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RESUMO

O mercado de equipamentos de pavimentacdo € extremamente competitivo e esta
em constante evolugdo na aplicacdo de novas tecnologias, fato que exige pesquisa
dedicada a este segmento. E de conhecimento que o Brasil necessita grandes
investimentos na area de infra-estrutura, em especial na construcdo rodoviéria.
Nesse cenario apresentam-se as usinas de asfalto de mistura a quentes que
produzem a mistura asfaltica necesséria para constru¢cdo de rodovias. Dentre os
sistemas que compdem uma usina de asfalto esta o pré-coletor de particulados, o
qual configura um componente importante no sistema de filtragem, composto por um
conjunto fixo de aletas. O objetivo deste trabalho é avaliar o pré-coletor através de
simula¢cdes numéricas. Para isso, verificam-se o angulo de varredura e saida das
aletas para obter as velocidades do escoamento e a pressao total. Com as
velocidades tangenciais e axiais decorrentes das aletas é possivel calcular o indice
de Rotacao (Swirl) e avaliar a eficiéncia da coleta dos particulados. A utilizagdo do
Software CFX, comercializado pela empresa Ansys, Inc. € fundamental para as
simula¢des com a Dindmica dos Fluidos Computacional (“CFD - Computational Fluid
Dynamics”) do escoamento. Apds as simulacdes, objetiva-se comparar os resultados
obtidos e validar. A solucédo sera apresentada para diferentes angulos de varredura
e saida que compdem as aletas e o local de coleta dos particulados, contendo a
pressao total, as velocidades tangenciais e axiais e o indice de Rotag&o (Swirl).

Palavras-chave: Usina de Asfalto. Pré-coletor. Aletas. Pressdo Total. indice de
Rotacao.



ABSTRACT

The market of road Building equipment is very competitive and is in constant
evolution in the application of new technologies; that requires dedicated research for
this segment. It is well known that Brazil requires massive investment in
infrastructure, especially in road construction. For this propose there are hot mix
asphalt plants which produces the HMA (hot mix asphalt) necessary for that. Among
the systems that compound an asphalt plant is the pre-collector of particles,
component that makes part of the filtering system and is composed by a fixed set of
fins. The objective of this work is to evaluate the pre-collector through numerical
simulation. For this propose the angle of sweep and the output angle are verified in
order to obtain the flow velocity and total pressure. With the axial and tangential
speeds resulting from fins it is possible to calculate the Swirl and assess the
particulate collection efficiency. The use of CFX Software, commercialized by Ansys,
Inc. is essential to develop the CFD (Computational Fluid Dynamics) simulations of
the flow. The solution will be presented to different angles of sweep and output that
make up the fins and the particulate collection location, containing the total pressure,
axial and tangential speeds and Swirl.

Keywords: Asphalt Plant. Pre-collector. Fins. Total Pressure. Swirl.
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INTRODUCAO

De acordo com a pesquisa da Confederagdo Nacional do Transporte (2011)
de rodovias, 57,4% da extensdo rodoviaria pesquisada € considerada regular, ruim
ou péssima. Em relacdo ao pavimento, 46,6% das estradas apresentam pavimento
otimo; 5,5%, pavimento bom; 33,9%, regular; 11,2%, ruim; e 2,8%, péssimo. Por
causa disso, as estradas acabam afetando o conforto e a seguranca dos usuarios e
também é um forte indicativo de que o pais necessita de investimento na area de
pavimentacdo. Entretanto, o mercado de equipamentos para pavimentacdo esta
sempre evoluindo com novas tecnologias de alto desempenho e otimizados.

Entre os principais equipamentos estdo as usinas de asfalto, as
vibroacabadoras, também conhecidas como pavimentadoras, as fresadoras e 0s
rolos compactadores.

Os pavimentos sdo estruturados por diversas camadas, sendo o concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), também conhecido como massa asféltica é
responsavel por receber e transmitir a carga dos veiculos, além de servir como
impermeabilizacdo. Para produzir massa asfaltica composta por agregados minerais
e ligantes asfélticos, conforme especificacbes do Departamento Nacional de Infra-
estrutura e Transporte (2006) é necesséario uma usina de asfalto.

Dentre as usinas de asfalto, as de mistura a quente e continuas sdo as mais
vendidas no Brasil, segundo o Portal Brasil Engenharia (2012). Uma usina de alta
tecnologia € composta por varios conjuntos, cada qual executa uma tarefa especifica
na producdo de massa asfaltica.

Os agregados minerais sdo normalmente armazenados em grandes
estoques ao ar livre, onde eles sado expostos ao tempo. Qualquer umidade pode
prejudicar a mistura asfaltica e desta forma os agregados devem ser secos. Para
iISSo, 0s agregados minerais sdo depositados em silo separados conforme a
granulometria. Esses silos sdo compostos por correias responsaveis pela dosagem
do material. Uma segunda correia transportadora leva o material até o secador
rotativo onde ocorre a secagem dos agregados através da exposi¢cdo a chama do
queimador. Além dos gases de combustdo, também ocorre o arraste do material
seco que esta sendo cascateado pelo secador rotativo. Esses gases s&o

succionados por um exaustor, porém antes de serem liberados para a atmosfera
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passam por um pré-coletor. Neste pré-coletor os particulados sdo retirados e
retornam a usina.

A tubulacdo de gases da usina funciona como parte do sistema de exaustéo
que deve atender a capacidade nominal da maquina e padrdes de emissdes
ambientais. Essa tubulacdo é composta pelo pré-coletor de particulas. O sistema
contém um conjunto fixo de aletas que gera um fluxo turbulento capaz de remover
particulas grandes. A forca centrifuga sobre as particulas no fluxo faz com que elas
se movam radialmente para as paredes da tubulacédo. Seguindo o fluxo, a tubulacdo
se divide formando uma fenda anular. Uma estrutura contém as particulas que
retornam para o misturador.

O agregado seco, os particulados coletados pelo pré-coletor, pelo filtro de
mangas e o cimento asfaltico de petréleo (CAP) ou ligante asfaltico passam por um
misturador externo para homogeneizacédo da mistura e recobrimento dos agregados.
O transporte para o caminh&o é realizado por um elevador de arraste e armazenado
até a descarga em um silo.

Como os particulados entram na composicdo da mistura asfaltica e
corresponde a aproximadamente 2,1% da produgdo nominal da usina de asfalto,
conforme Ciber Equipamentos Rodoviarios Ltda (2007), se torna evidente o
interesse da Ciber Equipamentos Rodoviarios Ltda na verificacdo da eficiéncia do
sistema pré-coletor, principalmente para a coleta de particulados. Cabe também
salientar que até entdo, a empresa ndo tem estudos aprofundados quanto a
eficiéncia da coleta.

A eficiéncia da coleta interfere na capacidade de producdo nominal de
massa asfaltica na usina, no dimensionamento do exaustor e motor elétrico, no
processo, como fabricacdo de uma estrutura mais leve, no desgaste da tubulagcéo do
pré-coletor e do filtro de mangas e na capacidade de coleta dos particulados.

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho é avaliar o pré-coletor de uma
usina de asfalto através de simula¢cdes numéricas.

Como obijetivos especificos citam-se:

e Investigar os angulos de varredura e saida (Sweep e Output) das aletas nas
velocidades do escoamento;
e Investigar a perda de carga decorrente destes angulos;

e Investigar o consumo de energia;
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A avaliacdo destes escoamentos, na mecanica dos fluidos, envolve a
resolucdo de um conjunto de equagOes acopladas (Navier-Stokes, conservagao da
massa e energia) que devido a complexidade podem ser obtidas através de
simulacdo numérica.

Neste estudo apoiado nos conceitos da Dinamica dos Fluidos
Computacional (“CFD - Computational Fluid Dynamics”) é utilizado o “Método de
Volumes Finitos baseado em Elementos” para discretizacdo das equagdes no
dominio do espaco e do tempo. Utilizou-se o Software CFX da Ansys, Inc.

Técnicas da Dinamica dos Fluidos Computacional sdo primordiais para este
tipo de estudo, uma vez que experimentalmente haveria uma demanda grande de
tempo e custo elevado para suprir 0 grande niumero de geometrias necessarias.

A revisdo bibliografica descreve de forma detalhada o funcionamento das
usinas de asfalto para mistura a quente e o0s principais conjuntos que a compde,
entre eles o pré-coletor de particulados. Dentre as maquinas de fluxo esta o
ventilador centrifugo contido numa usina de asfalto devido a isso e a sua importancia
na coleta, maquinas de fluxo sdo conceituadas na revisao bibliografica. Além disso,
na revisao bibliografica, os conceitos de mecénica dos fluidos sao importantes para
entender o problema envolvido nesse estudo. Para finalizar, na revisdo bibliogréfica,
definem-se as caracteristicas da Dindmica dos Fluidos Computacional.

Depois da revisdo bibliogréfica, descreve-se a metodologia utilizada para
simulacédo do pré-coletor e os resultados e analises, respectivamente.

O processo de producdo da massa asfaltica na usina e a importancia do

sistema de exaustéo sao descritos a seguir.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 USINAS DE ASFALTO PARA MISTURAS A QUENTE

A obtencdo de uma mistura asféltica envolve a associacéo de agregado com
ligante asfaltico em proporcbes predeterminadas no projeto de dosagem para
produzir uma massa homogénea de acordo com especificacfes e critérios adotados.
Antes da mistura com o ligante asfaltico, o agregado deve ser composto na
graduacdo especificada por meio de mistura de diferentes fracdes granulométricas.
Se o ligante a ser misturado é um cimento asfaltico de petréleo (CAP), o agregado
deve ser aquecido previamente para remocdo de umidade e sua temperatura
elevada para que seja possivel o seu envolvimento pelo ligante asfaltico. Esses
procedimentos sao realizados em instalacdes apropriadas conhecidas como usinas
de asfalto, simplificacdo da designacao, visto que se trata de usinas para a producao
de misturas asfalticas a quente (BERNUCCI, 2008).

O objetivo basico das usinas de asfalto € proporcionar de forma adequada a
mescla de fracbes de agregados, aquecer essa mescla e o ligante asfaltico, e
misturar todos esses materiais, produzindo misturas asfalticas dentro de
caracteristicas previamente especificadas (BERNUCCI, 2008).

Uma usina de asfalto € um conjunto de equipamentos mecéanicos e
eletrdnicos interconectados de forma a produzir misturas asfalticas. Variam em
capacidade de producao e principios de funcionamento dos componentes, podendo
ser estacionarias ou moveis (BERNUCCI, 2008).

As usinas moveis sdo composta por um chassi com rodado, sistemas de
freio, iluminacgéo e sinalizacéo conforme legislacao de transito vigente, isso auxilia na
mobilidade até a mineradora e na instalacdo do equipamento. As mais modernas
sdo compostas por um secador do tipo contra fluxo para secagem dos agregados,
dosagem massica continua onde ocorre a pesagem dinadmica dos agregados e um
misturador externo que comparado com mistura interna garante maior eficiéncia,
mistura de maior qualidade e preservacdo das propriedades do ligante asfaltico. Ha
também grandes melhorias para a manutencdo do equipamento, facilitada pelo facil

acesso por ser localizado externamente ao tambor secador.
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Nas usinas fixas, mais conhecidas como usinas gravimétricas, a grande
vantagem é o sistema de dosagem descontinua, pois possibilita maior precisdo e um
melhor controle sobre a massa produzida, além da minima suscetibilidade a fatores
externos. A desvantagem é a falta de portabilidade, devido as grandes dimensdes
que dificultam o transporte, e o grande investimento inicial no produto.

Nesse trabalho o estudo serd apresentado para uma usina de asfalto do tipo
movel de secagem contra fluxo, dosagem massica continua e misturador externo.

Nas figuras 1 e 2 sdo mostrados 0s principais conjuntos de uma usina de

asfalto e o fluxo de material respectivamente.

Sistema filtragem de gases e exaustéo

Silos frios e dosagem dos agregados

Misturador

Transportador e silo de descarga Correia transportadora

Figura 1 - Principais conjuntos da usina de asfalto
Fonte: Ciber Equipamentos Rodoviarios Ltda (2012).

Retorno de Injegdo de CAP
finos do filtro de no misturador
mangas externo

Agregado seco Agregado

e aquecido umido Agregado 1 Agregado 2 Agregado 3

fival Massa asfaltica
- pronta

Figura 2 - Vista superior da usina com o fluxo do material
Fonte: Ciber Equipamentos Rodoviarios Ltda (2012).
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1.1.1 Silos frios e dosagem dos agregados

Os silos frios sé@o construidos com chapas metélicas em forma de tronco de
piramide invertido e destinam-se a receber os agregados naturais e artificiais que
vao ser utilizados no preparo do concreto asfaltico (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006).

A dosagem ocorre através da pesagem dinamica individual de cada um dos
agregados. E caracteristico em usinas méveis. Sob a correia dosadora na saida de
cada silo de agregados, had uma célula de carga que faz a leitura do peso e controla
automaticamente a velocidade da correia, garantindo assim uma oOtima precisdo na

dosagem do material.

1.1.2 Correias transportadoras

A funcdo da correia transportadora € conduzir os agregados provenientes
dos alimentadores, para a base do secador. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006).

1.1.3 Secador contra fluxo e queimador

A funcdo do secador é, através do aquecimento dos agregados até a
temperatura especificada para a mistura, promover a remocado da agua contida
neles. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2006).

Sistema em que os agregados deslocam-se internamente no tambor secador
em sentido contrario a chama do queimador. Por entrar pelo lado contrario, ha uma
eficiente troca térmica, em um processo de secagem e aguecimento do material.

Consiste 0 secador de um longo cilindro de aco sobre roletes, através de
dois anéis metalicos externos. Os roletes, acoplados a redutores acionados por

motores elétricos e montados em um chassi, imprimem ao cilindro um movimento de
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rotagdo. Um conjunto de aletas dispostas ao longo da circunferéncia interna do
secador faz com que a mistura de agregados caia obrigatoriamente através do fluxo
de gases quentes, provenientes da chama do queimador. (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006).

O gqueimador de atomizacdo a ar tem regulagem na sua chama. Alguns
fatores influem no menor consumo de combustivel do queimador e na capacidade
de elevacdo da temperatura dos materiais. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006).

1.1.4 Sistema de filtragem de gases e exaustao

O ar que flui através do secador carrega com ele gases de exaustdo e
pequena quantidade de particulas de p6 do agregado. Essas particulas devem ser
recolhidas antes que sejam descarregadas na atmosfera, por meio de um sistema de
controle de emissfes. (BERNUCCI, 2008).

Esse sistema € composto, na maioria das usinas de asfalto, por coletores de
pé, primarios e secundarios (BERNUCCI, 2008).

Na tubulacdo de exaustdo existe uma janela de ar frio que regula a
temperatura do filtro de mangas. Ha uma valvula de emergéncia que pode abrir para
garantir que ndo haja um aquecimento excessivo. Nesta mesma tubulacdo ha um
pré-coletor composto por aletas, figura 3, que faz a separacdo granulométrica dos
materiais finos suspensos no ar. Esta separacéo faz com que o filtro de mangas seja
preservado, pois 0 material mais abrasivo e maior é separado e reincorporado na

mistura.

Aletas

Figura 3 - Pré-coletor de particulados
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O coletor secundério filtra e recolhe as particulas de pdé mais finas. Os
coletores secundarios mais usuais sao o filtro de mangas. (BERNUCCI, 2008).
Consiste em um filtro com centenas de mangas plissadas que fazem a absorcao dos
particulados, garantindo uma eficiéncia de 99,5% na filtragem, segundo a Ciber
Equipamentos Rodoviarios Ltda (2012).

O fluxo de gases para esse sistema descrito acima esta detalhado na figura

Gases livres de
particulados séo
devolvidos ao
meio ambiente Entrada de ar
(8) externo via

i Gases passam pela Damper
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tubulag&o e apos 4)
pelo filtro de

pelo SE Vortex
(5)

Gases passam
(2) pela céma[a de
Gases passam aspiracao
pelo secador ap6s
a combustéo

z, v
744,
i

(1)

(7) Entradas de ar
Gases sd0 puxados para a Atomizagdo
do sistema através e queima do
do exaustor combustivel

Figura 4 - Fluxo de gases
Fonte: Ciber Equipamentos Rodoviéarios Ltda (2012a).

1.1.5 Misturador

Os agregados aquecidos e convenientemente proporcionados na balanca,
no caso das usinas descontinuas, ou provenientes dos portdes dos silos quentes, no
caso das usinas continuas, séo introduzidos no misturador.

O misturador consiste essencialmente de uma caixa térmica de fundo curvo,
com comporta para descarga operada pneumaticamente, com dois eixos horizontais,

paralelos, providos de bracos com palhetas reversiveis e substituiveis e animados
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de movimento de rotagdo quando em operagédo. Estes movimentos tém sentidos
opostos, de forma a promover a ascensao do material localizado entre eles, e, em
seguida, lanca-lo de encontro a parede do misturador. (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2006).

1.1.6 Transportador e silo de descarga

Tem a funcéo de transportar a mistura asfaltica desde o misturador até a
descarga no caminhdo. O transporte é feito por um sistema totalmente fechado,
através de um elevador de arraste e um silo de descarga, preservando a boa
qualidade da mistura.

O elevador de arraste € composto por taliscas aparafusadas, com chapas de
desgaste de alta resisténcia a abrasdo. H4 uma grande facilidade para manutencéo
da parte interna, pois o elevador apresenta chapas divididas em pequenas secoes
em forma de comporta, com sistema de fixacdo por grampos que agilizam a
montagem e a desmontagem.

O silo de descarga tem a funcdo de armazenar a massa asféltica até ser
descarregada. Seu sistema de abertura pode ser tanto manual quanto automatica,
ficando a escolha do operador. Quando o silo atinge sua capacidade maxima um
sensor é acionado e sua comporta € aberta através de um cilindro pneumatico

comandado por uma valvula solendide.

1.2 MAQUINAS DE FLUXO

Maquina de fluxo pode ser definida como um transformador de energia
(sendo necessariamente o trabalho mecéanico uma das formas da energia) no qual o
meio operante é um fluido que, em sua passagem pela maquina, interage com um
elemento rotativo, ndo se encontrando, em qualquer instante, confinado (HENN,
2001).
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As méaquinas de fluxo geradoras recebem trabalho mecéanico e o transforma
em energia de fluido. A energia de fluido aumenta na passagem pela maquina.
(HENN, 2001).

Como exemplo de maquinas de fluxo, citam-se: as turbinas hidraulicas, as
bombas centrifugas, as turbinas a vapor, os turbo compressores, as turbinas a gas e
os ventiladores (HENN, 2001).

Os ventiladores podem ser do tipo axial e centrifugo. Nas usinas de asfalto é
comum a utilizacao de ventiladores centrifugos com pas voltadas para tras.

Os ventiladores centrifugos possuem um rotor para aumentar a velocidade
da corrente de gases. Como 0s gases se movem do centro do rotor para as pontas
das aletas, ele ganha energia cinética. Esta energia cinética é entdo convertida em
pressdo estatica. Os ventiladores centrifugos sdo capazes de gerar pressodes
relativamente elevadas.

Os centrifugos com pas voltadas para frente sdo mais eficientes, tem maior
capacidade de exaustdo a baixas velocidades, e ndo sao adequados para trabalhos
de alta pressdo nem para altas cargas de poeira, apresentando problemas
frequentes de corrosao, se mal utilizados.

Os centrifugos com pas voltadas para trds possuem duas importantes
vantagens, apresenta maior eficiéncia e autolimitacdo de poténcia. Isso significa
gue, se o ventilador esta sendo usado em sua maxima poténcia, 0 motor ndo sera
sobrecarregado por mudancas de sistema de dutos. E um ventilador de alta
eficiéncia e silencioso, se trabalhar num ponto adequado.

A equacdo fundamental das maquinas de fluxo € chamada de triangulo de
velocidades, que é uma forma geométrica de expressar a equacgdo vetorial que
relaciona o movimento relativo com o movimento absoluto das particulas fluidas que
percorrem o rotor do ventilador. Para entender melhor essa equacgéo, é importante
imaginar a velocidade absoluta da corrente fluida (c) que circula através do rotor
relacionado com duas componentes vetoriais, a velocidade relativa (w) e a
velocidade tangencial (). Essa equacdo é mostrada abaixo.

c=w+1u
A representacdo gréafica dos triangulos de velocidade de entrada e saida do
fluxo nas bordas da lamina de um ventilador centrifugo com pas voltadas para tras

sao mostradas na figura 5.
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Figura 5 - Triangulo de velocidades de um ventilador centrifugo com pas voltadas para tras
Fonte: Goodfellow e Tahti (2001).

Outra definicdo importante € o rendimento de uma maquina de fluxo. O
rendimento serd considerado como a relagdo entre a energia transferida para o
fluido e a energia (trabalho mecanico) necessarios para o acionamento do rotor.
(OLIVEIRA JR, 2004). Segue abaixo a equacéo do rendimento.

QAp
= 100X
n 00 o

Onde n é o rendimento expresso em percentual, Q a vazdo de ar no
exaustor em m3/s, Ap a diferenca de presséo total (pressdo estatica somada a
pressédo dinamica) fornecida pelo ventilador em Pa, n a rotacéo do rotor em rad/s e
T o torque no eixo do rotor em Nm.

O processo de selecao do ventilador adequado para determinada aplicacéo
deve considerar condi¢des basicas de operacdo como vazao, pressdo, temperatura
dos gases, propriedades dos gases, dimensao da tubulacdo e arranjo. Na maioria
dos casos torna-se inviavel o projeto de um ventilador especial, por isso deve-se
considerar modelos e tamanhos existentes.

Os fabricantes de ventiladores normalmente fornecem em seus catalogos as
curvas caracteristicas, obtidas em ensaios de laboratorio. As curvas caracteristicas
podem ser do tipo tedrico ou real.

As curvas reais ou denominadas ideais, figura 6, ndo consideram as perdas
e podem ser facilmente deduzidas a partir da equacdo fundamental para namero
infinito de pas, (equagéo de Euler). J4 as curvas teoricas, levam em conta as perdas
e possuem esta denominagao porque sao previstas pela teoria e ndo determinadas

pela experimentacao (HENN, 2001).
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Figura 6 - Curva caracteristica real de um ventilador centrifugo com pas voltadas para tras
Fonte: Euroair Brasil ([201-?a]).

A equacdo fundamental simplificada das maquinas de fluxo, modalidade
geradora, supondo escoamento sem atrito, rotor com numero de pas infinito,
infinitamente proximas e de espessura infinitesimal € a equacao abaixo.

Ypéoo = usCys

7

Onde Y,:, € 0 salto energético ou trabalho especifico em J/kg, us

velocidade tangencial de um ponto na saida do rotor em m/s e C,s componente
tangencial da velocidade absoluta de saida em m/s.

O exaustor que succiona 0s gases proveniente da secagem dos agregados
€ um ventilador centrifugo com pas voltadas para tras classificado como uma

maquina de fluxo geradora, figura 7.
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Figura 7 - Ventiladores centrifugos com pas voltadas para tras
Fonte: Euroair Brasil ([201-?b]).

1.3 CONCEITOS DE MECANICA DOS FLUIDOS

Nesse trabalho, alguns conceitos da mecanica dos fluidos serdo importantes
para compreender melhor os problemas envolvidos. Por isso, primeiro deve-se
definir o sistema que seré analisado. Isso pode ser de duas formas, sistema ou um
volume de controle, ambos tém a énfase em forcas e movimento, porém conduz a
diferentes expressdes matematicas das leis basicas. Leis basicas como,
conservacdo da massa, a segunda lei do movimento de Newton, o principio da
guantidade de movimento angular, a primeira lei da termodinamica e a segunda lei
da termodinamica.

Um sistema é definido como uma quantidade de massa fixa e identificavel; o
sistema é separado do ambiente pelas suas fronteiras. As fronteiras do sistema
podem ser fixas ou moveis; contudo, nenhuma massa cruza essas fronteiras (FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

Um volume de controle é um volume arbitrério no espaco através do qual o
fluido escoa. A fronteira geométrica do volume de controle é denominada superficie
de controle. A superficie de controle pode ser real ou imaginaria; ela pode estar em
repouso ou em movimento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

Na cinemética dos fluidos podemos utilizar o método de descricao
Lagrangiana do escoamento de fluidos em casos onde é facil identificar e seguir
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particulas afastadas, onde as equacdes séo utilizadas a cada particula, e o fluido é

um grupo dessas particulas em movimento. A cinematica envolve acompanhar o
vetor posi¢cdo de cada particula, x,, x3, ..., € 0 vetor velocidade de cada particula, V;

V;, ..., como funcdes do tempo.

Caso contrario, é mais facil empregar o método de descricdo Euleriano do
escoamento dos fluidos, onde o fluido escoa para dentro e para fora através da
definicio de um volume de controle. Nao envolve acompanhar a posicao e
velocidade de uma massa de particulas de fluido com identidade fixa. Em vez disso,
define-se as variaveis de campo, funcdes do espaco e do tempo, dentro do volume
de controle (CENGEL; CIMBALA, 2007).

1.3.1 Classificacéo dos fluidos

Na pratica existem diversas maneiras para resolver os problemas envolvidos
no escoamento de fluidos que acabam confundindo e até dificultando as andlises.
Desta maneira, € conveniente classificar em grupos e tipos o escoamento para
facilitar os estudos.

Um escoamento uni, bi ou tridimensional € classificado de acordo como
namero de coordenadas espaciais necessarias para especificar seu campo de
velocidade. A equacdo abaixo indica que o campo de velocidade pode ser uma
funcdo de trés coordenadas espaciais e do tempo. Tal campo de escoamento e
denominado tridimensional, porque a velocidade em qualquer um de seus pontos
depende das trés coordenadas requeridas para se localizar o ponto no espaco

(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).
V= I7(x, v,z t)

Onde V é o campo de velocidade na forma vetorial e I7(x, y,z,t) € 0 campo
de velocidade na forma vetorial em funcdo das coordenadas espaciais. Também
pode ser escrito em termos dos seus trés componentes escalares, f, j e k.

V=ul+ vj + wk

Cada componente, u,v e w serd uma funcéo de x,y e z.
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O perfil de velocidade desenvolve-se completamente e permanece sem
mudancgas depois de certa distancia da entrada (cerca de 10 vezes o diametro do
tubo em escoamento turbulento e menos em escoamento laminar, figura 8), e o
escoamento nessa regiao € dito estar totalmente desenvolvido (CENGEL; CIMBALA,
2007).

Ug —_—— —_— T Tr=me ] -—-- D

Y [ Regido de entrada J Perfil de velocidade
completamente desenvolvido

Figura 8 - Escoamento na regi&o de entrada de um tubo
Fonte: Fox, Mcdonald e Pritchard (2006).

A regido de escoamento pode ser do tipo viscoso e nao-viscoso. A
viscosidade € causada por forcas coesivas entre as moléculas num liquido e por
colisbes moleculares nos gases. Nao existe fluido com viscosidade nula e, assim,
todo o escoamento de fluidos envolve efeitos viscosos de algum grau. Os
escoamentos em que os efeitos do atrito sdo significativos chamam-se escoamentos
viscosos. Entretanto, em muitos escoamentos de interesse pratico, ha regides
(tipicamente regifes afastadas de superficies solidas) onde as forcas viscosas sdo
desprezivelmente pequenas comparadas as forcas inerciais e de pressdo (CENGEL,;
CIMBALA, 2007).

Podemos estimar se as forgas viscosas sdo ou ndo despreziveis em
comparacao com as forcas inerciais pelo simples célculo do nimero de Reynolds
Re = pVL/u, onde p e u, sdo, respectivamente, a massa especifica e a viscosidade
do fluido, e V e L s&o a velocidade e o comprimento tipicos ou "caracteristicos” do
escoamento. Se o numero de Reynolds for "grande”, os efeitos viscosos serdo
despreziveis pelo menos na maior parte do escoamento; se o numero de Reynolds
for "pequeno”, os efeitos viscosos serdao dominantes. Finalmente, se o nimero de
Reynolds n&o for nem pequeno nem grande, nenhuma conclusdo geral podera ser
tirada. Sob condi¢cdes normais, a transicdo para turbuléncia ocorre em Re = 2300
para escoamento em tubos (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

Contudo, mesmo que o atrito seja desprezivel para escoamentos com
valores altos do numero de Reynolds, existira sempre uma camada limite delgada,

na qual o atrito € significante e, através dela, a velocidade aumenta rapidamente de
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zero (na superficie) até o valor previsto pela teoria do escoamento n&do-viscoso

(sobre a borda externa da camada limite), figura 9.
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}—P Jl—b
: > I | >
—_— - A
1 > Boundary Layer i 4 ——— Unsteady

Surface of Object
Velocity is zero at the surface (no-slip)

Figura 9 - Esquema de uma camada limite
Fonte: NASA Glenn Reasearch Center ([201-?]).

Outra definicdo de escoamento é o fluido laminar e/ou turbulento. Laminar é
aquele no qual as particulas fluidas movem-se em camadas lisas, ou laminas. Ja o
turbulento € aquele no qual as particulas fluidas rapidamente se misturam, enquanto
se movimentam ao longo do escoamento, devido a flutuacfes aleatérias no campo
tridimensional de velocidades (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006). Além do
escoamento laminar e turbulento pode-se observar, figura 10, 0 que ocorre na

transicdo de um para outro.

Laminar

(Low Reynolds Number)

N~ e D e~ Transition

(Increasing Reynolds Number)

Turbulent

L " e i : (Higher Reynolds Number)

Figura 10 - Escoamento de um fluido laminar, transitério e turbulento
Fonte: Ansys, Inc. (2009b).

Nas analises que séo considerados escoamentos nos quais as variagcdes na

massa especifica sdo despreziveis, denominam-se incompressiveis; quando as
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variacdes de massa especifica ndo sdo despreziveis, o escoamento é denominado
compressivel (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

Ainda, conforme Fox, Mcdonald e Pritchard (2006), os escoamentos de
gases com transferéncia de calor desprezivel também podem ser considerados
incompressiveis, desde que as velocidades do escoamento sejam pequenas em
relacdo a velocidade do som; a razdo entre a velocidade do escoamento, V, e a
velocidade local do som, ¢, no gas, é definida como o niumero de Mach, equacéo

abaixo.

%
M==
c

Para M < 0,3, a variacdo maxima da massa especifica € inferior a 5,0%.
Assim, 0s escoamentos de gases com M < 0,3 podem ser tratados como
incompressiveis; um valor de M = 0,3 no ar, na condi¢cao padréo, corresponde a uma
velocidade de aproximadamente 100 m/s.

Por fim, a classificagdo dos escoamentos completamente envoltos por
superficies sélidas sdo chamados escoamentos internos ou em dutos. Escoamentos
sobre corpos imersos num fluido ndo contido sdo denominados escoamentos
externos. Tanto o escoamento interno quanto o externo podem ser laminares ou
turbulentos, compressiveis ou incompressiveis.

Um exemplo de escoamento interno pode ser visto na figura 11, ja o

escoamento externo na figura 12.

Figura 11 - Escoamento interno
Fonte: John Holland Research Centre (2008).
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Figura 12 - Escoamento externo
Fonte: F1 Fanatic (2003)

1.4 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A Dinémica dos Fluidos Computacional (“CFD - Computacional Fluid
Dynamics”) € uma ferramenta computacional para simular o comportamento de
sistemas que envolvem o fluxo de fluidos, transferéncia de calor e outros processos
fisicos relacionados. Ele funciona através da resolucdo de equacdes de fluxo do
fluido de forma especial sobre uma regido de interesse, com condi¢ées conhecidas
especificadas no limite da regido (ANSYS, INC., 2011a, tradug¢ao nossa).

1.4.1 Equacgdes de Navier-Stokes

O conjunto de equacbes que descrevem 0s processos de dinamica, calor e
transferéncia de massa é conhecido como as equacfes de Navier-Stokes. A forma
que essas equacdes sao reduzidas abaixo, junto com a equacgdo de Bernoulli é o
conjunto de equacdes mais famoso em mecéanica dos fluidos.

ou Ou du ou op 0%u  0%u 0%u
P(E*“a”@*wz) =P9x‘a+“<axz ot azz>

ov  odv  Ov ov op 0%v 0*v 0%*v
P(E*”&*”@*W&) =P9y‘@+“<axz +ayz+azz>

(6W+ 6w+ 6w+ 6W>_ 6p+ 62W+62W+62W
P lat T%ax TPy TWaz) TPI=T g, T\ axz T ay2 T 922
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Além disso, estas equacgdes mais a equacdo da continuidade formam um
conjunto de quatro equacdes diferenciais parciais nao lineares acopladas para u, v,w
e p. Solucdes analiticas para estas equacfes tém sido obtidas para muitos casos
especiais, mas somente para geometrias e condi¢des iniciais ou de contorno mais
simples, para as quais muitos dos termos nas equagdes podem ser considerados
iguais a zero (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

Ao longo dos anos, as equacfes de Navier-Stokes gradualmente foram
inseridas nos modelos, mas ainda sob hipéteses muito simplificadoras devido
principalmente a limitagdo de recursos computacionais. Porém, na década de 90,
com o avanco significativo na capacidade de processamento computacional, nos
algoritmos para a solucdo de equacdes diferenciais parciais e hos modelos para a
representacdo da fase dispersa, trabalhos mais elaborados foram apresentados
(MORAES, 1994).

1.4.2 Escoamentos turbulentos

O fenbmeno da turbuléncia é muito complexo e dificil de avaliar em
simulacées numéricas através das equacdes originais de Navier—Stokes por causa
das possibilidades de processamento atual. Devido a essa restricAo buscam-se
solugdes aproximadas dos efeitos da turbuléncia. A abordagem mais conhecida e
difundida é a Simulagdo Numérica via Equacdes Médias de Reynolds (“RANS —
Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations”), também pode ser chamada de
Modelagem Classica da Turbuléncia.

As Equacbes Médias de Reynolds (equagbes de Navier-Stokes com medias
de Reynolds) sdo baseadas no conceito da viscosidade turbulenta e nas equacgdes
de transporte do tensor de Reynolds, onde as mesmas séo avaliadas considerando
a média das médias sobre intervalos de tempo grande para a turbuléncia.

Um aspecto importante desta média € que grande parte dos escoamentos
turbulentos de interesse sd@o estacionarios e assim nesses casos a simulacao

numeérica pode ser realizada para um unico instante de tempo.
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Nas simulacbes numéricas via Equagcbes Médias de Reynolds (RANS),
utilizam-se modelos de turbuléncia para descrever o produto das flutuagées u’,u’,,
denominado tensor de Reynolds.

Dentre os modelos de turbuléncia mais utilizados est4 o k — &, baseado no
transporte de grandezas escalares, o k é a energia cinética do fluido e 0 ¢ a
dissipacdo de energia cinética. Esse modelo é deficiente em regibes onde os
gradientes de pressao sdo muito grandes, como 0 que ocorre proximo as paredes.

Para melhorar a precisdo do modelo k — ¢ foram elaborados os modelos
k — w e SSG (Speziale-Sarkar-Gatski).

O modelo k —w foi formulado para o calculo de escoamentos a baixos
nameros de Reynolds, o que ocorre perto da parede, sendo mais apropriado para
problemas de aerodindmica (escoamento com regides de separacao). O modelo ndo
envolve as fungBes nédo-lineares necessarias para o modelo k — g, tornando-se,
portanto, mais preciso e robusto (CARVALHO, 2008).

O modelo SSG inserem apenas pequenas melhorias na avaliacdo de
escoamentos sobre corpos rombudos, apesar da notavel complexidade inserida na
formulacdo (PICCOLI, 2009).

1.4.3 indice de Rotac&o (Swirl)

Os escoamentos turbulentos podem ser avaliados pelo indice de Rotacéo
(Swirl), S, definido como a relagdo entre o componente axial do momento da
quantidade de movimento tangencial, Iz, e a quantidade de movimento axial, I,
multiplicado pelo raio da geometria, 1,, (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS, [199-?]).

Onde

T

Iy = an p(uw)ridr
0

To

To
I, = an pulrdr + 27tf prdr
0 0

Onde p pressao de saida.
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1.4.4 Método de elementos finitos

O método dos elementos finitos consiste em um procedimento de
discretizacdo de problemas continuos através de relagcdes matematicamente
definidas. Desta maneira, 0 método estad fundado na possibilidade de avaliar um
dado dominio a partir da unido de um numero finito de geometrias simples
(elementos finitos) e de um numero finito de parametros. Em seguida, a solucdo do
sistema completo é obtida a partir da montagem (“assembly”) destes subdominios
(PICCOLI, 2009).

1.45 Método de volumes finitos

Nesta técnica, a regido de interesse é dividida em sub-regides pequenas,
chamados de volumes de controle. As equacOes séo discretizadas e resolvidas
iterativamente para cada volume de controle. Como resultado, uma aproximacao do
valor de cada variavel em pontos especificos ao longo do dominio pode ser obtida
(ANSYS, INC., 2011a, traducao nossa).

Esse método parte da integracdo formal das equacdes de transporte que
regem o escoamento do fluido em todos os volumes de controle obtidos pela
discretizacdo do dominio. Assim, as equacGes sao resolvidas em relacdo as
derivadas parciais baseada na resolucdo de balancos de massa, energia e
guantidade de movimento a um determinado volume de meio continuo. (PINTO;
LAGE, 2001).

O CFX utiliza o “Método de Volumes Finitos baseado em Elementos”
(EbFVM — Elementbased Finite Volume Method).

Este método continua ancorado nas premissas dos volumes finitos, isto €,
realiza balancos em volumes elementares, no entanto, emprega a representacao
geomeétrica via funcdes de forma que sao tipicamente utilizadas no método dos
elementos finitos (MALISKA, 2004).
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1.4.6 Criar a geometria e a malha

Criar a geometria e a malha (processo interativo) é o primeiro estagio de pre-
processamento. O objetivo é produzir uma malha de entrada para as condi¢cdes de
contorno inseridas. Antes de uma malha ser produzida, um solido geométrico
fechado é necessério. A geometria e a malha podem ser criadas no aplicativo
Meshing da Ansys ou qualquer outra ferramenta de criagdo de geometria e malha
(ANSYS, INC., 2011a, traducao nossa).

As etapas basicas envolvem:

e Definir a geometria da regiao de interesse.

e Criar as regides de fluxo do fluido, regides sélidas e nomes de superficie
limite.

e Definir propriedades para a malha.

No CFX a geometria pode ser importada da maioria dos principais pacotes
de CAD (Computer Aided Design) usando o formato nativo. Além disso, a malha nos
volumes de controle pode ser gerada automaticamente.

As malhas mais utilizadas na area da CFD sé&o as tetraédricas, hexaédricas,
prismaticas e poliédricas, figura 13. Também se utiliza muito malhas mistas para
construgbes de sistemas complexos. Na maioria dos casos sdo malhas néo
estruturadas que permitem maior liberdade e sdo caracterizadas pela auséncia de

regularidade na distribuicdo espacial dos pontos.

’ el
Tetrahedron Hexahedron
Pyramid Prism/Wedge

Figura 13 - Classificac&o das malhas
Fonte: Ansys, Inc. (2009a).
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1.4.7 Definir a fisica do modelo

Esse processo interativo € o segundo estagio de pré-processamento e é
usado para criar a entrada exigida pelo Solver. Nesta etapa se define os parametros
relevantes da simulagcéo, no que diz respeito a modelagem do problema e condi¢bes
de contorno envolvidas.

Entradas e saidas da geometria séo caracterizadas para o escoamento bem
como modelo de turbuléncia, nidmero de iteracGes, residuo de convergéncia,

velocidade, presséo, entre outros.

1.4.8 Resolver o problema em Dindmica dos Fluidos Computacional

O componente que resolve o problema em CFD é chamado de Solver. Ele
calcula para cada volume de controle as equacdes definidas no pré-processamento.
O Solver processa os dados até que se atinja a convergéncia estipulada ou o
namero de iteracdes definida.

Um problema CFD é resolvido da seguinte forma:

e As equacdes diferenciais sdo integradas ao longo de todos os volumes de
controle na regido de interesse. Isso € equivalente a aplicar uma lei de
conservacgao basica para cada volume de controle.

e Estas equacdes integrais sdo convertidas para um sistema de equacdes
algébricas, gerando um conjunto de aproximacdes para os termos das
equacodes integrais.

e As equacles algébricas sdo resolvidas iterativamente.

Uma abordagem iterativa é necesséaria devido a natureza nao linear das
equacdes, e como a solucdo se aproxima a solucdo exata, diz-se que convergem.
Para cada iteracdo, um erro ou residual, € relatado como medida de conservacgao
geral das propriedades de fluxo (ANSYS, INC., 2011a, traducdo nossa).

Processos fisicos complexos, tais como a combustdo e a turbuléncia, muitas

vezes sdo modeladas usando relagcbes empiricas. As aproximacdes inerentes a
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estes modelos também contribuem para as diferencas entre o fluxo real e a solucéo
CFD (ANSYS, INC., 2011a, tradug&o nossa).
O Solver produz um arquivo de resultados que € entdo passado para 0 pos-

processador.

1.4.9 Visualizar os resultados no pés-processador

O pos-processador € o componente usado para analisar, visualizar e
apresentar os resultados de forma interativa.

Exemplos de algumas caracteristicas importantes de pdés-processadores

e Visualizacdo da geometria e do volume de controle

e Plotar vetores mostrando a direcao e a magnitude do fluxo

e Visualizacdo da variacdo das variaveis escalares (variaveis que tém apenas
magnitude, ndo a direcdo, como temperatura, pressao e velocidade) através

do dominio.
e Calculos numéricos quantitativos
e Animacéao

e Relatérios mostrando graficos com as variaveis de estudo.
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2 METODOLOGIA

A metodologia adotada no trabalho envolveu inicialmente a reviséo
bibliografica sobre os assuntos pertinentes a proposta do trabalho. Apds a revisao
foram realizadas as simulacdes numéricas do pré-coletor da usina de asfalto
metodologia consiste na simulagdo numeérica do pré-coletor da usina de asfalto.

O método utilizado para avaliar o pré-coletor foi a pressédo total ou perda de
carga também obtida com as simula¢gBes. Além disso, analisou-se a eficiéncia de
coleta dos particulados através do Iindice de Rotacdo (Swirl), das velocidades
tangenciais e axiais.

O emprego da dindmica dos fluidos computacional é fundamental, assim
como a modelagem da geometria, a malha de volumes finitos baseado em
elementos, as condi¢cdes de contorno, o modelo de turbuléncia, e as condi¢cGes de
parada para as simulacdes, bem como os perfis de velocidades.

As condigcbes de contorno de entrada utilizadas s&o ditas ideais. Esta
estimativa é bastante importante para balizar os resultados oriundos das simulacdes
gue sdo mostradas na tabela 1. Um maior detalhamento das mesmas sera descrito

na secdo 2.3 para o Solver realizar os célculos envolvidos.

Tabela 1 - Condi¢cdes de contorno de entrada

Fluido Ar
Transferéncia de calor Isotérmico
Temperatura 20 (°C)

Velocidade de entrada

18,750 (m/s)

Pressao do dominio

101,300 (kPa)

Massa especifica do ar

1,205 (kg/m?)

Viscosidade dinamica do ar

1,820 x 10” (Pa s)

Numero de Reynolds

10104517,580

Fonte: Elaborado pelo autor.

O volume de controle é definido na regidao de interesse do pré-coletor (figura
14). Como o fluido escoa através do volume de controle, o0 método de descri¢cao
Euleriano foi adotado para este estudo, uma vez que também estdo envolvidos as

equacodes de transporte para cada fase do escoamento.
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O problema foi classificado como escoamento tridimensional com a
velocidade dependente das trés coordenadas x, y e z, conforme embasamento da
revisdo bibliogréfica.

A usina de asfalto possui uma janela de ar frio que regula a temperatura dos

gases. Com isto, considerou-se a transferéncia de calor desprezivel nas simulacdes.

—7

Figura 14 — Volume de controle
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 MODELAGEM DA GEOMETRIA

A geometria foi modelada no Software da Dassault Systemes chamado
SolidWorks 2011. O numero de aletas sao oito, a espessura das aletas 0,006 m, o
diametro do cubo (Hub) 0,100 m e o diametro interno da tubulacéo 0,830 m, e pode

ser vista na figura 15. Depois, importado para o Ansys Workbench 14.0.

Figura 15 - Geometria modelada e suas dimensdes
Fonte: Elaborado pelo autor.



37

Para obter a presséo total devido as aletas na tubulacdo é necessério que
na saida do volume de controle tenha um perfil de velocidade totalmente
desenvolvido. Por causa disso, o comportamento da presséo total foi investigada

para distancias de 8 a 16 diametros de forma a garantir o desenvolvimento, figura

16.
Disténcia apds as dletas

D
3

Figura 16 — Distancia apés as aletas
Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram investigadas variacdes nos angulos de varredura (Sweep Angle),

figura 17, e nos angulos de saida (Output Angle), figura 18.

A
QU da varr, o
durg

Figura 17 - Vista frontal da geometria com o angulo de varredura
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 - Vista superior da geometria com o angulo de saida
Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram criados 13 combinagdes entre angulos de saida e angulos de
varredura para investigacdo conforme mostra na tabela 2. A definicdo destas
combinacgdes foi baseada em um estudo anterior de Hobbs ([2004]) e a combinagé&o
10 serviu de referéncia devido ao conhecimento adquirido em testes fisicos.

Os angulos aplicados nas simulac¢des sdo combinados na tabela 2.

Tabela 2 - Combinacédo do angulo de saida e angulo de varredura

Combinacéo Angulo de saida Angulo de varredura
1 73° 45°
2 60° 45°
3 50° 45°
4 73° 35°
5 60° 35°
6 50° 35°
7 73° 25°
8 60° 25°
9 50° 25°
10 73° 20°
11 73° 17°
12 60° 17°
13 50° 17°

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 MALHA DE VOLUME FINITOS BASEADO EM ELEMENTOS

Como o resultado das simulacdes € muito dependente da malha utilizada,

deve-se fazer uso de algum critério para selecdo da malha ideal. Assim, realizou-se



39

um teste com malha grosseira no Ansys Meshing, porém j& definindo a fisica do
modelo como sendo a CFD e o Solver CFX.

Apos, definiu-se a malha composta por elementos tetraédricos, contendo
camadas de elementos prismaticos proximo as paredes da tubulagdo (Inflated)
objetivando sempre razdes de aspectos suaves para os elementos. Esses elementos
prismaticos sdo importantes para que a resolu¢cdo numérica seja mais precisa na
regido onde ocorrem os maiores gradientes de velocidades (proximo as paredes). A
malha também foi refinada com elementos prismaticos nas superficies das aletas e
do Hub, figura 19.

Figura 19 - Vista seccionada da malha refinada
Fonte: Elaborado pelo autor.

Um critério muito utilizado para a escolha da malha é comparar diferentes
tamanhos e tipos de malha e observar como cada uma delas influencia no resultado
obtido. O maior problema enfrentado nessa etapa é que malhas muito refinadas
necessitam de um poder computacional muito grande para que o problema possa
ser resolvido. Por isso, o critério utilizado para malha nessa pesquisa é o valor do
Yplus.

O Yplus é a distancia da parede adimensional, uma variavel em relacéo a
velocidade do fluxo préximo da parede. Uma formula empirica que fornece
condicdes de fronteira perto da parede para as equacdes de transporte de fluxo e
turbuléncia média (ANSYS, INC., 2011c, traduc&o nossa). E definida como:

FAn
=N

v

y
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Onde 7, € a tensdo de cisalhamento da parede e An € a distancia entre os

pontos de grade de primeiro e segundo da parede.

2.3 CONDICOES DE CONTORNO

Para estas simulacdes foi definido como fluido de trabalho o ar da biblioteca
de matérias do préprio Software como fluido no dominio, a temperatura de 20 °C,
isotérmico e a pressao 101,3 kPa. Nesse trabalho foi considerado o fluido como uma
aproximacdo do modelo real, sendo assim ndo foram considerados os particulados
contidos nos gases da tubulacao.

Na entrada (Inlet) a velocidade do fluido foi de 18,75 m/s, que corresponde a
meédia da velocidade do transporte de poeiras industriais para escoamento interno
indicada por Sobrinho (2009) e adotada no equipamento. A indicacdo de Sobrinho

(2009) pode ser vista na tabela 3.

Tabela 3 - Velocidade do transporte de poeiras industriais

Velocidade de transporte

Natureza do contaminante Exemplos (m/s)
gases, vapores e fumacas todos os tipos 5,0a6,0
névoas de acido cromico cromo duro e decorativo 12,5
Fumos zinco e aluminio 7,0a10,0
poeiras leves e muita finas algodao e p6 de madeira 10,0a 12,5
poeiras secas raspas de couro e borracha 125a17,5
poeiras de cimento/ceramica,
poeiras industriais em geral | fibras de amianto e areias de 17,5a 20,0
fundicdo
poeiras pesadas p6 de ferro e de chumbo 20,0a 22,5
poeiras pesadas ou Umidas | chumbo, cimento e amianto 22,5 ou mais

Fonte: Sobrinho (2009). Adaptado pelo autor.

2.4 MODELO DE TURBULENCIA

O modelo de turbuléncia escolhido € o k—¢ devido a sua robustez
satisfatdria, demanda menor capacidade de hardware comparado como 0S outros

modelos existentes e é o mais utilizado na industria.
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2.5 CONDICOES DE PARADA PARA AS SIMULACOES

Critérios de controle sdo fundamentais para as condicfes de parada das
simulacdes. Neste estudo empregou-se o0 minimo de 1 iteracdo e 0 maximo de 200
iteracdes. O Solver interrompeu as simula¢cdes quando o numero de iteragdes foi

atingida.

2.6 LINHAS PARA PERFIS DE VELOCIDADES

As velocidades foram avaliadas em seis linhas no interior do pré-coletor
dispostos entre distdncias de 0,4 m a partir do inicio das aletas. O comprimento
dessas linhas é equivalente ao diametro da tubulacdo. A posicdo de cada linha é

apresentado na figura 20.

INNISYS

L 0,4m J( 0,4m)L 0,4m)L 0,4mJ( 0,4m)L 0,4m)|
0 0.500 1.000 (m) r_.
— T ] .
0.250 0.750 :

Figura 20 - Posi¢ao das linhas para perfis de velocidades
Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo destas avaliagbes € obter a perfil da velocidade axial e o perfil da
velocidade tangencial para o calculo do indice de Rotacdo (Swirl). Com isso, é

possivel analisar e qualificar a eficiéncia de coleta do pré-coletor.
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3 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados apresentados foram adimensionalizados com o objetivo de
preservar 0os parametros de projeto da empresa. Essa técnica € muito utilizada
visando manter em segredo os resultados reais, entretanto € possivel realizar a
anélise com valores coerentes e proporcionais.

Os valores resultantes de pressao total, velocidade axial e tangencial foram
adimensionalizados pelo maior valor encontrado para cada uma delas nos ensaios.

A distancia apds as aletas para cada combinacdo de angulos (mostrada na
tabela 2) é definida através de simulacdes realizadas no CFX e revisao bibliogréfica.
A figura 21 mostra os valores de pressao total para diferentes distancias apds as
aletas.

Distancia ap0s aletas

s '/’/4>1’000

0,98 - 0,988

/ 7
0.96 - 0,975

0,965

0,92 -

0.90 0,908
—&— Presséo total
0,88 ¢

0,879

Presséo total

0,86 -

0,82 A

0,80
0,498 0,664 0,830 0,996 1,162 1,328

Distancia (m)

Figura 21 - Gréafico da distancia ap6s as aletas
Fonte: Elaborado pelo autor.

A variacdo de pressado total entre 0,498 m (6 didmetros) e 0,664 m (8
diametros) corresponde a 3,3% de acréscimo, porém a variacdo de pressao total
entre 0,664 m e 0,830 m € 6,3% de acréscimo. Para a variagdo entre 0,830 (10
diametros) e 0,996 (12 diametros) a presséo total aumento 1,0% e assim até 1,328
(16 diametros).

Observa-se que a presséo total devido ao pré-coletor comeca a estabilizar a
partir da distancia de 10 diametros. Isso comprova que nesse estudo é possivel

utilizar a distancia mencionada na revisédo bibliografica, Cengel e Cimbala (2007).
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Com isso, pode-se obter o perfil de velocidade totalmente desenvolvido na saida da
geometria modelada, suficiente para continuar a andlise. Entretanto, ndo é possivel

afirmar que o perfil de velocidade sera igual a figura 8.

3.1 QUALIDADE DA MALHA

A criacdo da malha para as simulacfes necessita consideravel memoria
RAM (Random Access Memory) do processador. O CFX usa em torno de 4 Kbytes
de memoria por no.

A malha utilizada nas simulac¢des gerou 397.083 nés e 1.584.667 elementos.
Para isso necessitou de aproximadamente 1,5 Gbytes de memoria RAM.

Utilizando o modelo de turbuléncia k — ¢ o valor do Yplus deve ser menor
gue 300 para as funcdes de parede serem validas (ANSYS, INC., 2009b, traducéo
nossa). Conforme a figura 22, os valores do Yplus para cada parte da geometria
nomeada, aletas, espessura, Hub, tubo externo, entrada e saida, respectivamente,

ficaram menores que 50, entdo podem-se ser consideradas validos.
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Figura 22 - Valores para Yplus para as diferentes partes de estudo
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com esses valores a malha é valida para as simulacbes numéricas

necessarias nesse estudo.

3.2 PRESSAO TOTAL

Os angulos de varredura investigados foram 17, 20, 25, 35 e 45 graus. O
angulo de varredura determina a porcentagem da area das aletas perpendicular ao
eixo axial. O angulo de saida pode ter mais influéncia no Swirl e foram investigados
3 angulos, 50, 60 e 73 graus.

O resultado da pressao total do escoamento dos gases no pré-coletor é

detalhado para cada combinacéo de angulos apresentada na figura 23.
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.~ | Angulo de | Angulo de
Pressé&ototal (perda de carga) Combinacdo |~ ida_| varredura
1,00 4 1,000 ! ° 45
2 60° 45°
0,90
4 0,852 3 50° 45°
0,80
M 0,773 4 73° 35°
F 070 #0719 5 60° 35°
IS 4 0,658 M o668
3 0,60 40619 g o509 0635 6 50° 35°
o ) 0573 W60 graus
o M o548 0530 ' 5 . _— -
g 050 0,495 graus
0.40 ®73graus 8 60° 25°
Y 9 50° 25°
0,30
10 73° 20°
0,20 n 30 -
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo de varredura (graus) z 60° e
13 50° 17°

Figura 23 - Gréfico da presséo total para as combinacdes investigadas
Fonte: Elaborado pelo autor.

A combinacao do angulo de saida de 73 graus e do angulo de varredura de
20 graus, combinagé&o 10 da tabela 2, resultou em 0,658.

Na figura 23, observa-se que quanto menor 0os angulos de saida e varredura,
menor a pressao total. Para as sete combinacdes (3, 6, 8, 9, 11, 12 e 13) a pressao
total ficou abaixo de 0,658.

Em uma usina de asfalto, a presséo total do pré-coletor é usualmente a
segunda maior do sistema de filtragem e exaustdo. Dentre as variaveis de selecdo
do exaustor (ventilador centrifugo com pas voltadas para tras) esta a pressao total.
Por isso, quanto menor a pressao total, menor o tamanho do exaustor, menor a
poténcia necessaria do motor elétrico e consequentemente menor 0 consumo de
energia.

A pressao total € mais suscetivel ao angulo de saida do que o angulo de
varredura. Isso € observado quando aumenta-se 20,0% o angulo de saida,
combinacédo 13 para 12, resultando no aumento de 10,7% da pressao total. Ja no
angulo de varredura, o aumento de 47,0%, combinagdo 13 para 9, a presséo
aumenta 7,0%.

Com o objetivo de diminuir a pressao total do sistema, o estudo avancgou

sem as combinacdes acima de 0,658.
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3.3 PLANOS DE VELOCIDADE

Os gases compostos por particulados sao altamente abrasivos e
comprometem a estrutura do pré-coletor. O desgaste principalmente das aletas e da
tubulacéo é devido as altas velocidade dos particulados em um fluxo turbulento.

Os planos de velocidade axiais e tangenciais possuem a caracteristica de
indicar para onde os particulados maiores se deslocam devido a valores de
velocidades maiores nas paredes se comprado com o centro da tubulacdo. Esses
planos sdo bidimensionais e foram posicionados no centro do volume de controle,

paralelos ao eixo axial da geometria, figura 24.

Figura 24 — Posicédo dos planos para os valores de velocidades
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme reviséo bibliogréfica, Fox, Mcdonald e Pritchard (2006), quando a
velocidade € escrita em termos dos seus componentes, u,v € w sera uma funcgao
das coordenadas x,y e z. Além da posicdo dos planos, a figura 24, mostra essas
coordenadas para os planos de velocidade. Com isso, definem-se os planos axiais
como velocidades em v e 0s planos tangenciais velocidade em w.

As figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32, mostram os planos de velocidade
axiais e tangenciais das combinacdes dos angulos de varredura e saida de menor

pressao total com valores absolutos.



. ° 0500 1.000 (m) - X
V axial [m s”-1] T 0750 l . V tangencial [m s?-1]
'z

Figura 25 - Velocidade axial e tangencial da combinacgéo 3
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Velocidade axial e tangencial da combinac&o 6
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Velocidade axial e tangencial da combinacé&o 8
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 - Velocidade axial e tangencial da combinacé&o 9
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Velocidade axial e_tangencial da combinagéo 10
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 - Velocidade axial e'tangencial da combinagao 11
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 - Velocidade axial e tangencial da combinacé&o 12
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32 - Velocidade axial e tangencial da combinacé&o 13
Fonte: Elaborado pelo autor.



49

As figuras ndo utilizam a mesma escala, por isso ndo é possivel comparar
uma imagem com outra utilizando as cores, apenas valores.

As velocidades axiais apresentaram valores elevados, 0,936, 0,893, 0,923,
0,859, 1,000, 0,947, 0,905 e 0,843 para as combinacfes 3, 6, 8, 9, 10, 11 12 e 13,
respectivamente. J& as velocidades tangenciais ficaram com valores menores,
0,599, 0,637, 0,632, 0,500, 0,717, 0,682, 0,579 e 0,432 para as combinacdes 3, 6, 8,
9, 10, 11 12 e 13, respectivamente. Apesar disso, verificando apenas as velocidades
tangencias e apoés as aletas, observam-se grande diferenca de valores nas paredes
se comparado com o centro da tubulacdo. Conforme ja mencionado, isso caracteriza
o deslocamento das particulas para a parede onde se encontram a fenda utilizada
para coleta dos particulados. Comportamento importante para a eficiéncia do pré-
coletor. Através das figuras, também nota-se que quanto menor a pressao total
menor as velocidades.

A figura 29, combinagdo 10, observa-se as maiores velocidades axiais
(1,000) e tangenciais (0,717), isso caracteriza maiores desgastes no pré-coletor. Os
testes fisicos costumam-se verificar desgastes primeiro na regido do Hub.

A combinacdo 6 apresenta velocidades axiais distribuidas uniformemente
proximo as aletas. Além disso, a area de contato das aletas com os particulados é
maior e pode apresentar desgaste menor. Entretanto, é fundamental verificar o Swirl,
pois a estabilidade da velocidade axial e principalmente da velocidade tangencial
pode prejudicar a coleta dos particulados.

A combinagdo 12 e 13 mostram altas velocidades tangenciais,
aproximadamente 0,434 e 0,324, respectivamente, proximo a parede com valores
aproximados da combinacdo 10. Contudo, a combinacdo 13, resulta em valores
(aproximadamente 0,556) distribuidos uniformemente em todo o plano da velocidade
axial. Esta estabilidade n&o é favoravel para a coleta dos particulados, conforme ja
mencionado as velocidades proximo da parede devem ser maiores comparado com
0 centro da tubulacao.

A comparacao entre a combinacdo 3 e 10 € a mais importante, pois verifica-
se na proxima seccdo que a combinacdo 3 apresenta o maior Swirl e a figura 29
mostra menor pressao total diante da combinacdo 10. Para isso, a figura 33 detalha

as duas combinag¢des com a mesma escala de cores.
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Figura 33 - Velocidade axial e tangencial da combinacéo 3 e 10
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar das velocidades serem similares devido a pequenas variacbes nas
cores, a combinacdo 3 apresenta velocidades menores e distribuidas na regido das
aletas proximo ao Hub. Afirma-se que é possivel diminuir o desgaste e aumentar a

vida util do pré-coletor.

3.4 INDICE DE ROTACAO (SWIRL) NAS LINHAS

O calculo do Swirl esta baseado nos perfis da velocidade axial e tangencial
nas 6 linhas das propostas, no trecho do pré-coletor, posterior as aletas. Para
determinar o perfil de cada velocidade, 50 pontos séo integrados para aproximacao.
Esse valor é proporcional ao diametro da tubulacdo, neste caso, suficiente para o
estudo.

Aplica-se a equacdo do Swirl em cada linha de cada combinagcdo e os

resultados podem ser observados na tabela 4.
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Tabela 4 - indice de Rotacg&o (Swirl)

Combinacéo Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 5 Linha 6
3 (50° e 45°) 0,406 0,525 0,473 0,429 0,391 0,356
6 (50° e 35°) 0,452 0,459 0,417 0,378 0,345 0,315
8 (60° e 25°) 0,497 0,455 0,413 0,377 0,343 0,314
9 (50° e 25°) 0,438 0,403 0,366 0,334 0,306 0,280
10 (73° e 20°) 0,515 0,467 0,425 0,388 0,356 0,326
11 (73° e 17°) 0,470 0,430 0,392 0,359 0,328 0,302
12 (60° e 17°) 0,426 0,390 0,356 0,327 0,299 0,274
13 (50° e 17°) 0,382 0,349 0,320 0,292 0,268 0,246

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando os resultados apresentados na tabela 4, os maiores valores de
Swirl estdo nas linhas 1 e 2 e os menores na linha 6. Isso indica que em todas as
combinac¢des da tabela 4 que o Swirl diminui de acordo com as velocidades. Apesar
dos valores aproximados de Swirl para as combinacgdes, pode se observar a relacao
da pressao total com o valor do Swirl.

Outra informacédo importante extraida das simulacdes numéricas é que o
aumento do angulo de saida proporciona valores maiores de Swirl na linha 1.
Quanto maior esse angulo, maior sera o Swirl préximo das aletas. O contrario ocorre
com os angulos de varredura, proporciona maiores valores de Swirl nas linhas 2 e 3.

Verifica-se o0 maior Swirl (0,525) na linha 2 da combinacéo 3, apresentando
aumento de 2,0% no Swirl e reducdo de 3,5% na pressdo total em relacdo a
combinacdo 10. Esse resultado é essencial para definir o ponto de coleta dos
particulados.

Conforme a classificacdo do Swirl por Eddings (20127?), a alta turbuléncia
aparece com valores maiores de 0,6. Devido a baixa forca axial, o fluxo de gases se
divide e ndo permite a penetracao na zona recirculagéo.

Por isso, a diferenca entre os perfis de velocidade tangencial e axial para
cada linha pode ser verificada através da figura 34. Assim, é possivel avaliar melhor

as caracteristicas referentes a coleta dos particulados.
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Linhal Linha2
1,50 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
> ' -y } | ——V Axial > 0,00 } } | —V Axial
1,50 -1€0 050 000 050 0 1,50 ——V Tangencial -1,50  -1,00 o 0,00 0,50 00 1,50 —— V Tangencial
-0,50 0,50
,00 -1,00
-1,50 -1,50
u,w u,w
Linha3 Linha4
1,50 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
> i ' - 0,0 ' ' | —\/ Axial > i ' -~ 0,00 ' ' | — \/ Axial
41,50  -1,00 - 0,00 050 ,00 1,50 ——V Tangencial 41,50 -1,00 - 0,00 0,50 1,00 1,50 —— V Tangencial
0,50 0,50
-1,00 -1,00
-1,50 -1,50
u,w u,w
Linha5 Linha6
1,50 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
> - 0,0 t t | —V Axial > t 0,00 t t | — V Axial
-1,50  -1,00 -Q 0,00 0,50 1,00 1,50 ——V Tangencial 41,50  -1,00 -G 0,00 0,50 1,00 1,50 —— V Tangencial
0,50 0,50
1,00 1,00
1,50 1,50
u,w u,w

Figura 34 - Perfil da velocidade axial e tangencial da combinacé&o 3
Fonte: Elaborado pelo autor.

O diametro da tubulacédo corresponde a linha u, w e foi adimensionalizado
pelo seu maior valor. As velocidades axiais e tangenciais foram adimensionalizadas
a partir do maior valor de cada uma, respectivamente.

Como é possivel observar os perfis de velocidade nas linhas 3, 4, 5 e 6 ndo
variam muito, porém ainda se verifica a existéncia de perfis de velocidades que néo
estdo totalmente desenvolvidos. Conforma ja mencionado, a estabilizacdo para
comportamento de acordo com a figura 8 sera a partir da distancia de 10 diametros.

Perfis de velocidades com velocidades axiais menores que tangenciais séo
preferiveis para o Swirl, pois a velocidade axial ndo tem caracteristica de deslocar as
particulas para a parede da tubulacdo como a velocidade tangencial. Isso é

observado através da diferenca de velocidades tangenciais entre as paredes e o
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centro da tubulagdo. Apesar das velocidades serem adimensionalizadas
separadamente, o maior valor de Swirl esta na linha 2 devido a velocidade axial ser

menor que a tangencial.

3.5 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Apresentar os custos de consumo da energia que envolve esse trabalho é
importante para compreender melhor a importancia do sistema de filtragem da usina
de asfalto principalmente do pré-coletor.

A figura 23 apresenta diferenca de 0,505 entre a combinacéo (1) de maior
valor de presséo total (1,00) e a combinacéo (13) de menor valor de presséao total
(0,495). Essa diferenca corresponde a 50,5%.

De acordo com Henn (2001), a pressao total de um exaustor (ventilador
centrifugo com pas voltadas para tras) € linearmente proporcional a sua poténcia
considerando vazao e rendimento constante. A seguinte expressao é muito utilizada
no Sistema Técnico de Unidades:

A
P, = p:Q
751,

Onde P, é a poténcia no eixo em CV, Ap, a diferenca de presséo total

produzida pelo ventilador em mmCA e n, o rendimento adimensional.

Com isso, afirma-se que 50,5% de variacdo na pressao total € igual a 50,5%
de variacdo da poténcia.

Supondo um motor elétrico de um exaustor instalado numa usina de asfalto
que tenha 73,55 kW (100 CV) de poténcia, através da reducdo de 50,5%, obtém-se
37,14 kW (50,5 CV) de poténcia a menos.

Com esse valor pode-se estimar a economia de custo anual do consumo de
energia avaliando o regime de trabalho de 12 horas por dia e tarifa de 0,3871
R$/kWh com ICMS, segundo AES Sul (2012).

E = PAt

Onde E é a energia consumida em kWh, P a poténcia em kW e At a

diferenca de tempo em h.

Custo = E X tarifa



54

Aplicando as equacdes, a economia de custo anual do consumo de energia
é R$ 62.457,82.

Outra avaliacao importante € comparar a combinacdo 3 com a 10 e estimar
0s custos de consumo de energia considerando o mesmo motor elétrico, regime de
trabalho e tarifa. Sendo assim, a diferenca de presséo total € 0,022 (3,5%) e a
variacdo de poténcia 3,5%. Com essa capacidade de reducgao, estima-se 2,57 kW
(3,5 CV) de poténcia a menos. Logo, aplicando as mesmas equacdes, a economia
de custo anual do consumo de energia alterando da combinacdo 10 para a 3 € R$
4.328,76.
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CONCLUSAO

Na pesquisa realizada, pode-se obter conhecimentos especificos do estudo
e tedricos referente a mecéanica dos fluidos além de conhecimentos gerais de
simulacdes numéricas. Fundamentos importantes para afirmar e concluir a pesquisa.

Todavia, apenas as simulagBes numéricas nao validam o estudo. Muitas
vezes € necessario experimentos em escalas ou reais, conhecidos como protétipos
fisicos. Porém a importancia das simulacées numéricas para a analise desse estudo
demonstra ser de forma ampla, assim como a evolucdo da pesquisa e a
representacdo de modelos computacionais.

Na modelagem da geometria muitas dificuldades s&o encontradas.
Parametrizar a geometria para posteriormente resolver o problema no CFX € algo
recente para a industria. Talvez no CFX estejam as maiores dificuldades, criar a
malha adequada, selecionar o modelo de turbuléncia correto e obter os resultados
no pés-processador demandam tempo, estudo e conhecimento.

Analisando os resultados das simulacdes numéricas realizadas neste
estudo, conclui-se que a combinacao 3, tabela 2, mostrou o maior valor de Swirl,
podendo melhorar a coleta dos particulados em 2,0% se comparado com a
combinacdo 10. A pressao total € menor (3,5%) para essa combinacédo, conforme ja
mencionado, é possivel diminuir o tamanho do exaustor, a poténcia necessaria para
0 motor elétrico e até mesmo o consumo de energia.

A reducéo de custos e a eficiéncia dos equipamentos sdo essenciais para as
empresas. A secao 3.5 mostrou a capacidade de reducdo de custo no consumo de
energia de um motor elétrico com 73,55 kW de poténcia, R$ 62.457,82. Esse é outro
fator que levam as empresas a investir em pesquisas voltadas para a Dinamica dos
Fluidos Computacionais.

Contudo, a pesquisa ndo caracteriza os particulados contidos nos gases.
Sendo assim, os resultados considerando o ar como fluido, podem disfarcar as
analises e obter aproximagfBes. Os particulados contidos nos gases possuem
granulometrias distintas que influenciam na coleta.

Um posterior estudo do modelo de turbuléncia que mais se adapta, pode ser
conduzido para melhorar os valores das velocidades e presséo total principalmente

préximo das aletas e da camada limite.
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Novos dominios podem ser estudados considerando os particulados do pré-
coletor e utilizar o Particle Tracking do CFX. Ainda, estudar o melhor posicionamento
para a fenda, o didmetro da tubulagdo, o diametro do Hub, o didmetro da fenda,
entre outras dimensdes do pré-coletor.

Experimentos com modelos fisicos podem ser feitos para pesquisas e
validacéo do presente estudo.

O estudo do pré-coletor de particulados de uma usina de asfalto trouxe

resultados relevantes e atenciosamente embasados na bibliografia referenciada.
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