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RESUMO 
 O deslocamento de polímeros, cereais, minérios, produtos farmacêuticos e outros 
materiais particulados no interior de tubulações, tendo como fluido transportador o ar, é 
denominado de transporte pneumático. Esta técnica é comumente dividida em transporte em fase 
densa, com concentração de partículas acima de 30% em volume e transporte em fase diluída, 
com concentração inferior a 1%. A fase diluída, que não exige tubulações espessas e é de menor 
custo de aquisição, operação e manutenção, tem como principais inconvenientes: a) o desgaste da 
parte inferior do tubo transportador devido à má distribuição das partículas na seção transversal; 
b) a falta de dados da perda de carga de tê com saída de lado, que tem substituído curvas em 
unidades catalíticas de petróleo por criar um colchão amortecedor e reduzir o desgaste e c) a 
escassez de informações da relação entre a distribuição de partículas na seção transversal do duto 
e a perda de carga. 
 O presente trabalho teve como objetivo geral projetar e montar uma unidade experimental, 
em escala piloto com duto de 117 mm de diâmetro, de transporte pneumático para estudar, em 
fase diluída, as perdas de carga no trecho vertical, singularidades e a distribuição de partículas na 
seção transversal. Visou como objetivos específicos: a) construir as curvas de perda de carga em 
função da velocidade do ar, tendo como parâmetro, as vazões de pellets de polipropileno; b) 
determinar o valor do coeficiente K, multiplicador da carga cinética da expressão geral de perda 
de carga localizada para tê com saída de lado, com três prolongamentos (balisas) distintos de 30, 
60 e 90 mm e c) obter a distribuição das partículas na seção transversal do duto vertical. 

A unidade projetada e montada consistiu basicamente de um ventilador centrífugo, com 
pás semi abertas de 210 mm de diâmetro, acoplado a um motor de rotação variável de 1 cv, um 
tubo de Pitot horizontal e um vertical, uma válvula rotativa acionada por motor de rotação 
variável na base de um silo de alimentação, dutos de acrílico estrudados, com diâmetro interno de 
117 mm, um sistema de coleta com nove dutos, de seção quadrada paralelos, para análise da 
distribuição das partículas na seção transversal dos dutos horizontal e vertical e um ciclone. 
 A perda de carga foi determinada através de tomadas de pressão estática, acopladas a 
anéis piezométricos, com leitura simultânea de todas as tomadas de pressão em uma série de 
tubos  em  “U”.  A  velocidade  do  ar  foi obtida por Pitot e anemômetros. A vazão volumétrica do ar 
foi calculada pelo método das centróides de áreas iguais, com as medidas dos valores coletados 
pelo Pitot e anemômetro. As vazões dos sólidos particulados foram quantificadas pelo número de 
revoluções por unidade de tempo da válvula rotativa, aferida pela técnica da massa por tempo. A 
distribuição de partículas, na seção transversal dos tubos vertical e horizontal e após o tê com 
saída de lado, foi verificada por pesagem dos sólidos nos coletores. 
 O trabalho forneceu, para o duto horizontal, curvas da perda de carga em função de cinco 
velocidades  de  ar  de  13,45;  15,18;  16,90; 18,97 e 21,39 m/s e vazões de polipropileno de 
0,08; 0,143 e 0,233 kg/s, com a distribuição de partículas em pontos de relevância para projeto. O 
tê com saída de lado forneceu um coeficiente K de 1,40; com prolongamento de 30 mm, um K de 
1,58; com o de 60 mm, um K de 1,43 e com o de 90 mm, um multiplicador (K) igual a 1,47. 
Palavras chave: Transporte pneumático. Convecção forçada de partículas poliméricas. Distribuição de 
partículas. 
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ABSTRACT 
 

 The displacement of polymers, pharmaceutical cereals, ores, pharmaceutical products and 
other particulate  materials  in the interior of tubing , having as fluid transporter the air, is called  
pneumatic transport. This technique is commonly divided in: transport in dense phase, with 
particles concentration above 30% in volume and transport in diluted phase, with inferior 
concentration at 1%. The diluted phase, that does not demand thick tubing and is acquired at 
lesser cost operation and maintenance, has as main inconveniences: a) the consuming of the 
inferior part of the transporting pipe due to bad distribution of particles in the transversal session; 
b) the lack of data of the loss of load of T with side exit, that has been replacing curves in 
catalytic units of oil for creating a cushioning mattress and  reducing consuming and c) the 
scarcity of information of the relation between the particle distribution in the transversal section 
of the duct and the loading loss. 
 The present work had as general objective to project and build up an experimental unit, in 
scale pilot with a 117 mm diameter duct, of pneumatic transport to study, in diluted phase, the 
losses of load in the vertical stretch, the particle singularities and distribution in the transversal 
section. It aimed  as specific objective: a) to construct the curves of loss of load in function of the 
air speed, having as parameter, the outflows of pellets of polypropylene; b) to determine the value 
of coefficient K, multiplier of the kinetic load of the general expression of loss of located load for 
T with side exit, with three distinct prolongations (boundary-makers): 30, 60 and 90 mm and c) to 
get the distribution of particles in the transversal section of the vertical duct. 
 The projected and  built unit consisted basically on a centrifugal fan, with opened half  
210 mm diameter shovels, connected to a 1cv changeable rotation engine, a pipe of horizontal 
Pitot and one vertical line, a rotating valve set in motion by engine of changeable rotation in the 
base of a feeding silo, extruded acrylic ducts, with internal diameter of 117 mm, a system of 
collection with nine ducts, square shaped section parallel, for analysis of the distribution of 
particles in the transversal section of the horizontal and vertical ducts and a cyclone. 
 The loss of load was determined through static pressure heads, connected to piezometric 
surface rings,  with  simultaneous  reading  of  all  the  pressure  heads  in  a  series  of  pipes  in  “U”.  The  
air speed was gotten by Pitot and anemometers. The volumetric outflow of air was calculated by 
the method of the centroids of equal areas, with the measures of the values collected by the Pitot 
and anemometer. The outflows of particulates solids were quantified by the number of 
revolutions per unit of time of the rotating valve, surveyed by the technique of the mass per time. 
The particle distribution, in the transversal section of the vertical and horizontal pipes and after T 
with side exit, was verified by weighing solids in the collectors. 
 The work provided to, the horizontal duct, curves of the loss of load in function of five air 
speeds of 13,45; 15,18; 16,90; 18,97 and 21,39 m/s and polypropylene outflows of 0,08; 0,143 
and 0,233 kg/s, with the particle distribution in points of relevance for project. The T with side 
exit, provided a 1,40 coefficient K; with a 30mm prolongation, a 1,58 K; with 60 mm, a K of 1,43 
and with 90 mm, a  multiplier (K) equals to 1,47. 
Words key: Pneumatic transport. Forced polymeric particle convection. Particle distribution. 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Generalidades 

 

 Na sociedade moderna, sólidos na forma de britas, partículas e grãos necessitam ser 

transportados. Como exemplo destes materiais, podem-se citar o minério de ferro, de alumínio, o 

calcário, o cimento, o carvão, a serragem, o coque de petróleo, a areia, a borracha em pó, o 

polietileno, o poliestireno, o polipropileno, a poliamida, o arroz, o feijão, o café, a soja, a lentilha 

e o trigo. 

 Em função da distância, tempo necessário, tamanho de partícula, saúde, meio ambiente e 

segurança os materiais supracitados podem ser transportados manualmente, por caminhão, trem, 

avião e navio. Nas indústrias, o deslocamento é comumente realizado por transporte aberto, como 

por correia e canecas e fechado, por tubulações, como helicoidal, hidráulico (sólidos em 

suspensão) e transporte pneumático.  

 No transporte pneumático, os sólidos são deslocados através de uma tubulação por meio 

do ar ou gases. Este transporte tem como vantagens: a) não perder material para o meio ambiente, 

com ganho econômico e ecológico; b) o pouco peso, c) a fácil distribuição para vários pontos de 

uma indústria; d) a possibilidade de deslocar o material em qualquer inclinação e e) não molhar o 

sólido. As principais desvantagens são: a) a geração de eletricidade estática e b) a abrasão e o 

desgaste dos equipamentos. 

 É prático para estudo, classificar o transporte pneumático em fase densa e em fase diluída.  

O transporte em fase densa é caracterizado por operar com concentrações de sólidos 

acima de 30% em volume, queda de pressão acima de 200 milímetros de coluna de água por 

metro (200 mmca/m  ou 20  mbar/m)  e  velocidade  de gás em geral entre 1 e 5 m/s. Esta técnica, 

apesar de onerosa por utilizar o sistema pressurizado, causa menos danos aos sólidos.  
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O transporte mais empregado em função de não requerer mão de obra especializada para 

montagem, operação e manutenção, é o em fase diluída. Opera com concentrações de sólidos 

abaixo de 1% em volume, queda de pressão abaixo de 50 milímetros de coluna de água por metro 

(50 mmca/m ou 5 mbar/m) e velocidade de gás em geral maior que 10 m/s. Os principais 

inconvenientes são: a) o desgaste da parte inferior dos tubos horizontais devido à má distribuição 

das partículas e b) a elevada abrasão das curvas pela mudança de direção. 

A distribuição das partículas na seção transversal dos dutos horizontais e verticais está 

diretamente relacionada com a velocidade do ar e a vazão de sólidos, relação escassa na 

literatura. 

O emprego de um tê, com saída de lado ao invés de uma curva reduz as paradas para 

manutenção da unidade. O tê provoca um acúmulo de material que amortece os impactos das 

partículas no metal. Não foram encontrados na literatura dados da influência da espessura da 

camada amortecedora na perda de carga desta singularidade. 

 

1.2 Objetivos 

 

 O objetivo geral do presente trabalho foi projetar e montar uma unidade experimental de 

transporte pneumático, em fase diluída na escala piloto com tubo de acrílico de 117 mm de 

diâmetro, para estudar as perdas de carga nos trechos horizontal, vertical e singularidades e a 

distribuição de partículas na seção transversal. 

Visou como objetivos específicos: a) construir as curvas de perda de carga em função da 

velocidade do ar, tendo como parâmetro as vazões de pellets de polipropileno em dutos 

horizontal e vertical; b) determinar o valor do coeficiente k multiplicador da carga cinética da 

expressão geral de perda de carga localizada, para tê saída de lado com três prolongamentos 

distintos de 30, 60 e 90 mm; e c) obter a distribuição das partículas na seção transversal do duto 

vertical em função da perda de carga, velocidade do ar e vazão de polipropileno. 
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CAPÍTULO II 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Principais tipos de transportadores de sólidos industriais 

 

Os transportadores de sólidos podem ser classificados em: a) móveis (o transportador se 

move com os sólidos) como: navio, avião, caminhão, guincho, guindaste, empilhadeira e pás 

carregadeiras e b) fixos como: correia, esteira, corrente, caçamba, helicoidal, elevador de 

canecas, transportador hidráulico e pneumático. 

A tabela 2.1 apresenta algumas características dos transportadores fixos mais empregados 

industrialmente. 

Tabela 2.1 – Características dos transportadores fixos. COUPER, PENNEY, WALAS (2010); 

GOMIDE (1983); LUDWIG (2007); MORAES, SILVA, MORAES (2011); PERRY, GREEN, 

MALONEY (1997). 

Equipamentos 
 

Descrição sucinta 
 

Vantagens 
 

Desvantagens 

Correia 
 

Cinta em geral de 
borracha com largura de 
até 2 m e comprimento 

que pode chegar a mais de 
500 m, que se movimenta 
entre um tambor livre no 
ponto de alimentação e 

outro de acionamento na 
extremidade de descarga. 

Manutenção que não 
requer mão de obra 

especializada. 

Perda de material e 
sujeito a intempéries 

quando aberto à 
atmosfera. Com alto 
grau de acidentes. 

Esteira 
 

Geralmente metálica e 
construída com bandejas 

ou caçambas fixadas numa 
correia ou corrente. 

Rápida construção e 
menos manutenção que 

o de correia. Prático 
para o transporte de 
materiais quentes e 

pesados. Manutenção 
rápida. 

Perda de material e 
sujeito a intempéries 

quando aberto à 
atmosfera. Com  alto 

grau de acidentes. 

Corrente 
 

Elos padronizados de 
corrente, que são 

encaixados uns nos outros 
ou montados com pinos 

ou cavilhas. 

Durável e de simples 
manutenção. 

Pouco utilizada na 
indústria de processo 

químico. É de 
elevado custo de 

manutenção. 
  continua 
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Tabela 2.1 – Características dos transportadores fixos (continuação). 

Equipamentos 
 

Descrição sucinta  

 

Vantagens 

 

Desvantagens 

Caçamba 

 

Caçambas suspensas em 

cabos de aço ou em 

eixos, com roletes nas 

duas extremidades e que 

se movimentam em 

trilhos. A descarga é feita 

pela inversão das 

caçambas. 

Transporte na vertical. Velocidade baixa 

de até 20 m/min. 

Helicoidal 

 

Canaleta de secção 

semicircular ou duto no 

interior do qual gira um 

eixo com uma helicóide 

ou rosca sem fim. 

Versátil para pequenas 

distâncias, servindo 

para realizar 

simultaneamente 

outros tipos de 

operação, como 

mistura, lavagem, 

cristalização, 

resfriamento, extração 

ou secagem. 

Desgaste devido ao 

atrito do material e 

alto consumo de 

energia, devido ao 

peso da helicóide. 

Transportador 

hidráulico 

Os sólidos particulados 

são deslocados, através 

de uma tubulação por 

meio da água. O 

mineroduto é um 

exemplo típico. 

Sem perda de material 

para o meio ambiente. 

Sólido em contato 

direto com a água e 

falta de dados de 

perda de carga para 

vários sólidos. 

Transportador 

pneumático 

Os sólidos particulados 

são deslocados, através 

de uma tubulação, por 

meio do ar ou gases. São 

comumente classificados 

em fase densa e em fase 

diluída. 

Sem perda de material 

para o meio ambiente, 

pouco peso, fácil 

distribuição para 

vários pontos de uma 

indústria, 

possibilidade de 

deslocar o material em 

qualquer inclinação e 

não molhar o sólido. 

Desgaste na parte 

inferior da 

tubulação e falta de 

dados de perda de 

carga para vários 

sólidos. 

 

2.2. Transporte pneumático em fase densa e fase diluída 

 

A Figura 2.1 fornece o esboço de uma unidade de transporte pneumático em fase densa e 

a Figura 2.2 em fase diluída. 
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Figura 2.1 – Transporte pneumático em fase densa. 1) compressor (pressão acima de 20 mca); 2) 

reservatório de ar; 3) controle de ar; 4) transportador, vaso de pressão; 5) filtro de ar do 

silo; 6) silo com o sólido a ser transportado; 7) válvula de alimentação; 8) válvula para 

equalização da pressão; 9) duto de transporte com concentração acima de 30% em volume 

de sólido e velocidade de 1 a 5 m/s; 10) ponto de injeção de ar; 11) filtro de ar do silo 

receptor e 12) silo receptor. 

 

Figura 2.2 – Transporte pneumático em fase diluída com alimentador rotativo ou helicoidal. 1) entrada de 

ar; 2) filtro de ar; 3) soprador (pressão de 1 a 10 mca); 4)  válvula rotativa (carambola); 5) 

silo alimentador; 6) sólido a ser transportado; 7) sensor de nível; 8) filtro de ar do silo; 9) 

duto de transporte com partículas suspensas, concentração abaixo de 1% em volume e 

velocidade próxima a 20 m/s; 10) saída do ar de transporte; 11) ciclone para separar os 

sólidos do ar; 12) filtro do silo receptor; 13) sólido particulado transportado; 14) silo receptor 

e 15) alimentador helicoidal. 
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 A tabela 2.2 apresenta algumas características com vantagens, desvantagens e a literatura 

de projeto destes dois sistemas (Marcus et al 1990, Ribeiro 2005, Rhodes 2004, Frank 1975, 

Gluck 1968). 

Tabela 2.2 – Características e dados relevantes do transporte pneumático em fase densa e diluída. 

 

 

Fase densa 

 

Fase diluída 

Carga de sólidos, massa 

de sólidos/massa de ar 

Maior que 15 Menor que 15 

Velocidade 
Menor que 10 m/s Maior que 10 m/s, em geral 

acima de 20 m/s 

Concentração de sólido Maior que 30% em volume Menor que 1% em volume 

Pressão de operação Maior que 15 psi (100 kPa) Menor que 15 psi (100 kPa) 

Vantagens 

- Baixa relação de energia 

por quilograma de sólido 

transportado. 

- Baixa erosão da tubulação. 

- Baixa degradação do 

produto. 

- Baixo custo de aquisição e 

manutenção. 

 

Desvantagens 

- Elevado custo de aquisição 

e manutenção. 

- Elevada erosão na parte 

inferior da tubulação e em 

curvas. 

Literaturas que fornecem 

equações de perda de 

carga e dados de projeto 

KONRAD (1986), GU e 

KLINZING (1989), 

DHODAPKAR, 

PLASYNSKI e KLINZING 

(1994), MOLODSOF e 

LAOUAR (1998), 

HEUCKE e MOLERUS 

(1999), e KLAUSNER, 

CHEN e MEI (2002). 

RHODES (2004), GLUCK, 

(1968), FRANK (1975), 

GOMIDE (1983), 

PERRY&GREEN (1997) 

COUPER, FAIR E WALAS 

(2010). 

 

 

 

Observa-se na Figura 2.3, de forma qualitativa, a relação entre a perda de carga (queda de 

pressão) por comprimento de duto (ΔP/L) e a velocidade média do ar (v) em função da 

quantidade de sólido para o transporte em fase densa e fase diluída. 
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Figura 2.3 - Perda  de  carga  por  unidade  de  comprimento em função da velocidade média do ar. 

KLINZING et al., 1997. 

 

No sistema sem sólido da Figura 2.3, o aumento da velocidade provoca um aumento 

continuo  na  perda  de  carga  por  unidade  de  comprimento  (∆P/L).   

Com uma vazão constante de sólido, por exemplo, G1 desta mesma Figura 2.3, a redução 

da velocidade a partir do extremo direito (fase diluída) provoca uma redução da perda de carga 

até o ponto A. Uma maior redução da velocidade a partir do ponto A acarreta um aumento na 

perda de carga pelo acúmulo de sólidos no duto. Ainda nesta figura, quanto maior a quantidade 

de sólido (G) maior a perda de carga para a mesma velocidade. A curva em formato de “U” 

comentada para a vazão de sólido G1  é similar para as demais vazões G2 e G3. A curva de 

mínima pressão separa a fase densa da fase diluída. 

 O tamanho da partícula e suas características físicas podem indicar o regime de transporte. 

GELDART em 1973 propôs um diagrama (Figura 2.4) para classificar as partículas e contribuir 

com a seleção da técnica de transporte (Tabela 2.3). 
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2.3 Transporte pneumático em fase diluída 

 

  2.3.1 Sistemas diretos, indiretos, com pressão positiva e pressão negativa 

 

Além do sistema esboçado na Figura 2.2 denominado de transporte pneumático indireto, 

em que o sólido não passa pela fonte de ar (ventilador, pressão de até 1 mca ou soprador de 1 até 

20 mca), o sólido pode ser alimentado antes do ventilador (sistema direto, Figura 2.5). O sistema 

com pressão negativa conforme Figura 2.6, para coleta de partícula de ambientes de trabalho, é 

também bastante empregado. 

 

 

 

 

Figura 2.5 - Sistema direto de transporte pneumático em fase diluída: 1) ar; 2) silo de alimentação; 3) 

sólido  particulado  a  ser   transportados;;  4)  válvula  rotativa;;  5)  duto  em  “y”  para  redução  da  
perda de carga; 6) ventilador; 7) motor do ventilador; 8) duto de transporte; 9) ciclone e 10) 

silo de recepção. 
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Figura 2.6 - Sistema com pressão negativa de transporte pneumático em fase diluída. 1) entrada de ar; 2) 

coifa; 3) duto de transporte de partículas; 4) ciclone; 5) silo receptor; 6) duto de ar com 

partículas não separadas pelo ciclone; 7) ventilador; 8) motor do ventilador e 9) filtro de 

manga. 

 

 O sistema com circuito fechado, com o mesmo ar ou gás inerte recirculando nos dutos, 

silos e sopradores (Figura 2.7) tem, segundo GLUCK (1968) as seguintes vantagens: a) prevenir 

envenenamento do material; b) evitar que partículas perigosas sejam descarregadas para a 

atmosfera; c) impedir que materiais higroscópicos retenham umidade da atmosfera; d) mitigar a 

contaminação dos produtos e e) isolar materiais altamente inflamáveis e explosivos na presença 

do oxigênio, usando um gás inerte. 

 

Figura 2.7 - Sistema com  circuito  fechado de transporte pneumático em fase diluída. 1) soprador; 2) silo 

de alimentação; 3) alimentador; 4) duto de transporte com pressão positiva; 5) ciclone; 6) silo 

receptor; 7) filtro; 8) duto com ar ou gás com pressão negativa para a entrada do soprador. 
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2.3.2 Velocidade de saltitação e afogamento 

 

 A  Figura  2.8.a   indica  o  ponto  da  velocidade  de   afogamento   (“chocking”,  vch) para duto 

vertical e a Figura 2.8.b, o ponto da velocidade de saltitação para duto horizontal. A velocidade 

de afogamento (vch) é comumente definida como a mais baixa em que o ar ou gás pode deslocar 

todos os sólidos em suspensão (fase diluída) em um duto vertical (MOLODTSOF e MOTTE, 

2001). São várias as definições da velocidade de saltitação (“saltitation”, vsalt) para dutos 

horizontais (Tabela 2.4). 

 

 

 

 

 

Figura 2.8 - Perda  de  carga  por  unidade  de  comprimento  (∆P/L)  em  função  da  velocidade  superficial  do  ar 

ou gás (v). a) duto vertical, velocidade de afogamento (vch), no trecho DE a carga estática dos 

sólidos é maior que a resistência por atrito; b) duto horizontal, velocidade de saltitação (vsalt), 

no trecho D’E uma parte dos sólidos pode mover-se em fase densa na base do tubo horizontal 

e outra parte desloca-se em fase diluída no topo do duto. Não há sólido (G = 0) no trecho AB. 

(KUNII 1991; RHODES 2004). 
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Obs.: 1 ton curta = 2000 lb   

 1 ton longa = 2240 lb 

 

Sendo 

  a potência do ventilador (hp por ton/h) 

 wc o trabalho de compressão do ar (ft lbf/s) 

 wf o trabalho total de atrito (ft lbf/s) 

 η o rendimento do ventilador, (adimensional) 

  a vazão do sólido (lb/s) 

 ∆P a perda de carga (lbf/in
2
) 

  a vazão do ar (lb/s) 

Obs.: =  ρ14,7 vop  Os autores recomendam, como primeira aproximação, desprezar o efeito da perda 

de carga e adotar 1 atm (14,7 psi) e 20
o
C (527,2 

o
R) 

 

 

em que vop é a velocidade na pressão de operação em ft/s e A a área da seção transversal do 

duto em ft
2
 

 ρm a densidade (massa específica) da mistura (lb/ft
3
) 

 

 

 

wf   =  w1 + w2 + w3 + w4 + w5            (2.9) 

 trabalho de atrito/contribuição do ar, trechos retos (L) e singularidades 
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 trabalho de atrito/entrada do sólido 

  

 trabalho de atrito/elevação do sólido 

  

 trabalho de atrito/escorregamento do sólido 

  

 trabalho de atrito/curva, força centrífuga provocada pelo sólido 

  

 densidade da mistura 

  

 densidade do ar na pressão de operação 

  

 saturação, relação entre o volume de ar e a massa de sólido 

  

 carga, relação entre a massa de sólido e a massa de ar 

  

 

Nas equações supracitadas: 

k é a relação entre os calores específicos a pressão constante (Cp) e a volume constante 

(Cv), (adimensional). 

 Obs.: se o fluido de transporte for o ar Cp/Cv = 1,4 

R é a constante dos gases por unidade de massa (ft lbf)/(lb 
o
R) 

 Obs.: para o ar  

T é a temperatura (
o
R) 

P é a pressão (psi) 

g é a aceleração da gravidade [(ft lbm)/(lbf s
2
)] 

 Obs.: com as unidades empregadas, gc = 32,2 [(ft lbm)/(lbf s
2
)], g = 32,2 ft/s

2
. 
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de velocidade e da concentração das partículas de polietileno e polivinil foram realizadas 

utilizando a técnica da imagem fotográfica. A partir de resultados experimentais, verificaram que 

a velocidade média do transporte   pneumático   em   fluxo   “swirling”   foi menor que a do 

transportador pneumático convencional, para uma alta velocidade do gás. Os perfis de 

concentração das partículas no transporte pneumático em fluxo “swirling” apresentaram 

distribuições simétricas em relação ao eixo do tubo e a maior concentração de partículas apareceu 

perto da parede na região de aceleração. Na região desenvolvida, os perfis de concentração das 

partículas do   transporte   pneumático   em   fluxo   “swirling”  mostraram   distribuições assimétricas, 

sendo que as maiores concentrações das partículas apareceram no fundo do tubo. Assim, foi 

concluído que as concentrações das partículas do transporte pneumático, em  fluxo  “swirling” no 

fundo do tubo, são mais baixas do que o transporte pneumático em fluxo axial. Os autores 

também quantificaram a distribuição dos sólidos na seção transversal do tubo por meio de 

fotografias, com erros inerentes a não contagem de partículas encobertas (eclipsadas).  

 FOKEER et al. (2004) apresentam uma discussão sobre métodos utilizados para medidas 

de perfis de concentração de sólidos na seção transversal de tubulações. Para os autores, a 

caracterização do fluxo apresenta forte dependência em como se observar e medir tais 

características, a partir de uma unidade experimental de transporte pneumático. As técnicas 

podem se dividir em métodos intrusivos, ou seja, com introdução de um medidor como um tubo 

coletor no interior do duto e métodos não intrusivos, sendo que cada um deles apresenta 

vantagens e desvantagens. Para perfis de concentração de sólidos, as variáveis que se mostram 

mais relevantes são predominantemente a distribuição de tamanhos das partículas, razão de 

sólidos alimentados, material dos tubos e tipos de curvas utilizadas. Estudos têm mostrado que 

curvas que utilizam tês saída lateral são menos propensos ao desgaste, já que existe uma 

tendência de se acumular material promovendo, assim, um efeito amortecedor nas colisões entre 

parede-partícula.  

A literatura corrente é carente no que concerne a estudos em tês utilizando balisas de 

extensão. Tal mecanismo promove a formação de um leito fixo de partículas, atenuando, de 

forma mais preponderante, o desgaste tanto dos sólidos quanto da tubulação em curvas. 

Autores como LEVI E MASON (1997); VASQUEZ ET AL, (2008) E YAN E 

RINOSHIKA (2011) fizeram uso de equipamentos intrusivos para medidas de velocidade do ar e 
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da partícula bem como a concentração de sólidos ao longo da seção transversal da tubulação para 

o transporte pneumático. 

Métodos intrusivos podem alterar o fluxo das partículas ao redor das sondas e este pode 

ser diferente do fluxo real, gerando assim baixa confiabilidade nas medidas realizadas. 

Como métodos não intrusivos pode-se destacar a anemometria Doppler (PDA) e métodos 

de tomografia como, por exemplo, ressonância magnética, capacitância e resistência elétrica 

(YAN E RINOSHIKA, 2011). Os autores utilizaram imagens digitais de alta velocidade, para a 

determinação do perfil de concentração de sólidos ao longo da seção transversal. 

LI E TOMITA (2000) discorreram sobre técnicas de fotografia de imagens para 

determinação do perfil de concentração de sólidos. Segundo os autores, tais técnicas medem 

momentos instantâneos dos perfis de concentração e velocidade; no entanto, só podem ser 

utilizadas em fases dispersas (gás-partícula) e com baixas concentrações de sólidos. Para fluxos 

axiais, as regiões de maiores concentrações de sólidos apresentam-se em regiões próximas às 

paredes. 

WEI ET AL. (2011) utilizaram a técnica da sonda de fibra ótica (OFP) para determinar a 

concentração volumétrica de sólidos. A confiabilidade de tais resultados apresenta forte 

dependência da calibração do equipamento. A técnica é baseada na refletância de luz pelas 

partículas. Como desvantagem de técnicas que utilizam tal procedimento, reside o fato de 

partículas ficarem escondidas atrás de outras e não serem capazes de refletir a luz, gerando uma 

fonte de erro inerente ao acobertamento de partículas ou partículas eclipsadas. 

De acordo com VASQUEZ et al (2007) a perda de carga varia, para as mesmas condições, 

de acordo com o tipo de material. A perda de carga mostra relação próxima com o efeito de 

saltitação das partículas, atingindo valores mais altos para partículas de polietileno de baixa 

densidade, devido ao fato de a partícula necessitar ser reacelerada inúmeras vezes. 

 Um método não intrusivo e sem os problemas de eclipse de partículas foi estudado em 

duto horizontal por SANTOS, TAMBOURGI, FERNANDES, MORAES e a autora do presente 

trabalho em 2009 e publicado em 2011 no Brazilian Journal of Chemical Engineering. O sistema 

montado na época está apresentado na Figura 2.9. 
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Figura 2.9 - Unidade piloto de transporte pneumático em fase diluída com motor de rotação variável em 

balanço, direcionador de fluxo, tubos de Pitot, alimentador rotativo, anéis piezométricos, 

manômetros com tubo inclinado e coletor de partículas no fim do duto horizontal. 

 

No trabalho supracitado, as tubulações  eram  de  acrílico  com  diâmetro  interno  de 

117 mm, espessura de 4 mm e comprimento total de 4020 mm. O sistema permitiu determinar a 

perda de carga em função da velocidade de ar e a distribuição das partículas na seção transversal 

do duto horizontal (Figura 2.10). Os tubos receberam conexões para os anéis piezométricos 

utilizados nas medições  da  queda  de  pressão  quantificadas  por  manômetros inclinados 

(Figura 2.9). As tubulações foram unidas por flanges com canais para os anéis de borracha de 

vedação. As flanges também de acrílico, foram confeccionadas com diâmetro interno de 117 mm, 

externo de 189 mm e espessura de 6 mm.  

 

 

Figura 2.10 – Tubulação horizontal de acrílico para o transporte de sólidos. 

O fluxo de ar foi introduzido ao sistema por um ventilador centrífugo (Figura 2.11) da 

marca VentiSilva de pás semi-abertas com rotor de diâmetro de 210 mm, duto de sucção com 
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diâmetro de 217 mm e descarga com seção retangular 150 por 160 mm. O ventilador foi acoplado 

a um motor de corrente alternada da marca Weg, modelo 0996 EM17253 com rotação nominal de 

3450   rpm,   potência   de   1   cv   (≈   0,96   hp)   e   rendimento   de 72,7 % onde se adicionaram dois 

rolamentos extras para manter o motor em balanço com carcaça móvel visando determinar a 

potência consumida. 

A variação da rotação do motor com a consequente alteração da velocidade do ar nos 

dutos foi realizada por um inversor de frequência da marca Mitsubishi Eletric Corporation 

modelo FR-A024-1 5K-UL, com 230 V 50 Hz / 230 V 60 Hz. 

Uma vez que na descarga do ventilador forma-se uma região de grande turbulência, 

proporcionando oscilações na leitura das velocidades e pressões, foi instalado no duto de 

descarga   um   direcionador   de   fluxo   também   denominado   de   “colméia”   ou   “retificador”   ou  

“estabilizador”  (Figura  2.11). 

 

  
 
Figura 2.11 - Direcionador de fluxo de ferro galvanizado construído conforme a ASME-Test Code for 

Fans. 

 

O direcionador visou minimizar as perturbações na saída do ventilador e diminuir a 

distância necessária para a instalação do tubo de Pitot. Os tubos de Pitot vertical e horizontal com 

diâmetros interno de 3 mm (0,125 in) Figura 2.12 e externo de 8 mm (0,312 in) foram acoplados 

a suportes móveis e instalados na tubulação para coletar os dados de pressão total e estática na 

seção da tubulação, conforme norma ASME. A pressão dinâmica necessária para se obter a 

velocidade foi determinada pela diferença entre a pressão total e a estática. 
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Figura 2.12 - Tubos de Pitot e direcionador de fluxo. 

 

A figura 2.13 mostra a válvula rotativa que foi acionada por um motor de corrente 

contínua da marca Diacti de 220 V, com potência de 1/7 hp e rotação máxima de 100 rpm. 

 

  

Figuras 2.13 – Válvula rotativa.  
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Os sólidos foram descarregados em um módulo de coleta (Figura 2.14) no final do 

transportador pneumático horizontal. Este módulo para verificar a distribuição das partículas foi 

dividido em 9 tubos de alumínio na seção quadrada de 40 mm por 40 mm onde se acoplaram 

sacos (telas filtrantes) de náilon de 36 mesh (número de orifícios por polegada linear) para 

retenção dos sólidos e passagem do ar. 

Estas bolsas possuíam as seguintes dimensões: 870 mm de comprimento e 300 mm de 

largura, (Figura 2.15). O distribuidor e a bolsa coletora permitiram observar a distribuição de 

sólidos ao longo do transportador pneumático em fase diluída horizontal, e calcular a quantidade 

de partículas localizadas em cada seção quadrada do distribuidor.  

  

(a)            (b) 

Figura 2.14 – Coletor de alumínio: a) vista lateral do coletor, módulo para análise da distribuição das partículas; b) 

vista frontal da entrada do coletor, módulo para análise da distribuição das partículas. 

  

(a)                                                                                  (b) 

Figura 2.15 – Sacos coletores, tela filtrante de 36 mesh: a) sacos acoplados ao coletor de alumínio; b) 

detalhe do saco coletor. 

 

Foram realizados ensaios com polipropileno, polietileno e poliestireno. A Figura 2.16 

apresenta um dos resultados para o polipropileno. 
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O método não intrusivo descrito e sem os problemas de eclipse de partículas que foi 

estudado em duto horizontal por SANTOS, TAMBOURGI, FERNANDES, MORAES, 

MORAES (2009) permitiu construir curvas que relacionam a vazão do sólido, perda de carga por 

metro de tubo e, de forma não convencional, a relação destes parâmetros com a distribuição das 

partículas na seção transversal de duto de dimensões industriais.  

O trabalho demonstrou que nas condições que comumente se projetam as unidades 

industriais de transporte pneumático, em fase diluída, em geral mais de 70% dos sólidos estão no 

terço inferior da tubulação, gerando desgastes nestas regiões, com paradas e lucros cessantes para 

manutenção. O estudo não contemplou a análise em dutos verticais e perda de carga em tê com 

saída de lado. 

 

2.5 Polipropileno 

 

O polipropileno é uma resina reciclável empregado em embalagens de massas, na 

confecção de eletrodomésticos, bolsas, recipientes farmacêuticos, dutos e revestimento de 

tanques industriais. De acordo com o anuário das indústrias de 2010, 37% do polipropileno é 

empregado no segmento alimentício, 35% em bens de consumo, 7% na construção civil e 

industrial, 6% na área agrícola, 6% nas indústrias farmacêuticas e de cosméticos, 1% na indústria 

automobilística e 2% em aplicações diversas. O ponto de fusão varia de 165 até 175 
o
C , possui 

uma baixa densidade (de 0,89 até 0,91 g/cm
3
) e excelente resistência química à fissura ambiental. 

O custo relativamente baixo se comparado ao de outras resinas, além da boa transparência, 

rigidez ao impacto e à fadiga por flexão faz com que seja um dos polímeros de maior venda. 

 A indústria de polipropileno normalmente disponibiliza esta resina na forma granular, 

com diâmetro aproximado de 4,4 mm. Este diâmetro e a densidade supracitada de 0,89 até 0,91 

g/cm
3
 recomendam (grupo D da classificação de Geldart, Figura 2.4) o transporte pneumático 

como uma das formas mais econômicas de deslocar o polipropileno na área fabril.  
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2.6 Resumo do estado da arte 

 

O transporte pneumático de partículas é um sistema relevante no desenvolvimento 

sustentável (econômico, social e ambiental). 

No que concerne ao projeto e análise de unidades de transporte pneumático em fase 

diluída, de menor custo de aquisição e operação em relação à fase densa, a literatura é carente de 

dados da: 

a) velocidade de saltitação e afogamento em unidades piloto; 

b) distribuição de partículas na seção transversal dos dutos, a qual está diretamente relacionada ao 

desgaste dos mesmos. 

c) constante K multiplicadora da carga cinética da perda de carga do acessório tê saída de lado e 

com prolongamentos para redução de desgaste e facilidade de limpeza.  
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Figura 3.2 - Esboço da Unidade Piloto de transporte pneumático em fase diluída: 1) Tubulação de entrada 

do ar de alimentação da unidade experimental; 2) Duto de sucção do ventilador; 3) ventilador 

centrífugo; 4) “cooler”   do  motor;;   5)  motor   elétrico   síncrono   em   balanço;;   6)   haste   fixa   ao  
motor para determinação da potência; 7) linha de conexão da haste ao dinamômetro; 8) 

dinamômetro; 9) suporte do dinamômetro; 10) tubo adaptador de seção retangular para seção 

circular com a tomada P1; 11) tubo de aço carbono de 117 mm de diâmetro interno com 

colméia para direcionar o escoamento; 12) inversor de frequência do motor do ventilador; 13) 

controlador de velocidade da válvula rotativa; 14) duto de acrílico de 117 mm de diâmetro 

interno com tubo de Pitot horizontal e vertical e dois anéis piezométricos (P2 e P3); 15) 

válvula rotativa com silo; 16) tubo de acrílico de 1000 mm de comprimento com tomadas P4 

e P5; 17) banco de piezômetros para medida da pressão estática; 18) flange; 19) duto de 

acrílico de 1000 mm de comprimento com tomadas P6 e P7; 20) manômetro inclinado; 21) tê 

saída de lado; 22) tubo vertical de 1000 mm de comprimento com três tomadas piezométricas 

P8, P9 e P10; 23) tubo vertical de 760 mm de comprimento; 24) curva em gomos; 25) duto de 

retorno para o ciclone e 26) ciclone. 
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Figura 3.3 – Motor em balanço da unidade piloto. 

 

 

Figura 3.4 - Detalhes do motor em balanço para o cálculo da potência. 1) tubo de Pitot horizontal; 2) tubo de Pitot 

vertical; 3) colméia; 4) entrada de ar; 5) duto de sucção; 6) anel piezométrico com tomada de pressão 

P1; 7) saída do ventilador de seção retangular; 8) suporte do dinamômetro; 9) dinamômetro para medida 

da força; 10) linha de conexão; 11) haste fixa  ao  motor  em  balanço;;  12)  “cooler”  do  motor;;  13)  mancal  
com rolamento para permitir a rotação da carcaça do motor; 14) motor; 15) eixo do motor com papel 

refletor para medida da rotação; 16) voluta do ventilador; 17) radiação eletromagnética na faixa do 

infravermelho do tacômetro; 18) tacômetro para medida da rotação; 19) inversor de frequência; 20) 

flange circular do duto adaptador e 21) controlador de velocidade da válvula rotativa. 
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Foi confeccionada  uma estrutura de metal  para fixar o coletor  no  duto horizontal 

(Figura 3.5) e no vertical após o tê amortecedor (Figura 3.6) e empregado nos ensaios coletores 

de tule (Figura 3.7)  com  “velcro”  na  extremidade e nos tubos coletores (Figura 3.8). Os modelos 

anteriores de náilon e de poliamida tiveram problemas com a fixação no coletor de alumínio e de 

resistência mecânica, respectivamente. 

 

 

Figura 3.5 – Arranjo para estudo em trecho horizontal prolongado acoplado ao coletor de partículas. 

 

 

Figura 3.6 – Arranjo para estudo em trecho vertical acoplado ao coletor de partículas. 
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Figura 3.7 – Saco coletor de tule com “velcro”  na extremidade. 

 

   

 

Figura 3.8 – Coletor de alumínio com “velcro” para fixar os sacos de tule. 

 

As pressões foram quantificadas pelos manômetros com tubo inclinado e por um banco de 

piezômetros (Figura 3.9) para leitura simultânea da perda de carga nos trechos horizontal e 

vertical. 
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Figura 3.9 - Banco de piezômetro para leitura simultânea das pressões nos dutos. 

 

O polipropileno empregado no estudo foi fornecido pela Braskem (Figura 3.10). É de 

formato granular achatado com diâmetro de 4,4 mm, densidade de 0,905 g/cm3, índice de fluidez 

de 0,3 dg/min (decigramas por minuto) e densidade aparente de 0,557g/cm3. 

 

 

Figura 3.10 – Partículas de polipropileno. 
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 3.2 Métodos empregados para coleta dos dados 

 

3.2.1 Aferição dos medidores 

 

 Antes do início dos ensaios, os medidores foram aferidos. Os três anemômetros foram 

calibrados pelo fabricante e aferidos pelo tubo de Pitot horizontal e vertical com o método das 

centróides de áreas iguais item 3.3.3. Os dinamômetros foram calibrados por peso padrão. Os 

anéis   piezométricos,   os   manômetros   em   “U”   e   os   manômetros   inclinados   foram   limpos.   O  

sistema foi pressurizado e testado a sua estanqueidade. 

 

3.2.2 Perda de carga no tê com prolongamento (balisa), nos tubos horizontal e vertical 

 

 A perda de carga (item 3.3.1) no tê e nos trechos retos horizontais e verticais foi 

determinada pela diferença de pressão nos anéis piezométricos apresentados nas Figuras 3.1 e 

3.2. As pressões foram quantificadas pelo banco de piezômetros (Figura 3.9) e pelos manômetros 

inclinados (item 3.3.2 e Figuras 3.1, 3.2 e 3.12). Os ensaios iniciaram-se sem alimentação de 

partículas para cinco velocidades médias de ar conforme a Tabela 3.1, relacionadas com a 

frequência obtida pelo inversor número (12) da Figura 3.2. 

 As velocidades do ar no duto de sucção foram medidas com um anemômetro da marca 

prova instruments inc. modelo AVM-01, e as velocidades do ar no duto de transporte (descarga) 

foram calculadas empregando-se a equação da continuidade. As velocidades de descarga dadas 

pelo anemômetro na sucção e equação da continuidade (item 3.3.5) foram comparadas com a 

velocidade média pelos tubos de Pitot horizontal e vertical (item 3.3.3). 

 O motor em balanço (item 3.3.6) permitiu obter a potência experimental consumida pelo 

motor e verificar a lei da afinidade que relaciona a rotação e a potência. 

As vazões de sólidos foram 0,08 kg/s, 0,143 kg/s e 0,233 kg/s em função da 

disponibilidade da unidade experimental. Determinaram-se as perdas de carga para todas as 

combinações entre as três vazões de sólido e as cinco velocidades médias do ar. 
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 Os tês com saída de lado foram estudados para quatro condições: a) tê sem 

prolongamento; b) tê com prolongamento de 30 mm; c) tê com prolongamento de 60 mm e d) tê 

com prolongamento de 90 mm. 

 

      Tabela 3.1 – Velocidades médias do ar em função das frequências. 

Frequência 

(Hz) 

Velocidade do ar no duto 

de sucção 

(m/s) 

Velocidade do ar no duto 

de transporte 

(m/s) 

65 6,2 21,39 

60 5,5 18,97 

55 4,9 16,90 

50 4,4 15,18 

45 3,9 13,79 

 

3.2.3 Distribuição das partículas na seção transversal do trecho horizontal 

 

 Instalou-se no final do trecho reto horizontal o coletor de alumínio (Figuras 3.5 e 3.8) com 

nove sacos de tule (Figura 3.7) para determinação das massas na seção transversal da tubulação. 

 Programou-se o inversor de frequência para 45 Hz, referente à velocidade média do ar na 

descarga do ventilador de 13,79 m/s. Após o acionamento do motor do ventilador, fixou-se a 

vazão de 0,08 kg/s (G3) pelo potenciômetro (número 13 da Figura 3.2 e 21 da Figura 3.4) que 

aciona a válvula rotativa (número 15 da Figura 3.2). Após o esvaziamento completo do silo 

(número 15 da Figura 3.2), retirou-se os sacos de tule, identificado por número de 1 a 9, do 

coletor de alumínio. Pesaram-se as amostras de polipropileno de cada um dos sacos. 

 O procedimento supracitado foi repetido para todas as combinações de velocidades 

médias de ar e vazões de sólidos. 

 A análise da distribuição das partículas na seção do duto horizontal contemplou a 

determinação da área dos 9 coletores (item 3.3.7), a massa das partículas por unidade de área 

(item 3.3.8), a fração mássica por unidade de área (item 3.3.9) e o desvio padrão para quantificar 

a melhor distribuição (item 3.3.10). 
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3.2.4 Distribuição na seção transversal do trecho vertical após o tê com amortecedor 

 

 A seção transversal do trecho vertical para coleta das massas foi montada a partir de um tê 

saída de lado no final do arranjo horizontal. Conectou-se no fim do trecho vertical o coletor de 

alumínio com seus respectivos sacos de tule (Figura 3.6). O procedimento do item 3.2.3, repetiu-

se para a coleta das amostras e análise dos resultados. 

 

 3.3 Fundamentos teóricos para tratamento dos dados 

 

 Os fundamentos teóricos apresentados a seguir, são em parte, os mesmos utilizados por 

S.M.SANTOS, E.B.TAMBOURGI, F.A.N.FERNANDES, D.MORAES JÚNIOR e a autora do 

presente trabalho no texto apresentado em 2011 no Brazilian Journal of Chemical Engineering. O 

trabalho publicado nesta revista considerou apenas a perda de carga no trecho horizontal 

 Os conceitos empregados baseiam-se na perda de carga, na pressão estática, na velocidade 

e vazão do ar, número de Mach, na potência consumida pelo ventilador, na área dos coletores do 

sólido transportado, da massa das partículas, da fração mássica das partículas por unidade de área 

e análise estatística. A seguir, será detalhado cada um desses fundamentos teóricos. 

 

3.3.1 Perda de carga entre dois pontos da tubulação e do tê com amortecedor 
 

 Considerando o volume de controle formado pela parede interna do tubo e as seções 1 e 2 

da Figura 3.11, pode-se empregar o balanço de energia mecânica. 

 As seguintes hipóteses foram adotadas (Moraes Jr. D.; Silva, E. L.; Moraes, M. S.; 2011). 

a) Fluido incompressível. 

b) O escoamento do fluido, que entra por uma área e sai por outra no volume de controle, 

é normal às respectivas áreas das seções retas. 

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

d) Não há variação significativa de temperatura entre a entrada e a saída do volume de 

controle. 

e) Não há variação significativa em cada área da densidade, entalpia e desnível. 

f) Escoamento em regime permanente. 
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 É prático se prever a potência consumida (Pot) pelo motor de um ventilador centrífugo em 

função da rotação (n) pela Lei da Afinidade. 

 (n1/n2)
3 = Pot1/Pot2              (3.35) 

 

3.3.7 Área dos nove coletores 

 

Foram empregados 9 coletores para a determinação da distribuição das partículas na seção 

transversal dos dutos. A área dos 9 coletores foi determinada por meio do seguinte procedimento: 

1. Mediu-se a área e a massa de uma folha de sulfite de 15 cm por 15 cm, obtendo-se uma 

área de 225 cm2 e uma massa de 1,8 g. 

2. Apoiou-se o papel na superfície de entrada do coletor e, com grafite, riscaram-se as 9 

áreas, conforme a Figura 3.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15- Dimensões do coletor. 

 

3. Recortou-se e mediu-se a massa das folhas de papel correspondente às 9 áreas, cujos 

valores foram empregados no cálculo das áreas. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Velocidade do ar, potência do ventilador e condições de transporte 

 

A Tabela 4.1 fornece para as cinco frequências fixadas  (λ),  a  rotação  (n)  do  ventilador,  a  

velocidade do ar no duto de transporte (descarga, diâmetro de 117 mm) sem sólido obtido por 

anemômetro (vd) e a determinada pelos tubos de Pitot (vp). O desvio (d) máximo de 6% do vd, de 

leitura imediata no centro do duto, em relação a vp (média, método das centróides de áreas iguais, 

item 3.3.3) justifica o emprego do anemômetro no estudo. No regime turbulento, a velocidade no 

centro do duto (vd) é próximo da velocidade média (vp), formando um fluxo pistonado. Quanto 

maior a velocidade, menor o desvio. 

 A ordem de grandeza do número de Reynolds pode ser obtida para o ar a 20
o
C e à 

menor velocidade de 13,45 m/s. 

 

       Tabela 4.1 – Velocidade do ar no duto de transporte sem sólido. 

λ 

(Hz) 

n 

(rpm) 

vd 

(m/s) 

vp 

(m/s) 

d* 

(%) 

65 3845 21,39 20,70 3,3 

60 3554 18,97 18,08 4,9 

55 3221 16,90 16,08 5,1 

50 2967 15,18 14,40 5,4 

45 2646 13,45 12,72 5,7 
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 Ainda com a unidade experimental sem sólido, foi verificada a validade da Lei da 

Afinidade para se prever a potência consumida. Conforme os dados da Tabela 4.2, a equação da 

Lei da Afinidade permitiu estimar a potência (Potafi) consumida pelo motor do ventilador com 

desvio (d) máximo de 11,6% em relação à potência experimental (Potexp). A lei da afinidade 

forneceu valores menores que os experimentais. 

 

  Tabela 4.2 – Potência consumida no motor do ventilador sem sólido. 

vd 

(m/s) 

λ 

(Hz) 

n 

(rpm) 

F 

(N) 

Potexp 

(W) 

Potafi 

(W) 

d 

(%) 

21,39 65 3845 2,24 577,2 
____ ____ 

18,97 60 3554 1,93 459,7 455,8   0,8 

16,90 55 3221 1,62 349,7 339,2   3,0 

15,18 50 2967 1,43 284,4 265,2   6,7 

13,45 45 2646 1,20 212,8 188,1 11,6 
 

Obs1.: Os valores da potência experimental foram obtidos com braço de 0,64 m. 

Potexp =  F  .  b  .  2  .  π  .  n =  2,24  N  .  0,64  m  .  2  .  π  .  3845  rpm/60  =  577,2  W 

Obs2.: Pela Lei da Afinidade 

(n1/n2)
3
 = Pot1/Pot2 

(3845/3554)
3
 = 577,2/ Pot2 → Pot2 = 455,8 W 

 

 

(3845/3221)
3
 = 577,2/ Pot2 → Pot2 = 339,2 W 

 

 

 Nas operações com a adição de sólido, há um aumento no peso específico relativo que 

praticamente não altera, como no caso das bombas centrífugas, a rotação do impulsor (Tabelas 

4.3 e 4.2). O aumento do peso específico provoca, normalmente, um aumento na potência 

consumida, porém, nas condições estudadas esta variação não foi significativa, conforme os 

resultados apresentados na Tabela 4.3 (com a vazão máxima de sólido) em relação aos da Tabela 

4.2 (sem sólido). 
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 As condições iniciais de acúmulo de sólido nos dutos tiveram pouca influência na 

potência consumida e na rotação do ventilador. Estão registradas na Tabela 4.4 as condições de 

transporte obtidas visualmente que ocorreram acúmulo aos dutos de acrílico transparente, 

horizontais e verticais. 

 Nos pares de velocidade do ar e vazão de sólido da Tabela 4.4, indicados com o sinal 

gráfico asterisco (*), o transporte no trecho vertical foi apenas das partículas que não se 

acumularam no trecho horizontal. Nestes casos, a baixa velocidade do ar foi suficiente para 

deslocar as partículas remanescentes em função da menor concentração destas no duto vertical. 

 

Tabela 4.3 – Potência  consumida no motor do ventilador com a vazão máxima de sólido de 

0,233 kg/s, vazão típica industrial de polipropileno. 

vd 

(m/s) 

λ 

(Hz) 

n 

(rpm) 

F 

(N) 

Potexp 

(W) 

21,39 65 3846 2,25 580,0 

18,97 60 3556 1,97 469,5 

16,90 55 3227 1,64 354,7 

15,18 50 2970 1,45 288,6 

13,45 45 2649 1,22 216,6 

 

Tabela 4.4 – Condição de transporte e acúmulo na unidade experimental para as três vazões de 

sólidos e as cinco velocidades estudadas. 

Velocidade  Vazão de sólidos 

do ar Duto (kg/s) 

(m/s)  0,08 0,143 0,233 

13,45 
horizontal acúmulo acúmulo acúmulo 

vertical transporte* transporte* acúmulo 

15,18 
horizontal transporte acúmulo acúmulo 

vertical transporte transporte* transporte* 

16,90 
horizontal transporte transporte acúmulo 

vertical transporte transporte transporte* 

18,97 
horizontal transporte transporte transporte 

vertical transporte transporte transporte 

21,39 
horizontal transporte transporte transporte 

vertical transporte transporte transporte 
* Os pellets que não se acumularam no trecho horizontal foram transportados no vertical. 
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4.2 Perda de carga, distribuição das partículas na seção transversal dos dutos 

 

 As pressões nos onze anéis piezométricos da Figura 3.2 foram anotadas para o sistema 

com  o  tê  saída  de lado sem prolongamento, sem sólido e as cinco velocidades: 13,45 m/s, 

15,18 m/s, 16,90 m/s, 18,97 m/s, 21,39 m/s, (Tabela A.1 do Apêndice A). 

 Ainda com o tê saída de lado sem prolongamento registraram-se as onze pressões para as 

cinco velocidades supracitadas e vazões de sólidos de 0,08 kg/s (Tabela A.2), 0,143 kg/s (Tabela 

A.3) e 0,233 kg/s (Tabela A.4). 

 A sequência de ensaios foi repetida para o tê com prolongamento de 30 mm (Tabelas de 

A.5 até A.8), tê com prolongamento de 60 mm (Tabelas de A.9 até A.12) e com prolongamento 

de 90 mm (Tabelas de A. 13 até A.16). Esta série de ensaios contemplou 880 tomadas de pressão. 

 As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 construídas a partir das Tabelas de A.1 até A.16 apresentam 

a perda de carga em função da velocidade do ar entre os pontos P4 e P11. Pode-se observar nestas 

figuras que há pouca influência da vazão de sólidos na variação da perda de carga em função da 

velocidade do ar no sistema com o tê saída de lado sem prolongamento (Figura 4.1). A instalação 

dos prolongamentos no tê de 30, 60 e 90 mm promoveu uma separação das curvas, ou seja, uma 

maior influência da vazão de sólidos nas curvas da perda de carga em função da velocidade. Com 

o tê de 30 mm de prolongamento gerou uma inversão na curva com a vazão baixa de sólido (0,08 

kg/s), provavelmente, pela maior turbulência nos pontos de tomada de pressão. 

 Nos ensaios com a máxima vazão de sólido, 0,233 kg/s, de maior interesse industrial, a 

perda entre os pontos P4 e P11 foi menor com o emprego dos prolongamentos (Tabela 4.5). 

 

Tabela 4.5 – Perda de carga entre os pontos P4 e P11 para a velocidade de 21,39 m/s e vazão de 

0,233 kg/s. 

Singularidade 
P4 

(mmca) 

P11 

(mmca) 

∆P 

(mmca) 

Fonte 

Apêndice 

tê saída de lado   99,4 58 41,4 Tabela A.4 

tê de 30 mm 96   59,3 36,7 Tabela A.8 

tê de 60 mm   97,7   61,2 36,5 Tabela A.12 

tê de 90 mm 100,2   61,4 38,8 Tabela A.16 
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 As mesmas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 fornecem a distribuição das partículas em seis 

pontos da curva da perda de carga para facilitar a seleção do ponto de operação quando do projeto 

de uma unidade industrial. Foram construídas com as massas nos 9 sacos coletores (Tabelas de 

B.1 até B.5) para as 5 velocidades e 3 vazões de sólidos perfazendo um total de 675 pesagens. As 

massas foram corrigidas com as áreas de coleta como mostrado no Apêndice B. 
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    Ponto A:              Ponto B:      Ponto C: 

    w  = 0,08 kg/s             w = 0,08 kg/s      w = 0,143 kg/s 

    v   = 13,45 m/s              v  = 21,39 m/s      v  = 13,45 m/s 

    SA = 0,039 (Apêndice B)            SB = 0,037      SC = 0,035 
 

 

 

 

 

 

 
 

0,16 0,12 0,17  0,16 0,11 0,16  0,14 0,10 0,15 

0,09 0,05 0,10  0,09 0,05 0,10  0,08 0,05 0,10 

0,11 0,07 0,13  0,12 0,07 0,13  0,13 0,08 0,15 

 
    Ponto D:              Ponto E:      Ponto F: 

    w  = 0,143 kg/s             w = 0,233 kg/s      w = 0,233 kg/s 

    v   = 21,39 m/s              v  = 13,45 m/s      v  = 21,39 m/s 

    SD = 0,039               SE = 0,035      SF = 0,038 
 

 

 

 

 

 

 

 

0,16 0,11 0,16  0,08 0,12 0,16  0,17 0,12 0,16 

0,09 0,05 0,10  0,11 0,06 0,11  0,10 0,05 0,09 

0,12 0,07 0,15  0,09 0,10 0,17  0,11 0,07 0,11 

 
Figura 4.1 – Diagrama de fases do polipropileno. Tê saída de lado sem prolongamento. Perda de carga por unidade 

de comprimento entre os pontos P4 e P11 em função da velocidade do ar e vazão de sólidos. Distribuição 

dos sólidos (massas corrigidas, Tabela B.1) no trecho vertical. 

 

A 

B 

C 
D 

E 

F 
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   Ponto A:             Ponto B:    Ponto C: 

   w  = 0,08 kg/s            w = 0,08 kg/s   w = 0,143 kg/s 

   v   = 13,45 m/s             v  = 21,39 m/s   v  = 13,45 m/s 

   SA = 0,050             SB = 0,037   SC = 0,035 

 

 

 

 

 

 

 
 

0,07 0,16 0,02  0,16 0,11 0,16  0,15 0,11 0,15 

0,12 0,07 0,15  0,09 0,05 0,10  0,09 0,05 0,11 

0,14 0,09 0,17  0,12 0,07 0,13  0,12 0,08 0,15 

 
   Ponto D:             Ponto E:    Ponto F: 

   w  = 0,143 kg/s            w = 0,233 kg/s   w = 0,233 kg/s 

   v   = 21,39 m/s             v  = 13,45 m/s   v  = 21,39 m/s 

   SD = 0,037              SE = 0,036   SF = 0,043 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

0,16 0,11 0,16  0,07 0,11 0,16  0,19 0,12 0,16 

0,09 0,05 0,10  0,11 0,06 0,11  0,10 0,05 0,09 

0,12 0,07 0,13  0,14 0,09 0,16  0,12 0,07 0,11 

 
Figura 4.2 – Diagrama de fases do polipropileno. Tê saída de lado com prolongamento de 30 mm. Perda de carga por 

unidade de comprimento entre os pontos P4 e P11 em função da velocidade do ar e vazão de sólidos. 

Distribuição dos sólidos (massas corrigidas, Tabela B.2)  no trecho vertical. 
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D 
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A 

E 
B 
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    Ponto A:             Ponto B:    Ponto C: 

    w  = 0,08 kg/s            w = 0,08 kg/s   w = 0,143 kg/s 

    v   = 13,45 m/s             v  = 21,39 m/s   v  = 13,45 m/s 

    SA = 0,039             SB = 0,037   SC = 0,043 

 

 

 

 

 

 

 
 

0,16 0,12 0,17  0,16 0,11 0,16  0,16 0,13 0,05 

0,09 0,05 0,10  0,09 0,05 0,10  0,09 0,06 0,13 

0,11 0,07 0,13  0,12 0,07 0,13  0,13 0,08 0,17 

 
   Ponto D:             Ponto E:    Ponto F: 

   w  = 0,143 kg/s            w = 0,233 kg/s   w = 0,233 kg/s 

   v   = 21,39 m/s             v  = 13,45 m/s   v  = 21,39 m/s 

   SD = 0,037              SE = 0,035   SF = 0,039 

 

 

 

 

 

 
 
 

0,16 0,11 0,16  0,07 0,12 0,16  0,17 0,12 0,16 

0,09 0,05 0,10  0,11 0,06 0,11  0,10 0,05 0,09 

0,12 0,07 0,13  0,14 0,09 0,15  0,12 0,07 0,12 

 
Figura 4.3 – Diagrama de fases do polipropileno. Tê saída de lado com prolongamento de 60 mm. Perda de carga por 

unidade de comprimento entre os pontos P4 e P11 em função da velocidade do ar e vazão de sólidos. 

Distribuição dos sólidos (massas corrigidas, Tabela B.3) no trecho vertical. 
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    Ponto A:             Ponto B:    Ponto C: 

    w  = 0,08 kg/s            w = 0,08 kg/s   w = 0,143 kg/s 

    v   = 13,45 m/s             v  = 21,39 m/s   v  = 13,45 m/s 

    SA = 0,039             SB = 0,037   SC = 0,036 

 

 

 

 

 
 

 

 

0,16 0,12 0,17  0,16 0,12 0,16  0,14 0,10 0,16 

0,09 0,05 0,10  0,09 0,05 0,11  0,09 0,05 0,10 

0,11 0,07 0,13  0,12 0,07 0,13  0,13 0,08 0,15 

 
   Ponto D:             Ponto E:    Ponto F: 

   w  = 0,143 kg/s            w = 0,233 kg/s   w = 0,233 kg/s 

   v   = 21,39 m/s             v  = 13,45 m/s   v  = 21,39 m/s 

   SD = 0,036              SE = 0,036   SF = 0,039 

 

 

 

 

 
 
 
 

0,16 0,12 0,16  0,07 0,11 0,16  0,17 0,12 0,16 

0,10 0,05 0,10  0,11 0,06 0,11  0,10 0,05 0,09 

0,12 0,07 0,12  0,14 0,09 0,16  0,11 0,07 0,12 

 
Figura 4.4 – Diagrama de fases do polipropileno. Tê saída de lado com prolongamento de 90 mm. Perda de carga por 

unidade de comprimento entre os pontos P4 e P11 em função da velocidade do ar e vazão de sólidos. 

Distribuição dos sólidos (massas corrigidas, Tabela B.4) no trecho vertical. 
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    Ponto A:             Ponto B:    Ponto C: 

    w  = 0,08 kg/s            w = 0,08 kg/s   w = 0,143 kg/s 

    v   = 13,45 m/s             v  = 21,39 m/s   v  = 13,45 m/s 

    SA = 0,087             SB = 0,069   SC = 0,093 

 

 

 

 
 
 

 
 

0,05 0,04 0,04  0,06 0,05 0,06  0,04 0,03 0,04 

0,08 0,05 0,07  0,08 0,06 0,09  0,07 0,05 0,06 

0,25 0,22 0,21  0,20 0,17 0,23  0,24 0,24 0,22 

 
   Ponto D:             Ponto E:    Ponto F: 

   w  = 0,143 kg/s            w = 0,233 kg/s   w = 0,233 kg/s 

   v   = 21,39 m/s             v  = 13,45 m/s   v  = 21,39 m/s 

   SD = 0,071              SE = 0,111   SF = 0,069 

 

 

 

 

 

 

 
 

0,06 0,05 0,06  0,03 0,02 0,03  0,06 0,05 0,06 

0,08 0,06 0,09  0,06 0,05 0,05  0,08 0,06 0,08 

0,20 0,18 0,23  0,28 0,19 0,29  0,20 0,18 0,22 

 

 
Figura 4.5 – Distribuição das partículas (massas corrigidas, Tabela B.5) no trecho horizontal para alguns pares de 

vazão de sólido e velocidade do ar. 
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4.3 Constantes das perdas de carga localizada 

 

Os dados que concernem à obtenção do coeficiente multiplicador K da carga cinética da 

expressão geral da perda de carga localizada podem ser vistos nas Tabelas de C.1 até C.16 do 

Apêndice C (80 valores de K). A Tabela 4.6 fornece o valor médio do K das 5 velocidades 

estudadas. 

Tabela 4.6 – Média do coeficiente K para as cinco velocidades. 

Vazão de sólido 

(kg/s) 

tê sem 

prolongamento 

tê 

30 mm 

tê 

60 mm 

tê 

90 mm 

0,0 1,26 1,09 0,91 0,90 

  0,08 1,32 1,47 1,18 0,91 

    0,143 1,25 1,74 1,35 1,49 

    0,233 1,51 1,59 1,40 1,50 

média sólido 1,36 1,60 1,31 1,30 

 

 Conforme discutido nas curvas de perda de carga, o tê com prolongamento de 30 mm 

gerou uma maior turbulência e um maior coeficiente K. Pelo exposto, recomendam-se os 

prolongamentos de 60 mm (K de 1,31), 90 mm (K de 1,30), pois além de preservarem mais a 

tubulação de desgastes, provocam uma menor perda de carga pela formação de uma pseudo curva 

formada pelos pellets. 

 No caso da maior  velocidade (21,39 m/s) e maior vazão de sólido (0,233 kg/s) o K é de: 

a) 0,98 para o tê sem  prolongamento (Tabela C.4);  b) 1,19 para o  tê de 30 mm (Tabela C.8); c) 

0,92  para  o tê  de 60 mm (Tabela C.12) e d) 0,95 para  o  tê de 90 mm  (Tabela  C.16).  Média 

de 1,01. 

 O valor do fator K dado pela Tabela 2.5 para Tê saída de lado, rosca (sem sólido, PERRY 

& GREEN, 1997) é, também, igual a unidade, assim como o K da CRANE (sem sólido), produto 

do ft de 0,017 por 60 (Tabela 2.7 e 2.8). 



- 63 - 

 

4.4. Verificação da validade de equações de perda de carga 

 

 Visando verificar a validade de equações propostas em 2010 por COUPER, PENNEY, 

FAIR E WALAS, apresentam-se a seguir os cálculos da perda de carga para uma condição 

experimental: a) velocidade do ar no duto de transporte de 21,37 m/s; b) diâmetro interno do duto 

de 117 mm; c) vazão de sólido de 0,233 kg/s; d) densidade do polipropileno de 0,905 g/cm
3
; e) 

pressão de 1 atm; f) temperatura de 20
o
C; g) trecho horizontal de 2 m. 

 

 

  

 

  

 

  

   

           

  A = 0,1157 ft
2
                (4.7) 

  

  

  

  

 v  
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 Perda de carga semelhante ao obtido pelas equações propostas por COUPER, PENNEY, 

FAIR E WALAS (60 mmca) e também conservativa em relação ao valor experimental de 18 

mmca. 

 

 Com os mesmos valores na equação de JONES (1988) obtém-se um valor inferior ao 

experimental. 
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CAPÍTULO V 

 

5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

5.1 Conclusões 

 

O trabalho realizado na unidade experimental projetada e montada na UNISANTA 

permitiu concluir, para as condições estudadas, que: 

 

a) A velocidade do ar determinada por anemômetro no duto de sucção do ventilador (de fácil 

leitura) e calculada para o duto de descarga pela equação da continuidade forneceu um 

desvio inferior a 6% em relação à velocidade média obtida por um tubo de Pitot 

horizontal e outro vertical através do método das centróides de áreas iguais (valor obtido 

de forma não imediata). 

 

b) Pode-se empregar a Lei da Afinidade para a potência visando prever com desvio máximo 

de 11,6% a energia consumida no motor quando se altera a rotação do motor do 

ventilador. 

 

c) A variação da potência consumida pelo motor do ventilador não foi significativa com e 

sem o transporte de sólido. As condições iniciais de acúmulo de sólido também não 

afetaram de forma relevante a potência. 

 

d) Houve para o caso do tê saída de lado e sem prolongamento, pouca influência da vazão de 

sólidos na variação da perda de carga em função da velocidade do ar. O prolongamento 

promoveu uma maior separação das curvas. 

 

e) A perda de carga desde a saída da válvula rotativa até, praticamente, o fim do trecho 

vertical foi menor com os prolongamentos para a vazão máxima de sólido (0,233 kg/s) e  

velocidade máxima de ar de 21,39 m/s. 
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f) Os tês promoveram uma importante distribuição das partículas no trecho vertical 

indicadas pelo baixo desvio padrão implicando em um desgaste mais homogêneo da 

tubulação. 

 

g) A constante da perda de carga (K) para o tê com prolongamento, com a maior vazão de 

polipropileno (0,233 kg/s) e velocidade máxima do ventilador de 21,39 m/s foi igual a 1,0, 

idêntico ao da literatura para fluido sem partícula e tê saída de lado. 

 

h) As equações recomendadas por COUPER, PENNEY, FAIR E WALAS (1910), assim 

como as sugeridas por GOMIDE (1983) forneceram valores conservadores 

(aproximadamente 3 vezes e 3,7 vezes maior, respectivamente) para a perda de carga em 

um trecho reto e horizontal. A equação de JONES (1988) apresentou um valor inferior ao 

experimental (2,5 vezes menor). 

 

5.2 Sugestões 

 

 Visando a continuidade da linha de pesquisa com a unidade piloto do presente trabalho 

sugere-se: 

a) Determinar o comprimento equivalente e o valor do coeficiente K, multiplicador da carga 

cinética, da expressão geral de perda de carga localizada do tê cego com balisas para 

diferentes: 

a1) Sólidos e granulometrias. 

a2) Materiais e diâmetros do tê. 

a3) Formatos de balisa como cônico, abaulado e com placa de sacrifício inclinada. 

a4) Condições do fluido de transporte como temperatura, umidade e vazão. 

 

b) Quantificar o comprimento equivalente e o coeficiente K da perda de carga de curvas sem 

e com prolongamento de amortecimento. 

 

c) Estudar a distribuição de partículas na seção transversal do duto após as singularidades 

em linhas horizontais e verticais para análise de desgaste dos pellets e das tubulações. 

 

d) Relacionar a perda de carga localizada com a perda de carga total do sistema em função 

das diferentes velocidades de reaceleração das partículas após as singularidades. 
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APÊNDICE A – PRESSÕES NOS ANÉIS PIEZOMÉTRICOS 

 
 
 As tabelas de A.1 até A.16 são referentes às pressões nos anéis piezométricos da unidade 

experimental. A distância entre as tomadas de pressão P4 e P7 (Figura 3.2) é de 1,647 m; entre P7 

e P8 de 0,485 m; entre P8 e P11 de 1,275 m e a distância total (P4 até P11) é igual a 3,407 m. 

 

Tabela A.1 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do inversor e velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê saída 

de lado sem prolongamento e sem sólido. 

λ vd Pressão (mmca) 
(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 
65 21,39 52,0 111,0 111,0 111,0 112,0 112,0 112,0 73,0 74,0 78,0 76,0 

60 18,97 44,0 94,0 94,0 88,0 90,0 90,0 88,0 64,0 64,0 64,0 62,0 

55 16,90 36,0 80,0 80,0 78,0 80,0 78,0 74,0 54,0 58,0 52,0 52,0 

50 15,18 24,0 66,0 67,0 64,0 68,0 64,0 64,0 46,0 46,0 44,0 44,0 

45 13,45 26,0 54,0 54,0 50,0 52,0 52,0 50,0 36,0 38,0 36,0 36,0 
 

Obs: Para a velocidade de 21,37 m/s a diferença de pressão entre os anéis piezométricos P4 e P11 por unidade de 

comprimento (L) é de: 

 

 

ou, diretamente pelo fator de conversão de 9,8088 Pa/mmca. 

 

 

 

Tabela A.2 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do inversor e velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê saída 

de lado sem prolongamento e com vazão de polipropileno de 0,08 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 
(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 
65 21,39 52,0 108,0 108,0 100,0 98,0 94,0 92,0 68,0 72,0 68,0 68,0 

60 18,97 42,0 94,0 94,0 86,0 88,0 86,0 84,0 60,0 64,0 62,0 36,0 

55 16,90 36,8 80,0 82,0 75,0 70,0 72,0 72,0 48,0 48,0 50,0 48,0 

50 15,18 22,0 68,0 68,0 62,0 62,0 62,0 60,0 40,0 42,0 40,0 40,0 

45 13,45 21,0 53,0 52,0 50,4 50,0 50,2 50,0 31,0 33,8 34,0 33,6 
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Tabela A.3 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê saída 

de lado sem prolongamento e com vazão de polipropileno de 0,143 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 48,0 108,0 106,0 96,0 96,0 90,0 90,0 64,0 66,0 60,0 58,0 

60 18,97 40,0 90,0 90,0 80,0 80,0 78,0 78,0 52,0 54,0 52,0 50,0 

55 16,90 36,0 80,0 80,0 70,0 72,0 68,0 72,0 50,0 48,0 46,0 42,0 

50 15,18 34,0 70,0 68,0 60,0 30,0 58,0 64,0 34,0 38,0 36,0 30,0 

45 13,45 28,0 58,0 58,0 52,0 48,0 50,0 48,0 28,0 30,0 30,0 28,0 

 

 

 

Tabela A.4 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê saída 

de lado sem prolongamento e com vazão de polipropileno de 0,233 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 46,4 112,6 113,0 99,4 97,4 98,0 93,6 66,8 68,5 63,4 58,0 

60 18,97 96,6 96,4 97,5 85,2 84,7 86,0 89,3 57,4 58,9 54,8 50,0 

55 16,90 80,2 84,4 84,3 75,1 76,8 74,7 72,0 43,4 48,6 43,6 38,8 

50 15,18 34,6 70,0 68,8 61,0 54,6 54,6 54,2 35,2 38,3 32,7 28,8 

45 13,45 28,0 56,4 55,2 46,0 42,0 44,0 43,2 28,8 30,4 25,3 21,2 
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Tabela A.5 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd), tê com 

prolongamento de 30 mm sem sólido. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 46,5 105,1 102,3 98,3 101,9 98,0 99,1 70,7 82,5 78,3 78,3 

60 18,97 43,1 88,5 91,1 86,0 88,9 86,3 85,4 62,7 68,0 70,0 68,9 

55 16,90 35,9 76,3 77,9 72,0 72,3 74,3 72,0 53,1 56,9 57,5 58,0 

50 15,18 28,3 62,0 58,9 57,5 59,7 62,0 56,5 42,3 42,0 46,0 44,0 

45 13,45 24,9 48,7 46,5 46,5 48,7 48,7 45,9 32,3 37,1 36,9 36,5 

 

Tabela A.6 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 30 mm com vazão de polipropileno de 0,08 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 50,2 110,4 105,6 98,9 97,8 95,1 93,1 64,5 72,6 64,8 63,4 

60 18,97 42,0 94,0 94,0 86,0 87,4 80,6 82,0 54,8 61,2 57,0 54,8 

55 16,90 37,2 80,7 78,0 72,0 74,7 69,2 67,6 44,6 50,2 45,9 44,4 

50 15,18 32,2 69,2 65,6 61,9 59,4 57,2 58,2 34,7 39,6 40,4 34,0 

45 13,45 28,3 56,8 55,4 50,4 50,4 49,5 47,4 25,4 28,0 28,0 30,0 

 

Tabela A.7 – Pressões nos  anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 30 mm com vazão de polipropileno de 0,143 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 50,0 107,2 107,7 87,8 100,0 106,7 95,3 63,9 78,7 64,0 63,4 

60 18,97 44,0 93,0 94,9 78,2 86,9 81,0 82,8 53,5 68,3 53,7 51,0 

55 16,90 38,0 82,2 79,9 65,9 72,0 71,8 66,6 45,8 59,0 47,1 39,8 

50 15,18 34,3 69,0 69,0 59,8 63,4 63,5 62,2 29,6 45,4 35,4 32,4 

45 13,45 2,8 55,4 76,6 46,6 50,0 50,0 51,0 22,4 56,3 29,0 25,8 

 

Tabela A.8 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 30 mm com vazão de polipropileno de 0,233 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 42,4 105,0 182,4 96,0 96,0 95,4 96,0 63,2 77,3 65,4 59,3 

60 18,97 49,8 101,6 98,8 83,9 83,9 83,8 84,0 38,2 67,0 56,8 53,2 

55 16,90 40,5 85,4 83,6 73,8 73,8 73,5 71,6 47,2 56,6 46,2 40,0 

50 15,18 35,8 72,0 71,6 59,2 56,6 56,6 60,0 36,2 48,8 32,0 29,2 

45 13,45 30,0 60,0 56,6 46,6 44,2 43,6 44,6 28,4 34,0 28,7 22,6 
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Tabela A.9 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 60 mm sem sólido. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 48,6 107,6 107,6 100,0 103,4 98,2 99,4 78,6 82,8 82,8 77,6 

60 18,97 44,2 91,6 92,4 88.6 82,6 88,6 85,4 69,0 71,4 89,8 68,8 

55 16,90 40,2 78,6 77,8 74,8 77,0 74,8 73,4 59,2 62,0 59,8 57,6 

50 15,18 34,2 65,6 64,4 62,0 62,4 62,2 61,4 49,0 50,4 48,2 48,2 

45 13,45 25,0 54,5 48,8 45,4 48,0 45,0 48,6 34,2 38,4 36,6 36,6 

 

Tabela A.10 – Pressões  nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 60 mm com vazão de polipropileno de 0,08 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 46,8 98,1 102,2 91,0 96,7 90,3 86,6 61,9 66,1 64,0 60,9 

60 18,97 43,1 88,2 92,6 82,7 82,7 81,0 78,0 52,3 56,0 54,9 55,9 

55 16,90 77,1 74,9 78,0 69,3 42,0 70,0 69,9 48,0 48,0 47,5 42,0 

50 15,18 32,0 65,5 63,3 58,0 56,0 57,1 56,7 36,0 40,5 39,1 36,7 

45 13,45 26,7 56,5 51,5 47,5 49,3 46,7 44,9 22,7 30,9 27,7 27,7 

 

Tabela A.11 – Pressões nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 60 mm com vazão de polipropileno de 0,143 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 49,6 109,4 108,3 96,4 99,0 93,0 93,0 69,2 69,0 63,6 61,0 

60 18,97 45,6 94,0 94,2 85,0 83,2 82,6 80,8 58,4 59,0 55,0 52,4 

55 16,90 38,4 82,4 80,4 72,6 75,4 71,2 70,4 48,0 51,2 45,6 44,6 

50 15,18 32,8 79,8 78,6 61,0 63,6 62,0 60,9 33,0 39,4 36,0 34,6 

45 13,45 20,4 56,2 55,2 48,7 48,2 46,2 45,0 28,4 33,4 29,2 29,0 

 

Tabela A.12 – Pressões nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 60 mm com vazão de polipropileno de 0,233 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 50,6 110,6 109,3 97,7 99,8 94,8 93,5 68,3 69,0 64,4 61,2 

60 18,97 45,8 97,8 95,8 84,8 88,4 84,0 81,0 59,2 59,0 54,8 52,4 

55 16,90 29,6 79,2 82,4 70,2 75,1 66,6 72,5 36,4 37,6 37,2 33,3 

50 15,18 33,6 70,6 67,4 58,0 57,7 56,0 57,1 32,8 40,0 33,2 33,4 

45 13,45 27,3 44,4 53,6 43,2 44,4 44,2 44,0 30,6 30,4 29,0 26,8 
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Tabela A.13 – Pressões nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do inversor e velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 90 mm sem sólido. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 53,2 108,0 106,4 104,4 102,5 102,4 99,1 78,0 83,1 80,5 78,9 

60 18,97 43,9 83,3 90,0 88,9 89,5 86,0 89,3 66,7 70,7 69,5 69,6 

55 16,90 38,3 76,5 74,5 75,1 75,1 74,5 71,9 57,3 61,3 60,5 56,3 

50 15,18 32,8 66,2 66,2 63,8 59,2 62,9 58,3 46,6 43,6 48,8 47,4 

45 13,45 28,2 52,4 43,1 50,6 50,6 50,0 46,0 35,0 37,0 36,8 36,0 

 

Tabela A.14 – Pressões nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 90 mm com vazão de polipropileno de 0,08 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 52,9 106,0 106,0 88,3 94,9 95,5 94,0 64,5 71,5 67,3 66,0 

60 18,97 47,3 90,0 88,9 83,3 82,3 83,9 78,6 47,1 60,5 56,7 53,5 

55 16,90 40,0 79,3 76,5 70,5 72,8 72,9 68,0 46,3 50,0 47,5 44,6 

50 15,18 31,2 66,0 63,6 57,4 56,0 56,8 56,4 33,3 40,0 36,8 34,6 

45 13,45 26,4 53,1 51,5 44,4 44,6 44,6 44,6 25,6 30,6 27,4 26,0 

 

Tabela A.15 – Pressões nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 90 mm com vazão de polipropileno de 0,143 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 53,2 115,0 110,0 103,2 99,0 96,4 91,2 62,8 67,2 64,0 60,6 

60 18,97 48,8 100,0 117,4 89,0 89,0 84,0 82,8 56,0 58,8 55,0 48,6 

55 16,90 42,0 88,0 87,6 74,8 74,8 74,6 70,8 43,0 48,6 45,4 41,2 

50 15,18 36,2 72,7 72,4 65,5 59,6 59,6 59,4 32,2 34,8 34,0 33,8 

45 13,45 28,7 59,6 57,0 50,6 50,6 49,0 46,0 28,5 33,6 31,2 30,4 

 

Tabela A.16 – Pressões nos anéis piezométricos de P1 até P11 (Figura 3.2) em função da 

frequência (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd), tê com 

prolongamento de 90 mm com vazão de polipropileno de 0,233 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) 

(Hz) (m/s) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

65 21,39 54,8 114,7 108,8 100,2 100,0 96,0 91,8 65,8 69,8 65,2 61,4 

60 18,97 49,0 96,0 95,6 86,8 89,0 83,0 80,8 54,4 60,8 55,6 54,0 

55 16,90 43,0 86,6 82,6 74,0 73,6 70,8 69,2 48,6 45,8 44,0 43,8 

50 15,18 36,6 71,0 70,0 65,8 62,6 62,0 61,0 28,8 39,0 36,6 35,8 

45 13,45 28,7 59,6 57,0 50,6 50,6 49,0 46,0 26,6 35,6 31,2 30,4 
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APÊNDICE B – DISTRIBUIÇÃO DAS PARTICULAS NA SEÇÃO TRANSVERSAL DOS 

DUTOS 

 
 Nas tabelas de B1 até B5 são apresentadas as massas coletadas para as três vazões de 

sólidos e as cinco velocidades do ar no duto de transporte estudas. 

 

Tabela B1 – Massa em gramas (g) nos Sacos Coletores (SC) de 1 a 9 no duto vertical a jusante do 

tê saída de lado e sem prolongamento. Vazões de sólidos G1 de 0,08 kg/s, G2 de 0,143 kg/s e G3 

de 0,233 kg/s. Velocidade do ar no duto de transporte (vd). Massa Total (MT) dos nove coletores 

em gramas. 

 Velocidade do ar no duto de transporte (vd) 

 13,45 m/s 15,18 m/s 16,90 m/s 18,97 m/s 21,39 m/s 

SC G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 

1 755 711 358 834 760 722 810 876 758 798 854 860 804 809 851 

2 983 883 940 1041 1114 961 1005 1043 1052 1007 1059 1070 997 993 1049 

3 848 794 759 837 922 843 840 842 875 842 825 766 846 822 807 

4 696 701 857 775 741 716 766 840 768 765 842 857 754 749 803 

5 451 468 550 481 556 507 481 526 577 474 542 537 461 477 497 

6 815 906 870 829 860 902 846 782 833 854 824 749 851 837 787 

7 428 555 326 495 426 483 515 466 439 512 536 469 516 505 466 

8 557 726 821 620 560 631 634 648 582 638 364 585 645 648 594 

9 483 621 627 496 449 545 510 438 429 520 522 421 527 573 450 

MT 6016 6365 6108 6408 6388 6310 6407 6461 6313 6410 6368 6314 6401 6353 6304 

 

Tabela B2 – Massa em gramas (g) nos Sacos Coletores (SC) de 1 a 9 no duto vertical a jusante do 

tê com prolongamento de 30 mm. Vazões de sólidos G1 de 0,08 kg/s, G2 de 0,143 kg/s e G3 de 

0,233 kg/s. Massa Total (MT) dos nove coletores em gramas. 

 Velocidade do ar no duto de transporte (vd) 

 13,45 m/s 15,18 m/s 16,90 m/s 18,97 m/s 21,39 m/s 

SC G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 

1 309 601 331 825 679 737 830 839 763 870 886 866 856 863 898 

2 1277 795 958 1034 972 995 1034 1075 1103 1066 941 1032 1056 1041 1107 

3 114 633 800 811 791 825 828 800 829 902 817 759 887 877 859 

4 918 581 838 771 734 712 762 806 799 788 585 867 788 794 837 

5 581 413 507 481 546 509 479 506 554 491 534 542 483 490 513 

6 1172 779 871 810 872 865 824 763 767 878 803 750 893 885 832 

7 524 407 558 471 435 435 492 440 424 528 548 471 539 532 507 

8 666 543 699 599 599 582 611 557 553 660 625 576 673 673 615 

9 620 475 593 462 483 494 482 413 404 531 464 343 539 538 471 

MT 6181 5227 6155 6264 6111 6154 6342 6199 6196 6714 6203 6206 6714 6693 6639 
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Tabela B3 – Massa em gramas (g) nos Sacos Coletores (SC) de 1 a 9 no duto vertical a jusante do 

tê com prolongamento de 60 mm. Vazões de sólidos G1 de 0,08 kg/s, G2 de 0,143 kg/s e G3 de 

0,233 kg/s. Massa Total (MT) dos nove coletores em gramas. 

 Velocidade do ar no duto de transporte (vd) 

 13,45 m/s 15,18 m/s 16,90 m/s 18,97 m/s 21,39 m/s 

SC G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 

1 683 660 301 747 650 660 737 784 713 741 758 775 783 723 767 

2 899 927 883 923 969 897 931 983 996 936 951 967 965 902 958 

3 758 229 700 727 793 756 745 715 748 770 735 692 804 740 742 

4 649 642 765 697 662 648 696 789 723 698 731 790 724 695 733 

5 419 456 471 430 489 454 433 455 504 435 487 478 445 420 442 

6 754 976 776 729 764 785 747 677 696 757 717 678 821 765 726 

7 400 463 492 491 361 379 446 397 387 468 430 439 497 460 429 

8 533 612 634 539 480 511 549 497 492 568 543 534 608 572 539 

9 443 559 524 417 387 430 436 369 360 458 410 374 497 461 415 

MT 5538 5524 5546 5640 5555 5065 5720 5616 5619 5831 5712 5726 6144 5788 5751 

 

 

Tabela B4 – Massa em gramas (g) nos Sacos Coletores (SC) de 1 a 9 no duto vertical a jusante do 

tê com prolongamento de 90 mm. Vazões de sólidos G1 de 0,08 kg/s, G2 de 0,143 kg/s e G3 de 

0,233 kg/s. Massa Total (MT) dos nove coletores em gramas. 

 Velocidade do ar no duto de transporte (vd) 

 13,45 m/s 15,18 m/s 16,90 m/s 18,97 m/s 21,39 m/s 

SC G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 

1 720 646 301 754 634 666 742 770 728 745 766 755 748 731 771 

2 914 802 843 949 972 892 949 999 1003 943 951 961 939 942 932 

3 767 731 718 760 819 750 745 745 741 764 725 689 771 736 731 

4 661 639 766 725 664 655 720 748 743 710 753 764 708 720 733 

5 432 413 466 438 518 447 441 481 506 436 58 490 433 444 440 

6 777 795 803 733 805 781 755 703 700 769 720 670 780 741 706 

7 413 484 505 437 369 401 445 406 395 453 440 420 459 453 421 

8 543 616 644 541 507 431 551 512 511 571 550 524 576 564 529 

9 451 522 544 425 415 444 437 370 368 457 416 353 471 440 412 

MT 5668 5648 5590 5762 5703 5567 5785 5734 5695 5848 5779 526 5885 5771 6675 
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Tabela B5 – Massa em gramas (g) nos Sacos Coletores (SC) de 1 a 9 no duto horizontal. Vazões 

de sólidos G1 de 0,08 kg/s, G2 de 0,143 kg/s e G3 de 0,233 kg/s. Massa Total (MT) dos nove 

coletores em gramas. 

 Velocidade do ar no duto de transporte (vd) 

 13,45 m/s 15,18 m/s 16,90 m/s 18,97 m/s 21,39 m/s 

SC G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 

1 244 209 162 278 252 232 279 293 286 287 289 285 305 299 282 

2 320 291 215 371 336 324 387 391 385 412 412 393 440 428 401 

3 213 194 151 261 231 214 288 275 257 302 296 279 336 310 295 

4 659 593 511 693 659 611 656 692 683 656 674 666 680 673 639 

5 505 499 484 535 512 505 538 536 520 542 552 521 545 546 523 

6 564 533 492 665 573 573 743 655 589 769 726 659 765 741 687 

7 1044 970 1199 928 1000 925 846 914 881 834 851 821 826 829 790 

8 1877 2046 1674 1634 1851 1766 1540 1617 1542 1487 1525 1462 1431 509 1430 

9 822 884 1192 883 810 768 968 856 742 956 914 796 919 915 836 

MT 6248 6219 6248 6224 5882 6229 5885 6239 5882 6245 6239 5882 6250 6250 5883 

 

 O valor 0,16 da massa por unidade de área referente ao ponto A (G1 de 0,08 kg/s e vd de 

13,45 m/s) da Figura 4.1 foi obtida da seguinte forma (materiais e métodos, item 3.3.8 e 3.3.9) 

com os dados da Tabela B.1. 
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O desvio padrão, conforme apresentado no item 3.3.10, foi empregado para quantificar o 

grau de irregularidade na distribuição das partículas na seção transversal da tubulação. O desgaste 

da tubulação será menor, quanto mais homogênea a distribuição das partículas na seção 

transversal do duto, indicado pelo menor desvio padrão (S) dado pelas equações. 

 

 

e 

 

Sendo 

 n o número de pontos 

 

 Apresenta-se a seguir, com os dados da Figura 4.1 do tê saída de lado, um exemplo para a 

velocidade do ar de 13,45 m/s com vazão de polipropileno (G1) de 0,08 kg/s. 

 

 

 

que, no caso em estudo, é constante para todas as vazões G1, G2 e G3 
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Tabela C.2 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte   (vd) e tê saída de lado com 

vazão de polipropileno de 0,08 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 92,00 68,00 24,00 0,874 

60 18,97 84,00 60,00 24,00 1,111 

55 16,90 72,00 48,00 24,00 1,401 

50 15,18 60,00 40,00 20,00 1,446 

45 13,45 50,00 31,00 19,00 1,750 

 

 

Tabela C.3 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte   (vd) e tê saída de lado com 

vazão de polipropileno de 0,143 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 90,00 64,00 26,00 0,947 

60 18,97 78,00 52,00 26,00 1,204 

55 16,90 72,00 50,00 22,00 1,284 

50 15,18 64,00 34,00 30,00 2,169 

45 13,45 48,00 28,00 20,00 1,843 
 

 

Tabela C.4 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte   (vd) e tê saída de lado com 

vazão de polipropileno de 0,233 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 93,60 66,80 26,80 0,976 

60 18,97 89,30 57,40 31,90 1,477 

55 16,90 72,00 43,40 28,60 1,669 

50 15,18 54,20 35,20 29,00 2,097 

45 13,45 43,20 28,80 14,40 1,326 
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Tabela C.5 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 30 mm sem sólidos. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 99,10 70,70 28,40 1,034 

60 18,97 85,40 62,70 22,70 1,051 

55 16,90 72,00 53,10 18,90 1,103 

50 15,18 56,50 42,30 14,20 1,027 

45 13,45 45,90 32,30 13,60 1,253 
 

Tabela C.6 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 30 mm e vazão de 0,08 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 93,10 64,50 28,60 1,042 

60 18,97 82,00 54,80 27,20 1,259 

55 16,90 67,60 44,60 23,00 1,342 

50 15,18 58,20 34,70 23,50 1,699 

45 13,45 47,40 25,40 22,00 2,027 
 

Tabela C.7 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd) e tê com prolongamento 

de 30 mm e vazão de 0,143 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 95,30 63,90 31,40 1,144 

60 18,97 82,80 53,50 29,30 1,357 

55 16,90 66,60 45,80 20,80 1,214 

50 15,18 62,20 29,60 32,60 2,358 

45 13,45 51,00 22,40 28,60 2,635 
 

Tabela C.8 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 30 mm e vazão de 0,233 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 96,00 63,20 32,80 1,195 

60 18,97 84,00 38,20 45,80 2,121 

55 16,90 71,60 47,20 24,40 1,424 

50 15,18 60,00 36,20 23,80 1,721 

45 13,45 44,60 28,40 16,20 1,492 
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Tabela C.9 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 60 mm e sem sólidos. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 99,40 78,60 20,80 0,757 

60 18,97 85,40 69,00 16,40 0,759 

55 16,90 73,40 59,20 14,20 0,829 

50 15,18 61,40 49,00 12,40 0,897 

45 13,45 48,60 34,20 14,40 1,327 
 

Tabela C.10 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 60 mm e vazão de 0,08 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 86,60 61,90 24,70 0,899 

60 18,97 78,00 52,30 25,70 1,190 

55 16,90 69,90 48,00 21,90 1,278 

50 15,18 56,70 36,00 20,70 1,497 

45 13,45 44,90 22,70 22,20 1,045 
 

Tabela C.11 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 60 mm e vazão de 0,143 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 93,00 69,20 23,80 0,867 

60 18,97 80,80 58,40 22,40 1,037 

55 16,90 70,40 48,00 22,40 1,307 

50 15,18 60,90 33,00 27,90 2,018 

45 13,45 45,00 28,40 16,60 1,529 
 

Tabela C.12 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 60 mm e vazão de 0,233 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 93,50 68,30 25,20 0,918 

60 18,97 81,00 59,20 21,80 1,010 

55 16,90 72,50 36,40 36,10 2,106 

50 15,18 57,10 32,80 24,30 1,757 

45 13,45 44,00 30,60 13,40 1,234 
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Tabela C.13 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade do ar no duto de transporte (vd) e tê com prolongamento 

de 90 mm e sem sólidos. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 99,10 78,00 21,10 0,768 

60 18,97 89,30 66,70 22,60 1,047 

55 16,90 71,90 57,30 14,60 0,852 

50 15,18 58,30 46,60 11,70 0,842 

45 13,45 46,00 35,00 11,00 1,013 
 

Tabela C.14 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 90 mm e vazão de 0,08 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 99,10 78,00 21,10 0,769 

60 18,97 89,30 66,70 22,60 1,057 

55 16,90 71,90 57,30 14,60 0,852 

50 15,18 58,30 46,60 11,70 0,846 

45 13,45 46,00 35,00 11,00 1,013 
 

Tabela C.15 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e velocidade do ar no duto de transporte (vd) e tê com prolongamento 

de 90 mm e vazão de 0,143 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 91,20 62,80 28,40 1,034 

60 18,97 82,80 56,00 26,80 1,241 

55 16,90 70,80 43,00 27,80 1,622 

50 15,18 59,40 32,20 27,20 1,967 

45 13,45 46,00 28,50 17,50 1,612 
 

Tabela C.16 – Coeficiente K. Perda de carga entre os anéis piezométricos P7 e P8 em função da 

frequência  (λ)  do  inversor  e  velocidade  do  ar  no  duto  de  transporte  (vd) e tê com prolongamento 

de 90 mm e vazão de 0,233 kg/s. 

λ vd Pressão (mmca) K 

(Hz) (m/s) P7 P8 ℓw(7-8) = (P7 – P8) (adimensional) 

65 21,39 91,80 65,80 26,00 0,947 

60 18,97 80,80 54,40 26,40 1,223 

55 16,90 69,20 48,60 20,60 1,202 

50 15,18 61,00 28,80 32,20 2,329 

45 13,45 46,00 26,60 19,40 1,787 
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