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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo geral o projeto para a dispersao de
melago de cana em pellets de racdo, com o propdsito de enriquecer a ragdo e gerar processos
manufatureiros. Sera projetado um sistema para a dispersao do melago na racéo de forma efetiva
e com baixo custo. Os objetivos especificos incluem a identificagdo dos fatores necessarios para
0 projeto, o desenho de um sistema adequado, a lista de materiais e pecas, e a estimativa do
custo total. O estudo baseia-se na analise da reologia e propriedades do melaco, bem como em
modelos de escoamento de fluidos viscosos. O resultado financeiro e técnico se mostraram
favoraveis e indicam lucratividade, porém uma analise mais profunda sugere aperfeigoamentos
do projetado para aumentar a margem de lucro. A manufatura de racdo é uma atividade
econémica que pode se beneficiar de processos manufatureiros, auxiliando no enriquecimento
da racdo, melhorando a palatabilidade para os equinos/bovinos e trazendo ganhos econémicos
para a regiéo.

PALAVRAS-CHAVE: manufatura, modelo Ostwald-De-Waele, melago, racédo, disperséo.
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T. Zamboni, Fausto. Molasses Dispersion in Pellets of Feed for Horses/Cattle. 2023. 36
pages. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering degree,
The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to design a system for the dispersion of sugarcane molasses in
feed pellets, with the purpose of enriching the feed and generating manufacturing processes. A
system will be designed to effectively disperse the molasses in the feed at low cost. Specific
objectives include identifying the necessary factors for the project, designing an appropriate
system, creating a list of materials and parts, and estimating the total cost. The study is based
on the analysis of the rheology and properties of molasses, as well as models of flow of viscous
fluids. The financial and technical results were favorable and indicate profitability, but a deeper
analysis suggests improvements to the project to increase the profit margin. Feed manufacturing
is an economic activity that can benefit from manufacturing processes, helping to enrich feed,
improve palatability for equines/cattle, and bring economic gains to the region.

KEYWORDS: manufacturing, Ostwald-De-Waele model, molasses, feed, dispersion.



NOMENCLATURA
a Coeficiente de energia cinética
D Diametro equivalente do duto
dA Diferencial de area transversal do duto
Z—z Diferencial de pressdo pelo comprimento
e Energia especifica
f Fator de atrito (Darcy)
g Aceleracdo da gravidade
h, Perdas maiores
Rim Perdas menores
hy, Perdas totais por atrito
Hgg Altura de suc¢do geométrica
hys Perda de carga na sucgao
k indice de consisténcia do fluido
K Coeficiente de perda de carga
K Coefic!ente de _perda de carga para modelo da lei da
! poténcia em baixo Ng, p,
( Kf) Coeficiente de perda de carga modelo newtoniano
turbulento turbulento
L Comprimento reto de duto
L, Comprimento equivalente de duto
n Viscosidade aparente
n indice de comportamento do fluido
Nge p1L NUmero de Reynolds para modelo Lei da Poténcia
(NRe,pL)m.n.ml NUmero de Reynolds critico para modelo Lei da Poténcia
NPSH, Net Positive Suction Head (disponivel)
NPSH, Net Positive Suction Head (requerida)
m Vaz8o massica
p Massa especifica
p Presséo
D1 € Py Pressdo estatica nos pontos determinados
Press&o estatica na entrada da canalizag&o (normal.
P1 Atmosférica)
Dy Presséo de vapor do fluido
Q Vazao volumétrica
r Determinado comprimento de raio
R Raio maximo
Re Numero de Reynolds
T Tensdo de cisalhamento

[adimensional]
[m]

[m?]

[Pa/m]

[J/kg]
[adimensional]
[m/s?]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[m]

[m]

[Pa-s]
[adimensional]

[adimensional]

[adimensional]

[m]

[m]

[Pa-s]
[adimensional]
[adimensional]
[adimensional]
[m]

[m]

[kg/s]

[kg/m?]

[N/m2]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[m3/s]

[m]

[m]
[adimensional]
[Pa]



X << E®

Z1 €27,

Viscosidade dinamica

Velocidade em um ponto do escoamento
Velocidade média

Taxa de deformacao

Cota de altura nos mesmos pontos de p, € p,

[Pa*s]
[m/s]
[m/s]
[s7']
[m]



SUMARIO

NOMENCLATURA . ...ttt e et et et e s be s beeseese e st essensestesaenreaseaneaneas 7
1. INTRODUGAD ...ttt n st 10
@ o =1 1Y TSSO 11

2. FUNDAMENTAGAO ..ottt e es st eeetesaesae s es st s s sn e 12
2.1 OPERACOES UNITARIAS ......ooieeieieeteteeess ettt snes s aenes s 12
2.2 ESCOAMENTO DE FLUIDOS ALTAMENTE VISCOSOS.......ccccooviiiinenc e 13
2.2.1 Escoamento com fluido NEWLONIAN0. ..........ceviiiiiieieee e 13
2.2.2 Escoamento com fluido ndo-newtoniano (modelo Ostwald-De-Waele)................. 14

2.3 REOLOGIA E PROPRIEDADES DO MELACO. ..ot 14

3. CASO DE ESTUDO ..ottt ettt sttt asa e et estestentesnennaenaanes 16
3.1 EspecificacOes do Cliente e Parametros de Projeto.........cccovvieeiierenieiienisie e 17
KA O (T La1 1 Uor: (o I [0 1 o] (0] =] (o FOu SO SS 17
3.3 Etapas de CAICUIO .......ocueuiiiii e 18
BB L INPSH ettt re it reareanes 19
3.3.2 Estimativa de Perdas N0 DISPEISOr ........ccviveiierieeieieesie e ste et 20
3.3.3.S0MA dAS PEIUAS ......eevve ettt ettt 20
3.3.4 Bomba & PONtO A& OPEIAGAD ......ccveveviiiriiriieiieie ettt 21

3.4 DESENN0OS FINAIS.....cviiiiiitiitisiie e ettt sttt seesbe b neene e 21
3.5 ANALISE FINANCEIRA DO PROJETO .....oviieieeeeceeteeeeeeeee s, 22
3.5.1 Custo EStIMado dO PrOJETO ......c.veiiiiiiiiiiiieieeee e 22
3.5.2 Ponto de Equilibrio (BreakeVeN) .........ccceiieiieiice ettt 23

4. CONCLUSAO ......ooiiiiiiieiesieiies st 24
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coiviieiiieieisesiiese et 25
APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO E OUTRAS EQUAGCOES........cccoovvevveerennn, 26
APENDICE B — BOMBA DE ENGRENAGEM E NPSH......cocooviieiieeeceeeeeeevessss e 30
APENDICE C — SCRIPT VBA EXECUTADO ....cocoveiieieeieeeeieeeeeeeee s, 31
C.1 Script para célculo de taxa de cisalhamento em modelo lei da poténcia:...................... 31

C.2 Script para célculo de coeficiente de energia cinética para perfil de velocidade no



10

1. INTRODUCAO

J& é senso comum que o Brasil exporta e produz em razdo maior matéria prima do que
produtos de valor agregado (Fig.1), como aponta Liiders (2011) e Dall’Agnol (2019). O
problema existente nesta situacdo é a perda econdmica e perda de oportunidade para o pais. A
falta de industrializacdo, ou até mesmo um processo de desindustrializacdo precoce, gera um
declinio de empregos e um enfraquecimento na economia com um todo, como detalha Rodrik
(2016).

Figura 1: Valor Anual das Exportagdes no Brasil (Matéria prima vs. Manufatura/servicos).
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Fonte: o Autor.

A manufatura é um dos instrumentos do crescimento econdémico de um pais. Trata-se do
setor mais basico para a transformacdo da matéria prima em algo de maior valor agregado. A
manufatura é um setor dindmico e normalmente tecnoldgico, em constantes modificacfes de
seus processos e ferramentas. Diferente dos setores de mineracéo e financeiro, ele absorve uma
parte consideravel da méo de obra ndo qualificada disponivel. Outra caracteristica importante
deste setor é que os produtos oriundos da manufatura sdo exportaveis, propiciando uma possivel
independéncia do mercado local quando este ndo se encontra favoravel. A manufatura também
pode continuar expandindo e absorvendo mado de obra mesmo que 0S outros setores nao
progridam tecnologicamente, possuindo certa independéncia. Juntando todos esses fatores
como Rodrik (2016) argumenta, chega-se a conclusdo de que a manufatura é essencial,
principalmente para economias em desenvolvimento, sendo necessario evitar a
desindustrializacdo precoce o maximo possivel em paises como o Brasil.

Uma das atividades econdmicas que pode ainda se beneficiar de manufatura é a pecuaria. O
Brasil, por ser um dos maiores exportadores de carne, tem uma posicdo de destaque
internacional. A pecuéria no Brasil é considerada uma das mais produtivas em todo o mundo.
O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) traz como exemplo a
equinocultura, pois o cavalo continua sendo importante nas atividades agricolas na grande
maioria das propriedades produtivas nacionais. Ela estima que a atividade movimenta
anualmente R$ 16,15 bilhdes e gera 610 mil empregos diretos e 2.430 mil empregos indiretos,
sendo responsavel, assim, por 3 milhdes de postos de trabalho.

Considerando os dados fornecidos pelo Sindiragbes, em 2014 foram produzidas 610
toneladas de ragdo. Estimando o preco médio da racdo em R$ 0,80/kg, o volume dessa producao
corresponde a R$ 488 milhdes. Entretanto, sdo apenas 31 as empresas vinculadas ao
Sindiragdes. Outras 49 empresas ndo possuem vinculo com o Sindiragdes. Estima-se,
conservadoramente, que o mercado de racfes é 60% maior que o informado pelo Sindiracbes
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(considerando as empresas ndo vinculadas). Assim, o mercado de rag0es para equinos
movimenta R$ 780,8 milhdes. (MAPA, 2016)

Considerando os valores que o mercado de ragdes movimenta e aparentando néo haver
nenhum monopolio natural/forcado, surge a possibilidade de impacto regional relacionando
manufatura com alimentacdo equina e bovina. Introduzindo mais tecnologia e eficiéncia na
producdo de racdo, reduzindo assim os custos e preco do produto final, pode-se desbancar
algumas das empresas deste mercado e conquistar uma posicéo confortavel para a empresa.

Mais especificamente, sobre a alimentacdo destes animais herbivoros, sua dieta inclui a
necessidade de &gua, sal mineral e plantas forrageiras para sua sobrevivéncia. As plantas
forrageiras empregadas constituem o alimento chamado de “volumosos” e que contém uma
quantidade de fibra maior que 18% da sua matéria seca. Esses alimentos, associados ao
fornecimento de quantidades adequadas de nutrientes, permitem aos equinos desempenharem
bem as fungdes a que se destinam.

Por outro lado, pode-se incluir um outro tipo de alimento, muito utilizado nas racdes,
chamado de “concentrado”. Ele ¢ um alimento com menor teor de fibras do que o do volumoso
devido a composicdo: graos, farelos e aditivos que elevam a quantidade calérica do mesmo.
Caracteristicamente, os alimentos concentrados apresentam mais de 60% de nutrientes
digestivos totais, sendo divididos em proteicos e energéticos. Existe também a necessidade
destes animais consumirem macro e microminerais, normalmente ingeridos na forma de sal
mineral ou suplemento.

Para cavalos de esporte, que necessitam de mais energia, ou bovinos, tanto de corte como de
leite, a suplementacdo com alimentos altamente caloricos (e.g. melago) propiciam bons
resultados, como debatem Filho et al. (1973) e Nussio (2005). No estudo de Filho et al. (1973),
o0s autores apresentam uma diferenca de quase 20% de ganho de peso nos bovinos entre o grupo
de controle e o que teve suplementagdo com melago, em que o melago propiciou a engorda.

Assim, considerando que na regido Sul tem-se a disponibilidade no mercado de melagco em
diferentes volumes e precos, e que a racdo equina/bovina é comumente processada em formato
de pellets ou em grdos, é de interesse projetar um sistema para manufatura de racdo aditivada
de melaco para incorporacdo nas existentes linhas producédo de racdo, mantendo um baixo custo
de implementacéo garantindo a qualidade, para favorecer a entrada dessas empresas no mercado
de ra¢des para equinos e bovinos.

1.1 Objetivo

O presente Trabalho de Concluséo de Curso tem entdo como objetivo geral o projeto para a
dispersdo de melaco de cana em pellets de racdo, para promover o enriquecimento da racgéo,
trazer maior palatabilidade para os equinos/bovinos e ainda auxiliar na geracdo de processos
manufatureiros para a regiao.

Uma empresa, para sobreviver ao mercado cada vez mais competitivo e acelerado, precisa
oferecer um produto de boa qualidade ao menor custo possivel. No caso do tema proposto, para
chegar ao objetivo geral é necessario considerar solucdes ja empregadas em operacgdes unitarias
similares buscando projetar um arranjo de melhor custo-beneficio para o produtor.

Deve-se, através da andlise bibliografica/fundamentacao e conhecimentos prévios do aluno,
projetar um sistema para a dispersao do melago na ragdo comum de equinos/bovinos da maneira
mais efetiva do que a manual e de menor custo possivel.

Apbs a escolha dos processos e desenvolvimento tedrico do projeto é necessario analisar 0s
resultados obtidos para decidir executar o projeto na préatica, abandonar ou alterar pardmetros
para justificar sua execucdo. E necessario o correto dimensionamento dos elementos
constituintes do projeto, para que a tomada de decisdo seja segura, sem prejudicar a cadeia de
producdo, algo que causaria prejuizos ao produtor.
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Analisando o que foi mencionado, pode-se tomar como objetivos especificos: encontrar os
fatores/condicdes/calculos para o projeto, desenhar um sistema de dispersdo adequado e
simples, lista de materiais e pecas, alcangar uma qualidade satisfatoria a preco competitivo,
chegar a uma estimativa do custo total do projeto.

2. FUNDAMENTACAO

Em desenvolvimento de projetos em engenharia, varias sdo 0s requisitos para se chegar a
um modelo final que atenda as especificagdes do cliente: desempenho, seguranca, durabilidade,
manutencdo, e ndo menos importante, custo.

Por se tratar de um projeto que envolve a manipulacdo de um fluido altamente viscoso (e.g.
melago), é necessario entender tanto a dindmica dos processos mecéanicos como as propriedades
do fluido. Sendo entéo, dindmica dos fluidos, canalizacGes e maquinas volumeétricas os topicos
fundamentais para as etapas do projeto mecanico.

2.1 OPERACOES UNITARIAS

Murzin (2015) relata que a operagdo unitaria € um conceito importante na engenharia
quimica, refletindo uma etapa basica no processo geral. Cada operacdo unitaria segue as
mesmas leis fisicas, assim, a abordagem das operac¢Ges unitarias permite classificar diferentes
processos, como separacdo, filtracdo, cristalizacdo etc. e quantifica-los com base nas leis fisicas.
Pode ser necessario muitas operagdes unitarias para obter o produto final desejado. Este caso
em particular se baseia em processos hidromecanicos e de mistura, que inclui transporte de
fluidos e mescla de solidos e liquidos.

A mistura é uma operacdo unitaria por si sO. Ela forca a distribuicdo aleatéria de dois
materiais diferentes (que podem estar em diferentes fases) através de algum meio mecanico.
Entdo a mistura pode envolver gases, liquidos ou s6lidos em qualquer combinacgéo de dois ou
mais componentes - dois liquidos diferentes, um liquido e um géas, um liquido e um sélido em
p6 ou dois solidos diferentes ou iguais.

Como traz Gavhane (2015), um tipo de equipamento comumente usado para a operacao de
mistura é o misturador de pas (Fig. 2). Constituido de pas ligadas a um eixo que transpassa um
semicilindro horizontal. As pas do misturador podem ser continuas, formando algo similar a
uma fita, ou podem também serem descontinuas. A movimentagdo das pas e o consequente
movimento dos materiais dentro do semicilindro se apresentam em configuracbes de alta
agitacdo, por vezes fortemente turbulento, o que promove a mistura destes materiais. Esses
equipamentos podem ser operados de maneira continua ou por batelada, sendo muito eficientes
na mistura de massas finas e p6 seco que ndo tém boa fluidez.

Figura 2: llustragdo de misturador de pas continuas para substancias secas/molhadas.

Fonte: Gpi De Gouwe!.

! Disponivel em: <https://gpi-degouwe.com/products/ribbon-blender/>. Acesso em: 15 nov. 2022.
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2.2 ESCOAMENTO DE FLUIDOS ALTAMENTE VISCOSOS

Ainda como aponta Gavhane (2015), lidar com fluidos é mais simples e mais fécil do que
lidar com solidos, portanto é preferivel escolher o uso de solucdes, liquidos ou suspensdes para
transporte do material desejado. Nos processos industriais 0s principais componentes para o
transporte de fluidos de um ponto até o outro sdo bombas, ventiladores, compressores, dutos,
valvulas e acessorios.

Para o correto dimensionamento do sistema € necessario entender o comportamento do
fluido no mesmo. Alguns fluidos, como a agua, tém comportamento newtoniano, ja 0 melago
por exemplo, apresenta comportamento ndo-newtoniano, como aponta Bofo (2015).

2.2.1 Escoamento com fluido newtoniano

Fox et al (2010) traz informagdes dos efeitos do atrito no escoamento viscoso através de
tubos pela primeira lei da termodinamica (equacao da energia). Mostrando que na situacao de
escoamento viscoso uma parcela da energia mecéanica se transforma de maneira irreversivel em
energia térmica ndo desejavel. Energia que poderia estar auxiliando no recalcamento do fluido,
entretanto acaba se desperdi¢ando em calor.

Para solucionar problemas de escoamento viscoso incompressivel em mecanica dos fluidos
a equacdo da energia é sintetizada pela (Eq. 1), considerando as perdas de carga devido ao atrito
com o duto e nos acessorios.

O lado esquerdo da equacédo estdo os termos da pressao estatica, dindmica e potencial em
dois pontos nomeados 1 e 2 (normalmente entrada e saida respectivamente). E as perdas de
carga, como consta no lado direito da Equacédo 1, podem ser discriminadas em perdas maiores
e menores. Onde as perdas maiores se devem basicamente aos efeitos do atrito durante o
escoamento do fluido pelo tubo, enquanto a &rea se mantenha constante e sem acidentes ou
acessorios. E as perdas menores sdo as outras perdas, devido aos acessorios, mudancas de
geometria, separacdo do escoamento, etc.

173 Vs
(m tpa+ pgzl) - (pz tpa,-+ ngz) =hy =h+h, (1)

Para as perdas de carga do tipo maior, a Equacdo 2 mostra o calculo para os trechos retos,

continuos e com o mesmo diametro equivalente:

4 172
h =322 kPY _ LAY (64’.‘) il - f @)
D pD D 2 pVD Re/D 2 D 2

Em escoamentos turbulentos a rugosidade da tubulacdo interfere no comportamento do
escoamento, porém para o laminar, o fator de atrito ndo depende da rugosidade, mas sim do
numero de Reynolds apenas. Como aparece na equacdo acima, o fator de Darcy é computado
como f = 64/Re no regime laminar.

Dificilmente um sistema de canalizacdo vai ser dotado apenas de um trecho reto de tubo.
Normalmente existem curvas, acessorios, mudancas de areas etc. que geram perdas adicionais
de carga, principalmente através da separacdo do escoamento. Sao perdas menores (Eq. 3) ao
se comparar com as perdas que ocorrem em acessorios ou longos trechos de tubulacgdo e séo
calculadas da seguinte maneira:

(64) LpVv?  LpV?

by = (K + %) 2 ©)

O coeficiente de perda de carga é encontrado tabelado na literatura e handbooks de acordo
com experimentos, assim como também é o caso do comprimento equivalente.
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Tendo em vista 0 equacionamento acima, o célculo de energia especifica, mesma equacéo
denominada curva caracteristica do sistema, em J/kg que uma bomba deve entregar para atender
aos criterios de vazdo, altura e pressdo é o apresentado na Equagéo 4.

— (P2 v M P (P1 Vi
e—(p+a22+gzz)+p+p (p+a12+gzl) (@)

2.2.2 Escoamento com fluido ndo-newtoniano (modelo Ostwald-De-Waele)

Na pratica varios fluidos ndo se comportam de acordo com o0 modelo newtoniano. Alguns,
para iniciarem o escoamento, precisam que a tensédo de cisalhamento ultrapasse um valor limite.
Outros mudam a viscosidade aparente de acordo com variagdo da tensdo de cisalhamento
durante o escoamento.

Um dos modelos que se encaixam em uma ampla gama de fluidos ndo-newtonianos, de
acordo com Bofo (2015), é o modelo Ostwald-de-Waele (também conhecido como Lei da
Poténcia ou Power Law). O nimero de Re especificamente para um escoamento dentro de uma
tubulagdo de um fluido deste tipo (Ng.,) € calculado na Equagéo 5.

D" (V)2 p 4n \"
Nrepr =\ —gnmig (3n+1>

Q)

e, por consequéncia, de acordo com Hanks (1963), o valor limite para ocorrer 0 escoamento
laminar acaba se tornando uma equacao (Eg. 6), diferentemente de como é para 0s newtonianos,
um valor fixo.

6464n(2 + n) @/
Re,PL < (1 + 371)2 - NRe’PL)CTitical

(6)

Pode-se imaginar que com essas alteracBes outras variaveis do escoamento podem também
se alterar, como € o caso dos coeficientes de perda de carga. Steffe (1996) afirma que os dados
de coeficiente de perda de carga em acessorios existentes na literatura sdo insuficientes para
fluidos ndo-newtonianos, principalmente em se tratando do regime laminar de escoamento.

Para suprir a auséncia desses dados esse autor indica, para esse tipo fluidos, a utilizacdo das
seguintes estimativas: Quando o nimero de Reynolds, caracteristico do fluido ndo-newtoniano,
encontra-se no intervalo entre 20 e 500, deve ser usada a Equacao 7.

500(Kr)
f =

turbulento (7)
NRe,PL
Ja o comportamento da tensdo de cisalhamento para fluidos ndo-newtonianos também muda,

e de acordo com a Equacéo 8, Polizelli (2003) mostra que é possivel comparar a viscosidade
deles com a de fluidos newtonianos através da equagéo da viscosidade aparente (Eg. 9).

T=k-y" (8)

n=k-y"* (©)
2.3 REOLOGIA E PROPRIEDADES DO MELAGO

Muitas industrias frequentemente trabalham com produtos pastosos ou Viscosos (e.g.
processamento de agucar e etanol), o que faz necessario o conhecimento das caracteristicas
fisicas-quimicas-reologicas do material a ser trabalhado para o dimensionamento de bombas,
tubulagOes, equipamentos, etc. ConsideracOes inadequadas sobre o fluido podem repercutir
seriamente nos custos e inviabilizar o funcionamento do sistema (Gabas et al., 2012).
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O melago de cana-de-agUcar € um subproduto da industria da cana-de-agucar. Sua
viscosidade é afetada por varidveis como a temperatura, sélidos solUveis e insollveis e sua
composicdo. O aumento da pureza e da temperatura levam a uma reducdo da viscosidade
aparente do melago (Rouillard; Koenig, 1980).

Em solugBes que contém aclcar, a viscosidade aumenta rapidamente nas altas
concentragdes, devido as moléculas de sacarose formarem agregados hidratados em
altas concentracOes e baixas temperaturas, diminuindo a quantidade de agua livre
disponivel. Com o aumento da temperatura, esses agregados sdo destruidos
rapidamente, diminuindo de modo acentuado a viscosidade aparente. Assim, como
resultado, a viscosidade varia bastante com a temperatura em altas concentraces,
indicando uma alta energia de ativacdo, sendo maior quando a concentracdo diminui
(Aradjo, 2003).

A Figura 3 mostra um grafico entre a tenséo de cisalhamento 7 e a taxa de deformagéo y de
uma amostra de melaco na concentracdo de solidos de 70°Brix, em uma faixa de 21 a 98°C. Os
valores de T aumentam gradualmente de 0,014 — 202,667 Pa. Percebe-se o quéo importante é a
temperatura para a viscosidade aparente do melago, a tensdo de cisalhamento diminui de
maneira significativa com o aumento da temperatura. (Bofo, 2015).

Figura 3: Curva de escoamento do melago com 70°Brix.
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Fonte: Bofo (2015).

Além da reducdo da viscosidade com o aumento da temperatura, nota-se também que a curva
caracteristica da relacdo T X y ndo € uma reta, mas sim uma curva, de equacdo com poténcia
menor que a unidade. A equacao de Newton néo serve para descrever este fluido, demonstrando
que ele é um fluido ndo-newtoniano que reduz sua viscosidade aparente quanto maior for a taxa

de cisalhamento.

Bofo (2015) aponta que o modelo que melhor descreve o comportamento do melago é o
modelo de Ostwald-de-Waele e traz tabelado os valores do indice de comportamento do fluido
e do indice de consisténcia do fluido para algumas condi¢des do melago na Tabela 1.

Tabela 1: indice de comportamento do fluido e de consisténcia do fluido para o melago.

Parametros T x (*Brix)
(°Q) 20 30 40 50 60 70
K (Pa-s) 21 1,275E-2 3,566E-2 9,725E-2 0,265 0,707 2,030
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32 1,110€E-2 3,197E-2 8,689E-2 0,241 0,655 1,786
43 1,085E-2 2,794E-2 7,879E-2 0,213 0,603 1,624
54 1,006E-2 2,757E-2 7,520E-2 0,204 0,566 1,517
65 9,485E-3 2,619E-2 6,846E-2 0,191 0,526 1,379
76 8,620E-3 2,348E-2 6,571E-2 0,185 0,492 1,287
87 8,109E-3 2,137E-2 6,169E-2 0,162 0,447 1,224
98 7,817E-3 2,112E-2 5,714E-2 0,156 0,412 1,156

21 1,005 1,006 1,005 0,891 0,866 0,833
32 0,996 0,996 0,997 0,872 0,846 0,811
43 1,007 1,007 1,008 0,878 0,835 0,817
n () 54 0,992 0,992 1,001 0,851 0,823 0,802
65 0,999 0,999 0,994 0,853 0,819 0,804
76 0,993 0,993 0,993 0,838 0,822 0,796
87 1,002 1,002 0,999 0,849 0,828 0,800
98 1,003 1,003 0,990 0,826 0,826 0,803

Fonte: Adaptado de Bofo (2015).

Marinho et al. (2014) mostram que o caldo da cana de agucar € um fluido corrosivo ao metal,
devido, principalmente, seu pH proximo de 5,6. As industrias agucareiras reportam perdas de
equipamentos, suportes e estruturas por causa da corrosdo gerada pelo ambiente agressivo ao
aco. Porém, lyasara e Ovri (2013) apontam que o melaco, diferente do simples caldo da cana,
tem propriedades inibidoras de corroséo, sendo utilizado até mesmo como principal composto
em alguns produtos inibidores de corrosao para metais. Entretanto € importante salientar que o
melago, por ser um composto de residuos organicos, pode atrair microrganismos ou fungos que
o transformem em um composto agressivo aos metais com o passar do tempo caso permanega
em condicOes propicias ao desenvolvimento deles.

O melago, por ser um subproduto de outro processo, normalmente tem variacGes de
propriedades fisicas por cada “lote” produzido. A massa especifica tem uma variacdo mais
determinada, podendo ser de 1300 a 1400 kg/m3. J& a pressdo de vapor é uma caracteristica
mais dificil de precisar devido a grande quantidade de diferentes componentes ndo volateis,
mas sollveis. N&o ha tabelas ou graficos correlacionando a pressdo de vapor com temperatura.
Todavia, Krauskopf (1910) afirmam que a dissolucdo de componentes ndo volateis na agua
reduz a pressdo de vapor da mesma.

Entdo o melaco de cana de aclcar, uma solugdo de aglcares e outros componentes nao
volateis, tem pressdo de vapor menor que a da d&gua pura em mesma temperatura e pressdo. Essa
informacdo € relevante para calculos envolvendo cavitacdo, em que levar em consideracdo o
fluido como agua pura ao invés de melaco levaria a um resultado mais conservador, nao
trazendo riscos ao sistema.

3. CASO DE ESTUDO

Para projetar o sistema é necessario primeiramente ter clareza das necessidades do cliente e
parametros do processo. Em seguida caracteriza-se o comportamento do fluido, explorando
bibliografias e analises reoldgicas; descobre-se se o fluido tem comportamento newtoniano ou
ndo-newtoniano e se € turbulento ou laminar. Explora-se os coeficientes e perdas de carga.
Assim se esboca um projeto de acordo com a sequéncia de processos necessarios, espago
reservado e obstaculos existentes.

Deve-se dimensionar a canalizacdo e a bomba considerando as perdas de carga e
especificacbes dos acessorios. Verifica-se o dimensionamento, se 0 esboco inicial esta
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propiciando boas condic¢Oes de funcionamento para o projeto. Caso o esboco ndo atenda os
critérios, deve-se modificar o esboco e repetir o procedimento até que o sistema funcione
adequadamente.

A perda de carga para certos componentes ndo € trivial ou tabelada, especialmente em
escoamento de baixo Reynolds com fluido do tipo lei de poténcia, como é o caso do dispersor
que sera manufaturado especialmente para o projeto em questdo. Para os demais componentes
é possivel aplicar uma correcdo no coeficiente de perda de carga extraidos de tabelas na
literatura feitas a partir de experimentos com fluidos em regime turbulento, mais comumente
achadas.

Com todas as etapas anteriores realizadas, € possivel extrair lista de pecas, poténcia de
bomba, especificacbes da canalizagdo, montagem do conjunto, etc., o que conduz
consequentemente a necessidade de or¢camento para verificar o custo-beneficio do projeto.

O desenvolvimento abaixo foi elaborado com base nas especificagdes de um possivel cliente
no interior do estado do Rio Grande do Sul, onde ja se produz racdo para animais e ha
oportunidade para producéo de racdo com melacgo

3.1 Especificagdes do Cliente e Parametros de Projeto

Levantou-se através de conversas informais, com pessoas do ramo, que algumas fabricas de
racdo misturam a racdo com melaco de maneira manual e por bateladas, sem um controle
detalhado do processo e sem auxilio de maquinario especifico. Retomando os objetivos do
seguinte trabalho, torna-se natural planejar um sistema que utilize equipamentos, que garanta
uma qualidade adequada/constante e uma maior taxa de produgéo.

Os pressupostos e especificagdes do cliente para iniciar a analise e avaliacdo técnica sao:

1- Os pellets de racao ja estdo produzidos.

2- Uma das medidas de qualidade da racdo € a integridade dos pellets. Quanto menos
quebrados, maior a qualidade da racdo. Deste modo é necessario evitar demasiada
movimentacao ou agitacdo dos mesmos.

3- O equipamento para a mistura da racao com melago sera um misturador de pas. Definido
na sede de implementacéo do projeto.?

4- Prediz-se que a melhor op¢do de fornecimento do melago de cana de aglcar na regido
seja via container ibc (Intermediate Bulk Container) e de 70°Brix.

5- Pelos motivos citados no item 2.5 0 modelo de bomba utilizada seré a de engrenagem.

6- A area de instalacdo € interna, possibilitando imediato fornecimento de racéo, energia e
vapor de baixa pressao para a limpeza a vapor.

7- Podera existir aquecimento no tangque ou na canalizacao, porém sera considerado o caso
de temperatura constante em 21°C para todo o sistema (incluindo o fluido).

8- Serdo 54 | de melaco para cada 500 kg de racdo no misturador. Considerando dois
minutos como intervalo superior para dispersdo do melaco na racdo para evitar
demasiada quebra.

3.2 Organizacéo do projeto

O uso do misturador de pas dificulta o controle da mistura se o processo for continuo. Opta-
se pelo processo por bateladas: uma vez despejada uma quantidade definida de pellets de ragédo
no misturador de pés, € necessario dispersar 0 melago (proporcdo previamente definida) da
maneira mais homogénea e rapida possivel para que haja uma mistura adequada sem levar a
demasiada quebra da racdo. Como apresenta o fluxograma de processo do sistema (Fig.4).

2 Este pressuposto vem do fato que o autor, caso os resultados do trabalho sejam favoraveis, tera a oportunidade
de aplica-lo em uma fabrica que ja possui este equipamento disponivel.
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Figura 4: Fluxograma de processo para o sistema proposto.
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Fonte: Autor.

Por ser um fluido, uma das maneiras mais adequadas de transportad-lo do tanque de
armazenamento até o misturador € bombeando-o através de dutos. Para a dispersdo, varias sdo
as maneiras e assessorios que poderiam ser usados com este fim (e.g. bicos spray, acessorios
como chuveiros, ranhuras no duto), entretanto, considerando-se os custos e possibilidade de
uma maior facilidade de producéo, o acessorio mais adequado se torna um tubo que percorra o
interior do misturador (parte superior), com as mesmas caracteristicas dos tubos a jusante,
porém com orificios distribuidos ao longo do mesmo, direcionando o melago de maneira a
cobrirem uma area ampla dentro do misturador. Detalhado no fluxograma mecéanico (Fig. 5).

Figura 5: Fluxograma mecanico para o sistema proposto.
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N°|Descri¢ao N°|Descrigdo N°|Descrigdo

1 [Tanque de Armazenamento 6 Bomba de engrenagem interna |11 |Dispersor (dentro do misturador)
2 Vélvula de esfera 7 |Unido 12|Tampé&o

3 [Meialuva + Valvula de esfera | 8 Meia luva + Valvula globo 13 |Misturador de pas

4 |Meia luva + Valvula globo 9 [Meia luva + Vélvula de esfera

5 |Unido 10|Uni&o

Fonte: Autor.

3.3 Etapas de Célculo

O calculo preliminar do projeto é feito a partir da definicdo da vazdo ora estipulada na
subsecdo 2.2.2 utilizando os parametros de projeto nas variaveis. Sendo assim necessario que a
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bomba recalque a uma taxa de 27 I/min pelo esquema de proposta de envergadura da tubulagao
como mostra a Figura 6.

Figura 6: Proposta de projeto com envergadura da tubulacao.
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Fonte: Autor.

Vérias etapas do calculo dependem das caracteristicas do melaco na situacdo em que ele se
encontra na tubulacdo. A primeira variavel de interesse é a velocidade média de escoamento do
dele pela canalizacéo, sendo considerado o0 mesmo didmetro da saida e entrada da bomba para
o célculo, o resultado utilizando a Equacédo A.2 é 0,394 m/s.

Encontra-se 0 Re corrigido do escoamento (Ng.p;) com o auxilio do indice de
comportamento do fluido e o indice de consisténcia do fluido pela Tabela 1, considerando a
temperatura de projeto, resultando no valor 20,08.

Utilizando este parametro na Equacdo 6 atesta-se que o escoamento € definitivamente
laminar e a rugosidade do tubo n&o afeta a perda de carga. Entdo usa-se o fator de atrito de
Darcy com o Re corrigido, resultando em um fator de atrito igual a 3,19.

3.3.1 NPSH

Para o célculo de NPSH é necessario saber os trechos da canalizacdo, acessorios e condi¢des
de funcionamento do sistema a jusante da entrada da bomba. Como explicado no item 2.3,
considera-se a pressdo de vapor da dgua pura, que por consequéncia ja traz certo coeficiente de
seguranca. No caso de estudo em questdo esses valores estdo sintetizados na Tabela 2,
utilizando valores de perda de carga por Steffe (1996) e corrigindo pela Equacéo 7.

Tabela 2: Resumo das condi¢des a jusante da bomba para o calculo do NPSH.

Diametro nominal 0,038 m Viscosidade aparente 1,08 Pa-s
Vazéo 0,000450 m?/s Velocidade média 0,39 m/s
Re (Lei da Potén.) 20,1 f (Lei da Poténcia) 3,19
NPSH(r) 5,0 mca (RZR-2.200-CVA) | Presséo vapor (21 °C) 2489 Pa
Acessorio Comprimento [m] kf A
Entrada borda reta - 0,5 250
Tubo vertical h - -
Curva longa - 0,45 225
Tubo reto 0,7 - -
Valvula de gaveta - 0,17 85

Fonte: Autor.
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Inicia-se pela perda de carga nos trechos retos (Eq. 2), em seguida nos acessorios e curvas
(Eq. 3) para entdo entrar na equacdo de NPSH(a) (Eqg. A.16). Considerar-se-a que o tanque esta
ligado diretamente a primeira curva antes da bomba. Calculando, nas condi¢des acima, para
que a pressdo atmosférica somada a pressdo causada pela gravidade seja maior que as perdas
de carga € necessario que o reservatorio fique posicionado a pelo menos 2,01 m de altura em
relacdo a entrada da bomba (valor de h) para que se evite o fenémeno da cavitacao.

3.3.2 Estimativa de Perdas no Dispersor

O dispersor é o acessorio responsavel pela distribuicdo adequada do fluido viscoso
acucarado sobre a racdo, facilitando a distribuicdo do melaco sobre os pellets e,
consequentemente, a operacgdo de revestimento pelo misturador de péas, reduzindo o tempo total
de mistura.

O dispersor € constituido por uma tubulacdo de propriedades idénticas aquelas da qual os
dutos do sistema hidraulico sdo feitos (material, didmetro, espessura, etc.), com comprimento
de 2200 mm, dotado de 58 orificios feitos por broca de 5 mm de diametro, igualmente espacados
na parte inferior do duto. Também apresenta rosca externa NPT (National Pipe Thread -
ASME/ANSI B1.20.1) em suas extremidades para que seja possivel o encaixe com o sistema e
seja fechado por tamp&o na outra extremidade.

O modelo de calculo de perda de carga para um acessorio como este, transportando um fluido
ndo-newtoniano, ndo estd tabelado em handbooks, sendo aqui aproximado pelo modelo
apresentado por Liu et al (2017).

Eles mostram uma solucdo empregando as equacdes da continuidade e do momentum a partir
de uma analise infinitesimal para cada orificio genérico da tubulacdo perfurada (dispersor), o
que resulta em uma equacdo do momentum que relaciona gradiente de pressao, perda de carga
e vazao em funcgdo da posicédo do orificio.

Com as informacOes do dispersor, as constantes e a equacao final provida, de Euler, para
escoamento laminar presentes no artigo de Liu et al (2017) ja é possivel calcular a perda de
carga como estimativa aceitavel. Para o projeto em questdo, a perda de carga no dispersor é de
9716 Pa ~ 1 mca.

3.3.3 Soma das Perdas

Utiliza-se a Eq. 4 para encontrar o ponto de opera¢do na curva caracteristica da tubulacao,
considerando todos os acessorios e dutos a jusante e a montante da bomba, como mostra a
Tabela 3 com valores de perda de carga de Steffe (1996) corrigidos pela Equacdo 7. Assim
encontra-se a pressao minima que a bomba deve gerar para o adequado funcionamento do
sistema.

Tabela 3: Resumo condi¢des a montante da bomba.

Diametro nominal 0,038 m Viscosidade aparente 1,08 Pa-s
Vazéo 0,000450 m?/s Velocidade média 0,39 m/s
Re 20,1 f (lei de poténcia) 3,19
Acessorio Comprimento [m] kf A
Tubo reto 15 - -
Curva longa - 0,45 225
Tubo vertical 2,5 - -
Curva longa - 0,45 225
Tubo reto 2,5 - -
Dispersor - - -

Fonte: Autor.
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Utilizando parte do célculo realizado para 0 NPSH(a), as perdas antes da bomba déo 56.112
Pa (pressdo necessaria para sucgdo). Ja apos da bomba, pela mesma Equacéo 4, chega-se ao
valor de 147.536 Pa, que também representa a maxima pressdo que a canalizagdo ira
experimentar em funcionamento normal, sem entupimentos.

Somando ambos valores a resultante é 203.648 (~2 bar), que é um ponto de operacgéo na
curva caracteristica da tubulacéo e também a pressao que a bomba de engrenagem deve entregar
ao sistema.

3.3.4 Bomba e Ponto de Operacao

Considerando a pressdo, diametro da tubulacdo e a vazéo especificada, uma bomba de
engrenagem interna comum disponivel no mercado (off-the-shelf) como a RZR-2.200-CVA se
mostra suficiente para vencer a pressao imposta pela canalizagdo na condi¢do de trabalho
escolhida. Nessas condigBes, usando os dados do fabricante o mais proximo do sistema
(viscosidade aparente ~50% maior que a do projeto), o motor devera suprir aproximadamente
0,9 CV de poténcia a bomba, na rotacdo de 780 rpm para alcancar a valor determinado. Curva
caracteristica da bomba na Figura 7.

Figura 7: Curvas caracteristicas da bomba RZR-2.200-CVA.
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Fonte: Adaptado de Abc Bombas Rotativas Ltda.

3.4 Desenhos finais

Com a bomba, acessorios e outros itens ja determinados junto ao sistema, gera-se o desenho
final da tubulacdo. Neste caso o isométrico tanto para fins de montagem e lista de materiais
como também para avaliagdo e verificacdo do sistema (Fig. 8).



Figura 8: Desenho isométrico final.
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No Apéndice D se encontra a lista de materiais para a confeccdo deste sistema, elaborado
considerando todos acessorios e trechos dimensionados.

3.5 ANALISE FINANCEIRA DO PROJETO

Finalmente, é de interesse para o projeto a viabilidade financeira, no qual se avalia como o
projeto sera financiado, os custos de execucao do projeto, de operacdo, e 0s retornos que devem
ser maiores que 0s custos, além de identificar o tempo necessario para garantir retorno positivo
sobre o investimento.

3.5.1 Custo Estimado do Projeto

A composicdo dos custos deste projeto pode ser simplificada em preco de material/
equipamentos e de servicos, orcados de acordo com a lista de materiais detalhada no Apéndice
D e exibidos na Tabela 4 de maneira decrescente em relagcéo ao custo.

Tabela 4: Custo de equipamentos e acessérios do projeto.

Equipamentos/Acessorios Custo

Motobomba3 RS 21.038,00
Misturador de pas* RS 13.000,00
Dutos + Servico usinagem/soldagem® RS  1.257,25
Valvulas e acessdrios® RS 991,56

3 Orgamento de conjunto motobomba pela Abc Bombas Rotativas Ltda.

4 Acesso em 22/03/2023: https://www.mfrural.com.br/detalhe/292840/misturador-horizontal-1-000-kg
® Orgamento da Seibert & Decker Ltda

® Pesquisa em diferentes websites realizada pelo autor no dia 22/03/2023
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Diaria da instalacdo’ RS 123,04
TOTAL RS 36.409,85

Fonte: Autor.

Resultando no valor de 36,4 mil reais para a execucao do projeto. Para uma fabrica de médio
porte, este valor pode ser considerado baixo quando comparado a folha de pagamento de um
més ou até mesmo a equipamentos como tulhas, normalmente presentes em fabricas deste tipo
e porte. Dispensando assim analise de empréstimo de longo prazo e estimativa de valor futuro
liquido do projeto, possibilitando até mesmo o uso do caixa da empresa para o custeio dele.

3.5.2 Ponto de Equilibrio (Breakeven)

O ponto de equilibrio ou breakeven, como mostra Atkinson (2000), é o nivel de vendas em
que os custos fixos e varidveis sdo cobertos pelas receitas, permitindo que a empresa comece a
obter lucro. Analisar o ponto de equilibrio é importante para determinar o esforco necessario
para alcangé-lo e tomar decisBes gerenciais sobre a viabilidade do empreendimento.

Consultando o possivel cliente, estima-se que o custo de producdo do kg da racdo sem o
melaco é de R$ 1,30. A ragdo com melago possui uma demanda média mensal estimada em 160
toneladas, e o custo varidvel de melaco e energia necessario para cada kg dessa racdo esta
avaliado em R$ 0,398. Ja um valor de venda razoavel para a ragdo com melago é R$ 1,72/kg.

Esses valores mostram que se levaria aproximadamente 5 meses até que a receita seja
superior aos custos do projeto e producdo (sem considerar impostos). Mesmo que o fluxo de
caixa se mostre positivo com os calculos, fica claro, através a Figura 9, que a operacgéo pode ser
arriscada devido a infima diferenca entre receitas e custos variaveis, traduzindo-se em baixa
margem de lucro e em alto desafio para manter o processo rentavel.

Figura 9: Fluxo de caixa do projeto em operacdo em um ano ficticio.
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R$120.000,00

R$20.000,00 _ : - = s i i I
\l \,\! K(l‘o 0(% ,b\0 9 ®o {}o \O‘o ‘o‘o \0"0 \o&o
) 2 S S o
\’b(\ QQ} @’b ¥ @ \\} S ?90 <@ O&O \\Q/& /\/Q/é\
R$(80.000,00) & 32 9 o
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R$(280.000,00)
Custo do Projeto M Fluxo de caixa M Custo varidvel ® Receita

Fonte: Autor

7 Célculo com base no https://br.talent.com/salary?job=mec%C3%A2nico+industrial em 22/03/2023
8 Célculo com base no orgamento da Melago de Cana ECL Eireli de 17 IBC com frete de SP para o RS.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho de concluséo de curso apresenta o projeto de um sistema completo para a
dispersdo de melaco de cana em pellets de racdo para equinos, apresentando desenhos,
fluxogramas mecénico e de processo, lista de materiais, fundamentacéo tedrica, calculos e
justificativas. O projeto apresentado traz a luz uma demanda local de produtores regionais e
que visa enriquecer a racdo animal e trazer maior palatabilidade para os equinos/bovinos, bem
como auxiliar na geracdo de mais processos manufatureiros.

Revisando os objetivos do projeto, é importante ressaltar que hd uma demanda inicial de que
0 sistema seja viavel economicamente, demanda essa que se prova verdadeira na se¢ao 3.5. um
dos grandes desafios encontrado durante a execucdo do presente projeto se deu devido as
particularidades do fluido ndo-newtoniano a ser utilizado no tratamento dos pellets, fluido este
que, além de possuir alta viscosidade na temperatura de operacdo, apresenta também um
comportamento nao linear.

Relata-se aqui também a necessidade criada no escopo deste projeto de se projetar um
dispersor de material fluido especifico para a aplicacdo desejada, trabalho este nao trivial, que
exigiu um estudo aprofundado de materiais especificos que ndo fazem parte do contetido
tradicional das disciplinas disponiveis para a graduacdo de bacharelado em Eng. Mecanica.

No caso especifico deste trabalho, como a relagdo “pressdo vezes volume” acumulado no
sistema ndo chega ao limite especificado pela NR-13, e também ndo pretende chegar ao estado
de vapor do fluido bombeado, o sistema ndo entra na classificacdo de vaso de pressdo. N&o
apresentando risco aos funcionarios ou a estrutura da fabrica mesmo que ocorra o entupimento
dos orificios do dispersor, pois a bomba considerada apresenta by-pass com vélvula de
seguranca limitada a 15 bar, limitando a possibilidade de acidentes na tubulacgéo.

Mesmo assim, observando que o sistema estara acima da pressdo ambiente, parte importante
dos célculos estruturais da tubulacdo ficaram fora do escopo do trabalho, porém através da
equacdo de Barlow mostra-se que 15 bar de pressdo hidrostatica para a tubulacao projetada esta
bem abaixo do limite admissivel. Para apresentar riscos, levando em conta um coeficiente de
seguranca de 2, tanto a valvula de seguranca quanto 49 orificios do dispersor precisariam
entupir para que o sistema entre em uma faixa de pressdo que apresente algum risco estrutural.
Lembrando que é o caso do projeto em questdo. Outros projetos, com diferentes desenhos ou
acessorios podem apresentar faixas de risco distintas, sendo necessario realizar os calculos
estruturais para garantir a integridade do sistema.

Considerando todas as informacdes que foram geradas neste trabalho, sua execucdo na
pratica é possivel. Seguindo a lista de materiais e definindo o espaco na fabrica, é necessario
orcar e contratar os servicos de fabricacdo/compra e instalacdo dos equipamentos. Tendo em
vista 0 volume de racéo produzido, pode-se tornar interessante um acordo direto com industrias
acucareiras da regido para baixar o preco do melacgo e garantir um suprimento de maior volume
e consequentemente elevar a margem de lucro.

Finalmente, este projeto preliminar poderia ainda ser otimizado e modificado. Primeiro, 0
dispersor, mesmo provendo uma dispersdo mais homogénea do que seria 0 caso do processo
manual, ele falha no fato de que os primeiros orificios apresentam maior vazao que os Gltimos
por questdo de perda de carga (area constante do duto e dos orificios). Motivando
aprimoramento do projeto do dispersor para tornar a vazdo e o espalhamento ainda mais
homogéneos. Outra possibilidade de melhoria seria o desenvolvimento de um dispositivo de
limpeza do dispersor que ndo esteja diretamente ligado a limpeza do misturador para que em
caso de entupimentos nao afete a racdo se ela ja se encontre dentro do misturador. Concluindo,
o tragado j& preveé facil desmontagem, porém a manutencao ndo foi prevista ou calculada.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO E OUTRAS EQUACOES

Coeficiente de energia cinética como traz Fox et al. (2010) na oitava edicdo do livro no
capitulo 8.6:
[y PVdA (A1)
a = - .oz ’
mV

Para fluidos newtonianos em escoamentos turbulentos através de dutos, por causa da camada
limite ser diferente do escoamento laminar, o valor de a costuma ficar entre 1,06 e 1,08. Ja no
escoamento laminar ele tem valor 2.

Velocidade média:

Q-4

V=
- D?

(A2)

Newtoniano:

Perfil de velocidades como traz Fox et al. (2010) na oitava edi¢do do livro no capitulo 8.3
para escoamento newtoniano laminar:

R? s0p 7\2

Perfil de velocidade V= - —(—> [1 — (= ] A3
4u \0x (R) (A3)

2
Velocidade média V=- R— (6_}9) (A.4)
8u \ox

Isolando delta dp 8u-V

pressao ax Rz (A-5)

Substituindo no _ T\?

perfil de vel. V=2V [1 B (E) ] (A.6)

Taxa de cisalhamento como traz Steffe (1996) no capitulo 1.5.1:

. dW)
© o dr

(A7)
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o d) v
=— :_4.ﬁ.r (A.8)

Integrando e usando o teorema do valor médio na equacao da taxa de cisalhamento:

1 2T Ty —4 . ﬁ 2T Ty (A 9)
Vimedi =—f f yrdrdf = ——— f r?dr do '
médio AW _ AO o "o AW —AO 0 "o

Configurando o coeficiente de energia cinética para fluido newtoniano:
= 7\2 3 = 2T Ty 7\?2 3
pr(z-V[1—(§) ]) dA 8-p- V[ [ (1—(ﬁ)>rdrd0
a = — =

A.10
mv? m ( )

Lei da poténcia:

Perfil velocidade no modelo da lei da poténcia, como traz Polizelli (2003) no capitulo
24.2.1.1:

1

__n (dp 1yn(pmit  ni (A.11)
v=i(aar) (R0 -r7)
Passos para a substituicdo do termo de pressao (com teorema do valor médio):
p=2
A
1
_Q n (dp 1\n 1 2T (Tw o n4l ntl o d6
b [ )
A" n+1\dz2K) A, —4Ag)y J " TN )TE
dp 1\ 1 " -
p 1\n n+ w< n+1 n_+1>
) =0- 2 Rn — (A.12)
(Far) =05 (on [ (5 =) rar

Perfil velocidade na Lei da Poténcia sem o termo da presséo:
W ontl o ntl ot
V=aQ- Zﬂf (Rn—rn>rdr (Rn—rn) (A.13)
To

Integrando e usando o teorema do valor médio na equacgéo da taxa de cisalhamento:
1

1

o d) n (dp 1\n n+1 n+1 dp 1\n 1

A () (A
dr n+ 1\dz 2K n dz 2K

1 Ay 1 2w Ty
Imedio = ———— | ydA = ——— /v dr d
VYmédio AW_AOLOY Aw_Aofo Jr yrar

0

1
L qdp 1\m (57 (o
_AW—AO(Eﬁ>fO fro rrar
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-1

2T rTw 41
f f rnodrdd (Al4)
0 T

0

Q .n+1<

Twy ntl n+l
an (Rn—rn)rdr
T

0

Configurando o coeficiente de energia cinética para fluido Lei da Poténcia:

[ S0FL it e neny )
fAP Q(anro‘”(Rn—rn)rdr) (Rn—rn) dA
a= —
mV

ry (BFL 1 N op o onHL nE1y3
p Q(erfro (Rn —rn)rdr) Js fro (Rn —rn) r dr do

2

(A.15)

B my?2
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Imagem expandida do projeto

FiguraA.1
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APENDICE B - BOMBA DE ENGRENAGEM E NPSH

Henn (2006) traz que uma bomba de engrenagem (Fig. 3) entrega a energia ao fluido através
do confinamento dele entre as camaras, movimentando de maneira rotativa, variando assim o
volume das mesmas e isolando a admisséo da descarga para que ndo haja retorno do fluido.
Esse tipo de maquina oferece uma boa relacao poténcia/peso, tem poucas pecas em movimento
(ndo precisa de valvulas), reduzindo o desgaste. ndo necessita de lubrificantes e evita
contaminacéo no fluido.

Figura A.210: llustragcdo de bombas de engrenagem.

S

External Gear Pump Internal Gear Pump

Fonte: Michael Smith Engineers (2022)°

Diferentemente de bombas volumétrica de pistdo simples ou similares, em que a o gréafico
da vazdo sobre o tempo se aparenta mais com uma senoidal, as bombas de engrenagem
normalmente apresentam uma curva muito proxima a de uma constante. Isso se deve a sua
geometria especifica e velocidade de rotacdo, em que as cadmaras que se formam entre os dentes
estdo separadas por um intervalo fisico pequeno e a um intervalo de tempo curto entre a abertura
de cada cdmara a saida.

Outra propriedade interessante dessas bombas volumeétricas € que, quanto menor forem as
tolerancias de fabricacdo, menor € a influéncia da pressdo caracteristica do sistema sobre a
vazdo. Podendo considerar que a vazdo desse tipo de bomba depende apenas da rotacdo
entregue a ela.

E uma bomba simples, com boa aceitacdo pelo mercado e admite bombeamento de fluidos
altamente viscosos. Deve ser instalada “afogada”, abaixo do nivel do reservatorio, pois ndo ¢é
auto escorvante. E necessario o uso de valvula de seguranca ou by-pass, pois em caso de
entupimento ela ird facilmente exceder a prépria pressdo admissivel ou da tubulacéo.

Além do controle de vazdo através do controle da rotacdo do acionamento, pode-se também
controlé-la através de um by-pass em que se permita o retorno de parte do fluido ao reservatorio,
porém assim existe em perda de eficiéncia por gasto energético do atrito com a tubulacéo.

Nesta, como para qualquer outro tipo de bomba, é necessario garantir que ndo ocorra
cavitacdo na tubulacdo de succdo, pois esse fenbmeno com o passar do tempo degrada
componentes, equipamentos e tubulacdo. Para evitar a cavitacao € necessario que a pressao logo
a jusante da bomba [NPSH(a) (Net Positive Suction Head (available))] seja maior do que a
pressdo indicada pelo fabricante como NPSH(r) (Net Positive Suction Head (required)), que é
a pressdo minima necessaria para o funcionamento adequado da bomba (Eq. 9 e 10).

NPSH(a) > NPSH(r) (A.16)

® Disponivel em: < https://www.michael-smith-engineers.co.uk/resources/useful-info/external-gear-pumps >.
Acesso em: 15 out. 2022.
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P1 Dy hy, <
NPSH(a) = — — —+ H,, — — (succio apenas (A.17)
g pg e Ty (Sucsio apenas)

APENDICE C - SCRIPT VBA EXECUTADO

C.1 Script para calculo de taxa de cisalhamento em modelo lei da poténcia:

Sub TaxaCisPowerLaw()

‘Declarando variaveis e dimensoes auxiliares
Dim i, aux As Integer
Dim r0, rw, r, n, g, u, dpdz, K, iter, integ, dr, drpasso, passo, equacao, substitinteg,
substit As Double

‘Obtencao de valores de certas variaveis a partir de tabela do Excel
rw = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range("*b9").Value
r0 = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range("b10").Value
n = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range("b11").Value
dpdz = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range("b12").Value
k = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range(*"b13").Value
u = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range("b14").Value
g = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range("b15").Value
r=r0

‘Configurando quantidades de passos para célculo da integral
passo = 500000
drpasso = (rw - rQ) / passo
substitinteg = 0

‘Loop da integral da substituicdo do termo de pressdo
For i =1 To passo

iter=(w”((n+21)/n)-r~((n+1)/n))*r*drpasso
r =r + drpasso

substitinteg = substitinteg + iter

Next i

‘Multiplicando por outras constantes da equagao
substit=((n+ 1) /n) *q/ (2 * Application.WorksheetFunction.Pi() * substitinteg)

‘Loop do célculo da integral do cisalhamento
r=ro
integ =0

Fori=1To passo



32
iter = (r* ((n + 1) / n)) * drpasso
r =r + drpasso
integ = integ + iter
Next i

‘Finalizando o calculo da equagao
equacao = (-1 / (Application.WorksheetFunction.Pi() * (rw ~ 2 - r0 * 2)) * (substit) * 2
* Application.WorksheetFunction.Pi() * integ)

‘Transferindo o valor para o uma célula do Excel
ThisWorkbook.Sheets(""Cisalhamento™).Range("f8") = equacao

End Sub

C.2 Script para célculo de coeficiente de energia cinética para perfil de velocidade no
modelo lei da poténcia:

Sub coefcinetPL()

‘Declarando variaveis e dimensoes auxiliares
Dim i, aux As Integer
Dim r0, rw, r, n, g, umed, K, iter, integ, dr, drpasso, passo, equacao, substitinteg,
substit, rho, mponto As Double

‘Obtengdo de valores de certas variaveis a partir de tabela do Excel
umed = ThisWorkbook.Sheets(*"Cisalhamento).Range("b14").Value
rw = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range(""b9").Value
r0 = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range("b10").Value
n = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range(*"b11").Value
k = ThisWorkbook.Sheets("Cisalhamento™).Range(*"b13").Value
umed = ThisWorkbook.Sheets(*"Cisalhamento™).Range("b14").Value
g = ThisWorkbook.Sheets(""Cisalhamento™).Range("b15").Value
rho = ThisWorkbook.Sheets("CalculosSaida™).Range("g3").Value
r=r0
mponto = q * rho

‘Configurando quantidades de passos para calculo da integral
passo = 500000
drpasso = (rw - rQ) / passo
substitinteg =0

‘Loop da integral da substituicdo do termo de pressdo
For i =1 To passo
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iter=(w”((n+1)/n)-r™((n+1)/n))*r*drpasso

r =r+ drpasso
substitinteg = substitinteg + iter
Next i

‘Multiplicando por outras constantes da equagao
substit = q / (2 * Application.WorksheetFunction.Pi() * substitinteg)

‘Loop do célculo da integral do coeficiente de energia cinética
irn;ergoz 0
For i =1 To passo
iter=(rw”((n+21)/n)-r*((n+1)/n))~3*r*drpasso
r =r + drpasso
integ = integ + iter
Next i
‘Finalizando o calculo da equagdo
equacao = rho * (substit ~ 3) * 2 * Application.WorksheetFunction.Pi() * integ /

(mponto * umed " 2)

‘Transferindo o valor para o uma célula do Excel
ThisWorkbook.Sheets("CalculosSaida™).Range("'f22") = equacao

End Sub



APENDICE D - LISTA DE MATERIAIS

Caso 1:
Tubulagao inteira da bomba ao dispersor, dobrado para formar
joelhos.
Classe de Fluido: MelagQ de Fana - Alta
viscosidade
Faixa de Variagdo de Mpa 0,1 1
Pressdo e Temperatura c° 20| 65
Material basico Aco-Carbono
Diametro Nominal 11/2"
Material NBR 5590 Gr. A

- Fabricagdo Preto com ou sem costura

.§ Espessura Sch. 40 (STD)

= Comprimento 2010 mm
Extremidades (entrada) Fémea (depende do IBC)
Extremidades (saida) Macho NPT
Diametro Nominal 11/2"

Material NBR 5590 Gr. A

~N Fabricagao Preto com ou sem costura

.§ Espessura Sch. 40 (STD)

= Comprimento 700 mm
Extremidades (entrada) Lisa (solda)
Extremidades (saida) Macho NPT
Diametro Nominal 11/2"

Material NBR 5590 Gr. A

o0 Fabricacdo Preto com ou sem costura

.§ Espessura Sch. 40 (STD)

F | Comprimento 1500 mm
Extremidades (entrada) Macho NPT
Extremidades (saida) Lisa (solda)
Diametro Nominal 11/2"

Material NBR 5590 Gr. A

< Fabricacdo Preto com ou sem costura

.§ Espessura Sch. 40 (STD)

= Comprimento 2500 mm
Extremidades (entrada) Lisa (solda)
Extremidades (saida) Lisa (solda)
Diametro Nominal 11/2"

Material NBR 5590 Gr. A

E Fabricacao Preto com ou sem costura

2 Espessura Sch. 40 (STD)
Comprimento 2500 mm
Extremidades (entrada) Lisa (solda)
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Extremidades (saida)

Lisa (solda)

Diametro Nominal

11/2"

Material NBR 5590 Gr. A
0 Fabricacdo Preto com ou sem costura
.§ Espessura Sch. 40 (STD)
= Comprimento 2500 mm
Extremidades (entrada) Lisa (solda)
Extremidades (saida) Macho NPT
Didmetro Nominal 11/2"
__ | Material NBR 5590 Gr. A
~ § Fabricagdo Preto com ou sem costura
.§ E’_ Espessura Sch. 40 (STD)
= ié_ Comprimento 2200 mm
Extremidades (entrada) Macho NPT
Extremidades (saida) Macho NPT
Diametro Nominal 11/2"
§° Material NBR 5590 Gr. A
% Fabricacdo Preto com ou sem costura
E Espessura Sch. 40 (STD)
s Raio minimo 200 mm
3 Extremidades Lisa (solda)
Quantidade (un.) 3
Tipo Unido
- Diametro Nominal 11/2"
2 Material Igual ou superior aos tubos
"g Classe de pressao Igual ou superior aos tubos
§ Extremidades (entrada) Fémea NPT
Extremidades (saida) Fémea NPT
Quantidade (un.) 3
Tipo Tampao
~ Diametro Nominal 11/2"
2 Material Igual ou superior aos tubos
‘g Classe de pressao Igual ou superior aos tubos
g Extremidades (entrada) Fémea NPT
Extremidades (saida) -
Quantidade (un.) 1
Tipo Meia Luva
" Diametro Nominal 1/2"
2 Material Igual ou superior aos tubos
"g Classe de pressao Igual ou superior aos tubos
§ Extremidades (entrada) Fémea NPT
Extremidades (saida) Lisa (solda)
Quantidade (un.) 4
£ 2 5| Tipo Bujdo
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Diametro Nominal

1/2"

Material Igual ou superior aos tubos
Classe de pressao Igual ou superior aos tubos
Extremidades (entrada) Macho NPT
Extremidades (saida) -
Quantidade (un.) 4
Tipo Nipple
" Diametro Nominal 11/2"
K] Material Igual ou superior aos tubos
"g Classe de pressao Igual ou superior aos tubos
§ Extremidades (entrada) Macho NPT
Extremidades (saida) Macho NPT
Quantidade (un.) 2
— | Tipo -
§ Diametro Nominal -
T_'“ E Material -
3 £ | Classe de pressdo -
S g’ Extremidades (entrada) -
2) Extremidades (saida) -
~ | Quantidade (un.) 1
Tipo Valvula de esfera
Diametro Nominal 1/2"
‘: "3“ Material Igual ou superior aos tubos
§ § Classe de pressdo Igual ou superior aos tubos
;u 2 |Extremidades (entrada) Macho NPT
Extremidades (saida) -
Quantidade (un.) 2
Tipo Vélvula Globo
S | Diametro Nominal 1/2"
':’u f>% Material Igual ou superior aos tubos
3 & |Classe de pressdo Igual ou superior aos tubos
;“ é— Extremidades (entrada) Macho NPT
= | Extremidades (saida) -
Quantidade (un.) 2
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