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“Se vi mais longe, foi por me erguer sobre 0s ombros de gigantes.”

(Isaac Newton)



RESUMO

O transporte e manuseio de sélidos particulados desempenha um papel importante em muitas
industrias. Para as operac6es de manuseio de materiais a granel, o pé fugitivo tem se tornado
uma das maiores preocupacdes, pois gera problemas no processo, na fabrica, na satde dos
colaboradores e da comunidade. Uma vez que o escoamento de ar e a umidade se caracterizam
como parémetros associados a geracdo de poeira, se faz necessario estuda-los para
compreender o problema. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto
de um tunel de vento psicrométrico, um aparato experimental capaz de realizar ensaios em
laboratorio de modelos de pilhas de minério. Para isto foi realizado dimensionamento de cada
componente do tlnel de vento, o calculo de carga térmica de acordo com a bibliografia citada,
que apresentou resultados aceitaveis e por meio destes foram selecionados os componentes

para controle da carga térmica e a apresentados 0s custos do projeto.

Palavra-chave: Tuanel de vento, Dimensionamento, Psicrometria, Carga térmica,

Agquecimento, Umidificacdo



ABSTRACT

The transport and handling of particulate solids plays an important role in many industries.
For bulk material handling operations, fugitive dust has become a major concern, as it creates
problems, both in the process, at the factory, and in the health of employees and the community.
Since air flow and humidity are characterized as parameters associated with dust generation,
it is necessary to study them to understand the problem. In this context, this work aims to present
the design of a psychrometric wind tunnel, an experimental apparatus capable of carrying out
tests in the laboratory of ore pile models. For this, dimensioning of each component of the wind
tunnel was performed, the calculation of thermal load according to the cited bibliography,
which presented acceptable results and through these components were selected to control the

thermal load and the project costs were presented.

Keyword: Wind tunnel, Desing, Psychrometrics, Thermal load, Heating, Humidification
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1 INTRODUCAO

O transporte e manuseio de solidos particulados desempenha um papel importante em
muitas induastrias, incluindo industrias quimicas, farmacéuticas, de alimentos, da mineracéo e
carvao. Contudo novas linhas de producdo e plantas recém projetadas produzem valores
consideravelmente menores do que o valor planejado para a taxa de producao. (Li, et al., 2001)

Segundo a Administragdo de Saude e Seguranca em Minas dos Estados Unidos (Mine
safety and Health Administration — MSHA), o conceito de po ¢ dado como “solidos
minimamente fragmentados que podem se espalhar pelo ar a partir do estado original, sem
nenhuma alteracao fisica ou quimica além da fragmentagao™.

Para as operacGes de manuseio de materiais a granel, o pé fugitivo tem se tornado uma
das maiores preocupacdes, pois gera problemas, tanto no processo, na fabrica, como na saude
dos colaboradores e da comunidade. Tamanha preocupacédo pode se dar ao fato de que fora da
fabrica o pé € mais visivel do que no ponto de derramamento. Na operacao dos britadores e
transportadores é gerada uma nuvem de po6, a qual pode causar problemas de salde, seguranca,
relacfes com a vizinhanca e 6rgaos reguladores (SWINDERMAN et al., 2012).

Em funcédo de estudos epidemioldgicos que demonstraram o risco associado a inalagédo
de poeira a saude, as leis ambientais tém se tornado cada vez mais rigorosas. Como resultado,
a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) adotou o padrdo PM10 para
regulamentar a concentragdo de particulas com tamanho igual ou menor a 10 um de diametro
transportadas pelo ar, desde 1987. Estudos realizados posteriormente revelaram que o maior
risco para a saude ndo se da simplesmente com particulas que sdo facilmente inalaveis, mas sim
aquelas que podem se alojar nos tecidos pulmonares. Como resultado desse fenbmeno, podem
surgir cicatrizes e danos permanentes aos tecidos pulmonares. Os primeiros padroes PM2,5 para
material particulado com diametro igual ou inferior a 2,5 pm foram adotados pela EPA em
1997, onde determinou-se que as particulas com esta dimensdo ficam retidas nos tecidos
pulmonares mais facilmente. (COPELAND; KAWATRA, 2011).

E preciso entender como o p6 é gerado, quais s&0 as suas implica¢des, como sio medidas
e quais sdo 0s métodos existentes para minimiza-lo a fim de que o incémodo crescente de po
seja combatido com sucesso. Sempre que ha controle de pé e de vazamento de material a
operacao se torna mais limpa, segura e produtiva (SWINDERMAN et al., 2012).

O primeiro passo é compreender a natureza do problema da emissdo de solidos
particulados no ambiente para entdo encontrar estratégias de reduzir a emissdo dos mesmos e

tornar o ambiente menos insalubre. Deste modo o estudo do controle de poeira é atualmente
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uma importante area de estudos, sendo primordial entender e detalhar as influéncias do
comportamento dindmico e psicrométrico do ar sobre a geracdo de poeira.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o projeto de um tanel de vento
psicrométrico. A instalacdo tem por objetivo conduzir o ar de forma que 0 mesmo venha a ser
estavel na secdo de testes, local onde modelos de pilhas e vagbes em escala serdo posicionados
para o estudo de secagem proporcionado pelo escoamento de ar, com temperatura e umidades
também controladas pelo sistema de aquisicao e controle do tunel. Deste modo a realizacdo do
projeto apresenta-se como uma ferramenta para a compreensdo dos fendmenos aerodinamicos
e psicrométricos e como estes influenciam na caracterizacdo e emissdo de poeira durante o
manuseio e transporte de minérios.

O tunel de vento psicrométrico atendera ao estudo de secagem do minério de ferro e
também de outros materiais, sendo possivel por meio deste equipamento analisar o teor de
umidade dos materiais ensaiados conforme sdo submetidos ao arrasto convectivo do ar com

umidade e temperatura controladas e com isso gerar curvas de secagem.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atingir um controle bem sucedido de poeira durante o transporte e 0 manuseio de
minérios tem sido um desafio importante, em parte um aspecto que contribui para esse desafio
¢ a caréncia de estudos sistematicos e normas que avaliem os fatores que colaboram para a
emissdo de poeira do minério. (SANTOS JUNIOR, 2018)

Durante o transporte de cargas minerais por meio de ferrovias que percorrem diversas
cidades e estados e nas operacGes em portos, sdo observadas quantidades consideraveis de
emissdo de particulado. Em 2016 como consequéncia de elevadas emissGes de poeira
provenientes das cargas de minério, o porto de Tubardo (ES) teve suas atividades suspensas
pela Justica Federal para evitar a emissao de poeira de carvao no ar e de p6 de minério no mar,
0 ocorrido acarretou grandes prejuizos econdémicos as empresas que compdem o complexo de
Tubardo.

Diante a escassez de equipamentos e técnicas disponiveis na literatura para a
caracterizacdo da emissao de poeira, considerando as variagfes climaticas, justifica-se a
necessidade de construcdo do tunel de vento psicrométrico. O mesmo serd construido e
instalado no laboratério de fluidodindmica e sélidos Particulados FLUIDPAR, do Nucleo de
Desenvolvimento Amazdnico em Engenharia, localizado em Tucurui, no sudeste do estado do

Para.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivos gerais

Projetar um tunel de vento psicrométrico para ensaios de modelos de pilhas de minério.

1.3.1.1 Objetivos especificos

e Dimensionamento de cada componente do tunel de vento.
e Calculo de carga térmica.
e Selecdo de componentes para controle da carga térmica.

e Apresentacdo dos custos do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PSICROMETRIA

De acordo com Gatley (2013), em seu livro “Understanding Psycrometrics” publicado
pela ASHRAE, o termo psicrometria originou-se quando Ernest Ferdinand August denominou
psicrometro o dispositivo que tinha criado, um termdmetro de bulbo Umido no ano de 1825. Ele
usou as palavras em latim psychro e meter que significam ‘fazer frio’ e ‘medidor’
respectivamente para dar nome e indicar a fungéo de seu dispositivo.

O conceito moderno de psicrometria é definido como a ciéncia que estuda e determina as
propriedades termodinamicas e caracteristicas do ar, sendo este uma mistura de ar seco e vapor
d’4agua. Conhecimentos acerca da psicrometria sdo utilizados para analisar processos como:
secagem, umidificacdo, resfriamento, aquecimento, entre outros. Logo entende-se que 0
conhecimento dessa ciéncia torna-se vital para realizacdo de projetos e selecdo de equipamentos

de refrigeracdo, ventilacdo, climatizacdo e meteorologia (ASHRAE, 2001 e BRITTO, 2010).

2.1.1. Composicao do ar

O ar constitui-se de um conjunto de gases, vapor d’agua e particulas presentes na
atmosfera que envolve a superficie da terra. Sob o0 ponto de vista termodindmico a atmosfera
caracteriza-se como um sistema aberto, multicomponente e plurifasico. Sendo o ar
propriamente dito, a fase dispersante, uma mistura homogénea de nitrogénio (N,), oxigénio
(0,), argdnio (A), didxido de carbono (CO,), vapor d’agua € em propor¢des minimas OUtros
gases chamados constituintes menores. Na forma liquida e solida estdo as fases dispersas que
se representam por particulas em suspens&o ou em queda livre. (VAREJAO-SILVA, 2006).
Para a analise de composicao do ar inicialmente exclui-se o vapor d’agua por este variar muito
no espacgo e também no tempo e com isso alterar a proporcdo dos demais constituintes. Ao se
desumidificar o ar é obtido o chamado ar seco, o qual a presenta uma composicdo média
praticamente constante em até 25 km de altitude aproximadamente. O ar seco pode ser tratado
como um unico gas especial com uma massa molecular aparente (M,) equivalente a média
ponderada das massas moleculares dos gases que o compdem. Portanto a soma dos produtos da
fracdo molar pela massa molecular de cada gas prové o valor de {M, = 28,964 g.mol~'} para
0 ar seco (VAREJAO-SILVA, 2006).
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Na tabela 1 estdo descritos os valores da composicao do ar seco.

Tabela 1. Composicéo do ar seco até 25 km de altitude.

Constituinte

Fracdo molar

Massa molecular

(% do volume) (g. mol™1)
Nitrogénio (N,) 78,084 28,013
Oxigénio (0,) 20,946 31,999
Agonio (A) 0,934 39,948
Dioxido de Carbono (CO0,) 0,031 44,010
Nebnio (Ne) 0,0018 20,183
Hélio (He) 0,000524 4,003
Cripténio (K1) 0,00015 83,800
Hidrogénio (H,) 0,00005 2,016
Xendnio (Xe) 0,000008 131,300
Ozonio (03) 0,000001 47,998
Radonio (Rn) 6x10718 222,00

Massa Molecular média

(aparente)

28,964

Fonte: Goody e Walker (1975)

Para o estudo do ar, contendo vapor d'dgua, tem-se um complicado problema de

composicdo, devido as flutuacBes espaciais e temporais de concentracdo de vapor. Contudo,

essa questdo é facilmente contornada, ao se tratar o ar como sendo uma mistura de dois

componentes apenas, ar seco e vapor d'agua (VAREJAO-SILVA, 2006).

2.1.2. Umidade do ar

A evaporacdo da agua, bem como a sublimacdo do gelo sdo as principais causas da

transferéncia de vapor d'dgua para a atmosfera, também contribuindo bastante a atividade

bioldgica dos seres vivos, em especial a transpiracdo vegetal, para o enriquecimento de vapor
d'agua no ar (VAREJAO-SILVA, 2006).

A concentracgdo de vapor d'dgua na atmosfera € relativamente pequena, pois dificilmente

ultrapassa 4% em volume (Miller, 1971), apesar da baixa concentracdo, o vapor d'agua é um
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constituinte atmosférico importantissimo porque interfere na distribuicdo da temperatura uma
vez que participa ativamente dos processos de absorcdo e emissdo de calor sensivel pela
atmosfera e atua como veiculo de transmissdo de calor latente de evaporacdo que € liberado
como calor sensivel, quando o vapor se condensa ao transitar de uma regido para outra
(VAREJAO-SILVA, 2006).

A concentracdo de vapor d'adgua no ar € bastante variavel ao longo do espaco e tempo,
pois este constituinte surge na interface globo-atmosfera e mistura-se ao ar por difuséo
turbulenta, sendo rapidamente transportado pelas correntes aéreas. Em geral essa variacdo €
maior quanto mais proxima da superficie-fonte for a camada atmosférica em questdo
(VAREJAO-SILVA, 2006).

O conhecimento da quantidade de vapor d'dgua presente no ar é essencial em varios
ramos da atividade humana, como por exemplo, pardmetros utilizados para definir o grau de
conforto térmico, desenvolvimento de organismos vivos que influenciam no cultivo de plantas,
a armazenagem de inimeros produtos na industria que demanda uma manutencdo da faixa
6tima de umidade do ar e constitui objeto de constante controle durante o processo. (Neto et
al.,1976 apud VAREJAO-SILVA, 2006).

2.1.3. Carta Psicrométrica

Por meio da carta psicrométrica € possivel determinar completamente o estado
termodindmico de uma amostra de ar imido com a pressdo conhecida, sendo necessario
fornecer apenas duas variaveis termodinamicas quaisquer para isso.

Na Figura 1 é apresentada uma carta psicrométrica dada por ASHRAE (2001) para a

pressdo de 101325 Pa (pressdo atmosférica ao nivel do mar).
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Figura 1. Carta psicrométrica ASHRAE N°1.
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Fonte: ASHRAE (2001).

2.1.4. Propriedades Psicrométricas

Os principais parametros empregados na psicrometria sdo: temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido, temperatura de orvalho, umidade relativa, umidade absoluta,
pressao total, entalpia, volume especifico, massa especifica, grau de saturacdo. A fim de utilizar
estes parametros na resolucdo de problemas, foi elaborada a carta psicrométrica que
correlaciona estas varidveis em uma unica condi¢do. Os pardmetros e outros conceitos

fundamentais da carta psicrométrica estdo expostos a seguir.

2.1.4.1. Temperatura de bulbo seco

Temperatura de bulbo seco (TBS) é a temperatura do ar medida por um termoémetro
convencional ou sensor-transdutor que permite leituras de valores idénticos. E a verdadeira
medida de temperatura do ar umido em repouso no qual o termémetro ndo esta submetido a
evaporacio, condensacio ou radiacdo. E expressa em graus Celsius (°C) ou kelvin (K) no SI
(GATLEY, 2013).
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2.1.4.2. Temperatura de bulbo imido

A temperatura de bulbo Umido (TBU), como propriedade termodinamica, tambem é
chamada de temperatura de saturacdo adiabatica, e pode ser definida como a temperatura na
qual o ar em contato com &gua liquida ou gelo pode ser resfriado adiabaticamente pela
evaporacdo ou sublimacdo de H,0. A temperatura de bulbo Umido como propriedade
termodinamica € obtida apenas matematicamente, calculada de acordo com as propriedades
termodinamicas do material. A medida de temperatura de bulbo Umido também pode ser obtida
em psicrometro, mas esta ndo é tratada como uma propriedade termodinamica pois é
influenciada pelas taxas de transferéncia de calor e massa presentes no ambiente que séo
variaveis. (GATLEY, 2013).

2.1.4.3.Temperatura do Ponto de orvalho

A temperatura do ponto de orvalho é, para qualquer vapor condensavel, a temperatura na
qual a fase de vapor de uma substancia sera saturada sem alteracdo na pressédo, isto é, a
temperatura de saturagdo correspondente a pressdo de vapor real. Tem-se como sindnimos 0s
termos: temperatura no ponto de orvalho e temperatura de saturagdo de um vapor. Em uma
mistura de gases secos e vapor condensavel, a temperatura do ponto de orvalho se aplica
somente ao componente de vapor. (GATLEY, 2013). Expressa a temperatura minima limite a
partir da qual o vapor de uma amostra de ar Umido se condensa em uma determinada pressao.
(POZZOBON, 2015).

Considerando 0 ar Umido como uma mistura de substancias independentes, a
condensacdo de uma destas substancias so ira ocorrer caso uma superficie esteja a
uma temperatura abaixo da sua de saturagdo, ou seja, a temperatura de saturagdo na
pressdo parcial a qual a mesma se encontra na mistura (CAREY, 1992 apud
POZZOBON, 2015).

2.1.4.4. Razao de umidade

A Razao de umidade (W), é entendida como a razdo entre a massa de vapor de agua (Mw)
e a massa de ar seco (Maa) presente em um determinado volume de ar tmido, matematicamente

apresenta-se na equacéo (1) segundo ASHRAE (2001).

W=~ L)
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Por meio deste tem-se a proporgao de vapor e ar seco presentes no ar e é possivel determinar a

quantidade exata de umidade (vapor) em determinada amostra.

2.1.4.5. Umidade relativa

A umidade relativa (¢) representa a razdo entre a fragdo molar do vapor de agua (xy)
presente em um determinado volume de ar e a fracdo molar de vapor de agua na amostra
saturada (x;,,5) com as mesmas condi¢des de temperatura e pressdo (ASHRAE, 2001). A

umidade relativa pode ser obtida pela equacéo (2).

p=2 @

Xws l¢,p

Para a mistura de gases perfeitos, a fracdo molar € igual a razéo de pressdo parcial de cada

constituinte. A fragao do vapor d’agua é dado pela equagédo (3).

ty = ®)

Deste modo tem-se a definicdo de umidade relativa como a razdo entre a pressao real do
vapor de agua e a pressao de saturacdo do vapor de dgua na mesma temperatura de bulbo seco,
devido a evidéncias experimentais as quais mostram que o vapor de dgua pode ser modelado
como um gas ideal com resultados aceitaveis para a faixa de temperatura de —40 ° C a + 65 °
C. Este valor é geralmente é expresso em porcentagem (GATLEY, 2013). A umidade relativa,

expressa em porcentagem e em funcdo da pressao parcial, é calculada por meio da equacéo (4).

Py
UR (%) =100 - —
Pys t,P

(4)

Nessa expressdo observa-se que quando a umidade relativa atinge 100 % o ar esta
saturado. Fisicamente UR representa a fragdo da umidade maxima possivel que ja se encontra
presente. (VAREJAO-SILVA, 2006).
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2.1.4.6. Entalpia especifica

Esta propriedade expressa a quantidade de calor total por unidade de massa de uma
substancia em determinado estado (dada em kJ/kg). Sendo uma varidvel que engloba os
contetdos de calor sensivel e latente, é utilizada para determinar a quantidade de energia
necessaria para processos de resfriamento e aquecimento (BRITTO, 2010).

Entalpia especifica, ou seja a entalpia por unidade de massa, € a soma matematica de dois
componentes de energia associados a uma substancia. Essas energias sao a energia molecular
interna especifica (u) e a energia de trabalho de fluxo especifico (P - v). Deste modo a entalpia
especifica é definida pela equacdo (5) (GATLEY, 2013).

h=u+P - v (5)

Utilizando a lei de Gibbs-Dalton, tem-se entalpia especifica do ar umido como a soma
das entalpias especificas da parcela de ar seco e da parcela de vapor d’agua presentes no ar
umido. Frequentemente o nome ‘especifica’ é descartado por ser geralmente Obvio pelas
equacdes ou pelas unidades utilizadas. A entalpia especifica do ar é calculada usando a equagao
(6) (GATLEY, 2013).

entalpia = entalpia do ar seco +  entalpia do vapor d'agua

h = TBS-1,006 + W-(2499 + TBS-1,84) (6)
ot R v SRR v L |

kgpa kgpa - °C kgpa ) Lkgwy) (kgpa - °C

Devido ao fato de a entalpia ndo poder ser medida diretamente, os valores de entalpia,
foram obtidos medindo a diferenca entre os pontos de estado inicial e final de processos. Os
valores exatos de entalpia foram determinados em laboratérios de pesquisa, medindo-se a
alteracdo de propriedades durante um processo padronizado cuidadosamente controlado e, a
partir dessas propriedades, sdo calculadas entalpias relativas a um ponto de referéncia arbitrario,
onde se tem zero entalpia, (0 °C para psicrometria de ar umido). Os resultados destes

experimentos foram publicados na forma de tabelas, graficos (GATLEY, 2013).
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Na figura 2 tem-se uma representacdo das linhas de entalpia especifica em uma carta

psicrométrica.

Figura 2. Linhas de entalpia especifica isoladas (kJ/kg).

Fonte: GATLEY (2013).

A entalpia especifica é a propriedade mais importante nos calculos psicrométricos.
Sem realizacdo de trabalho (e sem alteracBes nas energias potencial ou cinética), a
transferéncia de calor necessaria em um processo de pressdo constante de fluxo
constante é o produto da taxa de fluxo de massa do ar e a diferenca na entalpia do ar
de entrada e saida. Assim, o produto do fluxo de massa do ar e a varia¢do de entalpia
fornece o calor adicionado em um processo ou o calor removido (calor negativo
adicionado) em um processo (por exemplo, 0 ar que passa através de uma serpentina
de resfriamento e desumidificacéo) (GATLEY,2013).

Deste modo a quantidade de calor envolvida nas transformac6es psicrométricas é dada pela
equacdo (7) (MCQUISTON; PARKER; SPITLER, 2005).

q =mg,-Ah

()

2.1.5 Processos Psicrométricos

Um processo psicrométrico se da quando o ar em um estado inicial passa por uma

transformacéo que culmina em um outro estado final. A transformacéo envolve a transferéncia

de calor ou trabalho e / ou massa (H20).
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2.1.5.1 Aquecimento sensivel apenas /Resfriamento sensivel apenas

Os processos de aquecimento sensivel e refriamento sensivel requerem a transferéncia de
calor sem alterar o contelldo de vapor de agua, ou seja, sem mudanca de fase. Na carta
psicrométrica, esses processos procedem horizontalmente para a direita ou esquerda ao longo
de uma linha de razdo de umidade (W) constante. A direcdo da transferencia de calor pode ser
subentendida pelos termos aquecimento e resfriamento. No aquecimento o sentido do processo
é da esquerda para a direita, e no resfriamento é da direita para a esquerda. Na figura 3 é
fornecida uma representacdo esquematica dos processos de resfriamento sensivel e

aqueciemnto sensivel.

Figura 3. Processos de resfriamento e aquecimento sensivel.
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Fonte: Adaptado de ASHRAE (2001).

Para 0 caso do processo de apenas de aquecimento sensivel, tem-se o ponto de estado
final com uma temperatura de bulbo seco (TBS) maior, temperatura de bulbo umido (TBU)
maior e umidade relativa (¢) mais baixa. No processo de resfriamento sensivel apenas, tem-se
0 ponto de estado final com uma temperatura de bulbo seco (TBS) menor, temperatura de bulbo
umido (TBU) menor e umidade relativa (¢) mais alta. Em ambos os processos nao ha alteracdo
na temperatura do ponto de orvalho, na pressdo do vapor e na razdo de umidade, o que indica
que nesses processos ndo hé alteracdo no conteudo de vapor de agua (GATLEY, 2013).

Estes processos podem ocorrer por exemplo quando o ar passa por um trocador de calor,
no entanto para o de resfriamento se a superficie do trocador se encontra a uma temperatura
mais baixa do que a do ponto de orvalho, ird ocorrer a formacéo de condensado o que caracteriza
a desumidificacdo. Para o aquecimento de um fluxo de ar constante, o balango de energia é
dado pela equacéo (8) (MCQUISTON; PARKER; SPITLER,. 2005).
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mghy +q = nighy (8)

Por conveniéncia valores de entalpia podem ser obtidos diretamente de uma carta
psicrométrica, deste modo, rearanjando a equacdo anterior tem-se as equacdes (9) e (10) para
calcular a taxa de transferéncia calor necessaria para 0s procesos de aquecimento e resfriamento

sensivel, sendo (c,) o calor especifico do ar dado pela equagéo (11).

q = Mgcp(t; —tg) Aquecimento 9)

q = Mgcp(t; —tg) Resfriamento (10)
Onde:

Cp = Cpa + Wepy (11)

Para o alcance de temperatura tratado na carta psicrométrica, c,, = 1,0 kl/(kg.K), ¢, =
1,86 kl/(kg.K), e W esta na ordem de 0,01. Portanto o valor de c, é aproximadamente 1,02
kJ/(kg.K) (MCQUISTON; PARKER; SPITLER, 2005).

2.1.5.4 Resfriamento e desumidificacao

O escoamento de ar pela superficie de uma serpentina de onde passa fluido refrigerante
ou agua gelada é um exemplo desse processo em que ocorre a transferéncia de calor sensivel e
de vapor de agua do ar. O processo se inicia com resfriamento sensivel, quando o ar que esta
sendo sensivelmente resfriado atinge aproximadamente 85% de umidade relativa, o restante do
processo segue um vetor curvado em direcdo a temperatura de entrada do refrigerante na curva
de saturacdo. estado final do ar resfriado e desumidificado que sai da serpentina de resfriamento.

A figua 4 fornece um esboco de curva que representa o fenomeno fisico do processo de
resfriamento e desumidificacdo. Na figura 5 tem-se uma representacdo esquematica do processo

de resfriamento que resulta em desumidificacéo.



Figura 4. Curva do processo de resfriamento e desumidificacao.

Fonte: Gatley (2013).

Figura 5. Desenho esquematico de um dispositivo de resfriamento e desumidificagéo.
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Fonte: Adaptado de Mcquiston; Parker; Spitler (2005).
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A figura 6 fornece uma representacdo dos pontos do processo de resfriamento e

desumidificacdo que se da no sentido do ponto 1 para o ponto 2, e uma representacao isolada

da parcela resfriamento que se da do ponto 3 ao 2 e da parcela de desumidificacdo isolada do

ponto 1 ao 3 (MCQUISTON; PARKER; SPITLER, 2005).



Figura 6. Pontos do processo de resfriamento e desumidificacdo na carta psicrométrica.
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A transferéncia de calor e massa pode ser expressa em funcdo dos estados inicial e final.

Tem-se o balanco de energia do processo de resfriamento e desumidificacdo dado pela equacéo

(12).

mah1 = q + mahz + mwhw

E o balanco do fluxo de massa para a agua no ar neste caso dado pela equacéo (13).

maW1 = mw + maWZ

Combinando as equagdes (12) e (13), tem-se a equagéo (14).

q= 7flat(hl - hz) - 7flot(l/vl - WZ)hW

(12)

(13)

(14)

Esta equacdo (14) prové a taxa de transferéncia de calor total para o ar umido. O Gltimo

termo da equacdo é geralmente muito pequeno em relacdo ao total e é normalmente

desconsiderado, tornado a equacéo do fluxo de calor para resfriamento e desumidificacdo igual
a equacdo (15) (MCQUISTON; PARKER; SPITLER, 2005).
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q = mig(hy — hy) (15)

2.1.5.5 Aquecimento sensivel seguido por umidificagédo

Este processo é normalmente demandado para manter o conforto térmico de ambientes
durante invernos rigorosos. Um dispositivo que aquece e umidifica o ar € mostrado
esquematicamente na figura 7 (MCQUISTON; PARKER; SPITLER, 2005).

Figura 7. Desenho esquematico de um dispositivo de aquecimento e umidificacao.
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Fonte: Mcquiston; Parker; Spitler (2005).

O balacgo de energia para este caso fornece a equagéo (16).
myhy + g + myh, = nigh, (16)

O balanco de massa para agua no processo de aquecimento seguido por umidificacdo é descrito
pela equacéo (17).

Tflawl + mW = maWZ (17)

Combinando as equacdes (16) e (17) obtém-se a equacdo (18), que também pode ser escrita na

forma da equacéo (19)

(he=h) _ g
W, = W)~ g (W = Wy)

+ hy, (18)

Ou
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(ha—h) g

W, W) mi, 4

Estas equacdes descrevem na carta psicrométrica uma linha reta que conecta os estados
inicial e final do processo. A figura (8) a seguir mostra a combinacdo de aquecimento e
umidificacdo na carta psicrométrica. (MCQUISTON; PARKER; SPITLER,. 2005)

Figura 8. Pontos do processo de aquecimento e umidificacdo na carta psicrométrica.
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Fonte: Mcquiston; Parker; Spitler (2005).

2.1.5.6 Umidificacao adiabatica

Quando a umidificacdo do ar ocorre sem a adicdo de calor a equacdo 19 é modificada
tornando se a equacéo (20) (MCQUISTON; PARKER; SPITLER, 2005).

(h, —hy)
w=wy ~ ™ @

Ao examinar o transferidor presente na carta psicrométrica, que indica o fator de calor
sensivel sendo a razdo da parcela de calor sensivel pelo calor total, nota-se que a equacéo 20
pode variar de infinito positivo a esquerda para infinito negativo a direita. Deste modo conclui-
se que, teoricamante o processo de umidificacdo adiabatica pode seguir diversos caminhos
diferentes, dependendo da condicdo da agua utilizada. Porém na pratica, essa variacao ird do

estado da agua liquida a cerca de 10 °C a um vapor saturado a cerca de 120°C. Este intervalo
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pratico é mostrado na carta psicrométrica e no transferidor da figura 9 (MCQUISTON;
PARKER; SPITLER, 2005).

Figura 9. Intervalo préatico do processo de umidificacédo adiabética.

Fonte: Mcquiston; Parker; Spitler (2005).

2.2 CONCEITOS BASICOS PARA UM PROJETO DE TUNEL DE VENTO

Neste tépico sdo abordadas equacBes e conceitos para dar embasamento ao

desenvolvimento tedrico do projeto de um tdnel de vento.

2.2.1 Nimero de Mach

O numero de Mach, (M) é definido como a razdo entre a velocidade do escoamento (V)
e a velocidade local do som (c,). Para se considerar o escoamento incompressivel, 0 nimero
Mach deve ser menor que 0,3 e a transferéncia de calor desprezivel. O niumero de Mach é
descrito pela equacdo (21) a seguir: (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

M, =

4 21
o (21)
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O numero de Mach é utilizado para classificar o escoamento, no caso para valores do
namero de Mach menores que 1, tem-se escoamento subsénico e para valores do nimero de

Mach maiores que 1 tem-se escoamento supersénico.

2.2.2 Namero de Reynolds

Um dos parametros mais importantes para se analisar o regime de escoamento de um
fluido é o nimero de Reynolds, (Re), definido como a razdo entre as forcas inerciais e as forcas
viscosas. O numero de Reynolds para o escoamento sobre uma placa plana é dado pela equagéo
(22).

Re = — (22)

No qual, p é a massa especifica do fluido, V é a velocidade do escoamento, L é o

comprimento caracteristico do escoamento e u é a viscosidade do fuido.

2.2.3 Pressao dindmica e a velocidade do escoamento

Para escoamentos incompressiveis a equacdo da continuidade é definida como o produto
da velocidade do escoamento V pela area da se¢do A, suscitando em um valor constante para

todas secOes do tinel de vento, é expressa pela equagdo (23).
Vl 'Al = Vz .Az ~V.A = cte (23)

Definida como a diferenca entre a pressao total e a pressdo estatica, a pressao dinamica
(Pq), pode ser calculada diretamente com os valores da massa especifica (p) e da velocidade do
escoamento. A pressdo estatica e a pressdo dindmica podem ser medidas por um Tubo de Pitot
estatico. A pressdo dindmica é expressa pelas equacdes (24) e (25).

P,; = (pressao total — pressio estatica) (24)

1
Pi=5 .p.V* (25)
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2.2.4 Camada limite

Em escoamentos viscosos pode se analisar duas regides distintas, uma adjacente as
fronteiras solidas e a outra que cobre o resto do escoamento, sao estas a regido da camada limite
e a regido de corrente livre respectivamente. Apenas na camada limite tem se o efeito da
viscosidade e as tensdes viscosas estdo presentes, ja na regido de corrente livre, o efeito da
viscosidade é desprezivel. O fenbmeno ocorre pois, na camada limite, existe cisalhamento das
camadas do fluido o que causa o surgimento de gradientes de velocidade. A camada limite
forma-se tanto na regido laminar como na regido turbulenta do escoamento, e sua espessura
aumenta conforme o avanco na direcdo e sentido do escoamento A espessura da camada limite
é normalmente definida como a distancia em que a velocidade do fluido é 99% da velocidade
de corrente livre, partindo da superficie (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

A figura 10 fornece uma representacdo do crescimento da camada de limite e seu ponto

de separacdo em uma configuracao de bocal e difusor.

Figura 10. Crescimento da camada limite e a separacédo da camada limite em uma configuragdo de bocal-

difusor.
Ponto de
separagio
Tp= 0
Camadas-limite Ponto de inflexiio \\\
do perfil W @eﬂuxo
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— X
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Separacio

Bocal: Garganta: Difusor:
dreae dreae dreae
pressiao pressio pressio
decrescentes constantes crescentes
Velocidade Velocidade Velocidade
crescente constante decrescente
Gradiente Gradiente Gradiente adverso
favordvel ZEro (a camada-limite engrossa)

Fonte:White (2007).
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Como € representado na figura 10, existe uma alteracdo da espessura da camada limite e do
perfil de velocidade em um escoamento subsénico ao longo da superficie dos componentes de um
tunel de vento. Na contracdo (bocal) a reducéo de area da secdo provoca uma reducdo da pressédo e
aumento da velocidade média do fluido que chega a garganta com a pressao minima e a velocidade
maxima do tdnel. No difusor a area da secdo transversal se expande, consequentemente a velocidade
é reduzida e pressdo aumenta. O ponto de separacdo da camada limite, também representado na
figura, caracteriza-se como o0 ponto no qual a tensdo cisalhante do fluido € zero. Na regido de
separacdo da camada limite forma-se um fluxo contréario ao escoamento devido a baixa velocidade,
o0 surgimento desse refluxo esta associado ao angulo de abertura do difusor, sendo este parametro

diretamente proporcional a possibilidade de separacdo do escoamento.

2.3 TUNEL DE VENTO

Tuneis de vento sdo instalacdes que tem como objetivo reproduzir o escoamento de ar
com condi¢bes que tornem o fluxo controlado. Utilizado para estudos de comportamento do

fluido sobre objetos de formas variadas.

2.3.1 Tipos de circuito para tuneis de vento

Basicamente existem duas classificacdes de circuito para tuneis de vento, sdo elas,
circuito fechado e circuito aberto.

Para os tuneis de vento de circuito fechado hd uma passagem de retorno, e a circulacdo
do ar pelos seus componentes, 0 que proporciona um melhor controle do escoamento na secao
de teste. Neste tipo de tanel, a disposicdo pode ser horizontal ou vertical, sdo utilizados
normalmente na horizontal devido ao facil acesso aos componentes (BARLOW; RAE; POPE;

1999). Na figura 11 se tem o desenho de um tunel de vento de circuito fechado.
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Figura 11. Tunel de vento de circuito fechado.

Canto Maior Segundo Difusor Canto
F————— o Menor

Camara de
Estabilizacio Contracio

\ Primeiro Difusor N8 ;
/Sen;a"m de Teste Canto

Canto Maior Colmeéia
e Telas

Fonte: Adaptado de Brusca; Lanzafame; Messina (2011).

Para os tlneis de vento de circuito aberto existem duas configuracdes, classificadas de
acordo com posic¢édo do ventilador, Tunel Soprador e Tunel Sugador, pra ventilador na entrada
e na saida do tdanel respectivamente. Em ambas as configuracfes, o ar passa apenas uma vez

pelo tdnel e depois é liberado para o ambiente.

2.4 COMPONENTES DE UM TUNEL DE VENTO ABERTO

2.4.1 Secdo de teste

A secdo de teste é o componente do tanel de vento onde 0s modelos ensaiados sao
posicionados para os experimentos. E importante que suas paredes permitam a visualizagio do
experimento e 0 manuseio, sem que haja interferéncia, ou seja, sem perturbacdo no escoamento
(COUTINHO,2014).

O projeto da secao de testes origina-se a partir das premissas dos ensaios experimentais
em gue se deseja realizar no tunel de vento, dentre as quais destacam-se as dimensdes do modelo
testado, a velocidade de operacédo e a qualidade desejada do escoamento. O tamanho méaximo
dos modelos a serem ensaiados e 0 maximo numero de Reynolds utilizado sdo determinados
por meio da velocidade do escoamento e a dimensdo obtida na secdo de testes (BARLOW;
RAE; POPE; 1999).
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A secdo de teste é dimensionada de maneira que as interferéncias sejam minimas no
corpo de prova. Geralmente, o0 comprimento minimo deste componente deve ter valores
equivalentes a 0,5-3 vezes o diametro hidraulico para que o escoamento seja suavizado a niveis
aceitaveis. Em casos onde sdo utilizados valores maiores do que trés vezes o diametro
hidraulico, tém-se como resultado um aumento desnecessario da espessura da camada limite ao
longo da secdo (MEHTA, 1977).

2.4.2 Contracéo

A contracdo tem a funcdo de levar o fluxo da cdmara de estabilizacdo para secdo de teste
enguanto aumenta a velocidade média do escoamento e reduz flutuac6es de velocidade ao longo
do tempo. Além disso, a contragdo compensa a perda de pressdo gerada pelas telas e colmeia
na sec¢do de estabilizacdo, deixando assim propicio que a mesma tenha secdo transversal maior
(BELL e METHA, 1988).

O principal parametro de um bocal de contracao ¢ a razdo de contracdo, uma razao entre
as areas entrada e saida, sendo as mesmas a se¢do de maior e menor area do componente
respectivamente. Para os tineis modernos este valor usualmente varia de 2 a 25. O formato do
bocal é outro parametro de fundamental importancia quando se visa que a contracdo apresente
0 minimo de perdas nas paredes do bocal devido a choques no mesmo (GROFF, 2000).

Segundo Wallis (1993), existe uma importante relacdo entre razdo de contracdo e o
comprimento da mesma que influi no inicio de um processo de separacdo do escoamento, a
relacdo esta representada em uma curva na figura 12, por meio desta curva é possivel inferir
um valor minimo de razdo de contracdo (C) e do seu comprimento (L) como é indicado pela

figura 12.
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Figura 12. Comprimento minimo pela razao de contracdo para que ndo haja separacao do escoamento.
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Fonte: Adaptado de Wallis (1993).

O inconveniente causado pela separacdo da camada limite é consequéncia da existéncia
de regides com gradiente de pressdo contrarios na superficie de cada extremidade da contracéo,
assim a pressao estatica no centro do escoamento € menor do que préximo a superficie das
paredes, o que torna as flutuacdes de velocidade maiores (MEHTA, 1977).

Dentre as metodologias existentes para dimensionamento do perfil do bocal de contracao,
destaca-se a desenvolvida por Bell e Mehta (1988), a qual apresenta resultados muito
satisfatorios em sua equacdo do quinto grau, a equacdo (26) e esta tem sido amplamente
utilizada em projetos de taneis de vento.

Na figura 13 se tem o desenho esquematico do perfil de contragdo usando a expressdo de
Fang, nesta figura se tem a indicacao de todas as medidas que compdem o perfil da contracgéo.

Y(X) = Hy, — (Hy — Hp)[6(X")® — 15(X)* + 10(X")?] (26)

Sendo que:
X' = X
L

H, = Altura do perfil da se¢do de entrada da contracao

H, = Altura do perfil da secao de saida da contracao
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Figura 13. Perfil de contracéo usando a expressao de Fang.
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Fonte: Adaptado de FANG et al. (2001)

O escoamento torna-se mais uniforme na saida da contracdo a medida que o
comprimento aumenta. Esse fendmeno esté relacionado ao fato de que com o aumento do
comprimento o raio de curvatura diminui. Segundo Bell e Mehta (1988) para um perfil criado
por meio de seu polindmio de 5% ordem, a separacdo do escoamento ocorre quando a razéo de
L/Hi (comprimento/altura da contracdo) é igual a 0,667. Quando a contracdo é muito longa
também ocorre descolamento da camada limite, os autores afirmam que neste caso o fenémeno
ocorre para valores de L/Hi superiores a 1,79. (BELL e MEHTA, 1988).

A figura 14 apresenta uma comparacao entre diferentes perfis de contracdo, sendo o
tunel de vento B o que utiliza o perfil de contracdo gerado pelo polinémio de quinta ordem, e o

que apresentou os melhores resultados.
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Figura 14. Comparacdo entre os diversos perfis de contragéo.
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Fonte: Bell; Mehta (1988).

Devido ao atrito com as paredes apenas, sao consideradas perdas de pressdo no bocal de
contracdo. Wattendorf (1938) apresenta uma equacao que expressa um valor aproximado para
o coeficiente de perda de pressdo (K,), a equacdo (27). Sendo que este valor em uma contracdo
normalmente gira em torno de 3% do valor de perda total do sistema. (Wattendorf, 1938 apud
SANTOS JUNIOR, 2015)

L.
K. = 0,32f,, (D t) 27)
en

Sendo (f,,) o coeficiente de atrito médio das paredes da contracdo, (L.) € O
comprimento da contracdo e (D.,;) € 0 didmetro hidraulico da entrada da contracdo.
(WATTENDOREF, 1938 apud SANTOS JUNIOR, 2015)

2.4.3 Secao de estabilizacéo

Entre a saida do difusor e a entrada da contracdo tem-se localizada a secdo de
estabilizacdo. Essa secdo tem grande importancia na qualidade obtida do escoamento na secéo
de teste. Por meio da mesma as perturbacGes no escoamento causadas pelo ventilador s&o

suavizadas e as inconsisténcias geradas na expansao do difusor sdo minimizadas, e ao retificar
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0 escoamento paralelamente ao seu eixo central, a velocidade do escoamento torna-se uniforme.
(LINDGREN e JOHANSSON, 2002).

Os dispositivos mais usados na secdo de estabilizacdo sdo telas e colmeias e sua
disposicao se da partir da saida do difusor, onde € iniciado o processo de uniformizacdo do
escoamento. Quando ndo se tem demanda de escoamento de alta qualidade, a secdo é um
simples duto de se¢do uniforme, que liga a saida do difusor a entrada da contra¢do. Entretanto
quando é desejado escoamento de alta qualidade, sdo instalados dispositivos retificadores para
dar uma melhor uniformidade ao fluxo e fazer com que os niveis de turbuléncia na entrada da
contracéo sejam reduzidos. (HERNANDEZ et al., 2013).

Mehta e Bradshaw (1979) recomendam que a distancia entre as telas seja de um valor
aproximado minimo de 0.2 vezes o diametro hidraulico da cdmara de estabilizacdo (Dy,,), pois
0 espacamento entre as telas deve permitir que a pressao estatica se recupere da perturbacéo

gerada pela passagem de cada tela.

2.4.4 Telas

As telas sdo malhas quadradas ou retangulares feitas de fios metalicos, nylon ou poliéster
entrelacados. Prandtl desde 1933 notou que com a instalacdo de telas a distribuicdo de
velocidade no tunel de vento é melhorada. Normalmente séo instaladas com a finalidade de
reduzir a parcela de escoamento turbulento e dar mais uniformidade do escoamento.

Com o uso de telas de plastico no entanto as propriedades aerodindmicas do escoamento
podem apresentar uma ligeira diferenca em relacdo as telas metélicas, devido aos seus diferentes
modulos de elasticidade, o caso foi observado por Mehta e Bradshaw em 1979, em
experimentos que o carregamento provocado pelo fluxo de ar era baixo.

A tela torna o perfil de velocidade mais uniforme ao forcar uma perda de pressdo estatica
proporcional ao quadrado da velocidade. Consequentemente a espessura da camada limite é
reduzida e a sua capacidade de resistir a um determinado gradiente de pressdo é aumentada.
Para telas com coeficiente de queda de pressao igual a 2, sdo removidas praticamente todas as
variagOes na velocidade média longitudinal. (MEHTA, 1977).

A eficiéncia da tela em qualificar o escoamento se baseia no bloqueio criado pela malha
da tela, portanto selecionar o didmetro do fio e o espacamento da tela tornam-se fatores
importantes. Na figura 15 se tem a representagdo do didmetro do fio (d) e espacamento entre 0s

fios (M) de uma tela.
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Figura 15. Diametro do fio (d) e espacamento entre os fios (M) de uma tela.

Fonte: Lindgren e Johansson (2002).

O diametro do fio e 0 espacamento da tela podem ser correlacionados em um parametro
chamado porosidade, definido como a razdo entre a projecdo da area aberta e a area total da

tela, expresso pela Equacéo 28.

po-(1-2) 8)

O efeito de correcdo de um escoamento instalavel em variacdo espacial e temporal apos
a passagem de uma tela uniforme esta relacionado principalmente a valores de porosidade
menores que 0,57; que no caso correspondem a um valor de coeficiente de perda de carga em
torno de 1,6 (BRADSHAW; PANKURST, 1964). A instabilidade espacial causada por
tamanho de tela inadequado se da através da formacdo de esteira de vortices longitudinais, que
formam variacgdes laterais e tensdes cisalhantes na ordem de 10% dos valores médios.

Mehta e Bradshaw (1979) por meio de seus experimentos usando telas constataram que
para porosidades baixas, com valores na faixa de (0,3 < <0,57) produzem-se instabilidades e
oscilagbes no escoamento e que para ser eficiente na reducéo de turbuléncia, uma tela deve
apresentar valores de porosidade na ordem de 0,58 — 0,8.

Como consequéncia do emprego de telas é gerada uma perda de pressdo estética
proporcional ao quadrado da velocidade no sistema, expressa em termo do coeficiente de perda
de presséo (K;), que se da em fungdo das variaveis porosidade (), nimero de Reynolds(Re), e

tendo também influéncia a inclinacdo da tela. Dentre as expressdes criadas para estimar o valor
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de (K,) para telas, se destaca a apresentada por Collar (1939), uma das primeiras criadas para

descrever o fenémeno, apresentada na Equacéo (29):

c—B,
Kt=% (29)

Segundo Collar, a constante C possui grande dependéncia com o nimero de Reynolds. O
autor notou que sua equagao apresentava resultados muito alinhados aos dados experimentais
quando C assumia um valor de 0,9 para um valor de velocidade do escoamento igual a 9 m/s.
De acordo com o0s experimentos de Simons e Cowdrey (1945) para uma tela posicionada
perpendicular ao escoamento, e com velocidades maiores que 10 m/s, a constante C assume o
valor igual a 1. Conclui-se portanto que o valor de C encontra-se provavelmente entre 0,9 e 1,0;
utilizando velocidades na ordem utilizada pelos autores descritos.

A equacédo mais adotada para estimar-se o valor de (K;) foi criada por Wieghardt (1953),
0 autor encontrou um ajuste mais acertado entre os dados experimentais disponiveis na
literatura, incluindo os de Collar (1939) e Simmons e Cowdrey (1949. Tal feito foi realizado ao
estudar como se comporta o coeficiente de perda de pressédo ( K, ) em fungdo da variavel (Reg),
um valor de numero de Reynolds modificado em relagdo ao didametro do fio (d) (Equacéo 30).
A equacdo (31) de Wieghardt esta descrita a seguir para valores de 60 > Ud/pv > 600, de d =

0,4 mme B = 0,6, 0 que corresponde a uma faixa de velocidade de 1,2 a 12 m/s.

ud
Re[; = - (30)
pv
1-— _
Kt = 6,5[ ftl (Reg)* (31)
Bt
2.4.5 Colmeia

Segundo Barlow; Rae; Pope; (1999). a colmeia é um dispositivo que tem como fungédo
corrigir e direcionar o0 escoamento, isto é possivel pois a mesma guia a passagem de ar e por

filamentos individuais paralelos.

De acordo com (Mehta, 1977), em decorréncia da baixa eficacia das telas para remover

vortices e oscilagbes de velocidade lateral, sdo empregadas colmeias para sanar o problema. A
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colmeia € uma regido de transicdo feita de dutos dispostos ao longo do eixo principal do escoamento
a fim de eliminar as componentes de velocidade obliquas que estdo presentes no escoamento na
entrada da secdo de estabilizagdo. O comprimento das células da colmeia deve ter valores de 6 a 8
vezes 0 seu didmetro hidraulico no minimo. As células da colmeia podem ter formato hexagonal,

quadrado, circular ou retangular, como é representado na Figura 16.

Figura 16. Quatro tipos de colmeias.
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Fonte: Barlow; Rae; Pope (1999).

Para o calculo do coeficiente de perda de pressao da colmeia (k) € amplamente utilizada a
equacdo (32) proposta por Eckert et al. (1976). Nesta equacdo sdo utilizados os parametros: a
porosidade da colmeia (8;,), 0 comprimento na dire¢do do fluxo (L), o didametro hidraulico da

célula (D;,) e o nimero de Reynolds (Re,) que € baseado no diametro hidraulico e na rugosidade da

célula.

2

K= (243) () +(31) (32)
Sendo

pV Dy

ReA =

A 0,4
!0,375 (—) Re;*'  Re, <275

A 0,4
|\0’214 (—) Re, > 275
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2.4.6 Difusor

O difusor tem como proposito reduzir a velocidade do escoamento com pequenas perdas
de pressdo, alcangcando o melhor equilibrio possivel nessa relagdo, uma vez que quanto menos
energia se perde na passagem do difusor, maior € a recuperacdo de pressdo. Se faz necessario
reduzir a velocidade o maximo possivel em uma curta distancia, sem que ocorra separacéo do
escoamento. (COUTINHO, 2014)

A curvatura brusca da parede na entrada do difusor é a principal causa do problema de
separacdo do escoamento. Devido a forte diminuicdo de pressdo seguida por um aumento
acentuado da pressdo estatica sobre o escoamento na parede. Este efeito sobre a camada limite
devido a essa alteracdo no contorno da parede tende a aumentar a medida que se tem um maior
0 numero de Reynolds e uma maior velocidade em determinada distancia da parede. (KRAMER
e GERHARDT, 1984).

A qualidade do escoamento atraves de um difusor depende principalmente de parametros
de geometria como o angulo de expansdo ou angulo do difusor (26), a razdo de area (4,), a
forma da secdo transversal e o perfil de suas paredes. Também influenciam no desempenho do
difusor o estado do escoamento na entrada e saida e os elementos de controle da camada limite
utilizados (BARLOW,; RAE; POPE; 1999).

Onde existe a tendéncia de separacdo do escoamento, emprega-se 0 maior coeficiente de
perda pressdo possivel para a tela, como método de controle de camada limite. Para a mesma
finalidade também sdo utilizadas, placas divisorias, ranhuras de succao, geradores de turbilhdo
e aletas. (MEHTA e BRADSHAW, 1979).

Um indicador da eficiéncia destes elementos de controle na qualidade do fluxo é
explicitado pelo trabalho realizado por Calautit et al. (2014), no qual para se evitar a separacdo
do escoamento, foram empregadas placas divisérias, no interior do difusor, espacadas
igualmente entre si, horizontalmente e verticalmente, 0 mesmo apresentou resultados muito

satisfatorios em sua simula¢do computacional. Como é apresentado na figura 17 a seguir:
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Figura 17. Comparacdo entre o difusor com e sem placas divisorias.

U (m/s)
s a

Section a-a

Fonte: Adaptado de Calautit et al., (2014).

E chamado de angulo do difusor (20) o angulo entre duas linhas retas que ligam a entrada
e a saida do difusor, como mostrado na Figura 18. Para difusores com secdo transversal
retangular, é utilizada a maior dimenséo para definir o 260. (MEHTA, 1977).

Figura 18. Difusor de dngulo aberto e o 4ngulo 20.
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Fonte: Adaptado de Mehta (1977).

Utilizando a relacéo de area e o &ngulo do difusor, é calculado o comprimento do difusor
(Lp), pela equacdo 33 dada por Barlow; Rae; Pope; (1999).
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N| =

AZ-1
- (33)

Lp = 2(Ry) tan(6,)

Sendo: O raio hidraulico na entrada do difusor (R;) e o angulo de expansdo do difusor

(6,). Estas variaveis estdo descritas na figura 19.

Figura 19. Geometria e variaveis de um difusor de angulo aberto.
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Fonte: Adaptado de BARLOW et al., (1999).

O coeficiente de pressdo (Kp) para um difusor, é normalmente decomposto em um
coeficiente de perda por atrito (Ks) e um coeficiente de perda por expansdo (Kex), ou seja, pela

equacéo 34:

Kp = Kr + Koy (34)

As equacdes 35 e 36 foram propostas por Barlow; Rae; Pope; (1999). para determinar 0os

valores de Kr e Key, respectivamente.
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5= (1- ) o) @

(36)

A—1)2

Kex = Ko(0) (-

O fator de atrito f € calculado como sendo de uma sec¢éo de area constante usando o
numero de Reynolds da entrada do difusor e o coeficiente Ke(8e) pode ser estimado em funcéo

do angulo de expanséo do difusor, usando a Equacdo 37, expressa a seguir:

0<6,<1,5°
(0,09623 — 0,0041526, ,
K.(6,) = i0,1222 —0,0459006, + 0,022036,2 + 0,0032696,° 37)
erre —0,00061456,2 — 0,0000286,° + 0,000023376,2, 1,5° <6, <5°
—0,01322 + 0,058666,, 6, > 5°

2.4.7 Ventilador

Para gerar o0 escoamento de ar no interior do tlnel, de modo a superar as perdas de pressdo
do sistema utiliza-se um ventilador apropriado, que pode ser axial ou centrifugo, que podem tanto
empurrar (tipo soprador) quanto puxar o ar (tipo sugador) atraves da secdo de teste. O tipo do
ventilador e suas caracteristicas como transmissdo de poténcia diretamente pelo eixo ou por polias
e correias, tipo de aspiracdo simples ou dupla, etc. dependem dos custos admissiveis ao projeto e a
performance desejada. (CATTAFESTA et al., 2010).

Devido a grande variacao no fator de poténcia esperada, os ventiladores centrifugos séo
normalmente usados em tuneis de vento de circuito aberto. Os mesmos apresentam alta
performance em tlneis e equipamentos de teste. Devido ao fato de que todas as pas operam sob
0 mesmo coeficiente de sustentacdo, se tem a capacidade de ventiladores centrifugos operarem
com estabilidade e eficiéncia satisfatdrias durante um vasto intervalo de rotagdo sobretudo na
configuracédo de soprador. (MEHTA, 1977).

Dentre os ventiladores centrifugos existem dois tipos principais no mercado, 0S

ventiladores Limit load e os ventiladores do tipo Scirocco. A diferenca se da pela geometria do
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rotor, que no caso do Limit load tem as pas curvadas e inclinadas para tras e os do tipo Scirocco
possuem o rotor com pas curvadas para frente. Isto implica que, o tipo Scirocco possua a
caracteristica de movimentar grandes volumes de ar em baixa pressdo estatica, enquanto que o
Limit load, possui a caracteristica de movimentar grandes volumes de ar com elevada pressao,
alta eficiéncia energética. E sdo bastante utilizados em situacdes em que hé grandes variacbes
de fluxo de ar.

Quando a pressao estatica méaxima e a vazao volumétrica do escoamento ja foram estimadas
em um projeto de tlnel de vento, é possivel consultar os diagramas de carga de diversos
fornecedores e com isso confrontar os dados visando obter a melhor eficiéncia, considerando a
rotacdo e a poténcia exigida para a selecdo do ventilador. A figura 20 apresenta a curva de presséo

de um ventilador.

Figura 20. Representacdo de uma curva de carga.
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Fonte: SolerPalau (2014).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo do trabalho secéo € apresentada a metodologia de dimensionamento e selecdo
dos componentes e todos os fatores de projeto, sdo apresentadas as equacdes utilizadas para
selecdo e dimensionamento de cada componente do tunel de vento psicrométrico, dentre os

quais listam-se a geometria dos componentes do tunel, perda de carga e carga térmica.

3.1 TUNEL DE VENTO SOPRADOR SUBSONICO

No presente trabalho, a configuracdo de tinel de vento soprador de circuito aberto foi a
escolhida para ser utilizada. A configuracéo de circuito aberto foi estipulada devido a finalidade
dos ensaios a serem realizados no tunel, a qual € realizar estudos de controle de poeira, o0 que
impossibilita a ado¢do do circuito fechado para o projeto, uma vez que com a recirculacdo de
ar intrinseca deste tipo de tunel de vento seria indesejavel, pois, ao carregar poeira pelo

escoamento haveria interferéncia nos resultados.

3.1.1. Secao de teste

Com base no que foi indicado na revisdo bibliografica anteriormente, o projeto de um
tunel de vento soprador de circuito aberto tem inicio pela secdo de testes. Primeiramente é
definido qual serd o formato e a area da se¢do transversal onde os testes serdo realizados.

Com as medidas da secdo transversal da secdo de testes ja definidas é necessario definir
0 comprimento da mesma. Para o calculo do comprimento seguiu-se o indicado por Mehta (1977),
em que o comprimento da secdo de teste deve estar na faixa de 0,5 a 3 vezes o diametro hidraulico
da secdo de teste para que o escoamento tenha qualidade ao longo de toda a se¢do, o didmetro

hidraulico é expresso pela equagéo 38 a seguir:

4. Ag
p

(38)

Dpst =

Sendo Ast € a area da secdo transversal e p o perimetro da secéo de teste.
O comprimento de 3 vezes o didmetro hidraulico da secdo de teste foi escolhido. O

comprimento da secdo de teste (L;) é expresso pela equagao 39.

Lst = 3+ (Dpst) (39)
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3.1.2 Contracgéao

Uma vez que a area de saida da contracdo é igual a area da secdo de testes, se faz
necessario dimensionar as outras medidas. A area da secdo da entrada da contragdo € dada pela

equacao 40.

AS@ = C'ASt (40)

Sendo a éarea da secdo da entrada da contracdo (A,.) igual a area da saida
(As¢) multiplicada pelo fator de contragéo (c), sdo definidas deste modo as medidas da entrada
da contracdo. Para a medida de comprimento da contracdo também buscou-se atender a relagédo
ditada por Bell e Mehta (1988) para ndo separacdo do escoamento, descrita aqui pela equagéo
41.

o~

0,667 < — < 1,79 (41)

<
3.1.3 Telas

Seguindo as recomendacdes de Mehta e Bradshaw (1979), foi adotado para a tela o
critério de porosidade maior que 0,58 e menor que 0,8. O valor de porosidade da tela foi obtido

utilizando a Equacédo 28, que correlaciona o diametro do fio e o espacamento da tela.

p-(1-2) @8)

Para estimar o valor do coeficiente de perda de pressdo (K;), da tela, foi utilizada a

equacéo 31 apresentada por Wieghardt (1953) expressa a seguir:

Kt =65 [1 —F tl (Reg)* (31)

Be
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3.1.4 Colmeia

A escolha do material que constitui as células da colmeia, caracterizou o primeiro passo
do dimensionamento deste componente. Tendo em vista o baixo custo, facilidade de aquisi¢cdo
e simplicidade na montagem da colmeia, optou-se pelo canudo pléstico para formar as células
da colmeia. Uma vez estabelecidos o diametro (dc) e a espessura da célula, é calculado o
comprimento da mesma, neste caso, foi utilizada a relacdo de comprimento igual a 8 vezes o

didmetro da célula. Conforme a equagéo 42.
Leoym = 8- d. (42)
Usou-se a relacdo entre a area total da secdo de estabilizacdo e a area interna de uma

célula, para estimar o nimero de células necessarias para preencher totalmente a colmeia, como

apresentado na equacgédo 43 expressa a segulir.

ASE 4AS€
N., = —= = 43
cel Acel T[dc ( )
3.1.5 Difusor

Primeiramente é estabelecido o angulo do difusor e por meio da relacdo de area e o &ngulo
do difusor, é calculado o comprimento do difusor (Lp), pela equacdo 33 dada por Barlow; Rae;
Pope; (1999).

N| =

AZ-1
. (33)

Lp = 2(Ry) tan(6,)

Para calcular o coeficiente de pressdo (Kp) de um difusor é usada a equagéo 34, na qual
se tem um coeficiente de perda por atrito (Kr) e um coeficiente de perda por expansdo (Kex), ou

seja:

Kp = Kf + Koy (34)
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3.1.6 Perda de carga e selecéo do ventilador

Para calcular os valores de perda de carga dos elementos do tdnel de vento foi utilizada a

equacéo 44:
.1 2
Api =S KipV; (44)

Sendo que, o termo (Api) € a perda de carga, (K;) é o fator de perda de carga e (V;) a
velocidade, para cada componente do tdnel.
O coeficiente de atrito (f) € utilizado para estimar o coeficiente de perda de carga em

cada componente, e foi calculado usando a Equacdo de Colebrook-White (equacéo 45):

1 */D, 2,51
c & 45
- 2,010g< 37 T Rep 7) (45)

A variavel (¢) indica a rugosidade superficial do material, (D;,.) 0 didmetro hidraulico do
componente e (Repy.) 0 nUmero de Reynolds para o respectivo diametro hidraulico.

Para gerar a curva de perda de carga do sistema parte-se da vazao estabelecida para a
velocidade desejada na secdo de teste que no caso € de 11 m/s. A vazao volumétrica € calculada
pela equacao 46:

Q=Us Ag (46)

Sendo (Us,) a velocidade na secdo de testes e (Ag;) a area transversal da secao de teste.

A curva de perda de carga (H) é gerada usando a equacao 47.
H =B Q? 47)

Sendo B o coeficiente angular da curva.

Por meio dos valores de vazdo e perda de carga para o sistema, se é selecionado o
ventilador. Com o objetivo de selecionar um ventilador capaz de vencer a perda de carga e
prover a vazdo necessdria, utilizou-se o Software Votex, 0 mesmo é disponibilizado pela

empresa OTAM Ventiladores. Neste Software séo inseridos como dados de entrada os valores



de temperatura ambiente, pressdo atmosférica, vazao requerida, pressdo estatica e a linha do

ventilador.

3.2 CARGA TERMICA

Para realizar o aumento ou diminuicdo da temperatura e 0 aumento ou diminuic¢éo da
umidade, € necessario que os valores de carga térmica sejam conhecidos para realizacdo dos
processos psicrométricos.

Para cada situacdo devera se utilizar um processo ou uma combinacgdo de processos, de
acordo com fluxograma da figura 21. Na qual se tem como Tsetpoint, € Pserpoine @ teMperatura e
a umidade relativa desejadas para 0s ensaios, enquanto que Treal, € Preq; representam a

temperatura e a umidade relativa presentes no ambiente.

Figura 21. Fluxograma de processos do tinel de vento psicrométrico.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Se faz necessério calcular a carga térmica para realizar a diminuicdo da temperatura e da
umidade do ar Umido, para entdo selecionar um sistema de refrigeracdo capaz de suprir as

necessidades do projeto.
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Para dimensionar a poténcia do equipamento de refrigeracéo foi utilizada a equacgéo 14.
Que expressa a carga térmica total necessaria para o processo de acordo com uma faixa de
energia desejada que devera ser estabelecida por meio de pontos de estado na carta

psicrométrica.
q = mg(hy — hy) — mig(Wy — Wp)hy, (14)

3.2.2 Aquecimento sensivel

Para realizar o aquecimento sensivel do ar é preciso calcular a carga térmica de um
sistema de aquecimento capaz de atender as necessidades do projeto. Para isto, foi utilizada a

equacéo 9:
q= macp(tz —t;) (9)
Onde o valor de c, utilizado € de 1,02 kJ/(kga-C).

3.3 PULVERIZAGCAO DE AGUA

Para dimensionar a quantidade agua necessaria para realizar a umidificacdo no tunel de
vento foi utilizada a equacéo 19 referente ao aquecimento seguido de umidificacéo, isolando a

variavel da vazdo massica de dgua, tem-se portanto a equacao 48:

(hZ - hl

Por meio do valor obtido é possivel selecionar um equipamento adequado para realizar o

processo.



60

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos calculos de dimensionamento, foi estruturado o projeto do tunel de vento
psicrométrico e a sele¢do de componentes adequados para tal.

Para a se¢do de testes, contracdo, secao de estabilizacdo e difusor foi selecionado como material
0 compensado nautico, material este que tem sido frequentemente usado na construcéo de tineis
de vento, visando garantir boa rigidez, caracteristica fundamental para resistir a intensa
vibracdo. A fim de proteger a estrutura contra a umidade e sujeira, uma pelicula plastica devera

ser colocada nas paredes internas destes componentes do tanel.

4.1 ESTRUTURA DO TUNEL DE VENTO
4.1.1 Secao de testes

Com o intuito de estudar a geracao de poeira em modelos de pilhas de minério com um
fluxo de ar controlado. Tendo o propdsito de simular 0 escoamento o0 mais proximo do real o
possivel com as varidveis psicrométricas, escolheu-se que a area da secéo transversal da se¢éo
de testes deveria ser pequena para ter uma carga térmica reduzida e ser suficiente para acomodar
os modelos de ensaio. Apds discernir sobre 0 caso e estudar algumas opcdes de tamanhos foi
decidido que a secdo transversal da secdo de testes teria a as dimensdes de 200 x 300 mm.

Aplicando-se os valores foram obtidos os resultados descritos na tabela 2.

Tabela 2. Medidas da se¢do de testes.

AREA DA SECAO DE TESTES 0,06 | m?
DIAMETRO HIDRAULICO 0,240 | m
COMPRIMENTO DA SECAO DE TESTES 0,720 |m

Fonte: Autoria propria (2020).

Com as dimensoes escolhidas para a secéo de testes e com o comprimento calculado,
foram realizados desenhos técnicos e esquematicos, como o que é mostrado na figura 22 na
qual é possivel observar a geometria e o detalhe em acrilico em uma das paredes para

visualizag&o dos ensaios.
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Figura 22. Secéo de testes.

Acrilico

Fonte: Autoria propria (2020).

4.1.2 Contragéo

O comprimento da contracdo e a area da secdo maior foram dimensionados de acordo
com a raz&o de contracdo, seguindo a curva de Wallis 1993, que relaciona essas medidas a uma
condicdo de ndo separagdo da camada limite no escoamento. A razdo de contragdo escolhida
foi de 3,33 de acordo com o que se observa na figura 12, este € um valor de razdo de contragdo
muito bom para a condicdo de ndo separacdo do escoamento para a relacdo comprimento/ altura
da contracdo proxima de 1, objetivando assim alcancar o projeto de um tunel de vento
compacto. Sendo assim e como o tunel é de se¢do retangular as medidas determinadas foram
de 400 x 500 mm para a se¢é@o de entrada da contrag&o.

Para a medida de comprimento da contracdo, atendendo a relagéo ditada por Bell e Mehta
(1988) de ndo separacdo do escoamento, o comprimento escolhido para o projeto foi igual a
450 mm para a relacdo sendo igual a 1,125.

Seguindo Bell e Mehta (1988) para dimensionar o perfil da contragdo segundo o seu
polinémio de 5 ordem (equacdo 26), tem-se 0 contorno da curva produzida pela equacao
expresso na figura 23.



Figura 23. Curva produzida pelo polinémio de Bell e Mehta.
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Fonte: Autoria propria (2020).
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O desenho da contracdo foi produzido a partir das curvas geradas pelo polinbmio de

Bell e Mehta (1988), o resultado é exposto na figura 24 a seguir:
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Figura 24. Perfil completo da contragéo produzia.

Fonte: Autoria prépria (2020).

4.1.3 telas

Dentre as telas disponiveis no mercado, optou-se pela tela de aco galvanizado com
didmetro do fio (d) igual a 0,45 e espacamento entre fios (M) igual a 2,08 mm. O valor de
porosidade da tela foi obtido utilizando a Equacao 28. Que resultou em uma porosidade igual a
0,61, estando assim em conformidade com a literatura para o seu devido proposito.

Sendo assim, no intuito de melhorar a qualidade do escoamento, optou-se por duas telas,

em pecas diferentes, para serem instaladas na secéo de estabilizacéo.

4.1.4 Colmeia

Como mencionado anteriormente, optou-se pelo canudo plastico como material para
fabricacdo das células da colmeia, com as dimensdes escolhidas de didmetro (dc) de 10 mm e
espessura igual a 0,05 mm. Tendo esses dados, foi calculado o comprimento das células, em
seguida o numero de células e a perda de carga de carga causada pela colmeia. As dimensdes

para a colmeia estdo descritos na tabela 3.
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Tabela 3. Dimensoes das células da colmeia.
Dimensdes Célula

Diametro da célula (d,) 0,01 m
Comprimento da célula 0,08 m
(L)
Espessura dos tubos 0,00005 m
Diametro hidraulico da
célula (Dy) 0,01 -

Fonte: Autoria prdpria (2020).
E necessario utilizar um suporte para dar sustentagio aos canudos de plastico, a area do
suporte foi subtraida da éarea total para encontrar a area disponivel. Os valores de é&rea,

porosidade e perda de carga estdo descritos na tabela 4.

Tabela 4. Perda de carga na colmeia.
Perda de carga na colmeia

Espessura do suporte 0,003175 m
Area do suporte 0,00508 m?2
Area disponivel 0,19492 m2
Area da célula unitaria 7,85E-05 m2
Numero de células 2482

Area aberta 0,19104 m2
Porosidade (jB) 0,9552

Dy da célula 0,3183

Re colmeia 7,23E+04

Rugosidade 0,000005 m
An 0,010233

K, 0,125567

AP 0,842649

Fonte: Autoria prépria (2020).

4.1.5 Difusor

Utilizando as medidas ja estabelecidas das outras se¢6es do tunel, foi dimensionado o

difusor. Os dados utilizados e obtidos estdo indicados nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Dados para o difusor.
Secdo de entrada

Altura 0,2 m
Largura 0,3 m
Area 0,06 m2
DH 0,24 m
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Velocidade | 11,00 | mis
Secdo de saida

Altura 0,40 m
Largura 0,50 m
Area 0,2 m2
Dh 0,44 m
Velocidade 3,30 m/s
Constantes
p 1,23 kg/m3
i 1,79E-05 | N s/m?
€ 0,00054 m
&/Dh 0,00225

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 6. Perda de carga no difusor.
A 3,33

r
20 28 °
0 14 °
Lg 0,40 m
Re 1,81E+05
f 0,025073

erro 6,32E+00 | 6,32E+00
Kt 0,044159
Kex 0,39593
Kb 0,440088

AP 32,75 Pa
Fonte: Autoria prépria (2020).

Por meio das medidas obtidas foi confeccionado o desenho do difusor adicionando
placas divisorias paralelas as paredes no interior do difusor como elemento de controle da
qualidade do fluxo, tendo como referéncia o trabalho realizado por Calautit et al. (2014), para

se evitar a separacao do escoamento. O desenho do difusor é apresentado na figura 25.
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Figura 25. Desenho do difusor.

Fonte: Autoria propria (2020).

4.1.6 Total estrutura do tunel de vento

Unindo os componentes do tunel de vento, tem se a estrutura completa, a mesma é

apresentada na figura 26.
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Figura 26. Estrutura completa do tanel de vento.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Se faz necesséario a confeccdo dos componentes estruturais do tinel de vento com a mao
de obra de especializada. Por meio dos desenhos técnicos foi uma pesquisa de mercado e feita

a cotacdo com uma méo de obra conceituada na realizacdo deste tipo de projeto.
4.2 PERDA DE CARGAE SELEQAO DO VENTILADOR

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados obtidos de perda de carga. A perda de carga na
secdo de aquecimento foi estimada com base nas medidas de um modelo cotado com

resisténcias elétricas. VValores precisos serdo obtidos experimentalmente.

Tabela 7. Perda de carga total.

Elemento Vi [m/s] AP [Pa] [mAnfca]
Descarga 11 74,42 7,59
Secao de testes 11 5,60 0,57
Contragao 3,3 0,23 0,02
Estabilizacdo 3,3 0,12 0,01
Colmeia 3,3 0,84 0,09
Telas 3,3 1,62 0,17
Difusor 11 32,75 3,34
Aquecedor 8,3 111,62 11,38

TOTAL 152,78 23,16

Fonte: Autoria propria (2020).
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Com o valor de vazio de 2376 m3/h a curva de perda de carga (H) foi gerada usando a
equacdo 46, a mesma é apresentada na figura 28.

Utilizou-se o Software Votex, para a selecdo do ventilador. Optou-se pela linha de
ventiladores limit load pois estes possuem como caracteristica uma maior pressao estatica ou
seja tem maior capacidade de vencer a perda de carga, comparando-os com a linha de
venliladores Sirocco.

Dentre as opgdes fornecidas pelo software, foi selecionado o0 modelo RLS 315, tendo em
vista as suas dimensdes que sdo mais adequadas a secdo transversal da entrada do tunel,
comparado aos seus concorrentes. A figura 27 apresenta uma tela do software de selecdo do

ventilador e na figura 28 as linhas de perda de carga e a curva do ventilador cruzadas.

Figura 27. Sele¢éo do ventilador pelo software Vortex.

8 VORTEX 1.3 - OTAM Ventiladores Industriais LTDA - X
Condigfes de Operagio Condig8es da Selegio
Temperatura (°C): 25,00 Vazio (m/h): 2.400 Calcular
Prassio Atmosférica (mmEz): 760 Pressio Estitica (mmea): 25.0 TETe
Liaka do Vemtilador
Tigo d= Fluido: (@ Ar () Outros Ruide
Rotagio
Sair
DIAM VEL DESC(m&s) _|REND.(%) REM VEL PERIF.(m/s) |POTABS(ev) |
1) 300 3,33 75,87 773 20,38 0,30
2 450 4,12 78,22 337 20,50 0,30
N 400 5,21 75,08 1031 22,03 0,30
4) 333 6,61 55 45 1370 2543 0,35
PEM:: [zu 50,85 1770 2520
8 |280 10,63 49.97 2320 34,03 0,57
n__ 250 13,33 30,37 3503 45,86 1,05
Ventitader: [RLS 315 CLASSE |
Temperatura dz Operaplo: 25(°C Velocidads de Descarga: 840 | m's
Prassio Barométrica: 760 | mmHsz Rendimento: 6085 | %
Densidade do Fluido: 1,185 | kg'm® Rotagdo: 1770 | tpm
Vazio: 2400 | mh Poténcia Absorvida (8T): 043 v
Pressio Estitica (SE): 23,0 | mmea Poténeia Absorvida (S3E): 043 | ev
Praszio Total (SE): 293 | mmea Velocidade Pariférica: 2820 | m's
Pressio Total (8T 293 | mmea Pressio Sonora (Im) CL.: 68 | dBA
Pramio Batitien (ST e (P

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 28. Curva de perda de carga X curva do ventilador.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Para a correta utilizacdo do ventilador se faz necessario empregar amortecedores de
vibracdo em sua base e um inversor de frequéncia para regular o acionamento e velocidade de

rotacao.

4.3 REFRIGERACAO E DESUMIDIFICACAO

Para realizar a diminuicdo da temperatura e da umidade do ar foi dimensionada a carga
térmica de um sistema de refrigeracdo capaz de suprir as necessidades do projeto.

Tendo em vista que o tlnel sera instalado em uma sala climatizada do laboratério de
fluidodinamica e solidos Particulados, a carga térmica de refrigeracéo sera portanto menor para
chegar aum mesmo ponto de estado, em comparacao ao estar ao ar livre, devido ao clima quente
e Umido da regido amazonica.

Sendo assim, foram estabelecidos pontos de estado razoaveis na carta psicrométrica para
dimensionar a poténcia do equipamento de refrigeracdo utilizando a equacéo 14. Os pontos de
estado estdo representados na figura 29. A carga térmica total calculada para refrigerar e
desumidificar o ar tmido de acordo com a faixa de energia desejada para o processo, bem como

os dados de entrada, estdo descritos na tabela 8.
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Figura 29. Pontos de estado para refrigeracéo e desumidificacao.
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Fonte: Adaptado de ASHRAE (2001).

Tabela 8. Dados para refrigeracdo e desumidificacao.

DADOS DE ENTRADA

AREA DA SECAO DE TESTES 0,06

m2

Velocidade méxima 11

m/s

Vazdo volumétrica 2376

m3/h

cp 1,02

kilkg.K

p (ar 30 °C) 1,1644

kg/m?®

Vazdo massica 0,768504

kals

RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICAC

AO

Temperatura 1 30

°C

Temperatura 2 25

°C

Umidade relativa 1 60

%

Umidade relativa 2 50

%

Entalpia 1 71

kJ/kg

Entalpia 2 51

kilkg

Entalpia agua 25°C 104,9

kJ/kg

w1 0,016

ka/kg

ka/kg

W2 0,008
g 14,725

kw

g 50,203

kBtu/h

Fonte: Autoria prépria (2020).



71

De acordo com a carga térmica calculada buscou-se no mercado opcdes de aparelhos de
refrigeracdo adequados para o projeto. Por fim a escolha foi de um aparelho do tipo Split duto
com capacidade de refrigeracdo de 54.000 BTu/h com a tecnologia inverter para um controle
mais preciso da temperatura. Deve-se empregar um duto de ar que adapta a saida do aparelho
de refrigeracéo ao ventilador.

4.4 AQUECIMENTO SENSIVEL

Para realizar o aquecimento sensivel do ar foi dimensionada a carga térmica de um
sistema de aquecimento capaz de atender as necessidades do projeto.

Sendo assim, estabelecendo pontos de estado razoaveis na carta psicrométrica, foi
calculada a carga térmica total para realizar o aquecimento do ar imido. Os valores dos pontos
de estado 1 e 2, bem como a carga térmica necessaria para 0 processo, estdo representados na

figura 30 e descritos na tabela 9.

Figura 30. Pontos de estado para o aquecimento sensivel.
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Fonte: Adaptado de ASHRAE (2001).



Tabela 9: Dados para 0 aquecimento

DADOS DE ENTRADA

AREA DA SECAO DE TESTES 0,06 | m?

Velocidade maxima 11| m/s

Vazdo volumétrica 2376 | m3/h

cp 1,02 | kJ/kg.K

p (ar 20 °C) 1,2041 | kg/m?®

Vazao massica 0,794706 | kg/s
AQUECIMENTO SENSIVEL

Temperatura 1 20| °C

Temperatura 2 30|°C

g aquecimento 8,1060012 | kW
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Fonte: Autoria prdpria (2020).

Foi realizada a cotacdo do conjunto de resisténcias elétricas capaz suprir a demanda. A
Opcéo comercial mais acertada constituiu uma bateria de resisténcias elétricas compostas por
dois conjuntos de 5000 W.

Portanto a descricdo técnica da secdo de aquecimento para este projeto se da da seguinte
forma: Banco de resisténcias: Tensdo: 220V; Poténcia: 5.000 watts; Dimensdes:
300x200x300mm; Caixa contendo: 9 resisténcias; Cada resisténcia contém 556 watts
Material: com tubo inox 304 e aletas em ferro zincado; Material das caixas da resisténcia: Caixa
em chapa galvanizada, isolada com I& de vidro, rechapeada com chapa galvanizada, com contra
flanges para instalacdo na rede de dutos; Pintura aluminio; Possui gaveta lateral para colocacéo
das resisténcias aletadas, com puxador e bornes; Termostato de seguranca; A ligacdo das
resisténcias sera feita com fios de silicone para alta temperatura 200°C, com bornes de cerdmica
para 500 V.

4.5 PULVERIZACAO DE AGUA

Para realizar a adicdo de umidade ao sistema, foi calculado a vazdo massica de dgua que
de acordo com a faixa de umidade desejada, em um sistema de aquecimento seguido por
umidificacdo capaz de atender as necessidades do projeto.

Estabelecendo os pontos na carta psicrométrica para 0 aquecimento seguido de

umidificacdo, tem-se os pontos de estado descritos na figura 31.
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Figura 31. Pontos de estado para aquecimento seguido por umidificacao.
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Fonte: Adaptado de ASHRAE (2001).

Utilizando a poténcia calculada para o aquecimento sensivel, tem-se o resultado da
vazao massica de agua que deve ser introduzida no fluxo de ar para realizar a umidificagdo. Os

resultados estdo expressos na tabela 10.

Tabela 10. Dados para aquecimento seguido de umidificacgéo.
DADOS DE ENTRADA

Area da secdo de testes 0,06 | m?
Velocidade maxima 11| m/s
Vaz&o volumétrica 2376 | m°/h

p (ar 20 °C) 1,2041 | kg/m?®
Vazao massica de ar 0,794706 | kg/s
Entalpia agua 25°C 104,9 | kJ/kg
q 8,1060012 | kW
UMIDIFICACAO
Entalpia 1 35 | kJ/kg
Entalpia 2 79 | kJ/kg
W1 0,006 | kg/kg
W 2 0,019 | kg/kg
m,, 0,002471556 | kg/s
Fonte: Autoria propria (2020).
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O laboratério de Fluidodindmica e Particulado, onde se destina o projeto do tanel de
vento psicrométrico ja possui um sistema de pulverizacdo de agua por bicos de spray que
injetam agua e ar a alta pressdo, sendo apenas necessario ajustar o sistema ao tunel de vento
para realizar a umidificacdo. A descricdo técnica do equipamento em questdo estd no ANEXO
A.

4.6 SISTEMA DE CONTROLE

A interface homem maquina do sistema de controle devera ser feita via CLP
(Controlador Logico Programavel) o qual funciona como um sistema retroalimentado, neste
caso 0 CLP recebe as informacdes por meio de sensores de umidade e temperatura tanto na
entrada do tanel psicrométrico como na se¢do de testes, usando estes sinais para criar uma
comunicacéo entre o sistema de desumidificacéo e resfriamento com o de aquecimento e o de
umidificacdo.

O controlador automatico é composto de um painel (500x600x170) o qual possui uma
tela de 3,5 Touch Screen resistivo, CPU 32 bits, protecdo I1P65; um Controlador logico
programéavel de 8 entradas, programacao Ladder, entradas/saidas digitais: até 112 (comas
unidades de expansdo); nimero de instrucdes: aproximadamente 110 basicas e 210 de alto nivel.
Capacidade do programa: 16000 passos; Saida PWM: 4 canais (6Hz até 8,4kHz). Um modulo
de comunicacdo USB/RS 485 MODBUS: Conector USB-B Fémea para ligacdo com
computador Porta R2-485 Isolada para conexdo de até 32 instrumentos, sem a necessidade de
terminagdo. E uma Fonte de alimentag&o: Saida de 10A 24VDC Alimentacdo: 90A 250VCA
Contendo disjuntores de protecao.

O conjunto de sensores € composto de: Sensor de temperatura de 90 a 264Vac (50/60
Hz) Temperatura de controle: -50 a 100°C (com resolucdo de 0.1°C) Sistema de comunicacéo
via RS 485 Software de aquisi¢do de dados. Sensor de umidade Alimentagéo direta MT 530E
Super: 115 ou 230 Vac +10% (50/60 Hz) Umidade de controle 10 a 85%UR +5%UR (com
resolucédo de 0.1%UR) Sistema de comunicacdo via RS485 Software de aquisicdo de dados,
Sistema de acionamento através de chaves estaticas bipolar com acionamento PWM e
100A, e Relés de interface para acionamentos das valvulas solenoides dos bicos de

pulverizagao.
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4.7 ARRANJO GERAL DO EQUIPAMENTO

O tanel psicrométrico se caracteriza como uma instalagdo composta por varios sistemas,
que tem como finalidade simular os efeitos de secagem sobre pilhas e vagbes carregados com
minério. Possui uma estrutura dimensionada para reduzir turbuléncia e perturbacdes ao
escoamento do vento que por final chega na se¢éo de testes com velocidade controlada e ndo
perturbada. Para controle de temperatura e umidade, a estrutura é equipada com um controlador
I6gico programéavel que em conjunto a sensores, atuadores e dispositivos regulam temperatura,
umidade e velocidade de acordo com as condi¢Oes requisitadas pelos ensaios.

Na figura 32 tem-se o desenho 3D do arranjo geral tinel de vento psicrométrico, bem

como a indicacdo das se¢bes que compdem o equipamento.

Figura 32. Arranjo geral tinel de vento psicrométrico.

Fonte: Autoria prépria (2020).

A secdo de ventilagdo (1) é composta por uma unidade de desumidificacao e refrigeracdo
de ar, um difusor para conduzir o ar até a entrada de um ventilador de simples suc¢éo, o qual sopra
0 ar para a se¢do (2) de aquecimento e umidificacao. A se¢do (2) é composta por um duto retangular
que comporta resisténcias elétricas tubulares e bicos de pulverizacdo de dgua. A secdo (3) é a secdo
de estabilizagéo do ar, o qual deve ter seu nivel de perturbacdo reduzido até a entrada da se¢éo de
testes (4). Esta, por sua vez, é o local onde os modelos de vagdo e pilhas serdo posicionados e
estudados. A secdo (4) estd equipada com um sistema de pesagem o qual permite medicOes de perda

de massa de modo continuo, com registro de dados automatico.
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4.8 CUSTOS TOTAIS DO PROJETO

Os custos totais do projeto englobam todos os sistemas e subsistemas do tunel de vento
psicrométrico, incluindo a mao de obra que nestes casos tem de ser especializada. Na figura 33
é apresentado um esquema dos sistemas que compdem o tunel de vento psicrométrico, em

seguida tem-se a tabela 11 com os respectivos custos do projeto.

Figura 33. Todos os sistemas que compdem o tlnel de vento psicrométrico.

plit Duto
Estrutura Ventrfedor/ Inversor de
[ ] e a :ar Cunfroladar Sensores

Amortecedores PE-"'TG'" Controlador Méduio de Fonte de Conrro.’ador de Contmfadarde
(500x600x légico comuicagéo alimentagdo temperatura + umidade + Chaves Relés de
170) programavel USB/RS 485 sensor sensor esra:mas ,me;face
MODBUS

Fonte: Autoria prépria (2020).

Tabela 11. Custos do projeto.

TUNEL PSICROMETRICO CUSTO
Sistema de controle completo R$ 27.080,00
Construcdo R$ 25.150,00
Sistema de Refrigeragéo R$ 12.873,95
Ventilador R$ 4.345,60
Inversor R$ 2.450,00
Resisténcias elétricas R$ 2.940,00
Duto de ar R$ 1.200,00

Amortecedores R$ 403,20

Total R$ 75.648,80

Fonte: Autoria propria (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A conclusédo deste trabalho marca um importante passo para a realizacdo de ensaios
experimentais no estudo de secagem de minerios e outros materiais, sobretudo no estudo de
controle de poeira. Uma vez que o trabalho alcancou o seu principal objetivo de criar o projeto
de um aparato experimental capaz de realizar ensaios em laboratorio de modelos de pilhas de
minério e por meio deste equipamento sera possivel analisar como o arrasto convectivo do ar
com umidade e temperatura controladas influencia no teor de umidade dos materiais e como
isto influencia em outros fatores, como por exemplo, a geracao de poeira.

Foi realizado o dimensionamento de cada componente do tunel de vento visando uma
qualidade no escoamento, evitando a separacdo da camada limite.

Foi realizado o célculo de carga térmica que apresentou resultados aceitaveis e por meio
destes foram selecionados 0os componentes para controle da carga térmica e a apresentados 0s
custos do projeto.

De modo geral os resultados obtidos foram satisfatdrios, em conformidade com a
literatura citada, e permitiu-se compor um projeto completo de um tdnel de vento psicrométrico.

Em suma o trabalho realizado contribuiu para a formacéo em engenharia como um todo,
sendo um meio de compreensdo dos fendmenos estudados e de aplicacdo pratica dos conceitos

estudados na graduacéo.
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APENDICE A - Desenhos técnicos do tunel de vento
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ANEXO A - Especificagéo do sistema de pulverizacio

Estrada Part. Yae Massumoto, 309/313 — S&o Bernardo do Campo — 09842-160 — Tel.: (11) 2124-9500 — Fax: (11) 4392-7007 www.spray.com.br

Apresentacao do Sistema

Cada equipamento de pulverizacdo é configurado e testado conforme abaixo antes de expedido pela fabrica:

“+ Teste de Pressao nas linhas de Liquido e Ar Comprimido (quando disponiveis), a fim de detectar qualquer
vazamento.

<+ Cabeamento correto dos componentes.

<+ Teste de funcionalidade do controlador.

Parametros de Projeto

O Sistema Modular de Pulverizaco Autojet® 1550+ para a sua aplicac3o foi projetado baseado nos seguintes
dados:
s Dados da pistola:
o Tipo de pistola: 1/4JAU

o Numero de pistolas instaladas: Uma (1)
o Atuador automatico das pistolas: Pneumatico
o Parametros de operacéo para 1 bico:

Minimo Maximo
Presséo de liquido 0,4 barg 4 barg
Vazéo de Liquido 1,4 1/h 23 1/h
Press&o de ar de atom. 1 barg 4 barg
Vazao de ar de atom. 18 NI/min 40 NI/min

¢ Dados do liquido:
o Max. Vazao de liquido: 23 I/h
o Nome do liquido: Agua.
o Temperatura do liquido: 18°C minimo a 40°C maximo

O Liquido deve ser compativel com PVC, ago inoxidavel, Polipropileno, EPDM, PTFE, latido niquelado,
Viton®, e Nylon.
Consumiveis:
o Ar comprimido:
= Pressdo de entrada: 100 psi (7 bar) maxima.
*  Vazdo de ar maxima: 50 scfm (1410 NI/min) & maxima vazio da bomba
= Qualidade de ar requerida:
* Arlimpo, seco de acordo ¢/ DIN ISO 8573-1
¢ Solidos - classe 5
¢ Teor de olec — pelo menos classe 5

¢ QO cliente devera determinar a qualidade do ar necessaria em funcéo das necessidades do seu processo
* Especificacdo Padréo do Sistema:

o Para ser instalado sob abrigo.

» Min. temperatura ambiente: 5°C

o Max. temperatura ambiente: 40°C

o Max. umidade relativa: 90%

> N&o é a prova de explosdo (Non-Ex)

> NEMA 4 (IP 58)

> Altura acima do nivel do mar: < 1000 m

+ Detalhes construtivos:
o Conexdes de Ar & Liquido:
= Entradadear: 1/2" NPT (F)
= Entrada de liquido: Conexéo 3/8” O.D. (F)
= Saida de Liguido e de retorno: Conex&o 3/8” O.D. (F)
= Saida do ar de atomizacdo: Conexao 3/8” O.D. (F)



o Dimensées:

Largura: 14 in. (355.6 mm)
Profundidade: 14 in. (355.6 mm)
Altura: 27.5 in. (698.5 mm)
Peso: 57 Ibs. (25.9kg)

o Material: Aco Inox

Nota: A aparéncia do sistema entregue pode variar.

Sistema Modular de Pulverizacdo 1550+

O sistema para sua aplicacéo especifica € o Sistema de Pulverizacdo Modular 1550+ bersdo com bomba
industrial , com conexdes NPT e as seguintes configuracdes:

Painel de Controle 1550+

e Controlador de Pulverizag&o Autojet® Modelo 1550+
e Enclausuramento do painel de controle em Aco Inox NEMA 4
e Cabo de alimentacgdo - 127-220v/60Hz

Painel de Valvulas

e Filtro de entrada de ar comprimido e valvula manual shutoff,
e Regulador manual da entrada de ar e mandmetro para controlar a presséo de ar da bomba
¢ Regulador manual da pressdo de liquido e mandmetro (range 0 - 4 bar)
¢ Regulador manual da presséo de ar de atomizacdo e manémetro (range O - 4 bar)
s Filtro de liquido malha 100
¢ PVC, Aco Inox, EPDM, PTFE, latdo, Viton®, e Nylon nas superficies molhadas
¢ Bomba de duplo diafragma operada a ar (7,57 I/min @ 2,75 bar).
Documentacao

O cliente recebe:
¢ Manual do usuario completo do Sistema de Pulverizagdo Modular 1550+ em Portugués.

Especialistas em Tecnologiade Pulverizacdo m— W — ’ — /.f“\ — " /) 4
J '’
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ANEXO B - Desenho técnico da se¢édo de aquecimento




