podem ser encontrados na tabela (5).

Tabela 5: Coeficiente de perda de carga para captores.

Coeficiente de

Tipos de Captor Descrigao
perda
o151
®/ Aberturas planas 0,93
& e Aberturas flangeadas 0,49
[]3 — Entrada em forma de cone 0,04

Fonte: (ACGIH, 1998)

2.3.3 Coletor

Equipamentos coletores desempenham um papel crucial em ambientes industriais, estes

sdo projetados para capturar e reter poluentes contidos no ar antes que possam ser liberadas no
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meio ambiente. Segundo Macintyre (1990), os mecanismos utilizados de coletas mais

relevantes sdo:

Filtragem: se utilizam da acdo de filtragem para fazer a separagdo. Os
mecanismos de separa¢do sdo: impactacao inercial, interceptagdo e difusdo. O
filtro de manga ¢ um exemplo.

Inércia: ocorre pela variagao brusca da quantidade de movimento das particulas.
Alguns exemplos sdo os ciclones e as camaras inerciais.

Gravidade: ocorre a sedimentagdo das particulas devido ao seu peso. As cameras
gravitacionais/sedimenta¢do se utilizam desse mecanismo de coleta.

Lavagem: ¢ pulverizado um jato de dgua sobre o ar com as particulas
contaminantes, fazendo com que a particula fique retida pelas goticulas de 4gua.
Como exemplo estdo lavadores ciclonicos e os lavadores venturi.
Eletroestatica: as particulas de contaminantes sdo ionizadas, através de uma
diferencga de potencial. Fazendo as particulas se moverem em dire¢ao ao polo de
carga elétrica contraria, onde sdo capturadas. Os precipitadores eletroestaticos

utilizam esse mecanismo de coleta.

O tipo de coletor que serd utilizado dependerd de alguns pardmetros que se deseja

alcancar, caracteristicas do contaminante, preco entre outros, a seguir estdo listados alguns

fatores que influenciardo na escolha do coletor:

Os

Método de eliminagao do material coletado;

Grau de purificacao desejado;

Concentragdo, tamanho e distribui¢ao granulométrica das particulas;
Propriedades fisicas e quimicas do contaminante;

Condicdes do ar de transporte;

Facilidade de limpeza e manutengao;

Fator econdmico.

principais equipamentos utilizados no despoeiramento em unidades de

beneficiamento de sementes sdo os filtros de manga e os filtros cartuchos.

O filtro de manga ¢ um dos coletoras mais utilizados na ventilagdo industrial, possuindo

uma eficiéncia de reten¢do de particulados por volta dos 90%. Neste dispositivo, o ar

contaminado ¢ direcionado através de um meio fibroso denominado “manga”. Diferente dos

filtros mais antigos, a extremidade aberta da manga ¢ posicionada na parte superior,

promovendo um fluxo de ar que ocorre de cima para baixo, indo da regido externa para a interna
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da manga, a manga ¢ inflada com o auxilio de uma armag¢ao metalica (CLEZAR e NOGUEIRA,
1999).

Neste tipo de sistema de filtragem, a limpeza ¢ realizada por meio de um jato de ar
comprimido, gerando uma onda de pressao ao longo do tecido filtrante e resultando no
desprendimento das particulas retidas. A medida que o tecido retém poeira, ocorre um aumento
na perda de pressdo no filtro e, simultaneamente, a eficiéncia do filtro também aumenta.
Geralmente, esses filtros incluem um mandémetro que medem a diferenca de pressao entre a
entrada de ar sujo e a saida de ar purificado. Quando essa pressao ultrapassa um limite

determinado, o processo de limpeza ¢ acionado.

Figura 9: Filtros de mangas antigos
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Fonte: (ACGIH, 1998)

Nos filtros cartuchos, o meio filtrante é plissado e enrolado em um suporte cilindrico. E
utilizado para remover particulas de cerca de 100 um até 1 um ou menos. Eles sdo preferidos
para niveis de contaminacdo inferiores 100 mg/kg (massa da poeira pela massa de ar)
(ASHRAE, 2007). A forma de limpeza do filtro ¢ similar ao do filtro de manga.

Os filtros de mangas sdo utilizados para a captura de particulados maiores e em maior
concentragdo, enquanto os filtros de cartuchos sdo utilizados para capturar particulas menores

com uma concentragdo menor € possui uma menor perda de carga.
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2.3.4 Ventiladores

Segundo Macintyre, ventiladores sdo turbomaquinas geratrizes, que tem como objetivo
o deslocamento de gases. Eles convertem a energia mecanica do rotor em energia de pressao e
energia cinética para o fluido. Com essa energia, o fluido é capaz de vencer as perdas de energia
nos escoamentos.

Os ventiladores podem ser centrifugos ou axiais. Nos ventiladores centrifugos o
escoamento do fluido ¢ radial, enquanto nos axiais o escoamento ¢ paralelo ao eixo. Os
ventiladores centrifugos sdo melhores para lidar com escoamentos com maior resisténcia ao
fluxo de ar.

Os ventiladores centrifugos de pas radiais sdo indicados para sistemas que contém
grandes quantidades de particulados no ar, eles ndo possuem grande eficiéncia comparados aos
outros. Os de pas inclinadas para frente possuem maior eficiéncia, mas nao podem trabalhar
com material particulado. J4 os de pas inclinadas para frente apresenta eficiéncia elevada e tem
uma autolimitagdo de poténcia (CLEZAR e NOGUEIRA, 1999).

A poténcia no eixo do ventilador pode ser calculada através da pressdo estatica ou da

pressao total.

mP mP.
wW,=—=:=—°
ne Ne

(11)

Onde:

m = vazao massica [kg/s]

W,= poténcia no eixo do ventilador [W]
P; = pressao total do ventilador [Pa]

P, = pressdo estatica do ventilador [Pa]
n. = eficiéncia total do ventilador

1. = eficiéncia estatica do ventilador

2.3.5 Balanceamento do sistema de dutos
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Segundo Clezar (1999), um sistema estd balanceado quando a vazao/velocidade em
cada ramal estd de acordo com o projeto. Existem dois métodos de balanceamento: com
registros e balanceamento estatico.

No balanceamento por registros, sao utilizadas valvulas/registro para aumentar a perda
de carga do ramal e, consequentemente, alterar a vazao deste ramal. As vantagens desse método
sdo que o projeto € facil e possui grande flexibilidade. As desvantagens sdo que o operador
pode mudar a configuracao do registro (alterando a vazao do projeto), ¢ de dificil ajuste e o
registro pode entupir e danificar.

J& no balanceamento estatico, todos os ramais do sistema s3o planejados para ter a
mesma perda de carga, ou seja, sdo alteradas as dimensdes dos didmetros dos dutos e as vazdes
de forma a obter o equilibrio estatico entre os ramais. As vantagens desse método ¢ que o
operador ndo pode alterar a vazdo do projeto e ocorre menos obstru¢des. A desvantagem ¢ a

dificuldade do projeto e a menor flexibilidade de vazao.

2.3.6 Medicdes no escoamento

E importante fazer medicdes de velocidade, vazio e pressdo estatica nos sistemas de
ventilacdo, principalmente em testes de validagdo de projetos e balanceamento do sistema de
dutos. As medi¢des também permitem aproveitar as experiéncias obtidas com projetos ja
implementados, fornecendo informag¢des como perda de carga, faixa de operacao, entre outros,
valiosas ao se planejar novos projetos. Além disso, permite planos de manutengao, pois ajuda
a estabelecer planos de manutencdo de acordo com os desempenhos dos equipamentos
(CLEZAR ¢ NOGUEIRA, 1999).

Alguns dos instrumentos de medi¢ao mais utilizados em fluxos de ar sdo: o tubo de Pitot
€ 0 anemometro.

Com o tubo de Pitot € possivel obter as pressdes do escoamento de ar: estatica, dindmica
e total. Ele ¢ formado por dois tubos concéntricos, no qual o tubo interno medi a pressdo total
e o tubo externo a pressao estatica. O tubo interno e o externo sao ligados por mangueiras a um
mandmetro, € como ele estara medindo a diferenca entre a pressao total e a estatico o seu
resultado serd a pressdo dinamica. E com a seguinte relacdo encontramos a velocidade do

escoamento.

2

PmgAH = par? (12)
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Onde:
pm = densidade do fluido do manometro [kg/m?]
AH = diferenga de altura do manometro [m]
Par = densidade do fluido do ar [kg/m?]
Se conectar apenas a parte externa do tubo de Pitot a0 mandmetro encontra-se a pressao estatica

do ar e apenas a parte interna encontra-se a pressao total.

Figura 10: Da esquerda para direita as medidas de pressdo total, estatica e dinamica.

Fonte: Adaptado (ACGIH, 1998).

O anemoOmetro € um dispositivo utilizado para medira velocidade média de um fluxo de
ar. Existem varios tipos de anemometros e cada um possui um principio de funcionamento. O
anemOmetro classico obtém a velocidade baseada na rotacdo de seu rotor/hélice, quanto maior
a rota¢do maior a velocidade. Também existe o anemometro de fio quente, quando se tem uma
corrente passando por fio quente, este perde calor, e a perda de calor depende da velocidade de
escoamento (MACINTYRE, 1990).

A velocidade ndo pode ser calculada em apenas um ponto, pois a velocidade em
diferentes partes da se¢do do duto ndo sdo uniformes. Por isso, se deve calcular a velocidade
em diferentes pontos e depois calcular a média da mesma. Logo, a vazdo pode ser calculada

como.

n v,
Q= A;;(B)

Onde:
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n = numero de amostras
Para que as amostragens sejam representativas, se tem a localizagao que devera ser feitas
as medicoes. As medi¢des ndo deverao ser feitas proximas a curvas, reducdes e outros tipos de

acessorios.

Figura 11: Profundidade de inser¢do transversal recomendada para dutos redondos menores que 6 polegadas.
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Fonte: (ACGIH, 1998).
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Os equipamentos atendidos pelo sistema de exaustdo na area do tratamento de semente
de milho sdo: 2 transportadores, tratador de sementes, elevador caneca, 2 silos, maquina de

ensaque e 2 moegas de descarga. Os pontos escolhidos sdo aqueles que produzem a

movimentagdo da semente de milho, ou seja, em descargas e entradas de equipamentos.

A primeira etapa de dimensionamento do sistema de exaustdo ¢ conhecer qual sera a

vazao de ar em cada ponto de captacdo. Ao todo sao 14 pontos de captura de poeira. A tabela

(6) especifica quais s3o os pontos de captura e sua respectiva vazao.

Tabela 6: Pontos de captacdo e vazdes necessarias nesses pontos.

Elemento Descricgao Dimensao Critério Vazao Vazio
[m3/h]
5 Caixa para sementes A=7,85%1073 m> Q=A*V 566
7 Chute transportador ~ A=0,244 m? Q=3652,8%A 892
8 Pé elevador A=0,48 m? Q=1826,3*A 877
10 Ensaque - Q=850 850
13 Silo A=7,85%1073 m? Q=A*V 566
14 Silo A=7,85%1073 m? Q=A*V 566
17 Cabeca elevador A=0,48 m? Q=1826,3*A 877
18 Bica transportador L=0,8 m Q=1949,7*L 1560
20 Chute transportador ~ A=0,244 m? Q=3652,8*A 892
22 Moega tratador L=0,8 m Q=1949,7*L 1560
24 Balanga tratador A=7,85%1073 m? Q=A*V 566
26 Cacgamba tratador A=7,85%10"3 m? Q=A*V 566
28 Moega tratador A=7,85%10"3 m? Q=A*V 566
29 Chute tratador A=7,85%10"3 m? Q=A*V 566
Total: 11470

Segundo a ACGIH, a vazao recomendada para o ensaque, elevador e transportadores

sao:

Fonte: Autoria Propria.
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e 200 cfm/ft* ou 3652,8 m*h por m? de abertura para polia frontal nos
transportadores (descarga);
e 350 cfm/ft ou 1949,7 m*/h por m de largura do transportador para a polia traseira
com a velocidade do transportador menor que 1 m/s;
e 500 cfm ou 850 m*/h para o ensaque;
e 100 cfm/ft> 1826,3 m*h por m? da area transversal do elevador.
No Anexo A tem o formato dos captores e a perda de carga nesses casos. Velocidades de captura
no captor foram de 1-2,5 m/s.
Para os pontos restantes foram considerados pontos de capturas enclausurados com
diametros @ 100 mm (4rea de 7,85*10~3 mm?) a uma velocidade de 20 m/s.
Logo, a vazao requirida pelo sistema de exaustdo ¢ 11470 m*h de ar.
Com as vazodes definidas, ¢ necessario definir como serd o /ayout do sistema de dutos e
suas dimensdes. O sistema de dutos foi desenhado de forma a atender os 14 pontos de captagio

e respeitar as limitacdes fisicas da 4rea de tratamento.

Figura 12: Layout do sistema de exaustdo.

Fonte: Autoria propria.

Para facilitar a visualizagdo do sistema de dutos, o sistema pode ser representado por
um desenho esquematico separado em nos e elementos. Os elementos representam os dutos que
possuem o mesmo didmetro e sdo ligados por nds. Elementos que compartilham o mesmo no
possuem a mesma pressdo, € a vazao que entra em um nod tem que ser igual a vazio que sai
(continuidade).

De acordo com a tabela (3) (velocidades minimas recomendadas para escoamento em

dutos), a velocidade do projeto deve estar entre 18-23 m/s. Para o projeto, a velocidade utilizada
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sera 20 m/s para a parte suja (antes de entrar coletor) e 18 m/s para a parte limpa do escoamento

(depois do coletor).

Figura 13: Desenho esquematico do sistema de exaustao.
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Fonte: Autoria propria.

Utilizando a equagdo da continuidade nos nds e considerando as velocidades

recomendadas, € possivel encontrar o didmetro de cada elemento.

Tabela 7: Valore da velocidade, vazédo e didmetro para cada elemento do sistema de exaustdo.

. \Y% Q 0 N° \Y Q o N° A% Q 0

[m/s] [m*h] [mm] [m/s] [m*h] [mm] [m/s] [m*h] [mm]
1 18 11483 475 | 11 20 8166 380 | 21 20 3823 260
2 18 11483 475 |12 20 1108 140 |22 20 1540 165
3 20 11451 450 | 13 20 565,5 100 |23 20 2376 205
4 20 2376 205 |14 20 5655 100 |24 20 565,5 100
5 20 5655 100 |15 20 7127 355 |25 20 1832 180
6 20 1732 175 |16 20 2376 205 |26 20 565,5 100
7 20 883,6 125 |17 20 883,6 125 |27 20 1108 140
8 20 883,6 125 |18 20 1540 165 |28 20 565,5 100
9 20 9048 400 | 19 20 4756 290 |29 20 565,5 100
10 20 883,6 125 |20 20 883,6 125

Fonte: Autoria propria.
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Antes de calcular a perda de carga, ¢ preciso definir qual o coletor que sera utilizado.
Segundo Mancintyre (1990), a razdo entre a vazao de ar (cfm) e a area do filtro de tecido (ft?),
conhecida como relagdo ar/pano, variade 1,5 - 3,5, dependendo do tipo de poeira. Considerando
0 caso mais conservador, a relagdo ar/pano igual a 1,5, e a vazao de 11470 m?/h, a area do filtro
sera de 420 m2. O coletor escolhido foi o filtro cartucho Downflo Evolution 3-18 da Donaldson,
que possui area filtrante de 424,8 m?. A perda de carga no filtro serd considera como 150 mmca.

A perda de carga sera feita a partir da equagdo de Bernoulli. Considerando que a perda
de carga em um mesmo elemento a velocidade nao varia, € que a altura z ¢ desprezivel para o

ar, a equag:ﬁo S€ resume a:

Pnl Pnz Le ]/;32
pg pg ni—-n2 Pe ple pde E e feDe Zg ( )

Onde e representa o elemento ¢ n o no.
Consideragdes para o calculo da perda de carga:
e Ar considerado gas ideal;
e Altitude de Uberlandia 863 m;
e Pressiao ambiente 91,6 kPa;
e Temperatura 25 °C;
e Densidade do ar de 1,07 kg/m?;
e Viscosidade dindmica 1,849.107° kg/m-s;
e Rugosidade do ago comercial 0,05 mm;
e Valvulas borboletas fechadas;
e Osvalores de C e L estdo presentes no Apéndice A.
e Todos os calculos utilizados para o calculo da perda de carga, regressdes
polinomiais de curvas, propriedades do ar e balanceamento do sistema foram
feitos utilizando o sofiware Engineering Equation Solver (EES). Todo o
memorial de calculo estd no Apéndice B deste trabalho.
O calculo da perda de carga ¢ feito considerando os ramais dos pontos de captura de
poeira até a saida do ar limpo depois do ventilador. Como se percebe na tabela (8), as perdas de
cargas ndo estdo balanceadas, logo, ramais com menor perda de carga tem maiores velocidades.

O ventilador deverd fornecer pressdo estatica suficiente para vencer toda perda de carga ao
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longo do trajeto do ar, logo a pressdo estatica do ventilador devera ser igual a maior perda de

carga calculada nos ramais. A maior perda de carga ¢ 263,3 m.

Tabela 8: Perda de carga nos ramais.

Trecho entre nés Perda de carga [m] | Trecho entre nés Perda de carga [m]
1-6 218,5 1-19 2333
1-8 221,4 1-21 237,2
1-9 2122 1-23 239,2
1-11 229,8 1-25 2493
1-14 243,6 1-27 251,8
1-15 258.,4 1-29 263,3
1-18 2427 1-30 250,5

Fonte: Autoria Propria.

O ventilador foi selecionado utilizado o software VORTEX da Otam Soler & Palau
Brasil. Os dados para escolha do ventilador foram: vazdo 11470 m3/h e pressdo estatica 263,3

m. O ventilador escolhido foi 0o ART-N 907 com motor acoplado diretamente ao ventilador e

rotagcdo de 1770 RPM.

Figura 14: Curva ventilador ART-N 907.
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Fonte: Otam Soler & Palau Brasil
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Vale ressaltar que, para os calculos de perda de carga, as pressdes devem estar em metro
de ar. Como na curva do ventilador e a perda de pressao no filtro estio em mmca, deve ser feita

uma conversao para metro de ar.

Pmmca

Péguagm = PargPm (15)

Onde:

Primca = pressao [mmca]

P, = pressdo [m]

Apds escolha do ventilador, ¢ necessario realizar o balanceamento do sistema de
exaustdo com o ventilador. O tipo de balanceamento escolhido foi com registros. O tipo de
registro selecionado foi a valvula borboleta e estd presente em todos os pontos de captura.

Para obter a perda de carga localizada da valvula, foi feita uma regressao polinomial de
grau 3 da perda de carga localizada em fungdo da abertura. Assim, foi possivel adicionar a

abertura das valvulas nas equagdes de perda de carga.
Cy = —7,196.107%63 + 0,0011686% — 0,001196 + 0,228 (16)

Onde:
Cy = perda de carga localizada da vélvula

6 = Angulo da valvula

Figura 15: Curva do coeficiente de perda localizada em fungéo da abertura D / Dy~ 0,7.
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Fonte: (ASHRAE, 2005).
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Para o calculo das aberturas das valvulas no balanceamento, foi criada uma fungao
objetivo para minimizar o erro das velocidades nos pontos de captura de ar. A velocidade que
deve ser atingida nos elementos de captagdo de poeira ¢ 20 m/s/. As varidveis independentes

que serdo alteradas para minimizar a funcao objetivo sdo as aberturas das valvulas.
obj = Z(Vi ~20)2 (17)
i

Onde:

V; = velocidade nos elementos de captura [m/s]

E importe constar, que a precisdo da perda de carga encontrada para o sistema podera
ser afetada pelos erros advindos da equagdo utilizada para encontrar o fator de atrito (resultados
podem variar até 15%), assim como os coeficientes de perda de carga localizada utilizados no
projeto. Por isso, ¢ importante a validacdo do projeto apos a sua montagem e o balanceamento

do sistema ¢ fundamental para corrigir quaisquer variagdes do sistema.
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4 RESULTADOS

Apos a escolha da geometria do sistema de dutos, coletor e ventilador, foram realizadas
os calculos para encontrar as velocidades e vazdes resultantes em cada elemento do sistema. Na
primeira andlise, todas as valvulas borboletas estavam abertas. Foi feita uma regressao

polinomial para a curva do ventilador.
hy, = —6,367.1077Q% + 0,01022Q + 271,2 (18)

Onde:

hg = ganho de pressdo estatica do ventilador [m]

Q = vazao de ar do ventilador [m3/h]

Apos a inser¢ao da curva do ventilador nas equagdes, as velocidades encontras estdo na

tabela (9).

Tabela 9: Velocidades encontradas antes do balanceamento.

Elemento Vazao Velocidade Real Elemento Vazao Velocidade Real

[m3/h] [m/s] [m3/h] [m/s]
5 732,3 25,9 18 1815 23,57
7 1073 24,29 20 1015 22,97
8 1291 29,22 22 1697 22,05
10 1026 23,23 24 522,6 18,48
13 579,7 20,5 26 506,4 17,91
14 483,8 17,11 28 410,3 14,51
17 833,4 18,86 29 538,5 19,05

Fonte: Autoria propria.

A vazao do ventilador encontrada foi de 12524 m*/h e ganho de pressao de 252,3 m.
Percebe-se que as velocidades nos elementos 14, 26 e 28 estdo abaixo da velocidade
recomentada (18 — 23 m/s) e, consequentemente, da velocidade de projeto 20 m/s, enquanto
que nos pontos 5, 7, 8, 10 e 18 as velocidades estdo acima. O problema das velocidades baixas

¢ que a poeira pode se acumular em algumas partes da tubulagdo, obstruindo a passagem do
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escoamento de ar, sendo necessario realizar a limpeza desse trecho da tubulagdo. J4 para os
ramais de altas velocidades, fard com que a velocidade de captura seja elevada, podendo ocorrer
o0 arrasta ndo apenas da poeira, mas também da semente de milho.

Portanto, € necessario realizar o balanceamento do sistema. Para o balanceamento do
sistema de exaustdo, foi encontrado a abertura das valvulas borboletas de forma a minimizar a

funcdo objetivo, descrita pela equagao (17).

Tabela 10: Velocidades, vazdes e aberturas de valvulas encontradas apos o balanceamento.

Elemento Vazao Velocidade 0 Elemento Vazao Velocidade
[m3/h] Real [m/s] [m3/h] Real [m/s]

5 565,7 19,89 55,73 18 1539 20,13 43,22

7 882,8 20,07 53,38 20 883,9 20 40,68

8 883,1 19,93 60,6 22 1539 19,87 39,07

10 883,4 19,89 46,54 24 565,3 20,01 29,96

13 565,2 19,99 34,16 26 565 20,04 27,81

14 565,9 19,98 17,63 28 565,6 19,84 11,27

17 883 20,04 35,07 29 565,2 19,9 28,67

Fonte: Autoria propria.

A vazido do ventilador encontrada foi de 11452 m?*h e ganho de pressdo de 265,4 m.
Percebe-se que as velocidades resultantes apos o balanceamento do sistema sdo proximas a
velocidade do projeto (20 m/s), com o desvio maximo de 0,16 m/s. Com isso, pode-se
considerar que o sistema esta balanceado e cumpre todos os requisitos de vazao/velocidade nos
pontos captura.

Com a equacdo (11) para o calculo da curva de poténcia e os valores fornecidos da
poténcia total e rendimento do ventilador pela figura (14), tem-se que a curva de poténcia do
eixo do ventilador em func¢ao da vazao.

A poténcia necessaria no eixo € de 15,28 cv depois do balanceamento e 15,89 cv antes
do balanceamento. Considerando que um motor elétrico tem eficiéncia de 90%, a poténcia
necessaria ¢ de 17,7 cv, portanto um motor de 20 cv devera ser escolhido. Como a rota¢ao do
ventilador ¢ por acoplamento direto no ventilador e a rotacdo devera ser 1770 rpm, o motor

devera ser ter 4 polos.
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Figura 16: Curva da poténcia no eixo para o ventilador.
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Fonte: Autoria propria.

Para uma visualizagdo melhor do que acontece ap6s o balanceamento, foi feito um
grafico que contém a curva de perda de carga do sistema de exaustdo antes e depois do
balanceamento junto com a curva do ventilador. O ponto de intersec¢do da curva do sistema
com a curva do ventilador ¢ o ponto de operacdo do ventilador. Observa-se que depois do
balanceamento, houve um aumento da perda de carga do sistema, o que proporcionou a

diminui¢do da vazao do sistema.

Figura 17: Curva da perda de carga do sistema junto com a curva do ventilador.
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Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho destaca a importancia da instalacao do sistema de ventilagao local
exaustora nas unidades de beneficiamento de sementes. Nessas unidades, existem varios
processos que geram grandes quantidades de poeira, tornando o despoeiramento crucial para se
ter um local de trabalho mais seguro para os funciondrios, visto que o acimulo de poeira pode
desencadear em uma explosao e afetar as vias respiratorias dos trabalhadores.

A partir dos resultados obtidos, ficou claro que o desequilibrio nas velocidades de ar ao
longo do sistema de exaustao pode resultar em problemas como o acumulo de poeira nos dutos,
vazio menor que a recomendada e até arraste de sementes. E evidente a importancia da analise,
otimizagdo ¢ balanceamento do sistema de exaustdo. Através do balanceamento, ¢ possivel
ajustar o sistema para que as vazoes fiquem dentro dos limites desejados.

A manutenc¢ao do sistema de exaustao ¢ essencial para garantir os pardmetros do projeto.

Vale ressaltar, que se as condicdes e necessidades do projeto se alterarem dentro de um
certo limite, pode ser feito outro balanceamento do sistema como uma alternativa vantajosa em
relacdo a refazer o projeto ou mudar equipamentos e dutos.

O trabalho demonstrou que as conformidades com as especificacdes de projeto sdo

cruciais para uma operacao segura e eficaz do sistema.
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ANEXO
ANEXO A: Tabelas de perda de carga

7 & EE

Stamped 5-piece 4-piece 3-piece Mitered
{Smooth)
R/D
0.75 1.00 1.50 2.00 2.50
Stamped .33 0.22 0.15 0.13 0.12
S-piece 0.46 0.33 0.24 0.19 017
4-piece 0.50 0.37 0.27 0.24 0.23*
3-piece 0.54 0.42 0.34 0.33 0.33*

* extrapolated from published data

OTHER ELBOW LOSS COEFFICIENTS

Mitered, no vanes 1.2
Mitered, turning vanes 0.6
Flatback (R/D = 2.5) 0.05 (see Chapter 5, Figure 5-20)

NOTE: Loss factors are assumcd to be for elbows o'l'“a:m length." Friction
losses should be included to the of

Fonte: (ACGIH, 1998).

CDY9-1 Damper, Butterfly

C, Values D )\
e ‘</

DD, 0 10 20 30 40 50 60 70 75 80 85 9 Q \ ,é\

05 019 027 037 049 061 074 086 096 0.99 1.02 1.04 104 Ay (
06 019 032 048 069 094 121 148 172 182 1.89 1.93 2.00

0.7 019 037 064 101 151 212 28l 346 EWE] 394 4.08 6.00

08 019 045 087 155 260 413 614 838 940 10.30 10.80 15.00

09 019 054 122 251 497 957 1780 3050 3800 45.00 50.10 100.00
1.0 019 067 1.76 438 11.20 32.00 113.00 619.00 2010.00 10350.00 99999.00 99999.00

ol

Fonte: (ASHRAE, 2005).

SD2-6 Stackhead

oo 03 0.4 [ &3 i 0.7 [L%] oy 14
Ce 129 4102 1680 810 437 1356 160 LOD

DD =1

Fonte: (ASHRAE, 2005).
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0.5 =d01.44 =T3.44 =22 18 =T.44 =2.08 004 0.24 106 Lol
0.9 —508.15 —93.02 =215 =040 =171 =003 0.9% .27 1.20
1.0 —627.39 =114.89 =34.80 =11..77 =139 .08 1.18 1.52 1.43
0.3 02 -13.97 -1.77 008 0.5% 0.77 084 0.58 0.92 106
0.3 =33.06 =513 =109 01 0.51 .66 0.71 o7z 0.74
04 =50.43 —10.08 =152 =4l 0,32 059 067 OL6E .66
0.5 —43.24 =16.11 =430 =100 014 .56 0.6% o .66
0.5 —134.51 =23.45 =644 —1.68 =0.03 057 0.76 0T 0.
0.7 —18325 -32.08 293 =245 =0.21 06l 087 OLEE 0.7
0.5 =23047 =42.01 =177 =332 —0.18 069 1.02 103 091
0.9 =13.16 =53.25 —=14.97 =4.27 =.56 .80 1.21 1.23 1.07
1.0 =1T4.32 —65.79 —-1853 =532 =0.73 094 1.45 1LA7 1.27
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0.5 =31299 =5.09 =598 01 043 0.53 0.54 0.52 .51
0.5 —A7.7T8 —1.58 =167 =1l 0,18 0.52 0.53 049 045
0.7 =65.22 =10.30 =144 =032 034 0.53 0.54 049 043
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Fonte: (ASHRAE, 2005).
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0.8 0.2 =375 LA R} 0.65 079 0.84 [LB6 .88 054 1.12
0.3 —5.58 .92 0,29 63 0.74 078 051 0,87 109
04 —1E.88 =275 =0.35 028 0.48 0.55 .56 0.57 oel
0.5 =29.98 =47 =0.96 004 0.36 044 047 0.46 047
(11 —43.46 =7.05 =164 =0.20 0.26 041 043 0.41 039
o7 =59.34 =877 =240 =044 0.1 038 041 0.38 034
0.8 =T7.64 —12.88 =3.2 =069 0.13 038 04z 0.37 0.3l
LIRS —bg 35 -16.38 =410 -0.95 0.0% 040 045 0.39 0.3n
L. =121.48 =20.27 =514 =123 0.06 045 .51 043 0.3l
0.9 0.2 =3.52 012 0.64 0L7E 052 OLB= .88 0.93 1.12
0.3 —=.34 —0.95 0.28 .60 0.7l 0.76 .80 0.7 110
04 =17.9% =M =0.40 0.2z 0.43 0.50 .53 054 a0
0.3 —2K.58 —4.65 =1.05 =007 0.26 0.37 LIE ] 0.41 04z
(11 —41.45 =697 =177 =035 0.12 0.28 032 0,32 0.3z
0.7 =56.61 =656 =258 =065 0.0 021 027 0.26 024
0.8 =T4.08 =127 =3.49 =097 =0.12 016 021 0.2 L1E
e —43.84 =1621 =4.50 -1.30 =0.23 013 021 019 o4
L. =115.92 =206 =5.61 =166 =0.34 o.l1 021 018 ol
1.0 0.2 =348 0 0.62 076 0.E1 084 087 052 111
0.3 =522 1.k 0.23 .56 .68 074 078 0.85 111
04 =17.76 =17 =0.50 014 037 04s 049 0.52 a0
0.3 =218.31 —4.82 =121 =0.20 0.15 0.28 033 0.315 038
L3 =106 =121 =201 -0.55 =0.04 015 022 0.23 025
0.7 =569 =099 =291 =092 =0.23 003 iz 014 ols
[12.3 -73.39 =13.17 =332 -1.32 =041 007 004 0.06 006
e =07 og =16.75 =504 =L.75 =060 =0.17 -0.03 =0.01 =002
L =114 .85 =20.74 —6.28 =211 =0.7% -0.26 =009 =0.07 .09
i, Values
&,
At Agld 01 02 03 L] [ .6 0y [E] 0
0.z 0.2 =16.02 =3.15 —0.20 0 0435 069 .56 0.99 110
0.3 =115 -1.94 0.2 03z 0.60 077 0.90 1.01 LID
04 —&.56 =1.20 0.05 0AT7 .68 0.2 092 1oz 111
0.5 —£41 -0.71 0.25 0.57 0.73 084 0.93 102 111
(11 = .B5 =36 0,18 63 0.76 0.85 09 1oz 111
0.7 =368 =010 0.48 068 0.7% 087 0.95 1.03 111
0.8 =277 01 0.56 0.7l 0.E1 OLEE 095 1.03 111
LR =204 0.26 Q.62 074 0.82 089 0.95 1.03 111
L. =145 .38 .66 .76 0.23 0.89 096 1.03 111
0.3 0.2 =36.37 =759 =248 .79 =0.06 0.29 047 0.57 6l
0.3 =26.79 =5.07 =1.42 =027 0.zl 04z .53 0.59 oel
04 —=19.94 —3.49 —0.20 ooz 0.35 049 .56 0,60 062
0.3 —15.18 =244 =0.41 020 0.43 0.54 .58 0.61 062
(11 =10.73 =1. Mk =0.13 0.3z 0.4% 0.56 sl 0.61 062
0.7 =213 —=1.14 0.07 041 0.53 058 sl 0.61 062
0.8 =111 .72 0.23 AR 0.57 .60 &l 0.62 062
LR =549 .38 0.35 053 0.5% 061 062 0.62 062
L. =4.17 =11 045 058 &l 062 62 0.62 062
0.4 0.2 —6d B2 =137 —4.74 -1.81 —0.5% =002 0.24 0.35 039
0.3 —47.92 =438 =293 =094 =0.16 o.19 34 0.39 040
04 -15.81 =62 —1.E8 =046 0.07 0.30 .38 0.41 040
0.3 =27.319 —4.78 =1.20 =016 0.22 0.36 41 042 041
(11 =21.28 —3.48 =0.73 L 031 041 043 043 041
0.7 —16.68 =251 —0.18 020 0.38 044 43 043 041
0.8 =13.10 -1.77 =0.12 0.3l 0.44 046 46 044 041
e —10.24 —1.18 0.9 040 0.48 048 46 044 041
L. =790 =69 0.26 0AT7 051 0.50 047 044 oAl

Fonte: (ASHRAE, 2005).

45



ED3E-1 Wye, 30 Degree, Converging (Comcluded)

i, Vlwes | Corciuded)
.2

AgtA Agtd, 0l 0z 0.3 04 0.5 06 07 L] LR
05 02 =101.39 =211.64 =761 =3.07 =119 =34 0.05 022 0.26
0.3 =75.05 —14.87 —1.83 =173 054 -0.03 019 0.26 027

[ E] —56.18 -10.59 =321 —1.02 —0.10 LI RES 0.26 029 027

0.5 =43 -1.74 =216 —.56 0,02 021 0.30 030 027

[T =331.51 =572 =143 —0.24 0,16 030 033 0.3l 0.28

0.7 —26.34 —4.12 —0.%0 =001 0,17 035 0.35 0.3z 0.28

0.8 -20.75 =3.06 049 LIRT 0,35 039 037 032 0.28

09 =16.29 =214 =017 030 0.41 o4l 038 032 0.28

1.0 =12.64 =1.3% oo 041 046 044 0.3% 032 0.28

0.6 02 =146.06 =31.26 =109 =456 -1.59 =168 =012 oo 016
03 —108.19 =21.55 =712 =269 —0.97 -0.24 a.o07 o017 017

[ E] B =15.40 —1.80 —1.65 —0.48 -0.01 a7 020 018

0.5 —62.13 =11.31 =330 =099 =017 LIRS 0.2 022 018

L] —48.43 =541 =235 —.54 0,03 022 0.26 0.24 018

0.7 =38.10 —6.25 -1.49 =022 0,18 029 0.2% 0.2s 0%

0.8 =30.07 —4.50 —0.%0 0.03 0,30 034 031 0.2s 0%

09 =23.64 =327 =044 0.23 0,39 038 0.33 026 01w

1.0 -18.39 =21 =006 039 045 042 034 0.27 01%

o7 02 —198.85 =262 =15.17 —6.31 =268 -1.04 -0.29 oo 0.08
03 —147.33 =941 578 =3.77 =144 045 —0.04 oo 0.1

[ E] =11040 =21.07 —H6d =236 -0.77 0.4 0.0% o1s o1l

0.5 =B4.67 =15.50 =160 =148 =015 0oz a7 o1z o1l

[T —56.02 -11.56 =319 =56 0,08 [IRES 0.23 o1 012

0.7 =51.97 —8.63 =215 =042 012 027 027 020 012

0.8 =41 —6.37 =L.35 —0.08 017 034 0.2% 021 012

09 =32.30 —4.58 =07z 01y 033 039 032 D2z 012

1.0 =25.16 =3.12 =021 040 049 041 0.33 021 013

08 0.2 =250.75 =55.70 —19.86 -8.29 =356 -1.43 =046 006 0.03
03 —192.48 —3847 —12.84 —4.99 =1.95 .56 =0.12 00s 0.05

04 =144 25 -I758 =74 =3.16 -1.09 =026 .05 o1l 0.06

0.5 =165 =132 —£.08 =2.00 —0,55 =001 0,13 oz o0ar

[T —B6.30 =15.17 =124 =120 -0.19 LI RES 022 o017 0.08

0.7 —67.95 -11.34 —288 =062 0,08 027 027 o1 0.08

0.8 =53.67 =540 -L.B4 =18 018 036 0.30 020 008

09 —42.26 —45.05 =102 016 044 041 033 021 0.08

1.0 =32.93 —4.15 035 0.44 0,55 049 0.36 022 009

0w 0.2 —328.76 =T0.51 =25.16 =153 =454 —-1.54 —0.62 =012 0.0
03 -243.63 —48.72 —l6.28 —6.35 =250 -0.87 =0.20 002 0.03

[ =182.60 =34.94 =109 =4.03 =1.41 -0.37 0.02 oo 0.4

0.5 =140.07 =25.75 =1.74 =257 0,74 -0.06 Q.15 014 0.05

[T =10925 -19.24 =540 —1.56 0.8 LI RES 0.23 o017 0.05

0.7 —B6.0d =14.40 =368 —.53 0,06 030 0.30 0.20 0.06

0.8 —6H7.96 =10.66 =237 =027 0,31 o4l 0.34 021 .06

09 -53.52 =170 -1.33 017 0.51 050 038 022 0.06

1.0 =417l =529 049 0.52 067 057 041 021 0.a7

L0 0.2 —405.88 —=7.06 =31.07 =13.01 =562 =279 =077 016 =0.02
03 —3MLTR —&0.15 =20.11 =785 =110 =109 —0.26 0.0z 002

04 =125.44 —43.14 =13.70 —4.99 -1.76 047 .01 o1l 004

0.5 -17293 -31.20 —8.56 -3.18 092 -0.09 a7 o017 0.05

[T —134.89 =23.76 —£.68 -1.94 015 w17 028 020 0.06

0.7 =10621 =17.78 =136 -1.04 0.06 036 0.35 021 0.06

0.8 —£3.92 -13.18 =203 =035 0,37 050 041 0.2s 0.06

09 —56.08 -85 =165 01% 0,62 a6l 0.46 0.26 0.a7

1.0 =51.51 —56.54 0.6l .63 081 o070 0.4% 028 0.a7

Fonte: (ASHRAE, 2005).
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ED2-1 Conical Diffuser, Round to Plenum, Exhaust/Return Systems

C, Values
LD,
A4, 05 1.0 20 3.0 40 50 60 80 100 120 140
15 003 002 003 003 004 005 006 008 010 011 013
20 008 006 004 004 004 005 005 006 008 009 0.10
25 013 009 006 006 006 006 006 006 007 008 009
30 017 012 009 007 007 006 006 007 007 008 008
40 023 017 012 010 009 008 008 008 008 008 008
60 030 022 016 013 012 010 010 009 009 009 008
80 034 026 018 015 013 012 01l 010 009 009 009
100 036 028 020 016 014 013 012 011 010 009 009
140 039 030 022 018 016 014 013 012 010 010 010
200 041 032 024 020 017 015 014 012 011 011 010
Optimum Angle 6
AJA, 05 10 20 3.0 40 50 60 80 100 120 140
15 3 20 13 % 7 6 4 3 2 2 2
20 42 28 17 12 10 9 8 6 5 4 3
25 5 32 20 15 12 11 1o 8 7 6 5
30 54 34 2 17 14 12 11 10 8§ 8 6
40 58 40 26 20 16 14 13 12 10 10 9
60 62 42 28 22 19 16 15 12 11 10 9
80 64 44 30 24 20 18 16 13 12 11 10
100 66 46 30 24 22 19 17 14 12 11 10
140 66 48 32 26 2 19 17 14 13 11 1
200 68 48 32 26 2 20 18 15 13 12 11

|
78\

Q TO
Hy x W, AN T

Fonte: (ASHRAE, 2005).

ERI-1 Bellmouth, Plenum to Round, Exhanst/Return Systems

C, Values

Agld; 1LB0

0ol

(UL

D03 oM

rily
oS LG

008

1w

0z

016

020

10y

1.5 012
20 013
2.5 008
30 006
4.0 0.03
50 001

0.0
0.l
0.o7
0.03
0.03
0ol

015
08
005
04
a2
ol

LURE v e
00E 007
00s oM
003 003
002 0o
000 000

010 0.0
D06 0.05
004 003
002 002
ool 001
000 0.00

0.a7
0.04
0.02
0.02
0.01

0.00

LLLIE]
003
002
ol
ol
.00

0
0.0z
0.0l
0ol
0ol
000

005
ooz
0.
En |
000
000

0.0l
0.0l
0,00
0,00
0,00
0,00

001
001
0,00
0.00
0.00
0.00

Fonte: (ASHRAE, 2005).

SRT-17 Pyramidal Diffuser at Centrifugal Fan Outlet

with Ductwork

Cy Valwes
Aty
a L5 0 15 3n as 440
a 000 0.00 Ty 000 0.00 000
10 o.1o 018 021 ikex } 0.24 0.25
15 013 0.13 038 040 0.42 0.44
i 0.3l 043 048 051 0.56 0.58
15 036 0.49 055 058 0.62 0.64
0 0.42 0.53 5% Oubd 0.67 0.6%

@ is larger of @, and 0,

Fonte: (ASHRAE, 2005).



ANEXO B: Vazoes recomendadas e perda de carga no captor.

Additional ventilation for

, bin, or screen
see WS-50-10 &
V5-99.01

For casing only:
Q=100 mﬁn’ﬁ’mﬂmmm
Minimuwm duct velocity = 3300 fpm
be = 1.0 'VEj or calculate from

Take-off ai top for hol materiala,
at top and bomom il elevaior is over
30 #t high, otherwise optional,

A5® min :r i
XA
i i

-

CONVEYOR BELT DISCHARGE VENTILATION

Take-ofT detail

— Tight casing

V8-50-01

VENTILATION

BELT SPEED FLOW RATE )
Less than 200 fpm 380 acfm/fi'of belt width. Mot less than 150 acfim/R’ of opening. 1
Over 200 fpen 500 acfm/i of belt width. Not less than 200 acfm/fi’ of opening,
TITLE FIGURE
BUCKET ELEVATOR VS-50-01

DATE

1-10

T ENSURE THAT DESION 15 COMPLLIANT,

R S
CHECK CODES, REGULATIONS, AND LAWS [ LOCAL, STATE, AND NATHINAL)

Fonte: (ACGIH, 1998).
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I. Conveyor transfer less
than 3* fall, For greater
fall, provide additonal
exhaust at lower belt,
See 3 below.

he= 0.25 VB3

2 x belt width

®,

(Q_ Nmbeda

— W -
45"
[]
- Elevaio
= ‘mu N enhaua
[ h WS-50:01)

g ==
L

Close lace w0
bottom of belt ——__|

j J\
e ) [ Tocton |
[ ]

practical

2. Conveyor to elevator with
magnetic separaLor,
he= 1025 VEy

DESHGN DATA
Transler points:

— 13 Enclose w provide 150 - mfpmnhl’l

belt a1 all openings. (Linderground mining
wukh el ventalaton will intexrfere with
conveynr exhaus sysiems. |

Q= 350 scfimi belt width for belt

—
LI.H- min spoods under 200 fm {minimam)

= 500 aclm'ft belt width for belt

speeds over 200 fpm and for
magnetic separaiors, {Mnimism )

3. Chute iz belt transfer and conveyor
transler, greater than 3 fall,
Use additional exhaust a1
for dusty material as follows:
Belt width 12°-36", (700 acfn
Beli width above 38", (=1000 acfim

hg=0.25 VFy

Hnnun duct velocity = 3500 fpm
hy = 0.25 VIy

Conveyor belis:
Cover bell between ransfer poinis
Exhausgl &l lransier pox
Exhaus additional 350 acfim/il of bel:
widih a1 3 intervals, Use 45°
minimum tapered conmections.

Mote:  Dary, very dusty maicrials may
require exhawst fow rmues 15w
200 timees stated vaboes.

DETAIL OF BELT OFENING

v

TITLE

CONVEYOR BELT VS-50-20

VENTILATION 110

CHECE, CODES, REGULATIONS, AND LAWS | LOCAL, STATE, AND WATIONAL)
TO ERSURE THAT DIESKIN I8 COMPLIANT.

Fonte: (ACGIH, 1998).
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=
(] =t
1 Enclosed loading point :
he=0.25 VF, . -
45° ™% rQ B
" " ™ = .25 V¥F,
— e I T
o S e
Bin \
or — ]
Locate remots from I'|I |
loading point ——— |
MECHANICAL LOADING
Belt speed Flow rate ()
Less than 204 fpm — 350 acfim'ft of belt width,
Nat less than | 30 acfmvft"of OPEnITE,
Ower 200 fipm e 500 acfm'ft of belt width.
Mot less than 200 acfm/ft’ of opening.
Baooth 1w accommodate barrel, bag, ete.
~ Hooth w cover as much
/ of hopper 25 possible
45
Cirate bars —/' o
_______ Hopper
) Mintmum duct velocity = 3500 fpm
Q=150 achn/it’ face
he = 0.25 VP,
MAMUAL LOADING
L 3 FIGURE
| BIN & HOPPER VS-50-10
VENTILATION D19

CHECK CODES, REGULATIONS, AND LAWS [ LOCAL, STATE, AND NATIOMNAL)
TOENSURE THAT DESHGN IS COMPLIANT.

Fonte: (ACGIH, 1998).
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V5-15-02

Hood attached to bin

Principal dust sowrce

M e

Q = 400-500 acfm - non-toxic dust
1000-1500 scfm - wxic dust

Minimum duct velocity = 3500 fpm
ha= 0.25 VPy

Mote:  Care musl be takeén so thal too much air
is not used, as valuable product will be
pulled into the exhaust sysiem.

Reference: 13.15.2

Flt
w BAG FILLING = "’51' '15:’2

CHECK CODES, REGULATIONS, AND LAWS | LOCAL, STATE, AND NATHIMAL)
T ENSURE THAT DESIGAN 18 COMPLLANT.

Fonte: (ACGIH, 1998).
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APENDICE

APENDICE A: Comprimentos e perda de carga localizada nos dutos.

(continua)

Trecho Didmetro [mm] Area [m?] Vazdo[m*h] L[m] Quant. Valvula Borboleta

1 475 0,1772 11483 4,90 -
2 475 0,1772 11483 5,56 -
3 450 0,1590 11451 14,01 -
4 205 0,0330 2376 1,19 -
5 100 0,0079 565 2,32 1
6 175 0,0241 1732 1,95 -
7 125 0,0123 884 2,19 1
8 125 0,0123 884 2,40 1
9 400 0,1257 9048 6,28 -
10 125 0,0123 884 9,72 1
11 380 0,1134 8166 7,35 -
12 140 0,0154 1108 4,52 -
13 100 0,0079 565 1,63 1
14 100 0,0079 565 7,86 1
15 355 0,0990 7127 8,50 -
16 205 0,0330 2376 5,77 -
17 125 0,0123 884 2,09 1
18 165 0,0214 1540 2,20 1
19 290 0,0661 4756 9,82 -
20 125 0,0123 884 2,28 1
21 260 0,0531 3823 0,50 -
22 165 0,0214 1540 1,63 1
23 205 0,0330 2376 1,30 -
24 100 0,0079 565 1,69 1
25 180 0,0254 1832 1,30 -
26 100 0,0079 565 1,68 1
27 140 0,0154 1108 2,43 -
28 100 0,0079 565 0,80 1
29 100 0,0079 565 0,81 1

Fonte: Autoria propria.
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(conclusao)
Trecho C C C C . C C total
Curva90 Curva 45 Curva 60 Convergéncia Captor  (valvula aberta)
1 1*0,13 0 0 - - 0,13
2 2*0,13 0 0 - - 0,8
3 1*0,13 0 0 0 - 0,43
4 0 0 1*0,086667 0,11 - 0,1967
5 1*0,13 0 1*0,086667 0,27 0,49 1,206
6 1*0,13 0 0 0 - 0,13
7 1*0,13 1*0,065 0 0,48 0,25 1,154
8 1*0,13 1*0,065 0 0 0,25 0,6738
9 1*0,13 0 0 0 - 0,13
10 1*0,13 0 1*0,086667 0 0,25 0,6955
11 0 0 0 0 - 0
12 1*0,13 0 1*0,086667 0 - 0,2167
13 1*0,13 0 1*0,086667 0,48 0,49 1,416
14 1*0,13 1*0,065 0 0 0,49 0,9138
15 0 0 0 0 - 0
16 0 0 1*0,086667 0,27 - 0,3567
17 1*0,13 0 1*0,086667 0,3 0,25 0,9955
18 0 2*0,065 0 0 0,25 0,6088
19 2*0,13 0 0 0 - 0,26
20 0 1*0,065 1*0,086667 0,11 0,25 0,7405
21 0 0 0 0 - 0
22 1*0,13 1*0,065 0 0,3 0,25 0,9738
23 0 0 0 0 - 0
24 1*0,13 0 1*0,086667 0,27 0,49 1,206
25 0 0 0 0 - 0
26 1*0,13 0 1*0,086667 0,27 0,49 1,206
27 2*0,13 0 0 0 - 0,26
28 0 1*0,065 1*0,086667 0,48 0,49 1,351
29 0 0 0 0 0,49 0,7188

Fonte: Autoria propria.



APENDICD B: Layout drea de tratamento.

Moega

e ransportadol
N

@—8 (
v

@ Tratador

Silo

Ventilador

Ensague

Transportador

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE C: Memorial de calculo.

"Curva Ventilador"

x[1]=9400
X[2]=10672
x[3]=11803
x[4]=13118
x[5]=14225
x[6]=15425
y[11=305/rho
y[2]=292/rho
y[3]=280/rho
y[4]=261/rho
y[5]=244/rho
y[6]=220/rho

Call CURVEFIT1D('Polynominal2';x[1..6];y[1..6]:k[1..3])
"Curva Valvula borboleta d/d0=0,7"

teta_valv[1]=0
teta_valv[2]=10
teta_valv[3]=20
teta_valv[4]=30
teta_valv[5]=40
teta_valv[6]=50
teta_valv[7]=60
teta_valv[8]=70
teta_valv[9]=75
teta_valv[10]=80
teta_valv[11]=85
¢_valv[1]=0,19
¢_valv[2]=0,37
c_valv[3]=0,64
¢_valv[4]=1,101
c_valv[5]=1,51
c_valv[6]=2,12
c_valv[7]=2,81
c_valv[8]=3,46
c_valv[9]=3,73
c_valv[10]=3,94
c_valv[11]=4,08

Call CURVEFIT1D('Polynominal3';teta_valv[1..11];c_valv[1

"Propriedades do ar"

"Altura da cidade 862"

g=9,81

Tamb=25

Pamb=91,6

rho = Density(Air;T=Tamb;P=Pamb)
mu = Viscosity(Air;T=Tamb)

nu = mu/rho

"Parametros trecho _1"

. 11]:k_valv[1..4])



c 1=0,13"1
49
1=18"
d_1=475/1000
e 1=5e-05
a_1=pi*d_172/4

"Contas trecho _1"

q[1] = a_1*v[1]*3600

pn[1]/(rho*g) = pn[2])/(rho*g) - hp_1

hp_1=(f_1*L_1/d_1 + c_1)*(v[1]*2/(2*g))

1/sgrt(f_1) =-1,8*log10(((e_1/d_1)/3,7)*1,11+6,9/Re_1)
Re 1= v[1]*d_1/nu

"Parametros trecho 2"

¢_2=2%0,13+0,01+0,53
| 2=5,56

"v[2] = 18"

d_2 =475/1000

e 2=5e-05

a_2 = pi*d_2/2/4

"Contas trecho 2"

"qi=q[2]"

hg[2] =k[3]*q[2]"2+k[2]*q[2]+k[1]

q[2] = a_2*v[2]*3600

pn[2]/(rho*g) - hg[2] = pn[3]/(rho*g) - hp_2

hp_2 = (f_2*|_2/d_2 + c_2)*(v[2]*2/(2*g)) +150/rho
1/sqrt(f_2) =-1,8*log10(((e_2/d_2)/3,7)M,11+6,9/Re_2)
Re 2= v[2]*d_2/nu

"Parametros trecho 3"

¢_3=1%0,13+0,3
I 3=14,01

"v[3] = 20"

d_3 =450/1000
e 3 =5e-05

a_3 =pi*d_3"2/4

"Contas trecho _3"

q[3] = a_3*v[3]*3600

pn[3]/(rho*g) = pn[4])/(rho*g) - hp_3

hp_3 = (f_3*_3/d_3 + c_3)*(v[3]"2/(2*g))

1/sqrt(f_3) =-1,8*log10(((e_3/d_3)/3,7)"1,11+6,9/Re_3)
Re_3 = v[3]*d_3/nu

"Parametros trecho 4"

c_4=1*0,08667+0,11
| 4=1,19

"v[4] = 20"

d_4 =205/1000

e 4 =5e-05

a_4 = pi*d_472/4
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"Contas trecho _4"

q[4] = a_4*v[4]*3600

pn[4]/(rho*g) = pn[5)/(rho*g) - hp_4

hp_4 = (f_4*1_4/d_4 + c_4)*(v[4]"2/(2*q))

1/sqrt(f_4) =-1,8"log10(((e_4/d_4)/3,7)*1,11+6,9/Re_4)
Re 4 = v[4]*d_4/nu

"Parametros trecho _5"

c_bvalv = k_valv[4]*teta[5]*3+k_valv[3]*teta[5]"2+k_valv[2]*teta[5]+k_valv[1]
¢_5=1*0,13+1*0,08667+0,27+0,49 + c_5valv

| 5=2,32

"v[5] = 20"

d_5=100/1000

e 5=5e-05

a_b = pi*d_5"2/4

"Contas trecho _5"

q[5] = a_5*v[5]*3600

pn[5]/(rho*g) = pn[6]/(rho*g) - hp_5

hp_5 = (f_5*_5/d_5 + c_5)*(v[5]*2/(2*g))

1/sqrt(f_5) =-1,8*log10(((e_5/d_5)/3,7)*1,11+6,9/Re_5)
Re_5 = v[5]*d_5/nu

"Parametros trecho 6"

¢ 6=1%0,13

| 6=1,95

"v[6] = 20"
d_6=175/1000
e 6 =5e-05

a_6 = pi*d_6"2/4

"Contas trecho _6"

q[6] = a_6*v[6]*3600

pn[5]/(rho*g) = pn[7]/(rho*g) - hp_6

hp_6 = (f_6*I_6/d_6 + c_6)*(v[6]"2/(2*g))

1/sqrt(f_6) =-1,8*log10(((e_6/d_6)/3,7)*1,11+6,9/Re_6)
Re_6 = v[6]*d_6/nu

"Parametros trecho _7"

c_7valv = k_valv[4]*teta[7]"3+k_valv[3]*teta[7]"2+k_valv[2]*teta[7]+k_valv[1]
¢_7=1*0,13+1*0,065+0,48+0,25+c_7valv

| 7=219

"v[7] = 20"

d_7 =125/1000

e 7 =5e-05

a_7 =pi*d_72/4

"Contas trecho _7"

q[7] = a_7*v[7]*3600

pn[7]/(rho*g) = pn[8)/(rho*g) - hp_7

hp 7 = (f_7*1_7/d_7 + c_7)*(v[7]"2/(2*q))

1/sqrt(f_7) =-1,8*log10(((e_7/d_7)/3,7)*1,11+6,9/Re_7)



Re 7 = v[7]*d_7/nu
"Parametros trecho 8"

c_8valv = k_valv[4]*teta[8]*3+k_valv[3]*teta[8]"2+k valv[2]*teta[8]+k_valv[1]
¢_8=1*0,13+1*0,065+0,25+c_8valv

| 8=24

"v[8] = 20"

d_8=125/1000

e 8 =5e-05

a_8 = pi*d_8"2/4

"Contas trecho _8"

q[8] = a_8*v[8]*3600

pn[7]/(rho*g) = pn[9]/(rho*g) - hp_8

hp_8 = (f_8*_8/d_8 + c_8)*(v[8]"2/(2*g))

1/sqrt(f_8) =-1,8*log10(((e_8/d_8)/3,7)*1,11+6,9/Re_8)
Re 8 = v[8]*d_8/nu

"Parametros trecho _9"

c 9=1%0,13

| 9=6,28

"v[9] = 20"
d_9=400/1000
e 9=>5e-05
a_9=pi*d_972/4

"Contas trecho 9"

q[9] = a_9*v[9]*3600

pn[4]/(rho*g) = pn[10]/(rho*g) - hp_9

hp_9 = (f_9*I_9/d_9 + c_9)*(v[9]"2/(2*q))

1/sqrt(f_9) =-1,8*log10(((e_9/d_9)/3,7)*,11+6,9/Re_9)
Re 9= v[9]*d_9/nu

"Parametros trecho _10"

¢_10valv = k_valv[4]*teta[10]*3+k_valv[3]*teta[10]"2+k_valv[2]*teta[10]+k_valv[1]
c_10=1%0,13+1*0,08667+0,25+c_10valv

I_10=9,72

"v[10] = 20"

d_10 = 125/1000

e 10 = 5e-05

a_10 = pi*d_10"2/4

"Contas trecho _10"

q[10] = a_10*v[10]*3600

pn[10)/(rho*g) = pn[11]/(rho*g) - hp_10

hp_10 = (f_10*_10/d_10 + c_10)*(v[10]*2/(2*g))

1/sqrt(f_10) =-1,8*log10(((e_10/d_10)/3,7)*1,11+6,9/Re_10)
Re_10 = v[10]*d_10/nu

"Parametros trecho _11"
c 11=0

1 11=7,35
"[11] = 20"



380/1000
5e-05

d 11
e 11
a_11 = pi*d_1172/4

"Contas trecho _11"

q[11] = a_11*v[11]*3600

pn[10]/(rho*g) = pn[12])/(rho*g) - hp_11

hp_11 = (f_11*1_11/d_11 + c_11)*(v[11]"2/(2*q))

1/sqrt(f_11) =-1,8*log10(((e_11/d_11)/3,7)*1,11+6,9/Re_11)
Re 11 = v[11]*d_11/nu

"Parémetros trecho _12"

¢_12=1*0,13+1*0,08667
| 12=4,52

"v[12] = 20"

d_12 =140/1000

e 12 =5e-05

a_12 = pi*d_12"2/4

"Contas trecho _12"

q[12] = a_12*v[12]*3600

pn[12)/(rho*g) = pn[13]/(rho*g) - hp_12

hp_12 = (f_12*_12/d_12 + c_12)*(v[12]*2/(2*g))

1/sqrt(f_12) =-1,8"log10(((e_12/d_12)/3,7)*1,11+6,9/Re_12)
Re_12 = v[12]*d_12/nu

"Parémetros trecho _13"

c_13valv = k_valv[4]*teta[13]*3+k_valv[3]*teta[13]"2+k_valv[2]*teta[13]+k_valv[1]
c_13=1*0,13+1*0,08667+0,48+0,49+c_13valv

_13=1,63

"v[13] = 20"

d_13 =100/1000

e 13 =5e-05

a_13 = pi*d_13"2/4

"Contas trecho _13"

q[13] = a_13*v[13]*3600

pn[13])/(rho*g) = pn[14]/(rho*g) - hp_13

hp_13 = (f_13*_13/d_13 + c_13)*(v[13]*2/(2*g))

1/sgrt(f_13) =-1,8"log10(((e_13/d_13)/3,7)*1,11+6,9/Re_13)
Re_13 = v[13]*d_13/nu

"Parametros trecho _14"

c_14valv = k_valv[4]*teta[14]"3+k_valv[3]*teta[14]*2+k_valv[2]*teta[14]+k_valv[1]
¢_14 =1*0,13+0,065*1+0,49+c_14valv

| 14=17,86

"v[14] = 20"

d_14 =100/1000

e 14 = 5e-05

a_14 = pi*d_14"2/4

"Contas trecho _14"

q[14] = a_14*v[14]*3600

59



pn[13])/(rho*g) = pn[15]/(rho*g) - hp_14

hp_14 = (f_14*1_14/d_14 + c_14)*(v[14]*2/(2*g))

1/sqrt(f_14) =-1,8*log10(((e_14/d_14)/3,7)*1,11+6,9/Re_14)
Re 14 = v[14]*d_14/nu

"Parémetros trecho _15"

c 15=0

|_15=8,5

"v[15] = 20"

d_15 = 355/1000

e 15 ="5e-05

a_15 = pi*d_15"2/4

"Contas trecho _15"

q[15] = a_15*v[15]*3600

pn[12)/(rho*g) = pn[16]/(rho*g) - hp_15

hp_15 = (f_15*1_15/d_15 + c_15)*(v[15]"2/(2*g))

1/sqrt(f_15) =-1,8"log10(((e_15/d_15)/3,7)*1,11+6,9/Re_15)
Re_15= v[15]*d_15/nu

"Parametros trecho _16"

c_16 =1*0,08667+0,27
| 16 =577

"v[16] = 20"

d_16 = 205/1000

e 16 = 5e-05

a_16 = pi*d_16"2/4

"Contas trecho _16"

q[16] = a_16*v[16]*3600

pn[16]/(rho*g) = pn[17]/(rho*g) - hp_16

hp_16 = (f_16*_16/d_16 + c_16)*(v[16]*2/(2*g))

1/sqrt(f_16) =-1,8"log10(((e_16/d_16)/3,7)*1,11+6,9/Re_16)
Re_16 = v[16]*d_16/nu

"Parametros trecho _17"

c_17valv = k_valv[4]*teta[17]"3+k_valv[3]*teta[17]"2+k_valv[2]*teta[17]+k_valv[1]
c_17 =0,13*1+0,08667*1+0,3+0,25+c_17valv

I_17=2,09

"v[17] = 20"

d_17 =125/1000

e 17 = 5e-05

a_17 = pi*d_17/2/4

"Contas trecho _17"

q[17] = a_17*v[17]*3600

pn[17]/(rho*g) = pn[18]/(rho*g) - hp_17

hp_17 = (f_17*1_17/d_17 + c_17)*(v[17]"2/(2*g))

1/sqrt(f_17) =-1,8*log10(((e_17/d_17)/3,7)*1,11+6,9/Re_17)
Re 17 = v[17]*d_17/nu

"Parametros trecho 18"

c_18valv = k_valv[4]*teta[18]"3+k_valv[3]*teta[18]*2+k_valv[2]*teta[18]+k_valv[1]
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c_18 =2*0,065+0,25+c_18valv
| 18=2,2

"v[18] = 20"

d 18 =165/1000

e 18 = 5e-05

a_18 = pi*d_18"2/4

"Contas trecho 18"

q[18] = a_18*v[18]*3600

pn[17]/(rho*g) = pn[19]/(rho*g) - hp_18

hp_18 = (f_18*1_18/d_18 + c_18)*(v[18]"2/(2*g))

1/sqrt(f_18) =-1,8*log10(((e_18/d_18)/3,7)"1,11+6,9/Re_18)
Re_18 = v[18]*d_18/nu

"Parémetros trecho _19"

c_19=2"0,13
_19=9,82

"v[19] = 20"

d_19 =290/1000

e 19 =5e-05

a_19 = pi*d_19"2/4

"Contas trecho _19"

q[19] = a_19*v[19]*3600

pn[16)/(rho*g) = pn[20]/(rho*g) - hp_19

hp_19 = (f_19*_19/d_19 + c_19)*(v[19]*2/(2*g))

1/sgrt(f_19) =-1,8"log10(((e_19/d_19)/3,7)*1,11+6,9/Re_19)
Re 19 = v[19]*d_19/nu

"Parametros trecho 20"

c_20valv = k_valv[4]*teta[20]*3+k_valv[3]*teta[20]"2+k_valv[2]*teta[20]+k_valv[1]
¢_20=1*0,065+1*0,08667+0,11+0,25+c_20valv

| 20=2,28

"v[20] = 20"

d_20 =125/1000

e 20 = 5e-05

a_20 = pi*d_20"2/4

"Contas trecho _20"

q[20] = a_20*v[20]*3600

pn[20]/(rho*g) = pn[21]/(rho*g) - hp_20

hp_20 = (f_20*1_20/d_20 + c_20)*(v[20]*2/(2*g))

1/sqgrt(f_20) =-1,8"log10(((e_20/d_20)/3,7)*1,11+6,9/Re_20)
Re_20 = v[20]*d_20/nu

"Parémetros trecho _21"

20"

1 =260/1000

e 21 =>5e-05

a_21 = pi*d_2172/4

21
'V[21
_2

Q. '_O

"Contas trecho _21"
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q[21] = a_21*v[21]*3600

pn[20]/(rho*g) = pn[22]/(rho*g) - hp_21

hp_21 = (f_21*I_21/d_21 + c_21)*(v[21]*2/(2*g))

1/sqrt(f_21) =-1,8"log10(((e_21/d_21)/3,7)*1,11+6,9/Re_21)
Re 21 = v[21]*d_21/nu

"Parametros trecho _22"

c_22valv = k_valv[4]*teta[22]"3+k_valv[3]*teta[22]"2+k_valv[2]*teta[22]+k_valv[1]
c_22 =1*0,13+0,065*1+0,3+0,25+c_22valv

| 22=1,63

"v[22] = 20"

d_22 =165/1000

e_22 =5e-05

a_22 = pi*d_22"2/4

"Contas trecho 22"

q[22] = a_22*v[22]*3600

pn[22])/(rho*g) = pn[23]/(rho*g) - hp_22

hp_22 = (f_22*_22/d_22 + c_22)*(v[22]"2/(2*g))

1/sqrt(f_22) =-1,8*log10(((e_22/d_22)/3,7)"1,11+6,9/Re_22)
Re 22 = v[22]*d_22/nu

"Parémetros trecho 23"

c 23=0

| 23=1,3

"v[23] = 20"

d_23 =205/1000

e 23 =5e-05

a_23 = pi*d_23"2/4

"Contas trecho _23"

q[23] = a_23*v[23]*3600

pn[22)/(rho*g) = pn[24]/(rho*g) - hp_23

hp_23 = (f_23*_23/d_23 + c_23)*(v[23]*2/(2*g))

1/sqrt(f_23) =-1,8*log10(((e_23/d_23)/3,7)*1,11+6,9/Re_23)
Re_23 = v[23]*d_23/nu

"Parametros trecho _24"

c_24valv = k_valv[4]*teta[24]*3+k_valv[3]*teta[24]"2+k_valv[2]*teta[24]+k_valv[1]
c_24 =1*0,13+1*0,08667+0,27+0,49+c_24valv

| 24 =1,69

"v[24] = 20"

d_24 =100/1000

e_24 = 5e-05

a_24 = pi*d_24"2/4

"Contas trecho _24"

q[24] = a_24*v[24]*3600

pn[24]/(rho*g) = pn[25]/(rho*g) - hp_24

hp_24 = (f_24*|_24/d_24 + c_24)*(v[24]*2/(2*Q))

1/sqrt(f_24) =-1,8"log10(((e_24/d_24)/3,7)*1,11+6,9/Re_24)
Re 24 = v[24]*d_24/nu
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"Parametros trecho _25"

c25=0

| 25=1,3

"v[25] = 20"

d 25 =180/1000

e 25 =>5e-05

a_25 = pi*d_25"2/4

"Contas trecho 25"

q[25] = a_25*v[25]*3600

pn[24]/(rho*g) = pn[26]/(rho*g) - hp_25

hp_25 = (f_25*_25/d_25 + c_25)*(v[25]*2/(2*g))

1/sqrt(f_25) =-1,8"log10(((e_25/d_25)/3,7)*1,11+6,9/Re_25)
Re_25 = v[25]*d_25/nu

"Parémetros trecho 26"

c_26valv = k_valv[4]*teta[26]"3+k_valv[3]*teta[26]"2+k_valv[2]*teta[26]+k_valv[1]
c_26 = 1*0,13+1*0,08667+0,27+0,49+c_26valv

| 26 =1,68

"v[26] = 20"

d_26 = 100/1000

e 26 = 5e-05

a_26 = pi*d_26"2/4

"Contas trecho 26"

q[26] = a_26*v[26]*3600

pn[26]/(rho*g) = pn[27]/(rho*g) - hp_26

hp_26 = (f_26*1_26/d_26 + c_26)*(v[26]"2/(2*g))

1/sqrt(f_26) =-1,8*log10(((e_26/d_26)/3,7)"1,11+6,9/Re_26)
Re_26 = v[26]*d_26/nu

"Parametros trecho 27"

c 27 =2*0,13

| 27 =2,543

"v[27] = 20"

d_27 = 140/1000 "150"
e 27 = 5e-05

a_27 = pi*d_27"2/4

"Contas trecho _27"

q[27] = a_27*v[27]*3600

pn[26]/(rho*g) = pn[28]/(rho*g) - hp_27

hp_27 = (f_27*1_27/d_27 + c_27)*(v[27]"2/(2*Q))

1/sqrt(f_27) =-1,8"log10(((e_27/d_27)/3,7)*1,11+6,9/Re_27)
Re_27 = v[27]*d_27/nu

"Parametros trecho 28"

c_28valv = k_valv[4]*teta[28]*3+k_valv[3]*teta[28]"2+k_valv[2]*teta[28]+k_valv[1]
c_28 =1*0,065+1*0,08667+0,48+0,49+c_28valv

| 28=0,8

"v[28] = 20"

d_28 =100/1000

e 28 = 5e-05

63



64

a_28 = pi*d_28"2/4
"Contas trecho 28"

q[28] = a_28*v[28]*3600

pn[28]/(rho*g) = pn[29]/(rho*g) - hp_28

hp_28 = (f_28*_28/d_28 + c_28)*(v[28]*2/(2*g))

1/sqrt(f_28) =-1,8"log10(((e_28/d_28)/3,7)"1,11+6,9/Re_28)
Re 28 = v[28]*d_28/nu

"Parametros trecho 29"

c_29valv = k_valv[4]*teta[29]"3+k_valv[3]*teta[29]"2+k_valv[2]*teta[29]+k_valv[1]
¢ 29 =0,49+c_29valv

| 29=0,81

"v[29] = 20"

d_29 =100/1000

e 29 = 5e-05

a_29 = pi*d_292/4

"Contas trecho _29"

q[29] = a_29*v[29]*3600

pn[28]/(rho*g) = pn[30]/(rho*g) - hp_29

hp_29 = (f 29* 29/d_29 + c¢_29)*(v[29]"2/(2*g))

1/sqrt(f_29) =-1,8*log10(((e_29/d_29)/3,7)"1,11+6,9/Re_29)
Re_29 = v[29]*d_29/nu

"Equacao Continuidade"

q[11=q[2]
q[2]=q[3]
q[3]=q[4]+q[9]
q[4]=q[5]+q[6]
q[6]=q[7]+q[8]
q[9]=q[10]+q[11]
q[11]=q[12]+q[195]
q[12]=q[13]+q[14]
q[15]=q[16]+q[19]
q[16]=q[17]+q[18]
q[19]=q[20]+q[21]
q[21]=q[23]+q[22]
q[23]=q[24]+q[25]
q[25]=q[27]+q[26]
q[27]=q[28]+q[29]

"Pressoes Ambientes"

pn[1] = Pamb*1000
pn[6] =Pamb*1000
pn[8] = Pamb*1000
pn[9] = Pamb*1000
pn[11] = Pamb*1000
pn[14] = Pamb*1000
pn[15] = Pamb*1000
pn[18] = Pamb*1000
pn[19] = Pamb*1000
pn[21] = Pamb*1000
pn[23] = Pamb*1000
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pn[25] = Pamb*1000
pn[27] = Pamb*1000
pn[29] = Pamb*1000
pn[30] =Pamb*1000

"Perda de carga Total"

hp t5=hp_3+hp 4+hp 5+hp 1+hp 2

hp t7=hp_ 3+hp 4+hp 6+hp 7+hp_1+hp 2

hp t8=hp_3+hp 4+hp 6+hp 8+hp 1+hp 2

hp t10=hp_3+ hp 9+hp_ 10+ hp_1+hp 2

hp t13= hp_3+hp 9+hp_11+hp 12+hp_13+hp_1+hp 2

hp t14=hp 3+ hp 9+ hp 11 +hp_ 12+hp 14+hp_1+hp_2

hp t17=hp_ 3+ hp 9+ hp 11 +hp 15+hp 16+ hp 17 +hp_1+hp_ 2

hp t18 =hp_ 3+ hp 9+ hp 11+ hp_15+hp 16+ hp 18 +hp_1+hp_2

hp_t20=hp_3+hp_ 9+ hp_11+hp_15+hp_19+hp_20+hp_1+hp_2

hp_t22=hp_3+hp_ 9+ hp_11+hp_15+hp_19+ hp_21 +hp_22+ hp_1+ hp_2

hp t24=hp 3+hp 9+ hp 1M1+ hp 15+hp 19+ hp 21+hp 23 +hp 24+ hp 1+ hp 2

hp_t26 =hp_3+hp 9+ hp_11+hp_15+hp_19+hp 21+ hp_23 +hp_25+ hp_26 +hp_1+ hp_2
hp_t28=hp_3+hp_9+ hp_11+ hp_15+ hp_19 + hp_21+ hp_23 + hp_25+ hp_27 + hp_28 +hp_1 +
hp_ 2

hp_t29=hp 3+hp 9+ hp_11+hp_15+hp_19+hp_21+hp 23+hp_25+hp_ 27 +hp 29+ hp_1+
hp_ 2

"Funcao objetivo"

obj = ( (V[5]-20)"2 + (v[7]-20)*2 + (v[8]-20)*2 + (V[10]-20)"2 + (V[13]-20)*2 + (V[14]-20)"2 + (v[17]-
20)"2 + (V[18]-20)"2 + (V[20]-20)*2 + (V[22]-20)"2 + (v[24]-20)"2 + (v[26]-20)2 + (v[28]-20)"2 + (v[29]-
20)"2 )

{"Angulos Valvula borboleta"

teta[5]=0
teta[7]=0
teta[8]=0
teta[10]=0
teta[13]=0
teta[14]=0
teta[17]=0
teta[18]=0
teta[20]=0
teta[22]=0
teta[24]=0
teta[26]=0
teta[28]=0
teta[29]=0}



