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Avangos tecnoldgicos facilitaram a aplicacdo de métodos numéricos de resolugdo de
equacdes. Em decorréncia disso, 0 emprego de simuladores € cada vez mais difundido no ambiente
industrial e académico, por permitir antecipar comportamentos de sistemas complexos a custos
muito baixos. Esse trabalho desenvolve um simulador piloto para os seguinte processos, divididos
em modulos, abordados na disciplina Operagbes Unitarias: i) caracterizacdo de distribuicdo de
tamanhos de amostra de particulados; ii) separacdo solido-sélido via elutriacdo/peneira; iii)
separacao solido-fluido via cdmara de poeira; e iv) separacdo solido-fluido via centrifuga tubular.
Cada modulo é iniciado pela adigdo dos inputs, seguida pela escolha de modelos matematicos para
tratamento das propriedades. Para interacdo solido-fluido sdo oferecidas a lei de Stokes (1851) e as
correlagbes de Coelho e Massarani (1997). As distribuicdo de tamanho de particulas faculta-se o
tratamento via modelo: i) Log-Normal (L-N); ii) Rosin, Rammler e Bennet (RRB); iii) Gates,
Gaudin e Schuhmann (GGS); e iv) Sigmoide (SIG). Destas escolhas sdo definidos os célculos a
serem realizados e, uma vez executados, tem-se finalizado o modulo em questdo. Sua utilizagéo
para fins académicos permite a resolucdo de problemas mais verossimeis, podendo gerar maior
aprofundamento no tema. Pds-se o software finalizado sob validacdo com a resolucdo de questdes
presentes em avaliacdo daquela disciplina fornecidas pelo seu professor, sendo sua resposta bastante
satisfatoria. Desenvolvimentos futuros sdo necessarios para aumentar sua robustez, tanto pela

adicdo de novos modulos de simulagdo quanto generalizagdo completa dos modulos ja presentes.
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1 Introducao

Atualmente é possivel perceber a grande importancia que os simuladores possuem na
indlstria e na area académica. Com seu crescente uso em processos, problemas cada vez mais
complexos podem ser resolvidos de forma eficiente e em tempo habil. Aos poucos os ambientes

computacionais vao tomando cada vez mais espaco nas universidades e nas grandes companhias.

Com a maior proximidade da area académica com a ciéncia computacional faz-se necessaria
a capacitacdo dos novos profissionais nas ferramentas que serdo cada vez mais parte do dia a dia de

um engenheiro quimico.

Motivados pela busca de ferramentas que tornassem mais dindmico, interativo e didatico o
processo de aprendizagem na universidade, decidiu-se criar um simulador de interface amigavel. A
area de sistemas particulados foi escolhida pela percepcdo de uma lacuna para simuladores

relacionados a esse tema.

Nos sistemas estudados, geralmente supde-se que a interacdo particula-fluido obedece a lei
de Stokes, 0 que restringe seu uso a sistemas particulados diluidos. Violacdes da lei de Stokes sao

levadas em conta através de correlagdes de grupos adimensionais pertinentes.

Os modelos de distribuicdo de tamanho de particulas foram selecionados de tal forma que

cobrem a maioria dos casos de interesse pratico-industrial.

Ao permitir uma maior velocidade e simplicidade na resolucdo de problemas mais
complexos, o uso de simuladores propicia o desenvolvimento de novos métodos e teorias neste

campo de estudo.

O projeto foi concluido utilizando-se os modulos para solucionar problemas especificos,

validando assim a metodologia proposta.

1.1 Objetivo

Desenvolver um simulador para solucdo de problemas tipicos de caracterizacdo e separacdo
solido-fluido em sistemas diluidos, usando equacionamentos classicos. Este deve apresentar uma
interface user-friendly e, mesmo simplificado, basear-se em modelos aceitos conduzindo a solugdes

eficientes de problemas numéricos.



1.2 Objetivos Especificos:

O desenvolvimento de um ambiente computacional para simulacdo de sistemas particulados
diluidos foi direcionado para a criacdo de um numero especifico de modulos, escolhidos em funcéo

de suas representacdes serem mais simples:

1. Distribuicdo de tamanhos (DT);
2. Elutriacéo;

3. Camara de poeira;

4

Centrifuga tubular.
Os médulos devem permitir o uso dos seguintes modelos de distribui¢es de tamanho:

e Log-Normal (LN)

e Rosin, Rammler e Bennet (RRB)

e Gates, Gaudin e Schuhmann (GGS)
e Sigmoide (SIG).

Além disto, serdo oferecidos dois tipos de interacdo fluido-particula para a execucdo dos

calculos: Stokes e Massarani.



2 Fundamentos Teoricos

2.1 Sistemas particulados

Em 1967, o periddico Powder Technology foi iniciado devido a um crescente nimero de
pesquisadores que se dedicavam a estudar sistemas particulados e suas tecnologias. A criacdo de um
periodico dedicado a este fim foi muito incentivada. Hoje, com mais de 325 volumes é possivel
perceber a importancia e proporcao que este campo de estudos possui.

Para analise de operac¢des de separacOes sélido-fluido, é necessario abordar a fluidodinamica
em sistemas particulados. Para isso, toma-se de partida a fluidodindmica de uma particula isolada

(Massarani, 1997). Faz-se necessario, inicialmente, caracterizar as particulas envolvidas.

2.1.1 Caracterizacao de particulas

McAdams (1969) se referiu a conceitos de caracterizacdo de particulas e ao tratamento
estatistico de sistemas particulados de maneira ndo aprofundada, porém com um tratamento

matematico ja elaborado.

Para caracterizacdo de particulas é preciso considerar os diversos aspectos individuais para,
entdo, encontrar propriedades médias. Analisou-se a seguir as caracteristicas de forma, tamanho e

distribuicdo de tamanhos das particulas (Jillavenkatesa, Dapkunas e Lum, 2001).

O tamanho de uma particula é a dimenséo que melhor descreve o seu estado de subdivisao.
Para uma esfera, € o seu didmetro, para um cubo, é a sua aresta. Para particulas irregulares,

definem-se diversos tamanhos ou didmetros equivalentes (Allen, 1968).

A dimenséo de particula utilizada neste estudo é o dp, o diametro da esfera com mesmo
volume que a particula analisada. Porém, para o caso do modulo de distribuicdo de tamanhos

referido anteriormente, ¢ utilizado o d4, que € o diametro de peneirag&o.
Além de definir tamanho de particula é necessario caracterizar sua forma.

Alguns parametros sdo citados em periddicos como os parametros de Martin e Feret, que sao
utilizados para caracterizacdo de particulas elipticas (McAdams, 1969). Além destes, massividade,

alongamento e planicidade também podem ser apontados (Avrom, 1970).



Um parametro amplamente difundido é a esfericidade (¢), que foi introduzida no campo da

geologia com o estudo de Quartzos (Wadell, 1935).

A esfericidade, assim como a massa especifica, € uma propriedade individual da particula.
Todavia, pode- se supor que para um dado material, para as aplicagdes préaticas a serem estudadas,

as particulas possuem mesma esfericidade e massa especifica, generalizando-as (Pecanha, 2014).

Outra caracteristica generalizadora para um sistema de particulas é o diametro médio, uma
medida da tendéncia central para as frequéncias dos diametros de particulas. Um destes diametros
médios que tem uma ampla utilizacdo na academia é o didmetro médio de Sauter, definido como
didmetro de particula que tem a mesma relacdo volume/area superficial que a amostra como um
todo. Sua aplicagdo é vista nos trabalhos de Tavassoli, Peters e Kuipers (2017), Monazam et al.
(2017) e Zhou et al. (2011).

Para uma amostra de particulas, entretanto, ndo € possivel assumir que elas possuem mesmo

tamanho e, portanto, é necessario estabelecer a distribuicdo de tamanhos que a represente.

A proposta de representar uma distribuicdo de tamanhos por uma funcdo probabilistica de
frequéncias foi discutida no trabalho de Bagnold e Barndorff-Nielsen (1980). Os autores fizeram

uma descri¢do precisa das distribui¢fes hiperbdlicas e sua ampla aplicabilidade é indicada.
Alguns modelos de distribui¢do de tamanhos também foram avaliados por Griffith (1943).

Os modelos de distribuicdo mais utilizados pela literatura séo: Log Normal (LN), Rosin,
Rammler e Bennet (RRB), Gates, Gaudin e Schuhmann (GGS) e Sigmoéide (SIG). E possivel
encontra-los em Standish, Yu e Zou (1991), Dhanalakshmi e Bhattacharya (2014), Taboada et al.
(2007) e Liu et al. (2016).

2.1.2 Interacéo particula-fluido

Entender as interagdes entre fluido e particula é essencial para prosseguir com a anélise de

equipamentos para separacdo de sistemas solido-fluido.

Para particulas muito finas, peneiras sdo inadequadas para estabelecer a distribuicdo de

tamanhos, para o que se utiliza métodos como espectrometria de difracdo laser.

Em muitos casos ndo é o tamanho da particula que é importante e sim a sua velocidade de
queda em um fluido. Nesses casos, faz-se a andlise por sedimentacdo ou elutriacdo, tal que o
tamanho é expresso em termos da velocidade de queda de uma esfera equivalente. Isto é, pelo



didmetro de uma esfera mesma massa especifica que a particula e com a mesma velocidade terminal

sob as mesmas condicdes (Allen, 1968).
Ha duas maneiras de abordar o problema de interacdo entre fluido e particula.
A primeira € via lei de Stokes, onde sdo assumidas 10 idealiza¢Ges do sistema. A saber:

“Esferas (1); lisas (2); e rigidas (3); fluido newtoniano (4); incompressivel (5); homogéneo
comparado ao tamanho da esfera (6) ¢ ‘infinito’ (7); escoamento lento (8); velocidades constantes
(9); e sem deslizamento (10)” (Peganha, 2014).

J& a segunda usa correlagcdes empiricas baseadas nos grupos adimensionais Cp (coeficiente
de arraste) e Re, (nimero de Reynolds de particula). Sdo correlagBes empiricas desenvolvida por
Coelho e Massarani (1996), a partir de dados experimentais obtidos por Pettyjohn e Christiansen
(1948). Permitem calcular a velocidade terminal (v;) dados d, e ¢, bem como d, para dados v; € ¢,

com as seguintes restricdes: particulas solidas, isométricas, isoladas e fluidos newtonianos.

Em diversos trabalhos existem propostas de novas formas de analise para esta interacédo
entre fluido e particula. Para o caso especifico de particulas reentrantes temos o trabalho de
Almeida et al. (2014), em que sdo propostos novos parametros para este caso especifico.

No trabalho de Ke et al. (2017) sdo apresentadas e estudadas melhorias nas correlacdes para

o coeficiente de arraste para particulas elipsoidais em um fluido.

2.1.3 Equipamentos para processamento de sistemas particulados diluidos

2.1.3.1 Elutriador

A elutriacdo é o processo de separacdo soélido-solido, com auxilio de um fluido. Seu
escoamento arrasta particulas seletivamente devido a diferencas de massa especifica, forma e
tamanho entre elas e as caracteristicas do fluido aplicado, como velocidade de escoamento,

viscosidade e massa especifica (Pecanha, 2014).

A combinac&o dessas caracteristicas confere diferentes velocidades terminais as particulas, o

que é utilizado para a separacao dos sélidos.

Na maioria das elutriagdes industriais a lei de Stokes ndo deve ser aplicada, ja que as
particulas comumente elutriadas ndo sdo esféricas. Porém, esse tratamento também foi

disponibilizado no modulo referente neste trabalho.



Estudou-se mais especificamente o0 caso de separacdo total de dois solidos, com
combinagbes de elutriacbes e peneiragdes alternadas em série, mais conhecido internacionalmente

como elusieve process.

Esse processo possui uma grande aplicabilidade na area de Agronomia e Biotecnologia,
como é evidenciado em trabalhos como os de Pandya et al. (2013) e Challa et al. (2010).

Outros trabalhos também fazem utilizacdo do equipamento sem associa¢cdo com 0 processo
de peneiragcdo. Muitos desses se dedicam a simulagcdes em Computational fluid dynamics (CFD) da
dindmica do equipamento, como é possivel ver nos trabalhos de Johansson e Evertsson (2014) e
Banjac et al. (2017).

Nesse tratamento € necessario conhecer o perfil de velocidades terminais dos dois solidos
que se deseja separar. Esses perfis determinam quais sdo as velocidades de elutriacdo e também as

aberturas de peneiras a serem usadas.

A partir da DT e das esfericidades das particulas podemos usar uma descri¢do da interagcdo
solido-fluido para construir as curvas apresentadas na Figura 1, para um dado fluido de elutriagdo

previamente escolhido.

E possivel observar no grafico da Figura 1 para cada elutriacdo é tracada uma reta paralela
ao eixo dos diametros indicando a velocidade do fluido a ser usado. Para cada peneiracdo traca-se
uma reta vertical paralela ao eixo de velocidades terminais, indicando o didametro de peneira que

realizara a etapa seguinte de separacéo.
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Figura 1 - Gréfico de Elutriagdo e Peneiragédo



2.1.3.2 Céamara de poeira

Céamaras de poeira sdo se¢Bes de comprimento L, nas quais o fluxo de escoamento é laminar
e horizontal, sendo utilizadas para a separacdo sélido-gas. Seu principio de funcionamento é
basicamente inercial, isto é, separa solidos por terem maior massa especifica que o gas. Se o tempo
de residéncia (t;) de uma particula de velocidade terminal v; for suficiente para a particula ir do topo
ao fundo, considera-se essa particula separada. Além disso, todas as particulas maiores que essa
também serdo separadas (Dorman, 1974).

Na Figura 2 tem-se a representacdo de uma camara de poeira com suas dimensdes

caracteristicas.

e e e e e == -] —_——— -

L

Figura 2 - Estrutura da Camara de Poeira
Sendo:
e B - Largura
e L - Comprimento
e H-Altura

Se uma particula entra na cdmara de poeira na posi¢do mais desfavoravel a sua coleta (junto
ao teto) e é coletada na saida do equipamento (junto ao ch&o), pode-se calcular seu didmetro de
particula (dp).

Por ser baseado em fluxo laminar é necessario manter a velocidade de escoamento dentro da
camara inferior a 10 ft/s (aproximadamente 3 m/s), para nao provocar turbuléncia e ressuspenséo

dos sélidos ja separados (Pecanha, 2014).

Segundo Guimardes (2016), esse € uma equipamento de facil implantacdo e manutencao,
além de resistente a variagcOes de temperatura. Dentre suas desvantagens estdo a baixa eficiéncia

para particulas com menos de 40 um e a demanda por uma grande area.



No intuito de aumentar a eficiéncia do equipamento, pode-se adicionar bandejas ao interior
do equipamento (Dorman, 1974) ou associa¢des de maltiplas cAmaras, seja em paralelo ou em série
(Pecanha, 2014). O espagamento estreito entre os leitos costuma ser um contraponto da adicdo de
bandejas ou associacdes em paralelo, em funcdo da dificuldade de manutencdo (Dorman, 1974;
Pecanha, 2014).

2.1.3.3 Centrifuga tubular

Equipamentos de separacdo solido-fluido que usam o campo gravitacional tém uma
limitacdo para particulas com tamanhos menores que 5 pum devido ao seu longo tempo de
sedimentacdo. Essas dificuldades podem ser reduzidas aumentando-se a velocidade de

sedimentacdo ao centrifugar-se a suspensdo (Alen, 1968).

Centrifugacdo € um processo baseado na teoria da sedimentacdo que confere as particulas
velocidades terminais mais elevadas que aquelas obtidas no campo gravitacional. O fator do campo
de aceleracdo passa a ser funcdo da velocidade de rotacdo do equipamento (Tejeda, 2012). Seu
formato simétrico, como pode ser observado na Figura 3, simplifica a modelagem. As dimensdes

caracteristicas sao:

e Lc-comprimento da centrifuga

e R -raio da centrifuga

Y

\ fluido fluido
\

\

Lc \@ €
parﬁs:ula R
AN
\\
\

ITI

Entrada

Figura 3 - Representacdo de Centrifuga Tubular



Em uma centrifuga tubular, o fluido € alimentado pela base e escoa em direcdo ao topo. As
particulas movem-se em direcdo a parede do equipamento. Serdo separadas aquelas particulas cujas
velocidades terminais permitam que todo o percurso radial seja percorrido durante o tempo de
residéncia (Smith, 1977).

A velocidade terminal da particula que, entrando na centrifuga tubular na posicdo mais
desfavoravel a sua coleta, ou seja, pelo centro da tubulacdo de alimentacdo, € retida no final do

equipamento, pode ser calculada de maneira andloga a da cdmara de poeira.

Os trabalhos de Spelter, Steinwand e Nirschl (2010), Konrath et al. (2016), Thuvander,
Arkell e Jonsson (2014) e Sutherland (2009) podem ser usados como referéncias para trabalhos que

utilizam centrifugas como equipamento empregado para separacao.

2.2 Simuladores

Pesquisa Operacional (PO) é uma metodologia multidisciplinar que em uso de estatistica,
matematica, computacao e economia € Util ao processo decisério (Andrade, 1989). Simulacdo € uma
de suas ferramentas ao lado da Otimizacdo. Ao passo que esta utiliza variaveis deterministicas para
encontrar uma solucdo O6tima Unica, a primeira possibilita a analise de diversos cenarios das

variaveis envolvidas (Ramos Neto, 2004).

O conjunto de entidades que compde o objeto de estudo € chamado de sistema. De relacdes
I6gico-matematico constitui-se um modelo para este sistema. Caso estas relagdes forem simples,
pode-se gerar solucdes analiticas (exatas). Entretanto, sistemas reais tendem a ser complexos e

necessitam avaliacdo computacional do modelo por métodos numéricos (Law e Kelton, 1991).

Na Figura 4 é apresentado, segundo Souza (2009), algumas classifica¢des de simulag&o:



Simulagao

Dependéncia Dependéncia da Caracteristica
Temporal Aleatoriedade da Perturbacéo
] ] ]
| ] | ] | ]
Estéatico Dinamico Aleatério Deterministico Discreto Continuo

Figura 4 - Classificagdes de Simulagéo
Um simulador é um conjunto especifico de modelos que permite realizar uma simulacdo de
maneira agil. Sua interface amigavel permite facil utilizacdo (user-friendly) e anélise dos resultados,
sem necessidade, por parte do usuario, de conhecimento de linguagens de programacgdo para
executar 0s cenarios. Em virtude destas facilidades, o grau de flexibilidade permitido pela

ferramenta é baixo (Law e Kelton, 1991).

2.3 Simuladores para Sistemas Particulados

Na procura por trabalhos similares buscou-se pelas palavras-chave simulation, particulate
systems, unit operations nos portais de periodicos SciElo, Web Science e Science Direct, sem

sucesso em encontrar trabalhos similares.

A respeito da simulacdo de sistemas particulados, trabalhos como os de Duarte et al. (2005),
Vieira Neto (2011) e Almeida et al. (2014) desenvolveram simulacdes de equipamentos de
separacao solido-fluido com softwares de CFD. Esses, por meio de analise numérica de modelos
dos sistemas, fornecem perfis da fluidodindmica do processo para escoamento, temperatura, entre
outros. Almeida et al. (2014) desenvolveu o perfil de particulas de tamanhos variados dentro de
uma camara de poeira com o objetivo de dar clareza ao estudo de operagdes unitérias durante a

graduacdo em engenharia quimica.

Pela dificuldade de encontrar trabalhos desenvolvendo simuladores para céalculo de
eficiéncia e/ou projeto dos equipamentos, entende-se que ha uma caréncia na abordagem e boa

oportunidade na continuidade do trabalho.
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3 Metodologia

Este projeto teve uma natureza aplicada e exploratéria, uma vez que o objetivo é produzir
ferramentas inovadoras que facilitem a resolucdo de problemas préticos. A abordagem gera
resultados tanto quantitativos, pelos resultados do programa, quanto qualitativos, pelas

oportunidades geradas.

Foram utilizadas fontes secundarias no desenvolvimento do trabalho. A respeito do
embasamento tedrico, buscou-se por livros-texto de Operagdes Unitarias, além de artigos cientificos
e dissertacdes disponiveis em portais especializados. Do ponto de vista da construcdo do codigo,
uso de funcdes intrinsecas e da plataforma de programacdo, fez-se uso do préprio sistema de
pesquisa disponibilizado pelo desenvolvedor WOLFRAM.

A realizacdo do trabalho iniciou-se com uma revisao sobre sistemas particulados. Recorreu-
se a autores de referéncia deste campo de estudo como Coimbra, Massarani, Telles, Pecanha, e
Allen.

Paralelamente também estudou-se a linguagem de programacao utilizada para o projeto. A
selecdo do MATHEMATICA® como software de desenvolvimento veio pela familiaridade e
experiéncia com esse sistema. Além de ser uma linguagem muito intuitiva e de facil aprendizado, a
Universidade Federal do Rio de Janeiro possui uma licenca institucional e ha cada vez mais
incentivo para desenvolvimento nesta plataforma. A versdo utilizada foi WOLFRAM
MATHEMATICA® 11.0.0.

O equipamento utilizado no desenvolvimento foi um notebook ASUS R510L, com

processador Intel i5, 8 GB de memoria e sistema operacional Windows 10.

Para desenvolvimento de cada mdédulo resolveu-se primeiro um problema especifico e,

entdo, generalizou-se a abordagem.

Para teste e validacdo das versdes geradas foram aplicados dados disponibilizados pelos

professores da disciplina Operagdes Unitérias | da Escola de Quimica/UFRJ.

O simulador foi desenvolvido tendo foco na experiéncia do usuario, de modo a apresentar a

melhor interface possivel, tanto na entrada de informacéo quanto na exibi¢do dos resultados.
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3.1 Modelos matematicos

3.1.1 Tamanho e forma de particulas

A dimenséo caracteristica utilizada foi o didmetro da esfera de mesmo volume (dp), definido

como:
Vol d icul :
d. = ( oltume aa partlcu a ) (31)
P T
6

A esfericidade de uma particula (¢) é definida como:

Area da superficie da esfera de mesmo volume da particula
¢ = : — - 3.2
Area superficial da particula

3.1.2 Distribuicdo de tamanhos

Dentre os modelos de distribuicdo de particulas apresentados para relacionar a distribuicao
acumulativa (y) e o didmetro de particula (dp), escolheu-se trabalhar com Log Normal, RRB, GGS e
Sigmoide. Abaixo estdo as respectivas descricdes, assim como os didmetros medios de Sauter

correspondentes (Pecanha, 2014).

e Modelo Log Normal (LN)

y = %[1 + erf(u)] (3.3)
dp
_n (D_so) (3.4)
V2Ino
erf(u) = ifuexp(—tz) dt (3.5)
v Jo
ESauter = Dsg exp <_ % In? U) (3.6)

Os parametros que serdo estimados sdo Ds,, diametro das particulas para 50% de

distribuicdo acumulativa, e o, variancia da distribuicéo.

e Modelo Rosin, Rammler e Bennet (RRB)

n

1o () (37)
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D63,2
r (1 _ %) (3.8)

Dsquter =

[0}

Sendo: I'(r) =f e """ ldn
0

(3.9)

Os parametros que serdo estimados sdo Dgz,, didmetro de particulas para 63,2% de

distribuicdo acumulativa, e n, parametro exponencial do modelo.

e Modelo Gates, Gaudin e Schuhmann (GGS)

d. \™
_ 14 (3.10)
g <D100>
_ (m—-1)D
Dsauter = TIOO (3.11)

Os parametros que serdo estimados sdo D,qo, didmetro de particulas para 100% de

distribuicdo acumulativa, e m, parametro exponencial do modelo.

e Modelo Sigmoide (SIG)

1

Y= L4 (@)" (3.12)
dp

_ Dco k

Dsquter = 2

T cossec (%) (3.13)

Os parametros que serdo estimados sdo Dso, diametro de particulas para 100% de

distribuicdo acumulativa, e k, parametro exponencial do modelo.
3.1.3 Lei de Stokes e correlacdes de grupos adimensionais

3.1.3.1 Stokes

Para um campo externo de forgas b e usando a lei de Stokes (1851):
. _ (ps—p)bD? (3.14)
e 18u
Sendo:

e - massa especifica do sélido;

e p - massa especifica do fluido;

e b -campo de forgas;

e D - diametro de particula esférica;
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e 4 - viscosidade dindmica do f

e V;-velocidade terminal da pa

3.1.3.2 Massarani

luido;

rticula.

Ao enunciar as correlagdes empiricas, Coelho e Massarani (1997) empregaram grupos

adimensionais classicos Cp e Re,, além dos coeficientes empiricos de Pettyjohn e Christiansen K; e

K,. Esses, assim como as proprias correlacfes, sdo expressas da seguinte maneira:

_4d’p(ps — p)b

CpRep” =
pitép 32

4 u(ps — p)b
e =

K, = 0,843 log (0 (<)b65)

K, =531-488¢

Ron — ( 24 )_0'65 N K,

2\ —1.2 2\ —0,6] 1,2
Re. — K1CDRep n CDRep
= 24 K,

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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4 Desenvolvimento do Programa

Na concepgéo do projeto definiu-se os equipamentos que seriam abordados e os problemas

caracteristicos a serem solucionados. Na Figura 5 é apresentado um esquema da estrutura do

programa:

Distribucéo
de Tamanhos

Elutriacao/
Peneiracgao

Camara de
Poeira

Centrifuga
Tubular

L Modelagem e
Calculo de

Parametros

L Definico e
Célculo de
Etapas

Projeto para

— Tamanho

Definido

Projeto para

— Eficiéncia

Definida

| | Combinacéo

de Camaras

Figura 5 - Modulos do Programa

Eficiéncia
Definida

L Projeto para

Toda a abordagem ¢é feita supondo sistemas particulados, com uma concentracdo de 0,01%

em volume de solidos por volume de solugdo. Isto implica em desprezar os chamados "efeitos de

populacdo”, ou seja, trata-se aqui de sistemas diluidos (Pecanha, 2014).

4.1 Distribuicdo de Tamanhos:

Este moddulo recebe dados discretos obtidos empiricamente através de analises

granulometricas, os tratam e apresentam os modelos com seus parametros, coeficiente de

determinacéo e didmetro médio de Sauter. Na Figura 6 a seguir esta apresentado o fluxograma dessa

etapa.
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Input das
massas
relativas a
cada Intervalo

Input dos
valores de
didmetro

Input de n2 de Modelos

Intervalos Apresentados

Figura 6 - Fluxograma do Mdédulo de DT

Primeiramente é pedido ao usuario que selecione o nimero de intervalos de tamanho de

particula (N) utilizados na anélise granulométrica. A janela segue na Figura 7:

Escolha o numero de Intervalos de analise:

Numero de Intervalos:

DK Cancel

Figura 7 - Caixa de Input de nimero de Intervalos de Analise

Ap0s € gerada uma outra janela em que séo inseridos os limites dos intervalos de tamanho

usados na analise granulométrica, como na Figura 8:

Didmetros de Analise:

Didmetro n°: 1:

Didmetro n®: 2:
Diametro n®: 3:

Didmetro n°: 4:

Didmetro n®: 5:

Didmetro n°: 6:

Didmetro n®: 7:

Figura 8 - Input de didmetros de analise

A escolha de limite de faixas neste mddulo foi feita consultando tabelas de abertura padrédo
de peneiras (Solid-solid operations and equipment,Table 19-6, Perry Chemical Engineering

Handbook).
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Apds o preenchimento da janela acima o programa realiza a ordenacao dos pares de peneira

e a criacdo dos didmetros médios.

Novamente é gerada uma janela, para insercdo das massas obtidas em cada intervalo (m;) na

andlise. Ver Figura 9.

[ Massa por intervalo .
Massa por intervalo: Dmédio Massa |
Intervalo n®: 1: :_7 (d[1]+d[2]) mm g
Intervalo n°: 2: :_7 (d[2] + d[3]) mm g
Intervalo n®: 3: ;— (d[3] + d[4]) mm g
Intervalo n°: 4: :_7 (d[4] + d[5]) mm g
Intervalo n°: 5: ;— (d[5] + d[6]) mm g
Intervalo n°: 6: :_7 (d[6] + d[7]) mm g
| ok | | Cancel

Figura 9 - Inputs de massa

A massa total (M) é determinada para que seja possivel o célculo de fragdes ponderais para

cada intervalo e acumuladas, como segue.

M=) m, (4.0)

1
O primeiro relatério gerado no programa € uma tabela com os intervalos, diametros médios,

massa, fracOes ponderais Xx; (frequéncias simples), fragdes ponderais y; e z; (frequéncias
acumuladas) e o diametro médio de Sauter discreto. As equagfes que mostram como sdo calculados

cada uma destas informacdes estéo abaixo.

m;

Xi = ﬁ (42)
YVi+r = Vi — Xi+1 (4.3)
zi=1-y; (4.4)
1
dps = S (ﬁ) (4.5)
i \d;

Na Figura 10 esta representado o relatorio acima referido.
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Massa por intervalo Intervalo Dmedio |Massa [X(dy)|Y (< di)
Intervalo n°1: 1.65 mm a 1.19 mm 1.42 mm 25g | 0.050 0.95
Intervalo n®2: 1.19 mm a 0.841 mm |1.0155mm | 60g 0.12 0.83
Intervalo n°3: 0.841 mma 0.595 mm | 0.718mm | 190g | 0.38 0.45
Intervalo n®4: 0.595 mma0.42 mm |0.5075mm | 110g | 0.22 0.23

Intervalo n®5: 0.42 mma 0.297 mm (0.3585mm | 75¢g 0.15 0.080
Intervalo n°6: 0297 mma0Omm |0.1485mm | 40g | 0.080 0

0 didmetro de Sauter Discreto para essa DT é: 0.482333 mm

oK H Cancel

Figura 10 - Relatério Inicial de Distribui¢do de Tamanhos

Apbs a exibicdo deste relatério, € apresentado um grafico com as distribuicdes acumuladas e

simples. Este € exibido na Figura 11.

Grafico de Distribuicéo de Frequéncias Acumuladas

Figura 11 - Gréafico com distribuicdo de tamanhos discreta

Nesta etapa do programa faz-se o ajuste dos dados inseridos pelo usuario aos modelos de DT
apresentados: LN; RRB; GGS; e SIG. Os parametros de cada modelo sdo calculador por uma

funcdo de ajuste ndo linear intrinseca do software.
Além disso, também calcula-se o diametro médio de Sauter para cada distribuicao.

Apos realizados as estimacGes e célculos, os resultados sdo apresentados, como na Figura
12.
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0 ]
Madelos
RRB GGS LM SiG
Pars Dgz2=1.34717 Bop = 13676 Dep = 0.708067 Dsp = 0710707
st n=135344 m = 1.27944 0 = 150869 k=4.1176
Equagdes y=1 = ) Y= (:—q o y = 12[1+erf( _ li::}] = )
R? 0.902985 0.971251 0.996222 0.996441
Dsauter 0.389083 0.295693 0.650654 0.643733
O didmetro médio de Sauter Discreto & 0478424 mm
' ' ' " 2]
.o’fﬂr’—
/ e =Y
o [ 1 _ RRB
. @GS
R o~ I — 1N
I o 1 sigméide
d [mim]
Ok Cancel

Figura 12 - Resultados dos modelos de Distribuicdo de Tamanho

Como foi supracitado, a escolha do melhor modelo para a situacéo é feita pelo usuario. Com

base no coeficiente de determinacéo e do ajuste estatistico.

4.2 Elutriacao/Peneiracao

O desenvolvimento desse modulo requer maior elaboracdo na logica de programacdo. Em
funcdo disto, o fluxograma completo é mais extenso e complexo, disponivel integralmente no

Apéndice B.
Define-se:

o dmaxp - Didmetro maximo da particula pesada;
e dminp - Didmetro minimo da particula pesada;
e dmax1 - Didmetro maximo da particula leve;

e  dnins - Didmetro minimo da particula leve

Inicialmente foi definido quais seriam os inputs necessarios para o problema. Com base
nestas informac0es, faz-se a analise para determinar qual dos solidos € o mais denso. Essa decisao é
crucial para uso como referéncia nos calculos que seguem. A Figura 13 mostra esta etapa inicial em

um fluxograma.
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Inputs do problema:
PyPa Pty 28 1,

dlll‘ﬂ] ,d!mﬂ P d] max

P <P o sawpl=0E Py =0

Entd3o pl=pP e p; = by o Py

i
Figura 13 - Fluxograma de inputs e sélido mais pesado

Ao iniciar o programa obtemos a janela onde serdo inseridos os inputs como de acordo com

a Figura 14.
&
Grandeza do Problema Magnitude Unidade
Diametro Minimo sélido 1 0.2 IE'
Diametro Maximo sélido 1 1.55 IE'
Didmetro Minimo sélido 2 0.2 IE'
Diametro Maximo sélido 2 1.55 IE'
Densidade do sélido 1 7.5
Densidade do sélido 2 2.7
Esfericidade do sélido 1 0.8
Esfericidade do sélido 2 0.7
Densidade de Fluido 0.9882
Viscosidade do Fluido 0.9
Modelo de Interacédo Particula-Fluido: |Massarani|Stokes
ok | | Cancel |

Figura 14 - Inputs para Elutriacio
E notavel a importancia de oferecer opcdes de unidade neste caso, pois o problema apresenta
complexidade maior. Para prosseguir com os calculos é necessario realizar a conversao das
unidades para um mesmo sistema. Para evitar erros de interpretacdo do software, criam-se nova

varidveis para armazenar somente o resultado numérico das conversdes.

Na sequéncia, € necessario definir como sera feita a separacdo: i) peneiragdo Unica; ii)

elutriacdo Unica; iii) peneiragdo-elutriacdo; iv) elutriacdo-peneiracéo.
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i.  Peneiracdo Unica

E mais vantajoso iniciar com uma peneiracao, caso isso seja possivel, pois este se configura

um Processo Menos oNeroso e mais simples.

Caso o didmetro maximo do sélido leve seja menor que o didmetro minimo do sélido
pesado, 0 programa exibe uma janela com o didmetro de peneira necessario para separar aquela

mistura.

ii.  Elutriagdo Unica

No caso de ndo ser possivel separar a mistura com apenas uma peneira, é testada a
possibilidade de separar a mistura com apenas uma elutriacdo. Ou seja, é testado se

Vt[dmax’l] < Vt[dminp]- Caso essa expressdo seja verdadeira essa separacdo € possivel. Assim

como no caso de peneiracdo Unica, 0 programa exibe uma janela com a velocidade de elutriacdo

necessaria para separar aquela mistura.

Caso ndo seja possivel separar a mistura com apenas uma etapa, entra-se no caso onde

separacdes através de elutriacdo e peneiracdo sdo combinadas.

No processo combinado de elutriadores e peneiras, € necessario decidir qual sera a primeira
operacdo. Para isso, foi definido o algoritmo de acordo com o fluxograma como na Figura 15
abaixo. Sendo dmay, diferente de dminp € possivel utilizar a peneiracéo, do contrario a elutriagéo é o

primeiro passo.

Entdo - pode-se iniciar com § S - N Entdo pode-se iniciar com
peneira. i o peneira.

Figura 15 - Processo decisdrio de inicio de processo

E importante pontuar que sdo criadas listas de valores para armazenar os valores de

velocidades e diametros de corte, V{[[]] e DI[1].
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iii.  Peneiracdo-Elutriacdo

Na Figura 16 é exibido o Loop 1: “Peneiramento/Elutriagido”.

|

Elutriacao bnicial
Calcula-se 3 Wy

Lzop 1= Peneramento/Elutriz;so

Ingius W ICoTador k=1

|

Caloula-se doued

|
3

Dol € M d o] 7

I
Input d e,
i

Mao

|
|

Figura 16 - Loop 1 para elutriacéo

[

Finafiza o Programa &
Exibe Resultados

{Ver Aluxograma de
Finalizacdo)

Esse loop segue a logica descrita acima: calcula-se o D[[i]] e, em seguida, avalia-se se este

ja ultrapassa dmin,p.

Caso néo ultrapasse, calcula-se a V{[[i+1]] e testa se ela € menor que V[[dminp]]-

Caso ndo seja menor, atualiza-se o contador i e repete-se o loop. Se algum dos testes ldgicos

for verdadeiro, o processo recursivo é finalizado.

iv.  Elutriacio-Peneiragdo

Primeiramente, é associado ao V{[[1]] o valor da velocidade terminal do didmetro méaximo

do material mais leve.

Ap0s, como segue na Figura 17 entra-se no Loop 2: “Peneiramento/Elutriagio”.
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Peneiramanto incisl
Calcula-se dewin

Loop & Elutriagao/Pensramento

|
1Pt Clecesni

}

Calcula-se: doynejs |

|

Oomioi € MaR[d i o] 7

i iver FAusograma de
Finafizagao)

Figura 17 - Loop 2 para elutriagdo

A cada etapa, adiciona-se a representacdo grafica do calculo realizado, conforme exibido na
Figura 18.

O 2° diametro de corte e: 0.0389519 cm
s i i — Leve

w

£ =f ! ! ! — Pesado

L2,

g =t - | I — De1
o | ] — V1
sL / — Dc2

dp [cm]
DK
S—

Figura 18 - Grafico de elutriagéo

Ao final de todos os calculos, apresenta-se o grafico e os vetores com todos os valores de
didmetro de corte e velocidades de elutriacdo. A Figura 19 exemplifica o resultado final.
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: =]
Resultado de Elutriacio
— Leve
» — Pesado
E 2
) — Det
> — Vi1
— Dc2
— Vit2
d, [cm]
Abaixo os vetores com as velocidades de elutriagdo e diametros de corte:
Ve [cm/s] {12.820, 5.016}
Dc[cm] {0.1425, 0.0390}

Figura 19 - Resultado final de Elutriagéo
E possivel perceber que as retas verticais e horizontais ndo se encontram exatamente em
cima dos perfis de velocidade terminal. Como foram utilizadas as correlages de Massarani ha uma
pequena diferenca no célculo do diametro de corte e no de velocidade de elutriacdo, pois trata-se de
duas correlacdes distintas para descrever a mesma interacdo sélido-fluido resultando na néo

interceptacdo das 3 curvas em um mesmo ponto.

Essa interceptacdo, logicamente, é observada quando a interacdo de Stokes ¢é
assumida. Assim como se uma unica correlacdo de Coelho e Massarani fosse utilizada, o que
serd uma opcao futura para todos os mddulos desse trabalho, de maneira que a resolucdo de

alguns dos problemas de interacao torne-se iterativa.

4.3 Camara de poeira

Sendo o principio basico da cdmara de poeira inercial, 0 movimento da particula pode ser
decomposto em vertical e horizontal. Ambos acontecem em paralelo no mesmo periodo de tempo.

Desde modo, o tempo de queda (t;) e o tempo de residéncia em fung¢éo do escoamento (t;) podem

Ser eXpressos como:

H
t
L
tr - E (47)
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Tal que:
e U, - velocidade média de escoamento do fluido.

A razdo entre vazao volumétrica do fluido e area da secdo reta do equipamento fornece us.:

_ 0
U = ﬁ (48)

A combinacdo de Equacdes 4.6-4.8 resulta na estimativa de velocidade terminal para uma
camara de poeira seguinte forma:

wzé% (4.9)

Para projetar uma camara, sdo consideradas conhecidas as variaveis de processo
(propriedades do fluido e particulas) e de operacdo Q e n (Pecanha, 2014). Duas variaveis de
projeto sdo necessarias para tornar o problema determinado: u., e uma das dimensdes (H, L ou B).
Esta Gltima ainda pode ser fornecida como relacéo entre as dimensdes da base. Neste caso, tem-se

que, para uma proporcao a:

L=aB (4.10)
No tratamento deste equipamento adotou-se trés abordagens, divididas em fungbes, para
distribuicdo de tamanhos conhecida: i) projeto de camara para separacdo de um certo tamanho de
particulas com eficiéncia de coleta 100% (TM); ii) projeto de camara com eficiéncia global definida
(ED); e iii) calculo do nimero de camaras com dimens@es conhecidas para problemas de aquisicao

(NC). O fluxograma do modulo é esquematizado na Figura 20.

Diametro definido

Ndamero de :
Camaras I

Eficiéncia Definida

Tipo de
Problema

Figura 20 - Diagrama ldgico do médulo de camaras de poeira
De maneira geral, sdo escolhidos os modelos de distribuicdo de tamanhos de particulas e
interacdo solido-fluido dentre aqueles apresentados. Em seguida, sdo informadas algumas condicdes

de projeto especificas e , por fim, os resultados sdo exibidos.
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4.3.1 Projeto de camara para separacdo de particulas com tamanho minimo

(TM)

A estrutura ldgica desta fungdo é exibida na Figura 21. As saidas do modelo sdo as

dimens6es da camara (altura H, largura B e comprimento L) e a eficiéncia global de separacao.

Didmetro
definido

Figura 21 - Diagrama do Problema de Didmetro Definido

A primeira etapa é o input dos dados iniciais. A Figura 22 é a tela inicial da funcéo, na qual

pode-se notar que as informacgdes necessarias sao o diametro minimo a ser coletado com eficiéncia

100%, vazdo volumétrica da alimentacdo, massa especificas de fluido e solido, esfericidade das

particulas e viscosidade dindmica. Cada propriedade pode ser fornecida em pelo menos trés

unidades diferentes.

% Simulacio de Cimara de Poeira

Grandeza do Problema Magnitude  Unidade
Diametro Minimo Removido um
Vazao Volumétrica Alimentada m3fs
Densidade de Fluido g/cm’
Densidade do sélido g/cm’
Esfericidade do sdlido

Viscosidade do Fluido P

oK

Cancel

Figura 22 - Menu inicial para funcdo TM

As unidades e magnitudes sdo armazenados em variaveis separadas. Utilizando a fungéo

intrinseca do MATHEMATICA®, UnitConvert, faz-se a conversdo para o Sistema Internacional

(SI).
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Na sequéncia, faz-se a escolha do modelo de distribuicdo de tamanhos a ser considerado
para o céalculo da eficiéncia de coleta, dentre as opg¢des disponiveis no primeiro médulo do software.
Na Figura 23 pode-se visualizar o menu de selegcdo. Ao selecionar uma das opcdes, abre-se uma
nova janela para insercdo dos parametros de DT, conforme exemplificado na Figura 24. Essa

informacao ficara armazenada para utilizacdo ao final da rotina.

#% Distribuicio de Tamanhos X

Escolha o modelo de distribuigio de tamanhos

El RRE Sigméide Log—Normal

Figura 23 - Menu de Sele¢do do Modelo de distribui¢do de Tamanho

¥ Pardmetos do RRB *
Insira os parametros do modelo:
Parametro Valor Unidade
n
Diametro de dist. 62,5% pm hd
oK Cancel

Figura 24 - Selegdo do modelo de Distribuicéo de Tamanhos

E necessario, agora, inserir condicdes de projeto. As telas destas etapas estdo nas Figura 25
e Figura 26.

Cérnara de Poeira - Condigdes de Projeto X

A proporcéo entre as dimensées da base e a velocidade
de escoamento séo condi¢bes do projeto. Por
heuristica, usam-se as recomendacées de Svarovsky,
que séo velocidade de escoamento 0,5 m/s e base

quadrada (L/B = 1). Deseja inserir condicées diferentes?

| Sim | | MNao

Figura 25 - Menu de condicGes do projeto
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% Carnara de Poeira - Condigées de Projeto >

Condicéo de Projeto Magnitude  Unidade

Velocidade de escoamento m/s -

Proporcéo na base L/B

Figura 26 - Menu para input de condigdes prépria de projeto
E oferecida ao usuéario a opgdo de seguir as recomendacdes de Svarovsky ou inserir
manualmente as condicGes desejadas para velocidade do fluido e proporcgéo entre as dimensdes da
base.

A etapa seguinte é a definicdo do modelo de interacdo solido-fluido a ser empregado. O
usuério podera escolher entre a lei de Stokes e as correlagdes de Coelho e Massarani (1996). A

Figura 27 mostra 0 menu para selecdo.

% Cimara de Poeira - Modelo de Interagdo x

Agora temos que descrever a interacéo entre

o sélido e o fluido. Qual modelo deseja usar?

T—

Figura 27 - Menu para defini¢do do modelo de interacédo sélido-fluido
Considerando que, a menor particula separada com eficiéncia 100% leva 0 mesmo tempo
para descrever 0os movimentos horizontal e vertical. Desta forma, pela combinacdo das Equacfes
4.6-4.9 chega-se a:

v:Qa

uZ,

H= (4.11)

Calculada a primeira dimensao, as demais séo encontradas por meio das Equacoes 4.8-4.9.

Por fim, deve-se calcular a eficiéncia global de separacdo do equipamento. Para a cAmara de

poeira sdo definidas:

d 2
nwy) = ( d(},})) (4.12)
Ymin
= j ndy + 1 —ymin (4.13)
0
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Tal que:

n - Eficiéncia individual de coleta;

dmin - Didmetro da menor particula separada com n = 100 %;

d(y) - Didmetro das particulas em funcdo da distribuicdo cumulativa;

Ymin - Distribuicdo cumulativa para o didmetro da menor particula separada;

7 - Eficiéncia global de coleta.

A funcdo d(y) é funcdo inversa do modelo de distribuicdo de tamanhos escolhido

anteriormente. Para GGS, por exemplo, tem-se:

dp(y) = D100 y(%) (4.14)

O output da funcgdo esta & mostrado na Figura 28.

¥ Dimensdes da Caixa de Poeira X

Abaixo as dimensoes do equipamento para
separacio de particulas com 70.0 ym de didmetro.

Altura (m) 0.75
Largura (m) 1.33
Comprimento (m) 3.99
Eficiéncia (%) 93.87

Figura 28 - Output do modelo

4.3.2 Projeto de camara para eficiéncia global definida (ED)

A estrutura ldgica desta funcdo € esquematizada na Figura 29. As saidas sdo as dimensdes

da camara.

GGS

Stokes

RRB I
Eficiéncia Recomendagdes Output
Definida de Svarovsky? P
Sigméide
I Massarani

Log-Normal

Figura 29 - Fluxograma para problema de Eficiéncia Definida

Assim como na funcdo anterior, inicia-se pelo input de informacbes. A diferenca é a

presenca da Eficiéncia Desejada em lugar do Diametro Minimo, como mostrado na Figura 30.
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¥ Projeto de Cimara de Poeira *

Grandeza do Problema Magnitude  Unidade
Eficiéncia de Separacédo Desejada %

Vazéo Volumétrica Alimentada m/s ~
Densidade de Fluido kg/m® -

Esfericidade do sélido

Densidade do sélido kg/m® ~

Viscosidade do Fluido cP -

Figura 30 - Menu de Input

Do mesmo modo como feito para a funcdo anterior, segue-se o tratamento e conversdo de
unidades para o Sl, a escolha do modelo de distribuicdo de tamanhos, a inser¢do das condicGes de
projeto e decisdo do modelo de interacdo sélido-liquido aplicado.

Apesar do equacionamento ser 0 mesmo, ha duas diferencas fundamentais. A primeira esta
na programacdo desta funcdo. Os modelos de distribuigéo e interagcdo passam a ser descritos como
uma funcéo da largura da base (B).

Q

vt,min(B) = B2

A Equacdo 4.15 € resultado da combinacdo de Equacdes 4.9 e 4.10

(4.15)

A correlacdo de Coelho e Massarani utilizada é a segunda. Aqui a estimativa de Re, segue a
descrigdo abaixo. Ao passo que era feito com o didmetro minimo definido, neste caso usa-se a

velocidade terminal desta particula em funcédo da largura da base (B).

4ulps—p)g

CD/ReP(B) = 3p2173(B)
t

(4.16)

-1,0

3113 (4.17)

24 ~0,65 K, 13
Rep(B) = (m) * <m>

O didmetro minimo pode, entdo, ser expresso como:
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Repp
vep
De posse dos modelos, pode-se definir as eficiéncias individuais e global do sistema. Estas

dmin (B) = (4-18)

séo tanto funcéo da distribuicdo de tamanhos, quanto de B.

d 2
10:8) = (7520 (.19
Ymin(B)
ﬁ=f 10, BYAY + 1 = Yin (B) (4.20)
0

No modelo GGS de DT, Ynin é descrito como:

dmin(B))m

(4.21)
DlOO

ymin(B) = (

A resolucdo deste problema é um processo iterativo. A partir de uma estimativa da largura
da base obtém-se a eficiéncia. Entdo, calcula-se a raiz da Equacdo 4.20, obtendo-se uma nova
estimativa para B, que é utilizada na iteracdo seguinte.

H& dois métodos numéricos ocorrendo em série nessa etapa: integracdo (NIntegrate) e
determinacdo da raiz da equagdo da eficiéncia (FindRoot), tal que a variavel de busca (B) se

encontra no limite de integragéo.

Mantém-se a consisténcia do limite superior a valores menores ou iguais a 1, uma vez que a

distribuicdo cumulativa ndo pode ser maior que 100%.

Em seguida, uma rotina de otimizacdo permite calcular a solucdo da equacédo algébrica ndo
linear, para 7 definida pelo usuério. O default deste método opera mediante um valor de chute
inicial e é sensivel a este parametro (path dependent). Como heuristica buscou-se uma combinacéo
dos inputs com dimensdo de comprimento para dar consisténcia a este valor. Definiu-se, entéo,

COmo segue:

Chute Inicial para B = ’ui (4.22)

Terminada esta etapa de calculo, utiliza-se as Equacdes 4.8 e 4.9 para calcular as demais

dimensdes da cAmara. O output da fungdo é mostrado na Figura 31.
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¥ Dimensdes da Caixa de Poeira

X

Abaixo as dimensées do equipamento para separacdo de particulas com eficiéncia de 88.53%0.

Altura (m) 1.00
Largura (m) 3.00
Comprimento (m) 1.00

Figura 31 - Output da funcdo de dimensionamento de CP com eficiéncia definida

4.3.3 Calculo do numero de camaras paralelo/série com dimens@es (NC)

As duas funcBes anteriores propunham solucdes para problemas de projeto de camaras de
poeira. Nessa 0 intuito é permitir ao usuério que, partindo de camaras comerciais, obtenha a
quantidade de unidades necessaria para efetuar a separacdo.O fluxograma esta expresso na Figura
32.

GGS

Stokes

RRB

Nurrleros de Output
Camaras

Sigmaide

Massarani

Log-Normal

Figura 32 - Fluxograma légico do problema de calculo do Nimero de Camaras

Como observado na Figura 33, as dimensdes do equipamento passam a integrar o0 menu de

inputs.
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@ Projeto de Cimara de Poeira =

Grandeza do Problema Magnitude  Unidade
Eficiéncia de Global Separacio Desejada %

Vazdo Volumétrica da Alimentada mfs -~
Densidade de Fluide g.ﬁtm’ x
Densidade do sélido g/cm® -
Esfericidade do sélido

Viscosidade do Fluido P v
Altura da Camara m y
Largura da Camara m b
Comprimento da Cimara m =
o

Figura 33 - Input para calculo do nimero de cAmaras

Na sequéncia, converte-se as unidades para o Sl e define-se os modelos de distribuigédo de

tamanhos e de interacdo solido-fluido, de maneira analoga as funcGes anteriores.

E necessaria uma alteragio na Equacio 4.3 para contemplar o nimero de camaras. Ainda,
apesar de ndo haver impacto na logica de programacao, as funcdes definidas para o problema de

projeto passam a ser escritas com dependéncia do numero de cdmaras (N), conforme abaixo.

Q
o= 4.2
Yo = N.BH (4.23)
Em funcdo disto, a velocidade terminal pode ser reescrita como:
Q
= 4.24

A estrutura de programacdo segue analoga ao desenvolvido no item anterior, a menos da
variavel da qual o sistema é funcéo. Passa-se a descrever os modelos para N €, também como antes,

a iterar para obtencao do resultado.

Uma vez executados os comandos o output é exibido, conforme Figura 34. E necessario um
tratamento no resultado da integracdo, previamente a sua apresentacdo, para que exiba apenas

valores inteiros para o numero de camaras, de modo a ser fisicamente consistente.
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% Projeto de Cdmara de Poeira =

Combinando 3 cAmaras 1.0 m de altura,
3.0 m de largura e 1.0 m de altura

conseguiremos a eficiéncia desejada!

DK Cancel

Figura 34 - Output do célculo de nimero de Camaras

4.4 Avaliacdo de centrifugas tubulares

Este € um equipamento com uma modelagem matematica bastante similar a da camara de
poeira. As diferencas residem no campo centrifugo em vez do gravitacional e na geometria do vaso,

cilindrica em vez de um paralelepipedo. A sequéncia de comandos pode ser vista na Figura 35.

GGS

Stokes

31:1
Centrifuga
Tubular
Sigmoide
Massarani

Log-Normal

Output

Figura 35 - Fluxograma légico da Centrifuga Tubular

Essa Gltima faz com que o andlogo a Equacdo 4.9 seja:

. Q
Ve = m (424)
Enquanto a primeira diferenca faz com que a aceleragdo do campo seja:
b = w?R (4.25)
Onde:

e w - Velocidade de rotacdo da centrifuga

Ao combinar essas alteracdes com as Equacdes 3.14 e 3.16 obtém-se para os modelos de
Stokes e Massarani, respectivamente:

(ps — p) w*R d?

4.26
182 (4.26)

Ve =
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4 u(ps — p)w’R
3p2v}

Cp/Rep(B) = (4.27)

A tela inicial para input de informacdes é mostrada na Figura 36 e difere das anteriores por

conter as dimens@es da Centrifuga e a velocidade de rotacdo do equipamento.

% Eficiéncia de Centrifuga Tubular >
Grandeza do Problema Magnitude  Unidade
Vazao Volumétrica Alimentada m3f5 v
Densidade de Fluido kg/m® ~
Densidade do sélido kg/m® ~

Esfericidade do sélido

Viscosidade do Fluido cP "

Comprimento da Centrifuga m v

Raio da Centrifuga m v

Velocidade Angular da Centrifuga rps v
oK Cancel

Figura 36 - Menu de input da Centrifuga Tubular

As variacdes de modelos de distribuicdo de tamanhos e interacdo sdo mantidas do modulo

anterior, utilizando a mesma estrutura de cédigo.

A eficiéncia individual de coleta é definida como na Equacéo 4.19, de modo que a eficiéncia
global de coleta € como expresso na Equacdo 4.20. Foram feitas as mesmas consideragdes a

respeito da ordem de execucdo dos procedimentos iterativos do modulo anterior.

A etapa final é exibir o resultado ao usuério. A janela com output esta na Figura 37.
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4% Efinciéncia da Centrifuga Tubular

A Centrifuga em questio tera Eficiéncia Global de 55.93%

0K

Cancel

Figura 37 - Output do calculo da eficiéncia para centrifuga tubular
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5 Resultados e Discussao

Para avaliar a funcionalidade e eficiéncia dos modulos desenvolvidos, serd realizado a
resolucdo de problemas caracteristicos de sistemas particulados dados por enunciados a seguir, com

analise e discussdo dos resultados alcancados.

5.1 Distribuicdo de Tamanhos

(Massarani, 1984) Uma amostra de areia (243,19) apresentou a seguinte analise de peneiras:

Tabela 1 - Tabela dos dados para amostra de areia

Sistema Tyler (Mesh) Massa Retida (g)
+8 12,6
-8 +10 38,7
-10 +14 50
-14 +20 63,7
-20 +28 32,5
-28 + 35 17,4
-35 +48 11,2
-48 +65 7,8
-65 +100 3,7
-100 +150 2,6
-150 +200 1,8
-200 11

a) Fornecer o grafico acumulativo de dx vs 'y
b) Verificar se a distribuicdo granulométrica segue um dos seguintes modelos: GGS, RRB,
LN. Calcular os parametros do modelo que melhor se ajuste as circunstancias.

c) Calcular o diametro médio de Sauter.

Iniciando a solucdo deste problema foi selecionado o nimero de intervalos que estdo

presentes na amostra granulométrica. Esse passo esta explicitado na Figura 38.
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Escolha o nimero de Intervalos de analise:

Niamero de Intervalos:

oK || Cancel

Figura 38 - Janela de input de nimero de intervalos

Apo6s, como mostrado na Figura 39, foram inseridos os didmetros de analise usados.

Didmetros de Analise:| Didmetro

3.36
2.38

Diametro n“: 1: | |
| |
Diametro n°: 3: | 1.68 |
| |
| |

Diametro n°: 2:

Diametro n°: 4: 1.19
Diametro n°: 5: 0.841
Diametro n°: 6: 0.5949999- |
0.42
0.297
0.21

| |
| |
| |
Didmetron®:10: |  0.149 |
| |
| |
| |

Diametro n°:

Diametro n°:

Diametro n®:

Didmetro n®: 11: 0.105

0.074

Didmetro n®: 12:

0

Didmetro n°: 13:

OK

Figura 39 - Janela de inputs de diametros de analise

Agora € necessario preencher a massa de cada intervalo como é mostrado na Figura 40.



E! Massa por intervalo

Ao clicar-se em OK, a primeiro relatério é gerado. Este é mostrado na Figura 41.

E Massa por intervalo

Massa por intervalo: | Dmédio Massa |
Intervalo n®: 1: 2.87 mm 12.6 g
Intervalo n®: 2: 203 mm 38.7 g
Intervalo n®: 3: 1.435 mm 50 g
Intervalo n°: 4: 1.0155 mm 63.7 g
Intervalo n®: 5: 0.718 mm 32.5 g
Intervalo n°®: 6: 0.5075 mm 17.4 g
Intervalo n®: 7: 0.3585 mm 11.2 g
Intervalo n°: 8: 0.2535 mm 7.8 g
Intervalo n®: 9: 0.1795 mm 3.7 g
Intervalo n®: 10: 0.127 mm 2.6 g
Intervalon®:11: | 0.0895 mm 1.8 g
Intervalo n®:12: | 0.037 mm 1.1] g

ok | | Cancel

Figura 40 - Janela de inputs de massa por intervalo

O didmetro de Sauter Discreto para essa DT é: 0.68767 mm

0K

Cancel

Massa por intervalo Intervalo Dmedio |Massa| X(dz) Y(=di) Z(>d})
Intervalo n°1: 3.36 mm a 2.38 mm 2.87mm |12.6g | 0.0518305 0.948169 0.0518305
Intervalo n°2 : 2.38 mm a 1.68 mm 2.03mm |38.7g | 0.159194 0.788976 0.211024
Intervalo n°3 : 1.68 mma1.19mm | 1.435mm | 50g 0.205677 0.583299 0.416701
Intervalo n°4: 1.19 mm a 0.841 mm | 1.0155mm | 63.7g | 0.262032 0.321267 0.678733
Intervalo n°5: 0.841 mma 0.595 mm | 0.718 mm |32.5g | 0.13369 0.187577 0.812423
Intervalo n°6: 0.595 mm a 0.42 mm |0.5075mm | 17.4g | 0.0715755 0.116002 0.883998
Intervalo n°7 : 0.42 mm a 0.297 mm |0.3585mm | 11.2g | 0.0460716 0.0699301 0.93007
Intervalo n°8 : 0.297 mm a 0.21 mm |0.2535mm | 7.8g | 0.0320856 0.0378445 0.962155
Intervalo n°9: 0.21 mm a 0.149 mm |0.1795mm | 3.7g | 0.0152201 0.0226244 0.977376
Intervalon®10: |0.149 mma 0.105 mm | 0.127 mm | 2.6g | 0.0106952 0.0119292 0.988071
Intervalon®11: |0.105 mm a 0.074 mm | 0.0895mm | 1.8g |0.00740436 | 0.00452489 0.995475
Intervalo n®12: 0.074 mm a0 mm 0.037mm | 1.1g |0.00452489 |-8.67362x 1077 1.

Figura 41 - Relatério inicial

Novamente clica-se em OK e, neste momento ja podemos evidenciar a solucéo da letra a) do

problema. Os gréaficos sdo gerados e explicitados na Figura 42.
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Grafico de Distribuicéo de Frequéncias Acumuladas

Figura 42 - Gréfico de distribui¢bes acumuladas e simples

Ao prosseguir com a execuc¢do do programa clicando em OK, resolvem-se as outras duas
questdes b) e c). A janela representada na Figura 43 mostra todos os parametros para modelos de
distribuicdo de tamanhos e didmetros médios de Sauter. Inclusive € possivel, através da anélise de
R2, determinar qual o modelo que mais se adequa a esta amostra de areia.
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Madelos
RRE GGS L-N 51G
parheret Dino= 206423 Do = 2.80057 Doy = 1.25343 Dep=1.25746
SR n = 10060 m=1.07774 7 = 1.86025 k=2.70531
= e dp tn[2E) el
Equacdes y=1-e e y={==) y = 12[1+erf( == Y=
R 0.943015 0924684 0.995235 0996347
Dsauter 0171776 0.20265 1.03338 0993294

O diametro médio de Sauter Discreto & 0.68767 mm

1

.y
_ RRB
. 1

0 " —mes
T
| _ sigmoide

dyy [mm]
QK Cancel |

Figura 43 - Janela de exibicéo de resultados

5.2 Elutriacéo

(Massarani, 1984) — Adaptado — Para separar uma mistura finamente dividida de galena (p; =
7,58/cm® e ¢, = 0,8) e calcario (p. = 2,7g/cm?® e ¢, = 0,7) deseja-se utilizar a combinagédo
de elutriacdo e peneiracdo para obter separagdo completa. O fluido utilizado é agua com viscosidade

u=0,09cP.

A distribuicdo granulométrica dos dois materiais é a mesma e segue abaixo:

Tabela 2 - Dados diametros maximos e minimos

dmin(mm) 0,20
dimax(Mm) 1,55

Fornecer as velocidades de elutriacdo e didmetros de peneira utilizando a abordagem de
Stokes e apds Massarani para interacao particula-fluido.

Inicialmente é necessario preencher as informacdes na janela de inputs como mostrado na
Figura 44, lembrando os valores e unidades escolhidas podem ser alteradas.
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Grandeza do Problema Magnitude

Didametro Minimo sélido 1

Didmetro Maximo sélido 1

Didmetro Minimo sélido 2

Didmetro Maximo sélido 2

Densidade do sélido 1 glem”3 ~

Densidade do sélido 2 g/lem”3 ~

Esfericidade do sélido 1

Esfericidade do sélido 2

o

§ M
N S| i

o

=

2

o

2

b

Densidade de Fluido 0.9882 g/lem”3 ~

oA | AR

Viscosidade do Fluido

Modelo de Interagéo Particula-Fluido: |Massa

ok | | Cancel |

Figura 44 - Janela de inputs para Elutriacio

A janela apresentada na Figura 45 avisa ao usuario qual foi o modelo de interacdo escolhido.

0 modelo de Interagdo selecionade foi: Massarani

oK Cancel

Figura 45 - Janela de Confirmacao de modelo de interacgéo Fluido particula

Com o prosseguimento do programa, sdo exibidas as curvas dos perfis de velocidade
terminal para os dois sélidos, como representado na Figura 46.
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Perfil de Velocidades Terminais para os dois elementos:

F‘N
£
L,
>

Figura 46 - Perfis de velocidades terminais para Massarani
Apbs, cada etapa do processo de separacdo é calculada individualmente, tendo o resultado

exibido numérica e graficamente, como na Figura 47.

A 22 Velocidade terminal é: 5.2816 cm/s

— Leve
'3' 0
g — Pesado
|2| 15
s — Vi1
10 — Dc1
— Vi2

1
014

1 1 1 1
008 008 010 012

Figura 47 - Etapa intermediaria de elutriagdo
Ao final é exibido um relatério com todas as velocidades de elutriacdo e também dos didmetros

de corte necessarios para as peneiras. Esta etapa esta explicitada na Figura 48.
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Resultado de Elutriacio

.,
0
—
£
L
q.-
=

d, [cm]

Abaixo os vetores com as velocidades de elutriagao e diametros de corte:

Ve [cm/s] {13.220, 5.282}
Dc[cm] {0.0408, 0.0000}

Figura 48 - Janela de exibigdo de resultados para elutriacdo usando Massarani

O vetor Ve apresenta as velocidades de elutriacdo necessarias e o vetor Dc os diametros de

corte. Vale observar que no caso do Dc = 0 cm corresponde ao fato de somente haver uma
peneiragao no Processo.
Realizando o processo para Stokes temos a janela de aviso na Figura 49 e os resultados na

Figura 50.

O modelo de Interagdo selecionade foi: Stokes

] Cancel

Figura 49 - Janela de aviso
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=]
Resultado de Elutriacio
— Leve
s00 | | — Pesado
Vi1
w
£ Dc1
L,
. — Vt2
>
— Dc2
/ Vi3
= ~ De3
dp [cm] — Vt4
Abaixo os vetores com as velocidades de elutriacao e diametros de corte:
Ve [cm/s] {249.000, 65.470, 17.210, 4.524}
Dc[cm] {0.0795, 0.0407, 0.0209, 0.0000}

Figura 50 - Janela de resultados para interacéo do tipo Stokes

5.3 Camara de Poeira

5.3.1 Separacdo com D, definido

Para a avaliacdo desta funcdo do médulo, foi enunciado o seguinte problema:

e Deseja-se projetar uma cdmara de poeira para remog¢do de particulas de até 70 um. A
alimentagdo de 2,2 m®/s é formada por um sélido com massa especifica 3.000 kg/m® e fluido
com viscosidade 2x107° kg/(s m) e 1,09 kg/m*. A distribuicdo pode ser representada pelo
modelo GGS, com m = 2 e Digo = 200 um e a interacdo sélido-fluido pode ser descrita pelo

modelo de Stokes. Como condigdes de projeto, siga as recomendagdes de Svarovsky.

No menu inicial séo inseridas as propriedades dos componentes. Em seguida, 0 modelo de

interacéo é escolhido e seus parametros inseridos.

A etapa seguinte é informar as condicdes de projeto. Para selecionar as condicGes de

Svarovsky basta selecionar a caixa ""Sim", como mostrado na Figura 51.
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Cérnara de Poeira - Condigdes de Projeto X

A proporcéo entre as dimensées da base e a velocidade
de escoamento séo condi¢bes do projeto. Por
heuristica, usam-se as recomendacées de Svarovsky,
que séo velocidade de escoamento 0,5 m/s e base

quadrada (L/B = 1). Deseja inserir condicées diferentes?

‘ — ‘| N3o

Figura 51 - Sele¢do das condigdes de projeto - "'Sim" para seguir recomendagdes de Svarovsky

Em seguida, 0 menu para sele¢cdo do modelo de interacdo é exibido. Selecionado o botdo

"Stokes" escolhe-se essa abordagem.

Uma vez inseridas todas as informaces, exibe-se uma nova tela com as dimensfes da

camara a ser projetada e a eficiéncia global de separacdo. A janela pode ser vista na Figura 52.

| % Dimensdes da Caixa de Poeira X ‘

Abaixo as dimensdes do equipamento para
separacio de particulas com 70.0 ym de didmetro.

Altura (m) 0.75
Largura (m) 1.33
Comprimento (m) 3.99
Eficiéncia (%) 93.87

Figura 52 - Dimensfes da camara projetada e sua eficiéncia

5.3.2 Camara com eficiéncia definida

Para exemplificacdo desta funcéo, foi usado o seguinte exemplo:

e Sabendo que um efluente gasoso que contém particulas sélidas (¢ = 0,6) de massa
especifica 4.000 kg/m® tem distribuicdo de tamanhos conforme modelo GGS (D1go = 2x10™
e m = 2) e suas propriedades podem ser assumidas p = 1 kg/m® e p = 2x10° kg/(m s), calcule
as dimens@es da camara de poeira que removeria com 88,53% de eficiéncia estas particulas.
A interacdo particula-fluido segue modelo de Stokes. Como condi¢bes de projeto, a
velocidade de escoamento no interior do equipamento deve ser 3 m/s e a proporcao entre as

dimensoes da base (L/B) igual a 1/3.

Inicia-se pela insercdo das propriedades do sélido e do fluido. Em seguida, o0 modelo de

distribuicéo e os seus pardmetros devem ser informados. No menu de selecdo das condicbes de
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projeto, escolhe-se por ndo seguir as recomendacfes de Svarovsky. Entdo, no menu exibido na

Figura 53, inserem-se as condicdes de projeto requeridas.

% Cimara de Poeira - Condigdes de Projeto >
Condicédo de Projeto Magnitude  Unidade
Velocidade de escoamento m/s -

Proporcéo na base L/B

0K Cancel

Figura 53 - Menu para insercéo de condicdes de projeto

Esta etapa é seguida pela escolha do modelo de Stokes que, apds realizacdo dos célculos,

culmina na exibicéo do resultado do projeto, conforme pode ser visto na Figura 54.

% Dimensdes da Caixa de Poeira x

Abaixo as dimensbes do equipamento para separacdo de particulas com eficiéncia de 88.53%o.

Altura (m) 1.00
Largura (m) 3.00
Comprimento (m) 1.00

Figura 54 - Resultado da funcao de projeto para eficiéncia definida

5.3.3 Determinacéo do numero de camaras

A exemplificacdo desta funcao ocorreu a partir do seguinte exemplo:

e Sabendo que um efluente gasoso que contém particulas sélidas (¢ = 0,6) de massa
especifica 4.000 kg/m® tem distribuicdo de tamanhos conforme modelo GGS (D1gq = 2x10™
e m = 2) e suas propriedades podem ser assumidas p = 1 kg/m® e p = 2x10”° kg/(m s). Este
deve passar por um sistema da cadmaras de poeira em série de tal modo que, ao final, a
eficiéncia global de separagdo seja de 95%. Determine o nimero de cadmaras, sabendo que
ha disponibilidade de camaras comerciais com 1 m de comprimento (L), 3 m de largura (B)
e 1 mde altura (H). A interacédo particula-fluido é descrita pelo modelo de Massarani.

As propriedades dos componentes da mistura e as dimensdes da camara sdo inseridas no

menu inicial. Em seguida, é escolhido o0 modelo GGS e seus parametros sdo inseridos.

Determina-se 0 modelo de Massarani para interacdo particula-fluido e, na sequéncia, o
output exibe a quantidade de camaras necessarias para atingir a eficiéncia determinada. O output
pode ser visto na Figura 55.
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% Projeto de Cdmara de Poeira >

Combinando 3 camaras 1.0 m de altura,
3.0 m de largura e 1.0 m de altura

conseguiremos a eficiéncia desejada!

OK Cancel

Figura 55 - Output com o nimero de cAmaras necessarias

5.4 Centrifuga tubular

Para exemplificacdo da centrifuga tubular foi utilizado o seguinte roteiro:

e Determinado sistema contendo minério de ferro (ps = 2.500 kg/m®) suspenso em agua (p =
1.000 kg/m® e p = 1x107 kg/(m s) foi submetido & rotacdo de 100 rps em uma centrifuga
tubular de raio 0,05 m e comprimento 1,0 m. Sabendo que o sistema obedece a lei de Stokes
e que o modelo Sigmoide (Dso = 2x10° m e k = 2) representa bem a distribuicdo de

tamanhos, calcule a eficiéncia global de separacéo.

No primeiro menu sdo inseridas as informacOes referentes ao equipamento, além das
propriedades dos elementos da mistura. Em seguida o modelo de distribuicdo Sigmoide é
selecionado, tendo seus parametros informados pelo usuério. O proximo menu € destinado a escolha

do modelo de interacdo particula-fluido, selecionando Stokes.
Apbs efetuados os calculos, o resultado é exibido como visto na Figura 56.

M Efinciéncia da Centrifuga Tubular X

A Centrifuga em questao tera Eficiéncia Global de 55.93%

=

Figura 56 - Eficiéncia global de Centrifuga
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6 Conclusdes

Para avaliacdo do software desenvolvido utilizou-se os inputs teste conforme Apéndice A.

Os seis modulos responderam bem as questdes propostas. Os outputs foram acurados,

confirmados pela resolu¢do manual dos problemas propostos.

O tempo de resposta de cada foi inferior a dois minutos, incluida a entrada de dados. Aqui

ha larga vantagem sobre a resolu¢do manual que variou entre 10 e 15 minutos.

A interface na forma de caixas com botdes mostrou-se autoexplicativa e de facil
manipulacdo. Facultar ao usuario a escolha das unidades simplifica o processo, ao passo que nao é
necessario tratar os dados antes de oferecé-los ao sistema.

Para uma abordagem inicial o resultado foi bastante satisfatorio. O objetivo do trabalho foi
atendido plenamente, permitindo a caracterizacdo de misturas sélido-fluido pela distribuicdo de
tamanhos de particulas e solucionar alguns problemas tipicos. Além disso, permite-se que alguém

com pouco conhecimento de programacado desenvolva uma simulacao.

A estrutura de resolucdo para sistemas diluidos estd robusta suficiente para que sejam
adicionados novos equipamentos ou funcionalidades para os equipamentos abordados. Exemplos
dessas possibilidades séo ciclones e scale-up de centrifugas, respectivamente. A segmentacdo das
etapas em blocos separados simplifica o processo de construcdo da I6gica de programacéo e facilita
a customizacdo. Serdo necessarios apenas ajustes especificos, como calculo de velocidade terminal

e eficiéncia de separacdo. Essa é uma das conclusdes e sugestdes para continuidade do trabalho.

Outra possibilidade de melhora seria contemplar também sistemas ndo diluidos. A lei de
Stokes e as correlagdes de Coelho e Massarani (1996) ndo se aplicam nesses casos. Este tipo de
alteracdo pode influenciar na logica de programacdo, sendo uma proposta que carece de mais

aprofundamento e pesquisa para implementacao.

Ainda sobre melhoras na ferramenta, uma possibilidade futura € ndo mais restringir o tipo de
problema a ser solucionado. Para cada modulo o usuario teria a possibilidade de escolher também
qual varidvel estimar. Bastaria que preenchesse as demais informacGes para encontrar variavel

desejada.

H4, ainda, a possibilidade de transportar o script ja desenvolvido para uma plataforma mais
generalista que 0 WOLFRAM MATHEMATICA®. Transcrevendo para Java, por exemplo, seria
possivel a criacdo de uma versao mobile do programa, ampliando seu uso.
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Os autores recomendam o uso dessa ferramenta nas universidades brasileiras como auxilio a
aprendizagem nas disciplinas de OperagGes Unitarias envolvendo sistemas particulados,

contribuindo para resolucéo de problemas reais e mais complexos da industria quimica.
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Apéndice A - Tabelas de inputs de teste

Inputs para distribui¢do de tamanhos

Grandeza Magnitude Unidade

Numero de Intervalos 6

di 1,640 cm

d2 1,190 cm

d3 0,841 cm

d4 0,595 cm

d5 0,420 cm

dé 0,297 cm

d7 - cm

m1l 25,00 g

m?2 60,00 g

m3 190,00 g

m4 110,00 g

m5 75,00 g

m6 40,00 g
Inputs para elutriacéo

Grandeza Magnitude Unidade

Dminl 0,0190 cm

Dmax1 0,1425 cm

Dmin2 0,0190 cm

Dmax2 0,1425 cm

pl 2,7300 g/cm?

p2 3,9600 g/cm?

P1 0,7000

$2 0,9000

pL 0,9882 g/cm?

pL 0,0100 P
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Inputs para cadmara de poeira - corte em didmetro definido

Grandeza Magnitude Unidade
Dmin 70,00 pm

Vazdo Alimentada 2,20 m”~3/s
Densidade do Fluido 1,09 kg/m~*3
Densidade do Sdlido 3.000,00 kg/m"3
Esfericidade 1,00 Admensional
Viscosidade Dinamica 0,00002 kg/(ms)
D100 200,00 pm

m 2,00 Admensional

Condigoes de Projeto: Recomendacdes de Swarvsky

Modelo de Interagao: Stokes

Inputs para cAmara de poeira - dimensdes para eficiéncia definida

Grandeza Magnitude Unidade
Eficiéncia 88,53 %

Vazdo Alimentada 3,00 m”3/s
Densidade do Fluido 1,00 kg/m~*3
Densidade do Sélido 4.000,00 kg/mA3
Esfericidade 0,60 Admensional
Viscosidade Dindmica 0,00002 kg/(m's)
D100 200,00 pm

m 2,00 Admensional
Velocidade de escoamento 3,00 m/s

L/B 0,333 Admensional

Modelo de Interagao: Stokes

Inputs para cAmara de poeira - nimero de camaras

Grandeza Magnitude Unidade
Eficiéncia 95,00 %

Vazdo Alimentada 3,00 m”3/s
Densidade do Fluido 1,00 kg/m~3
Densidade do Sdlido 4.000,00 kg/m~3
Esfericidade 0,60 Admensional
Viscosidade Dinamica 0,00002 kg/(ms)
Altura 1,00 m

Largura 3,00 m
Comprimento 1,00 m

D100 200,00 pm

m 2,00 Admensional
L/B 0,333 Admensional

Modelo de Interagao: Massarani

55



Inputs para centrifuga tubular

Grandeza Magnitude Unidade
Vazdo Alimentada 0,0001 m~3/s
Densidade do Fluido 1.000,00 kg/m~3
Densidade do Sélido 2.500,00 kg/m~*3
Esfericidade 0,60 Admensional
Viscosidade Dindmica 0,001 kg/(ms)
Comprimento da Centrifuga 1,00 m

Raio da Centrifuga 0,05 m
Velocidade Angular 100,00 rps

D50 2,00 pum

k 2,00 Admensional

Dist. de Tamanhos: Sigmoéide
Modelo de Intera¢do: Stokes

56



Apéndice B - Fluxograma do modulo de Elutriacdo

Inputs

Definir
"pesado” e
lllevell

Iniciar com
elutriagdo

[of:1 (V| F:13
Vi1

dmax,p = dmax,

Iniciar com
peneira

Calcular
dcorte..‘l.

Calcular [of: 17| F:13
dcurte,i V‘.i

deorte,i < MAX [diint; Amin,pl Vi1 < MAX [Ve min s Ve minpl

Calcular Calcular
Vi i+1 deorteiv1

Viirr < MAX [Ve min s Ve min,p] i i deorte,i < MAX [diin,is Amin,pl
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Apéndice C — Codigo dos modulos
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(* MODULO DE DISTRIBUIGCAO DE TAMANHOS=*) 3
(#Criagdo de um Simulador e Gerador de DT's para um sistema de Particuasx)

(*# Criando a primeira janela com opgdo para numero de intervalos de Andlisex)

g = DialogInput[Grid[{{"Escolha o numero de Intervalos de analise:"},
{"Nimero de Intervalos:",

PopupMenu [Dynamic [numero], {1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9,10, 11, 12}, Number,
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight -» Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons|[{DialogReturn[1l], DialogReturn[0]}]}},

Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold]],
WindowTitle » "Intervalos de Analise Granulométrica"]

1
(#* Criando a janela com os inputs de intervalos gerados na primeira janelax)
a = Table[List[StringJoin[{"Didmetro n°: ", ToString[i], ":"}],

With[{i =i}, InputField[Dynamic[d[i]], Number,
ImageSize -» {100, 20}, Alignment » Center]]], {i, numero+1}];
PrependTo[a, {}];
PrependTo[a, {"Didmetros de Anadlise:", "Didmetro (mm)"}];

[ ]

DialogInput[Grid[a, Alignment - Center,
ItemStyle -» Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold],
Frame » {1 » True, 1 » True}], Modal -» True, WindowTitle » "Didmetros de Analise"];

(#Colocando os didmetros em ordem Decrescente e gerando os didmetros médios"x)
lista = Sort[Table[d[i], {i, 1, numero+1}], Greater];
Table[dmed[i] = (d[i] +d[i+1]) /2, {i, 1, numero}];

(*Criando agora os Espagos para preenchimento das massasx)

b = Table[List[StringJoin[{"Intervalo n°: ", ToString[i], ":"}],
dmed[i], With[{i =i}, InputField[Dynamic[massa[i]], Number,
Alignment » Center, ImageSize » {75, 20}]1]], {i, numero}];
PrependTo[b, {}];
PrependTo[b, {"Massa por intervalo:", "Dmédio (mm)", "Massa (g)"}]:
AppendTo[b, {ChoiceButtons[]}]-
DialogInput[Grid[b, Spacings » {1, Automatic}, Alignment -» Center,
ItemStyle » Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold],
Frame -» {1 » True, 1 » True}], Modal » True, WindowTitle -» "Massa por intervalo"];

(* Gerando o Primeiro Relatorio com X Y e Z «x)
(* CALCULANDO PRIMEIRO A SOMA TOTAL DE MASSAx*)
massatotal = 0;

Do[massatotal = massatotal +massa[i], {i, 1, numero}];

(#Criando o primeiro relatério de DT
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semelhante ao encontrado na pag 30 do Peganhax)

y[0] =1;

z[0] =0;

z[1] =x[1];

x[0] =0;

dmed[0] = 0;

c = Table[List[StringJoin[{"Intervalo n°", ToString[i], " :"}],

StringJoin[ToString[d[i]], " a ", ToString[d[i+1]]], SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, N[dmed[i]], massa[i], SpanFromLeft,
N[x[i] = massa[i] /massatotal, 2], N[(y[i] = y[i-1] -x[i]), 2],
N[(z[i] ==z[i-1] +x[i]), 2]], {i, 1, numero}];

PrependTo[c, {"Massa por intervalo", "Intervalo (mm)",
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, "Dmedio (mm)",
"Massa (g)", SpanFromLeft, "X ( ds )", "Y ( < d; )", "2 ( > d; )"}]:
AppendTo[c, {"", SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft}];
AppendTo[c, {StringJoin["O didmetro de Sauter Discreto para essa DT é: ",
ToString[dsauter = 1/ (Sum[x[i] /dmed[i], {i, 1, numero}])], " mm"],
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft}];
AppendTo[c, {ChoiceButtons[], SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft}];
DialogInput[Grid[c, Spacings » {1, Automatic}, Alignment - Center,
ItemStyle » Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold],
Frame » {All, 1 » True}], Modal -» True, WindowTitle » "Massa por intervalo"];

(# Criando Grafico da DT Discreta Y,Z x)
dadosx = Table[{dmed[i], x[i]}, {i, 1, numero}];

dadosy

Table[{dmed[i], y[i]}, {i, 1, numero}];

dadosz

Table[{dmed[i], z[i]}, {i, 1, numero}];

gshow = ListLinePlot[{dadosx, dadosy, dadosz},
PlotMarkers -> {{ "m", 16}, {"¢", 16}, {"*", 16}},
PlotStyle » {RGBColor[0.24, 0.6, 0.5], RGBColor[0.79, 0.23, 0.18],
RGBColor[0.06, 0.01, 0.5]}, ImageSize -» 666, PlotLegends » {"x", "y", "z2"},
Frame -» True, FrameLabel » {Style["d; [mm]", FontWeight -» Bold, FontSize -» 22,
FontColor -» RGBColor[0.5, 0.19, 0.23]], Style["", FontWeight - Bold,
FontSize -» 22, FontColor -» RGBColor[0.11, 0.2, 0.5]]}, Background » White];

gy = ListPlot[{dadosy}, PlotMarkers -> {{ "m", 16}, {"¢", 16}, {"*", 16}},
PlotStyle » {RGBColor[0.24, 0.6, 0.5], RGBColor[0.79, 0.23, 0.18],
RGBColor[0.06, 0.01, 0.5]}, ImageSize -» 500, PlotLegends -» {"y", "z", "x"}];
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(#Janela com Grafico para demostrar a distribuigcdo de Frequéncias Acumuladas! )

DialogInput|[

Grid[{{"Grafico de Distribuigdo de Frequéncias Acumuladas"}, {Show[gshow]},
{ChoiceButtons[]}}, ItemStyle » Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold]],

WindowTitle -» "Grafico de Distribuigdo de tamanhos Discreta"]

(*Modelo GGS de DTx)

, parlggs > 0, par2ggs > 1},

x parlggs
MGGS = NonlinearModelFit[dadosy, { _
par2ggs

{parlggs, par2ggs}, x, Method -» "NMinimize"] ;

gGGS = Plot[Normal [MGGS], {x, 0, dmed[1]},

PlotStyle » {RGBColor[0.86, 0.45, 1]}, PlotLegends » {"GGS"}];
{m, D100} = {parlggs, par2ggs} /. MGGS["BestFitParameters"];
CDGGS = MGGS ["RSquared"] ;

DsauterGGS = (m-1) * D100 /m;

(*Modelo RRB de DTx)

MRRB = NonlinearModelFit[dadosy,
{1- (E* (-x/parlrrb)) * (par2rrb), parlrrb > 0, And[par2rrb > 1, par2rrb < dmed[1]]},
{parlrrb, par2rrb}, x, Method » "NMinimize"];

(*LEMBRAR DE FALAR COM GOBERIO SOBRE O LIMITE QUE COLOCAMOS=*)

gRRB = Plot[Normal [MRRB], {x, 0, dmed[1]},
PlotStyle » {RGBColor[0.31, 0.73, 0.15]}, PlotLegends » {"RRB"}];

{D632, n} = {parlrrb, par2rrb} /. MRRB["BestFitParameters"];
CDRRB = MRRB["RSquared"] ;
DsauterRRB = D632/ (Gamma[l-1/n]);

(*Modelo LOGNORMAI DE DTx)

MLN = NonlinearModelFit[dadosy,
{1/2 (1+ (Erf[Log[x/parlln] / (Sqrt[2] * Log[par2ln])])), parlln > 0, par2ln > 1},
{parlln, par2ln}, x]; (*GOBERIO AJUDA NOIS«*) ;

gLN = Plot[Normal [MLN], {x, O, dmed[1]},
PlotStyle » {RGBColor[0.5, 0, 1]}, PlotLegends -» {"L-N"}];
{D50, o} = {parlln, par2ln} /. MLN["BestFitParameters"];
CDLN = MLN["RSquared"] ;
DsauterLN = D50*E~ (-1/2 % (Log[o] *2));

(*Modelo Sigmoide de DTx)
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MSIG = NonlinearModelFit[dadosy,
{1/ (1 + (parlsig/ x) *par2siqg), parlsig > 0, par2sig > 0}, {parlsig, par2sig}, x];
gSIG = Plot[Normal [MSIG], {x, 0, dmed[1]}, PlotStyle » {RGBColor[1l, 0.52, 0]},
PlotLegends -» {"Sigméide"}];
{d50, k} = {parlsig, par2sig} /. MSIG["BestFitParameters"];
CDSIG = MSIG["RSquared"] ;
DsauterSIG = (d50xk) / (Pi*xCsc[Pi/k]);

[ ]

(*Geragdo da Janela com todos os RESULTADOS
DE TODOS OS MODELOS INCLUINDO R? e DSAUTER"=*)
0.687669627941268"

DialogInput [

Grid[{{"Modelos" , SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,

SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft}, {"", "RRB",
SpanFromLeft, "GGS", SpanFromLeft, "L-N", SpanFromLeft, "SIG", SpanFromLeft},
{"Parametros", StringJoin["Dg;, ,\= ", ToString[D632]], SpanFromLeft, StringJoin]|

"Digo = ", ToString[D100]], SpanFromLeft, StringJoin["Ds, = ", ToString[D50]],
SpanFromLeft, StringJoin["Dso\= ", ToString[d50]], SpanFromLeft},
{SpanFromAbove, StringJoin["n = ", ToString[n]], SpanFromLeft, StringJoin|
"m = ", ToString[m]], SpanFromLeft, StringJoin["o = ", ToString[o]],
SpanFromLeft, StringJoin["k = ", ToString[k]], SpanFromLeft},
{"", SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft},

o \n
{"Equac;ées", "y =1-e ("GM) ", SpanFromLeft, "y= (

dp
)®", SpanFromLeft,
100

d
Ln (555) 1
"y = 1/2[1l+erf(— ) ]", SpanFromLeft, "y=—k" ’ SpanFromLeft},
V2 1n (o) 1+ (‘;ﬁ)
p

{"R2", CDRRB, SpanFromLeft, CDGGS, SpanFromLeft, CDLN,
SpanFromLeft, CDSIG, SpanFromLeft},
{"Dsauter", DsauterRRB, SpanFromLeft, DsauterGGS, SpanFromLeft,
DsauterLN, SpanFromLeft, DsauterSIG, SpanFromLeft},
{"", SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft},
{StringJoin["O diédmetro médio de Sauter Discreto é: ",
ToString[dsauter], " mm"], SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft},
{Show[gy, gRRB, gGGS, gLN, gSIG, Background » White, ImageSize - 500,
Frame -> True, Framelabel -» {Style["d; [mm]", FontWeight - Bold,
FontSize » 22, FontColor -» RGBColor[0.5, 0.19, 0.23]], Style["y",
FontWeight » Bold, FontSize » 22, FontColor -» RGBColor[0.11, 0.2, 0.5]]}1,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft},
{ChoiceButtons[], SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft,
SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft, SpanFromLeft}
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}, Frame -» All, Alignment -» {Center, Center}, ItemSize » {10, 20}, ItemStyle »

{FontColor -» RGBColor[0.23, 0.12, 0.12], FontSize » 20, FontWeight -> Bold}] ] ;
(* MODULO DE ELUTRIACAOx)

(*IMPORTANTE MOSTRAR QUE AQUI ESTAMOS CRIANDO CONDIGAO PARA ENTRAR NO
LOOP QUE IMPEDE O PROGRAMA DE PROSSEGUIR SEM ALGUMA INFORMAGAAOx)
sizedminl = Null; magdminl = Null; sizedmin2 = Null;
magdmin2 = Null; sizedmaxl = Null; magdmaxl = Null;
sizedmax2 = Null; magdmax2 = Null; sizeu = Null; magu = Null;
sizep = Null; magp = Null; sizepl = Null; magpl = Null;
sizep2 = Null; magp2 = Null; ¢1 = Null;
$2 = Null;
(*ELUTRIACAO«*)

While [Or[sizedminl == Null, magdminl == Null, sizedmin2 == Null,
magdmin2 == Null, sizedmaxl == Null, magdmaxl == Null,
sizedmax2 == Null, magdmax2 == Null, sizeu == Null, magu == Null,
sizep == Null, magp == Null, sizepl == Null, magpl == Null,
sizep2 == Null, magp2 == Null, ¢1 == Null, ¢2 == Null],
DialogInput[Grid[{{"E NECESSARIO PREENCHER TODAS AS INFORMAGOES"},
{DefaultButton|[] }} ,
ItemStyle -» Directive[FontColor -> RGBColor[0.86, 0.21, 0.24],
FontSize -» 18, FontFamily -> "Arabic Transparent"] ] ] ;
DialogInput[Grid[{{"Grandeza do Problema", "Magnitude", "Unidade"},
{"Didmetro Minimo sélido 1",
InputField[Dynamic[magdminl] , Number, ImageSize -» {100, 30}],

| 5

PopupMenu [Dynamic[sizedminl], {"cm", "mm", "dm", "ft"}, ImageSize -» {100, 30},

MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Diadmetro Maximo sélido 1", InputField[Dynamic[magdmaxl],
Number, ImageSize -» {100, 30}],

PopupMenu [Dynamic[sizedmaxl], {"cm", "mm", "dm", "ft"}, ImageSize » {100, 30},

MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Diédmetro Minimo sélido 2", InputField[Dynamic[magdmin2],
Number, ImageSize -» {100, 30}] ,

PopupMenu [Dynamic[sizedmin2], {"cm", "mm", "dm", "ft"}, ImageSize -» {100, 30},

MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Diadmetro Maximo sélido 2", InputField[Dynamic[magdmax2],
Number, ImageSize -» {100, 30}] ,

PopupMenu [Dynamic[sizedmax2], {"cm", "mm", "dm", "ft"}, ImageSize » {100, 30},

MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade do sélido 1", InputField[Dynamic[magpl], Number,

ImageSize -» {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizepl],

{"g/cm”*3", "kg/m*3", "1b/ft*3"}, ImageSize » {100, 30},

MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade do sélido 2", InputField[Dynamic[magp2], Number,

ImageSize » {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizep2],

{"g/cm”*3", "kg/m”3", "1b/£ft*3"}, ImageSize » {100, 30},
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MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Esfericidade do sélido 1", InputField[Dynamic[¢1l],
Number, ImageSize -» {100, 30}]1},
{"Esfericidade do sélido 2", InputField[Dynamic[¢2],
Number, ImageSize -» {100, 30}]},
{"Densidade de Fluido", InputField[Dynamic[magp], Number,
ImageSize -» {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizep],
{"g/cm”*3", "kg/m*3", "1b/ft*3"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Viscosidade do Fluido", InputField[Dynamic[magu],
Number, ImageSize -» {100, 30}] ,
PopupMenu [Dynamic[sizeu], {"P", "cP", "m*2/s"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Modelo de Interagdo Particula-Fluido:",
SetterBar [Dynamic[modelo], {"Massarani", "Stokes"}]},
{ChoiceButtons[]}},
Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle -» Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold], Frame -» {False, All}],
WindowTitle -» "Simulador De Elutriagédo" ] ;]

(* LEMBRAR QUAL FOI O MODELO DE INTERACAO SELECIONADO%*)
DialogInput|
Grid[{{StringJoin["O modelo de Interagdo selecionado foi: ", modelo]},
{ChoiceButtons[]}}]]"

(#Criando as Variaveis com suas grandezas: )

dminl Quantity[magdminl, sizedminl];
dmaxl = Quantity[magdmaxl, sizedmaxl];
dmin2 = Quantity[magdmin2, sizedmin2];
dmax2 = Quantity[magdmax2, sizedmax2];
pl = Quantity[magpl, sizepl];

p2 = Quantity[magp2, sizep2];

Je) Quantity[magp, sizep];

u

Quantity[magu, sizeu];

(#Definindo quem é o sélido pesado ou o Levex)

If[pl > p2,
ps = pl;
pl = p2;
P2 = ps;
¢s = ¢1;
o1 = ¢2;
92 = ¢s;

dmins = dminl;
dmaxs = dmaxl;
dminl = dmin2;
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dmaxl = dmax2;
dmin2 dmins;
dmax2 dmaxs;

17
(¥Convertendo todos para apenas uma unidade"x)
{p1, p2, p} = UnitConvert[{pl, p2, p}, "g/cm*3"];

{dmaxl, dminl, dmax2, dmin2} = UnitConvert][{dmaxl, dminl, dmax2, dmin2}, "cm"];
u = UnitConvert[u, "Poise"];

(*REMOVENDO AS UNIDADES=*)
{pl, p2, p, dmaxl, dmax2, dminl, dmin2, u } =
QuantityMagnitude[{pl, p2, p, dmaxl, dmax2, dminl, dmin2, u }];

[ ]

If[modelo == "Stokes",

di[v_] =Abs[\/18*u*v/ ((o1-p) %q) |

a2[v ] =Abs[\/18*u*v/ ((02-p) *q) ],-
d*2x (pl-p) *g
vi[d ] = ;
18 x u
d*2 % (p2-p) *xg
v2[d_] = i
18 x u
If [modelo == "Massarani",

Kll =0.843 xLog[10, ¢1/0.065];
K21 =5.31-4.88x¢1;

K12 = 0.843 % Log[10, ¢2/0.065];
K22 =5.31-4.88 %¢2;

4d3p (p1-p) g

CdRep21 = ;
3 u?
4d3p (p2-p) g
CdRep22 = ;
3 u?
4 (pl-p)ug
CdpRepl = —M8M8M8MM;
3p2v3
4 (p2-p)ug
CdpRep2 = —M8M8M8M88;

3p2v3
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(K11 CdRep21) |12 (CdRep21)-0-6) /12
Repdl = (—) . (—J ;
24 K21
(K12 CdRep22) |12 (CdRep22)-0-6) /12
Repd2 = (—) . (—) ;
24 K22
24 1.3/2 K21 1.3,1/1.3
Repvl = _ 4 | — ;
K11 CdpRepl CdpRepl
24 1.3/2 K22 1.3\1/1.3
Repv2 = _ b | — ;
K12 CdpRep2 CdpRep2
U Repdl
vi[d ] = ———;
pd
U Repd2
v2[d ] = ————;
pd
U Repvl
difv_] =——"—"—;
oV
U Repv2
d2[v_] = ——; ]
pv

(¥Plotando as Curvas para os dois Elementos do Problema'x)

H
n

Plot [ {v1l[d]}, {d, dminl, dmaxl}, PlotLegends » {"Leve"}, Frame -» True,

GridLines -» Automatic, ImageSize -» Large, PlotStyle » RandomColor|[],

PlotRange -» All, Background » White, Frame -» True,

FrameLabel - {Style["dp [em]", FontWeight » Bold, FontSize - 22,
FontColor -» RGBColor[0.5, 0.19, 0.23] ] , Style["Vt [cm/s]", FontWeight - Bold,
FontSize » 22, FontColor - RGBColor[0.11, 0.2, 0.5]] } , Background - White] ;

Plot[{v2[d]}, {d, dmin2, dmax2}, PlotLegends —» {"Pesado"},

Frame -» True, GridLines » Automatic, ImageSize - Large,

PlotStyle -» RandomColor[], PlotRange -» All];

[\
n

graph = {f, a};

DialogInput[Grid[{{"Perfil de Velocidades Terminais para os dois elementos:"},
{Show[graph] }, {DefaultButton[]}}
, ItemStyle » Directive[FontSize -> 20, FontWeight -» Bold], Alignment - Center],
Modal - True, FontColor -» Black];

(¥Criando as listas que abrigarédo
os diametros de corte e velocidades terminaisx)
Vt = List[0];
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dp = List[0];

(#Primeiramente testando se ha a possibilidade

de realizar a separagdo apenas com Peneira.x*)

If[dmin2 > dmax1l,

seppenei = ListLinePlot[{{dmin2, vl[dminl]}, {dmin2, v2[dmax2]}}]:;

graph = {f, a, seppenei};

DialogInput[Grid[{{StringJoin]|
"Essa Separagdo pode ser realizada com uma peneira de diametro: ",
ToString[dmin2], ToString[sizedmin2]]}, {Show[graph]}, {ChoiceButtons[]}},

ItemStyle » {FontSize -» 22, FontWeight -» Bold}]];
NotebookClose[Interactive - True];

]

(* Agora testando se pode-se separar com apenas uma elutriagédox)
If[v2[dmin2] 2 vl [dmaxl],
sepelut =
ListLinePlot[{{Min[dminl, dmin2], v2[dmin2]}, {Max[dmax2, dmaxl], v2[dmin2]}}];
graph = {f, a, sepelut};
DialogInput[Grid[{{StringJoin][
"Essa Separagdo pode ser realizada com uma elutriagdo de velocidade: ",
ToString[v2[dmin2]], " cm/s"]}, {Show[graph]}, {ChoiceButtons[]}},
ItemStyle » {FontSize -» 22, FontWeight -» Bold}]];
NotebookClose[Interactive - True];

1
(*Primeiramente Testando se os didmtros maximos sdo iguaisx)
If[dmaxl !=dmax2, dp[[1]] = Min[dmaxl, dmax2], Vt[[1]] = vl[Min[dmaxl, dmax2]]]:;
(*TESTANDO SE ENTROU COM PENEIRAx)
If[Vt[[1]] =0,

(#Se fez Peneira na 1° etapa,
Inserir o Grafico da Primeira peneirax)

graficol = ListLinePlot[{{dp[[1]], Min[vl[dminl], vl[dmin2]]},
{dp[[1]], Max[v2[dmaxl], v2[dmax2]]}}, PlotLegends -» {"Dcl"}, Frame -» True,
GridLines -» Automatic, ImageSize -» Large, PlotStyle » {RandomColor[]}];

tam = Length[graph];
graph = Insert[graph, graficol, tam+1];
DialogInput[

Grid[{{"O Primeiro Didmetro de corte é: " <>ToString[dp[[1l]]] <> "cm"},
{Show[graph] }, {DefaultButton[]}}
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, ItemStyle » Directive[FontSize -> 20, FontWeight -» Bold], Alignment - Center],
Modal - True, FontColor -» Black];

"Entdo Vt0 = 0, portanto entrando no loop de Elutriagdo/Peneira";

Do|[
Ve[[i]] = v1[dp[[i]]]’

Pl = Plot[{Vt[[i]]}, {d, Min[dminl, dmin2], Max[dmaxl, dmax2]},
PlotLegends -» {"Vt" <> ToString[i]}, Frame » True, GridLines - Automatic,
ImageSize -» Large, PlotStyle » {RandomColor[]}];
tam = Length[graph];
graph = Insert[graph, pl, tam+1];
DialogInput|[
Grid[{{"A velocidade de Elutriagdo é: " <>ToString[Vt[[i]]] <>" cm/s"},
{Show[graph]}, {DefaultButton[]}},
ItemStyle -> Directive[FontSize -> 20, FontWeight -» Bold]]];

"Teste Légico para breakar o LOOP";
If[Vt[[i]] < v2[Max[dminl, dmin2]], caso = 1; Break[]]’

"Se continua, aumenta o tamanho de Vt[[]]":
tamv = Length[Vt];
Vt = Insert[Vt, 0, tamv+1];

"Calculando agora o Diametro de corte da Peneira";
tamd = Length[dp] ;

dp = Insert[dp, 0, tamd +1];

dp[[i+1]] = d2[VE[[i]]]’

grafico2 = ListLinePlot[{{dp[[i+1]], Min[vl[dminl], vl[dmin2]]},
{dp[[i+1]], Max[v2[dmaxl], v2[dmax2]]}},
PlotLegends - {"Dc" <> ToString[i + 1]}, Frame » True, GridLines -» Automatic,
ImageSize -» Large, PlotStyle » {RandomColor[]}];

tam = Length[graph];
graph = Insert[graph, grafico2, tam+1];

DialogInput[Grid[{{"O " <> ToString[i + 1] <>"° diadmetro de corte é: " <>
ToString[dp[[i+1]]] <>" cm"}, {Show[graph]}, {DefaultButton[]}},
ItemStyle -> Directive[FontSize -> 20, FontWeight -» Bold]]];

"Teste Légico para breakar o LOOP";
If[dp[[i+1]] < Min[dminl, dmin2], caso = 2; Break[]]-
, {1, 1, 20}11-;
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(*TESTANDO SE ENTROU COM PENEIRA"; %)

(*TESTANDO PARA VER EM QUAL ETAPA COMEGOU=)
If[dp[[1]] == 0,

(#Se fez Elutriagdo na 1° etapa,
Inserir o Grafico da Primeira elutriacgdox)

graficol =Plot[{Vt[[1]]}, {d, Min[dminl, dmin2], Max[dmaxl, dmax2]},
PlotLegends —» {"Vt" <> ToString[1l]}, Frame -» True, GridLines -» Automatic,
ImageSize -» Large, PlotStyle » {RandomColor[]}];

tam = Length[graph];
graph = Insert[graph, graficol, tam+1];

DialogInput|[
Grid[{{"A Primeira Velocidade de Elutriagdo é: " <> ToString[Vt[[1]]] <> "cm/s"},
{Show[graph]}, {DefaultButton[]}}
, ItemStyle » Directive[FontSize -> 20, FontWeight -» Bold], Alignment - Center],

Modal - True, FontColor -» Black];

"Entdo Vt0 = 0, portanto entrando no loop de Peneira/Elutriagédo";

Do[
dp[[i]] = d2[Vt[[i]]]’

Pl = ListLinePlot[
{{dp[[i]], Min[vl[dminl], vl[dmin2]]}, {dp[[i]], Max[v2[dmaxl], v2[dmax2]]}},
PlotLegends - {"Dc" <> ToString[i] }, Frame -» True, GridLines - Automatic,
ImageSize -» Large, PlotStyle » {RandomColor[]}];

tam = Length[graph];

graph = Insert[graph, pl, tam+1];

DialogInput[Grid[{{"O " <>ToString[i] <> "° diametro de corte é: " <>
ToString[dp[[i]]] <> " cm"}, {Show[graph]}, {DefaultButton[]}},
ItemStyle -> Directive[FontSize -> 20, FontWeight -» Bold]]]:;
(*Teste Légico para breakar o LOOP=*)
If[dp[[i]] < Max[dminl, dmin2], caso = 3; Break[]]’
"Se continua, aumenta o tamanho de dp[[]]"’

tamd = Length[dp]:;
dp = Insert[dp, 0, tamd+1];
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(¥*Calculando a velocidade de elutriacgado"; )
tamv = Length[Vt];

Vt = Insert[Vt, 0, tamv+1];

Vt[[i+1]] = v1[dp[[i]l]];

grafico2 = Plot[{Vt[[i+1]]}, {d, Min[dminl, dmin2], Max[dmaxl, dmax2]},
PlotLegends - {"Vt" <> ToString[i+ 1]}, Frame - True,
GridLines » Automatic, ImageSize -» Large, PlotStyle » {RandomColor[]}]:;

tam = Length[graph];
graph = Insert[graph, grafico2, tam+1];

DialogInput[Grid[{{"A " <> ToString[i + 1] <>"* Velocidade terminal é: " <>
ToString[Vt[[1+1]]] <>" cm/s"}, {Show[graph]}, {DefaultButton[]}},
ItemStyle -> Directive[FontSize -> 20, FontWeight -» Bold]]]:;

"Teste Légico para breakar o LOOP";

If[Vt[[i+1]] < v2[Max[dminl, dmin2]], caso = 4; Break[]]’
, {1, 1, 20}]11~

"Saindo PRecisamos Apresentar os Resultados dos calculos:";
Vt = NumberForm[Vt, {4, 3}];
dp = NumberForm[dp, {4, 4}];
DialogInput[Grid[{{"Resultado de Elutriagdo", SpanFromLeft},
{Show[graph] , SpanFromLeft},
{Item][
"Abaixo os vetores com as velocidades de elutriagdo e diametros de corte:",
Background -» White], SpanFromLeft}, {"Ve [cm/s]", Vt}, {"Dc[cm]", dp}},
ItemStyle » Directive[FontSize -> 20, FontFamily -» Verdana, FontWeight -> Bold],
Frame -» All]]
$Failed

(*Dimensionamento de Cémara de Poeira para problema de Dmin definidox)
(*Limpando variaveisx)
ClearAll["Global *"]
(*Inserindo dadosx*)
DialogInput[Grid[{{"Grandeza do Problema", "Magnitude", "Unidade"},
{"Didmetro Minimo Removido",
InputField[Dynamic[magdmin] , Number, ImageSize » {100, 30}],
PopupMenu [Dynamic[sizedmin], {"um", "cm", "mm", "dm"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Vazdo Volumétrica Alimentada", InputField[Dynamic[magQ],
Number, ImageSize -» {100, 30}], PopupMenu|[Dynamic[sizeQ],
{"m3/s", "ft3/s", "cm?*/s", "m*/h"}, ImageSize -» {100, 30},
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade de Fluido", InputField[Dynamic[magp], Number,
ImageSize -» {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizep],
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{"g/cm3*", "kg/m*", "1lb/ft*"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade do sélido", InputField[Dynamic[magps], Number,
ImageSize » {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizeps],
{"g/cm3®", "kg/m3*", "1lb/ft*"}, ImageSize » ({100, 30}),
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Viscosidade do Fluido", InputField[Dynamic[magu],
Number, ImageSize -» {100, 30}] ,
PopupMenu [Dynamic[sizeu], {"P", "cP", "kg/m s"}, ImageSize -» {100, 30},
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{ChoiceButtons[]}},
Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle -» Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold], Frame -» {False, All}],
WindowTitle -» "Simulagdo de Cémara de Poeira" ];
magg = 989;
sizeg = "cm/s"2";

(¥*Escolha do Modelo de Distribuigdo de Tamanhosx)
DialogInput[Grid[{{"Escolha o modelo de distribuigdo de tamanhos"},
{ChoiceButtons[{"GGS", "RRB", "Sigméide", "Log-Normal"}, {DialogReturn[j =1],
DialogReturn[j = 2], DialogReturn[]j = 3], DialogReturn[j = 4]}]1}},
ItemSize -» 45, Alignment -» Center, Spacings - {0, Automatic},
ItemStyle » Directive[FontSize -> 14, FontWeight -> Bold]],
WindowTitle -» "Distribuigdo de Tamanhos"];

If[j==1,
DialogInput[Grid[{{"Insira os pardmetros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"m",

InputField[Dynamic[pl] , Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 100%", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings -» {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle » "Parédmetos do GGS" ],
If[j = 2,
DialogInput[Grid[{{"Insira os parametros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"n",
InputField[Dynamic[pl], Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 62,5%", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight -» Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings » {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame » {False, All}], WindowTitle » "Pardmetos do RRB" ],
If[j == 3,
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DialogInput[Grid[{{"Insira os pardmetros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"K", InputField[Dynamic[pl],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 50% (Ds)", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight -» Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings -» {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle -» "Parametos do Sigmébide" ],

If[j =4,
DialogInput[Grid[{{"Insira os parametros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"Varidnga (o)", InputField|[

Dynamic[pl] , Number, ImageSize » {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 50% (Ds¢)", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight » Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings » {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle -» "Pardmetos do Log-Normal" ],
Break]]1]1:

(#Condigdes de Projetox)DialogInput|
Grid[ {{"A proporgdo entre as dimensdes da base e a velocidade de escoamento
sdo condigdes do projeto. Por heuristica, usam-se as recomendagdes
de Svarovsky, que sdo velocidade de escoamento 0,5 m/s e base
quadrada (L/B = 1). Deseja inserir condigdes diferentes?"},
{ChoiceButtons|[ {"Sim", "N&do"}, {DialogReturn[a = True],
DialogReturn[a = False]}]}},
ItemSize -» 45, Alignment -» Center, Spacings -» {0, Automatic},
ItemStyle »
Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold]],
WindowTitle -» "Cémara de Poeira - Condigdes de Projeto"];
If[a == False, {
magu = 0.5;
sizeu = "m/s";
proporcao =1;},
{DialogInput[Grid[{{"Condigdo de Projeto", "Magnitude", "Unidade"},
{"Velocidade de escoamento",
InputField[Dynamic[magu], Number, ImageSize - {100, 30}],
PopupMenu [Dynamic[sizeu], {"m/s", "cm/s", "m/min"}, ImageSize -» {100, 30},
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold} Alignment - Center]},
{"Proporgdo na base L/B", InputField[Dynamic[proporcao],
Number, ImageSize - {100, 30}]},
{ChoiceButtons[]}},
Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left, ItemStyle »
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Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold], Frame -» {False, Al1l}],
WindowTitle -» "Cémara de Poeira - Condigdes de Projeto" ]1}]:;
(¥Criando as variaveis com suas unidades e convertendo para SI:x*)

dmin = UnitConvert@Quantity[magdmin, sizedmin];

p = UnitConvert@Quantity[magp, sizep];

ps = UnitConvert@Quantity[magps, sizeps];

i UnitConvert@Quantity[magu, sizeu];

Q UnitConvert@Quantity[magQ, sizeQ];

P2 = UnitConvert@Quantity[magp2, sizep2];

g = UnitConvert@Quantity[magg, sizegqg];
u = UnitConvert@Quantity[magu, sizeu];
(*Removendo Unidadesx*)
{p, P2, ps, dmin, Q, u, u, g} = QuantityMagnitude[{p, p2, ps, dmin, Q, u, u, g}l-;
(¥Escolhendo Modelo de Interacgdo sélido-fluido usarsx)
DialogInput|[

Grid[ {{"Agora temos que descrever a interagdo entre o sélido e o fluido. Qual
modelo deseja usar?"}, {ChoiceButtons[ {"Stokes", "Massarani"},
{DialogReturn[b = "Stokes"], DialogReturn[b = "Massarani"]}]}},

ItemSize -» 45, Alignment -» Center, Spacings - {0, Automatic},
ItemStyle » Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold]],
WindowTitle -» "Camara de Poeira - Modelo de Interagado"];
(*Escolher o modelo de interagdo entre particulasx)

If [b = "Stokes",

(ps -p) gdmin“*2
O L

{ (*Nao funcionandox)

(*Inserindo dadosx*)
DialogInput[Grid[{{"Grandeza do Problema", "Magnitude", "Unidade"},
{"Esfericidade do sélido",
InputField[Dynamic[¢], Number, ImageSize » {100, 30}]},
{ChoiceButtons[]}},
Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold],
Frame » {False, All}], WindowTitle » "Simulag¢do de Camara de Poeira" ];

4dmin’p (ps-p) g

CdRep: ;
3 pu?
K1 = 0.843 % Log[10, ¢ /0.065];
K2 =5.31-4.88x¢;
(K1 CdRep) |\ 12 CdRep | 06 -1/1.2
Rep = (—] + ( ) .
24 K2
u Rep
vt = —;}];
p dmin

(*Projetando equipamentox)
H = (Qvtproporcao/ (u*2))+.5;
B Q/ (uH);
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L = proporcaoB;
(*Escolhendo o calculando o modelo de distribuigdo de tamanhosx)
If[j==1, {
Dps = Dp /. Solve[y == (Dp/p2) “pl, Dp][[2]];
ymin = (dmin /p2) “pl},
If[j==2, {Dps = Dp /. First[Solve[y == (1 - (E~ (-Dp/D625)) ~ (n)), Dp] // Quiet] /.
D625 »p2 /. n-»pl;
ymin := (1- (E~(-dmin/p2))* (pl))},
If[j == 3,
{Dps = Dp /. First[Solve[y==1/ (1+ (D50/Dp) “k), Dp] // Quiet] /.
D50 » p2 /. k- pl;
ymin := (1+ (p2/dmin) *pl)},
I£[j == 4,
Dp /. First[Solve[y ==1/2 (1+ (Erf[Log[Dp /D50] / (Sqrt[2] *Log[c])])),
Dp] // Quiet] /. D50-»p2 /. o> pl;
ymin :=1/ (1+ (p2/dmin) *pl)},
Break]]]1]:
(#Calculando eficiénciax)
ni = (Dps/dmin) *2;
n = Integrate[(ni), {y, 0, ymin}] +1 - ymin;
(*Exibindo resultadosx*)
DialogInput[Grid|[
{{"A seguir as dimensdes do equipamento para separagdo de particulas com " <>
ToString[N[dmin * 1000000, 3]] <>" um de diémetro.", SpanFromLeft},
{"Altura (m)", ToString[PaddedForm[H, {5, 2}]11},
{"Largura (m)", ToString[PaddedForm[L, {5, 2}]1},
{"Comprimento (m)", ToString[PaddedForm[B, {5, 2}11},
{"Eficiéncia (%)", ToString[N[n %100, {5, 3}11}},
Alignment -» { Center}, Spacings -» {0}, ItemSize -» 25,
ItemStyle -» Directive[FontSize -» 20, FontFamily -» Verdana, FontWeight » Bold],

Frame » All], WindowTitle » "Dimensdes da Caixa de Poeira"];

(* Segunda parte da Caixa de Poeira - Problema de Eficiéncia Definidax)

(*Limpando variaveisw)
ClearAll["Global "]
(#*Inserindo dadosx)
DialogInput[Grid[{{"Grandeza do Problema", "Magnitude", "Unidade"},
{"Eficiéncia de Separagdo Desejada",
InputField[Dynamic[ng], Number, ImageSize -» {100, 30}], "%"},
{"Vazdo Volumétrica Alimentada", InputField[Dynamic[magQ],
Number, ImageSize -» {100, 30}], PopupMenu[Dynamic[sizeQ],
{"m3/s", "£t3*/s", "cm?*/s", "m*/h"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade de Fluido", InputField[Dynamic[magp], Number,
ImageSize -» {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizep],
{"g/cm3*", "kg/m3*", "1lb/£ft3*"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade do sélido", InputField[Dynamic[magps], Number,
ImageSize » {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizeps],
{"g/cm?*", "kg/m*", "1b/ft*"}, ImageSize » ({100, 30}),
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MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Viscosidade do Fluido", InputField[Dynamic[magu],
Number, ImageSize -» {100, 30}] ,
PopupMenu [Dynamic[sizeu], {"P", "cP", "kg/m s"}, ImageSize -» {100, 30},
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{ChoiceButtons[]}},
Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold], Frame -» {False, All}],
WindowTitle -» "Projeto de Cémara de Poeira" ];
gu = Quantity[981, "cm/s*2"];
n = ng/100;
(*Escolhendo o Modelo de Distribuigdo de Tamanhosx)
DialogInput[Grid[{{"Escolha o modelo de distribuigdo de tamanhos"},
{ChoiceButtons[{"GGS", "RRB", "Sigmdéide", "Log-Normal"}, {DialogReturn[j =1],
DialogReturn[j = 2], DialogReturn[j = 3], DialogReturn[j = 4]1}]}},
ItemSize -» 45, Alignment -» Center, Spacings - {0, Automatic},
ItemStyle » Directive[FontSize -> 14, FontWeight -> Bold]],
WindowTitle -» "Distribuigdo de Tamanhos"];

If[j==1,
DialogInput[Grid[{{"Insira os pardmetros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"m",

InputField[Dynamic[pl], Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 100%", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight -» Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings -» {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle » "Parametos do GGS" ],
If[j = 2,
DialogInput[Grid[{{"Insira os parametros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"n",
InputField[Dynamic[pl], Number, ImageSize » {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 62,5%", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight » Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings » {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle » "Parametos do RRB" ],

If[j =3,
DialogInput[Grid[{{"Insira os pardmetros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"K", InputField[Dynamic[pl],

Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 50% (Ds)", InputField[Dynamic[magp2],

Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
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ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight -» Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings » {0, Automatic}, Alignment -> Left,

ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],

Frame -» {False, All}], WindowTitle -» "Parametos do Sigmébide" ],

If[] = 4,
DialogInput[Grid[{{"Insira os parédmetros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"Varidnga (o)", InputField|[

Dynamic[pl] , Number, ImageSize » {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 50% (Dsy)", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings -» {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle -» "Paradmetos do Log-Normal" ],
Break]]]1]:

(¥Condigdes de Projetox)
DialogInput|[

Grid[ {{"A proporgdo entre as dimensdes da base e a velocidade de escoamento
sdo condigdes do projeto. Por heuristica, usam-se as recomendagdes
de Svarovisky, que sdo velocidade de escoamento 0,5 m/s e base
quadrada (L/B = 1). Deseja inserir condigdes diferentes?"},

{ChoiceButtons|[ {"Sim", "N&do"}, {DialogReturn[a = True],
DialogReturn[a = False]}]}},
ItemSize -» 45, Alignment -» Center, Spacings -» {0, Automatic},
ItemStyle »
Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold]],
WindowTitle -» "Cémara de Poeira - Condigdes de Projeto"];
If[a == False, {
magu = 0.5;
sizeu = "m/s";
proporcao =1;},

{DialogInput[Grid[{{"Condigdo de Projeto", "Magnitude", "Unidade"},

{"Velocidade de escoamento",
InputField[Dynamic[magu], Number, ImageSize - {100, 30}],
PopupMenu [Dynamic[sizeu], {"m/s", "cm/s", "m/min"}, ImageSize -» {100, 30},
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight -» Bold} Alignment - Center]},
{"Proporgdo na base L/B", InputField[Dynamic[proporcao],
Number, ImageSize - {100, 30}]},
{ChoiceButtons[]}},
Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left, ItemStyle »
Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold], Frame » {False, All}],
WindowTitle -» "Camara de Poeira - Condigdes de Projeto" ]1}];
(¥Criando as Variaveis com suas grandezas:x*)
P2 = UnitConvert@Quantity[magp2, sizep2];
p = UnitConvert@Quantity[magp, sizep];
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ps = UnitConvert@Quantity[magps, sizeps];
UnitConvert@Quantity[magu, sizeu];
UnitConvert@Quantity[magQ, sizeQ];
UnitConvert@Quantity[magu, sizeu];

Q £ O %
n

UnitConvert[gu];

(*REMOVENDO AS UNIDADES=%*)
{p, ps, P2, Q, u, u, g} = QuantityMagnitude[{p, ps, P2, Q, 1, u, g}l;
(*Dimensdes da Basex)
L [B_] := Bproporcao
(¥Equagdo para vt em fungdo de comprimento da basex)

vt[B_ ] 1= ——
B L[B]

(*Escolhendo tipo de Interagdo Sélido-Fluidox)
DialogInput[ Column[ {TextCell["Agora temos que descrever a interagdo
entre o sélido e o fluido. Qual modelo deseja usar?",
FontSize - 14, FontFamily - "Verdana", FontWeight » Bold],
ChoiceButtons|[ {"Stokes", "Coelho e Massarani'"},
{DialogReturn[b = "Stokes"], DialogReturn[b = "Massarani"]},
Alignment » Center]}, Alignment » Center], FontWeight - Bold,
WindowTitle -» "Camara de Poeira - Modelo de Interagdo"];
b
"Massarani"
b
"Massarani"
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If[b == "Stokes", Goto[EgStokes], If[b == "Massarani", Goto[EgMassarani], Exit[]]]’

(*Por Massaranix)
Label [EgMassarani];

(*Inserindo dadosx*)
DialogInput[Grid[{{"Grandeza do Problema", "Magnitude", "Unidade"},
{"Esfericidade do sélido",
InputField[Dynamic[¢] , Number, ImageSize -» {100, 30}]},
{ChoiceButtons[]}},
Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left,

ItemStyle -» Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold], Frame -» {False, All}],

WindowTitle - "Simulagdo de Cédmara de Poeira" ];

K1l =0.843 % Log[10, ¢ /0.065] ;
K2 =5.31-4.88+¢;
4 (ps-p)ug

cdrep[B_ ] i= — |
3p? vt[B]3
24 K2
Rep[B ] := —|"*0.65+ | ——|*1.3|"(1/1.3);
- K1 cdrep[B] cdrep [B]

Dmin[B_] := (uRep[B]) / (o vt[B]);
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Goto[fim] ;
(*Por Stokesx)
Label [EgStokes] ;

18 u vt[B]

’

Dmin[B ] :=
(ps-p) g
Goto[fim] ;

Label[fim] ;

(¥*Calculando o Modelo de Distribuigdo de Tamanhos escolhidox)

If[j==1, {
Dps = Dp /. Solve[y == (Dp/p2) “pl, Dp][[2]];
ymin[B ] := (Dmin[B] /p2) *pl},

If[j==2, {(*Comentei a parte que deveria
calcular a inversa para tentar inseri-la manualmentex)
(+Dps = Dp/. Solve[y==(1-(E*(-Dp/p2))*(pl)),Dp][[2]];*)
Dps = Dp /. First[Solve[y == (1 - (E*~ (-Dp /D625)) ~ (n)), Dp] // Quiet] /.
D625 »p2 /. n-»pl;
ymin[B ] := (1- (E* (-Dmin[B] /p2)) "~ (pl))},
I£[j == 3,
{Dps = Dp /. First[Solve[y ==1/ (1+ (D50 /Dp) *“k), Dp] // Quiet] /.
D50 » p2 /. k- pl;
ymin[B ] := (1+ (p2/Dmin[B]) *pl)},
I£[5 == 4,
{ (¥Comentei a parte que deveria calcular
a inversa para tentar inseri-la manualmentex) (#Dps =
Dp/. Solve[y==1/2(1+(Exrf[Log[Dp/p2]/(Sqrt[2]*Log[pl])])).,Dp]l[[2]] ;%)
Dps = Dp /. First[Solve[y ==1/2 (1 + (Erf[Log[Dp /D50] / (Sqrt[2] *Log[c])])),
Dp] // Quiet] /. D50-»>p2 /. o> pl;
ymin[B ] :=1/ (1+ (p2/Dmin[B])*pl)},
Break]]1]1:
(#Eficiéncia Granulométricax)
Dps )2

ni[B_] := -
Dmin[B]

ni[B];
(¥Definindo o chute inicialx)
(#Buscou-se como heuristica uma combinagéo

dos inputs que gerasse dimensdo de comprimentox)
chute = (Q/u)*(1/2);
(*Definindo a integral por um método numéricox)
INTCP[B_?NumericQ] :=

NIntegrate[ (ni[B]), {y, 0, Piecewise[{{ymin[B], ymin[B] <1}, {1, ymin[B] 2 1}}1}]:

(*Encontrando a raiz para a eficiéncia definidax)
Bs = B /. FindRoot[n == INTCP[B] + (1 -ymin[B]), {B, chute}]
3.696703948985243"
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(¥Calcular as demais dimensdes do equipamentox)
H =0/ (uBs);
L = proporcao Bs;
(*Exibindo resultadosx)
DialogInput[Column|[ {TextCell[StringInsert["Abaixo as dimensdes do equipamento
para separacgcdo de particulas com eficiéncia de%.",
ToString[PaddedForm[n % 100, {5, 2}]], 82], FontSize -» 14,
FontFamily -» "Verdana", FontWeight » Bold], Grid][{
{"Altura (m)", PaddedForm[H, {5, 2}]}, {"Largura (m)",
PaddedForm[Bs, {5, 2}]}, {"Comprimento (m)", PaddedForm[L, {5, 2}]}},
Alignment -» { Center}, Spacings -» {0}, ItemSize - 20,
ItemStyle » Directive[FontSize —» 16, FontFamily » Verdana, FontWeight » Bold],
Frame -» All]}, Center],
WindowTitle » "Dimensdes da Caixa de Poeira"];

(*Terceira parte da Cémara de Poeira -
Problema de Calculo do Numero de Cémarasx)
ClearAll["Global *"]
(*Inserindo dadosx*)
DialogInput[Grid[{{"Grandeza do Problema", "Magnitude", "Unidade"},
{"Eficiéncia de Global Separagdo Desejada",
InputField[Dynamic[ng], Number, ImageSize -» {100, 30}], "%"},
{"Vazdo Volumétrica da Alimentada", InputField[Dynamic[magQ],
Number, ImageSize -» {100, 30}], PopupMenu[Dynamic[sizeQ],
{"m3/s", "ft3*/s", "ecm®*/s", "m*/h"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize —» 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade de Fluido", InputField[Dynamic[magp], Number,
ImageSize » {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizep],
{"g/cm3*", "kg/m3*", "1lb/£ft3*"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade do sélido", InputField[Dynamic[magps], Number,
ImageSize -» {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizeps],
{"g/cm?*", "kg/m*", "1b/£ft*"}, ImageSize » ({100, 30}),
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Esfericidade do sélido", InputField[Dynamic[¢],
Number, ImageSize -» {100, 30}1]1},
{"Viscosidade do Fluido", InputField[Dynamic[magu],
Number, ImageSize -» {100, 30}] ,
PopupMenu [Dynamic[sizeu], {"P", "cP", "kg/m s"}, ImageSize -» {100, 30},
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Altura da Cémara", InputField[Dynamic[magH] , Number, ImageSize -» {100, 30}] ,
PopupMenu[Dynamic[sizeH], {"m", "cm", "ft"}, ImageSize » ({100, 30}),
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Largura da Cémara", InputField[Dynamic[magB], Number, ImageSize » {100, 30}] ,
PopupMenu [Dynamic[sizeB], {"m", "cm", "ft"}, ImageSize -» ({100, 30}),
MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Comprimento da Cémara", InputField[Dynamic[magL],
Number, ImageSize -» {100, 30}] ,
PopupMenu[Dynamic[sizeL], {"m", "cm", "ft"}, ImageSize » ({100, 30}),
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
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{ChoiceButtons[]}},
Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle -» Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold], Frame -» {False, All}],
WindowTitle -» "Projeto de Cémara de Poeira" ];
g Quantity[981, "cm/s”*2"];
n ng/ 100;
DialogInput[Grid[{{"Escolha o modelo de distribuigdo de tamanhos"},
{ChoiceButtons[{"GGS", "RRB", "Sigmbéide", "Log-Normal"}, {DialogReturn[j =1],
DialogReturn[j = 2], DialogReturn[j = 3], DialogReturn[j = 4]1}]}},
ItemSize -» 45, Alignment -» Center, Spacings -» {0, Automatic},
ItemStyle -» Directive[FontSize -> 14, FontWeight -> Bold]],
WindowTitle -» "Distribuigdo de Tamanhos"];
I£[j == 1,
DialogInput[Grid[{{"Inseira os parametros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"m",
InputField[Dynamic[pl], Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 100%", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight -» Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings » {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle » "Parametos do GGS" ],

If[j=2,
DialogInput[Grid[{{"Inseira os parametros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"n",

InputField[Dynamic[pl], Number, ImageSize » {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 62,5%", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight » Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings -» {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle -» Directive[FontSize -» 16, FontWeight - Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle » "Parametos do RRB" ],
If[] = 3,
DialogInput[Grid[{{"Inseira os parametros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"K", InputField[Dynamic[pl],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 50% (Ds)", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight -» Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings » {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle -» "Paradmetos do Sigmdbide" ],
If[) = 4,



Untitled-1

DialogInput[Grid[{{"Inseira os parametros do modelo:", SpanFromLeft},
{"Parametro", "Valor", "Unidade"}, {"Varidnga (o)", InputField[
Dynamic[pl] , Number, ImageSize » {100, 30}, Alignment - Center]},
{"Diametro de dist. 50% (Ds)", InputField[Dynamic[magp2],
Number, ImageSize -» {100, 30}, Alignment - Center],
PopupMenu [Dynamic[sizep2], {"um", "cm", "mm", "dm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle -» {FontSize » 18, FontWeight -» Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}}, ItemSize -» 20
Spacings -» {0, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -» Bold],
Frame -» {False, All}], WindowTitle » "Pardmetos do Log-Normal" ],
Break]]]1]:

Quantity[1.2, "cm"] // InputForm
Quantity[1l.2, "Centimeters"]
Quantity[l.2, "Meters"] // InputForm
Quantity[1l.2, "Meters"]
UnitConvert[l, None]
1
(#Criando as Variaveis com suas grandezas:x*)
P2 = UnitConvert@Quantity[magp2, sizep2]
p = UnitConvert@Quantity[magp / None, sizep]
ps = UnitConvert@Quantity[magps / None, sizeps]
= UnitConvert@Quantity[magu, sizeu]
= UnitConvert@Quantity[magQ, sizeQ]
UnitConvert@Quantity[magH, sizeH]
= UnitConvert@Quantity[magB, sizeB]
= UnitConvert@Quantity[magL, sizeH]

Q B wWEox
I

= UnitConvert[g];

1
Quantity[ — , "m" , meters , "Meters" ]
5000

"Kilograms"
Quantity[ 1, "kg""/""m"3, kilograms per meter cubed , —M8M— ]

"Meters"3

"Kilograms"
Quantity[ 4000 , "kg""/" "m"3, kilograms per meter cubed , ——— ]
"Meters"3

Quantity[ 0 . 00002 ~ , ukgu "/ (u "m" "g" ") " ,

"Kilograms"
kilograms per meter second , ]
"Meters" "Seconds"

| 23
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"Meters"3 ]

Quantity[ 3, "m"¥/"rgr | meters cubed per second ,
"Seconds"

Quantity[ 1, "m" , meters, "Meters" ]
Quantity[ 3, "m" , meters , "Meters" ]

Quantity[ 1, "m" , meters, "Meters" ]

(¥Convertendo todos para apenas uma unidade"x)
(* {p,ps}=UnitConvert[{p,ps},Quantity["g/cm3"]];
P2 =UnitConvert[p2,Quantity["cm"]];
4 = UnitConvert[u,Quantity["P"]];
Q = UnitConvert[Q,Quantity["cm3/s"]];
u = UnitConvert[u, Quantity["cm/s"]];*)
(*REMOVENDO AS UNIDADES*)

{pl psl P21 QI ul u’ gl HI LI B} = QuantityMagnitUde[{pl psl P21 QI u 4 u’ gl HV L’ B}];

MessageTemplate[ $RecursionLimit , reclim2 ,

"Recursion depth of \!\ (\*RowBox[{\"1024\"}]\) exceeded during evaluation
of \!\(\*RowBox[{\"QuantityMagnitude\", \"[\", \"u\", \"J\"}I\)."

2, 108, 2, 20647320574148676517 , Local ]

(*Equagdo para vt em fungdo de comprimento da basex)

vt[Ne ] := ——
B LNc

(*Escolhendo tipo de interagdo sélido-liquidox)
DialogInput[ Column[ {TextCell["Agora temos que descrever a interagdo
entre o sélido e o fluido. Qual modelo deseja usar?",
FontSize - 14, FontFamily -» Verdana, FontWeight » Bold],
ChoiceButtons|[ {"Stokes", "Massarani"}, {DialogReturn[b = "Stokes"],
DialogReturn[b = "Massarani"]}, Alignment » Center]}, Alignment » Center],
FontWeight » Bold, WindowTitle » "Camara de Poeira - Modelo de Interagdo"];

If[b == "Stokes", Goto[EgStokes], If[b == "Massarani", Goto[EgMassarani], Exit[]]]’

(*Por Massaranix)

Label [EgMassarani] ;
Kl =0.843 xLog[10, ¢ /0.065];
K2 =5.31-4.88%¢;

4 (ps-p)ug
cdrep[Nc_] 1= —— ;
3 p? vt[Nc]?
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24 K2
Rep[Nc_] := —|*0.65+ | ————|[*1.3|7(1/1.3);
K1l cdrep[Nc] cdrep [Nc]

Dmin[Nc_] := (uRep[Nc]) / (o vt[Ne])
Goto[fim] ;

(*Por Stokesx)

Label [EgStokes] ;

18uQ
(ps-p) B LNcg ’

Dmin[Nc_] :=
Goto[fim] ;
Label [fim];

(*Escolhendo o calculando o modelo de distribuigcdo de tamanhosx)

If[j==1, {
Dps = Dp /. Solve[y == (Dp/p2) “pl, Dp][[2]];
ymin[Nc_] := (Dmin[Nc] /p2) *pl},
If[j == 2,
{Dp /. First[Solve[y == (1 - (E* (-Dp /D625)) ~ (n)), Dp] // Quiet] /. D625 »p2 /.
n-pl;
ymin[Nc_] := (1- (E* (-Dmin[Nc] /p2))* (p1))},
If[j==3,
{Dps = Dp /. First[Solve[y ==1/ (1+ (D50/Dp) *“K), Dp] // Quiet] /.

D50 » p2 /. K- pl;
ymin[Nc_] := (1+ (p2/Dmin[Nc]) *pl)},

If[]==4,
{Dps = Dp /. First[Solve[y ==1/2 (1+ (Erf[Log[Dp/D50] / (Sqrt[2] *Log[c])])),
Dp] // Quiet] /. D50-»>p2 /. o> pl;
ymin[Nc_] :=1/ (1+ (p2/Dmin[Nc]) *pl)},
Break]]]]:
(¥*Eficiéncia Granulométricax)
Dps 2
ni[Nc_] := —) ;
Dmin [Nc]

(#Definindo Integral Numéricax)
INTNC[Nc_ ?NumericQ] := NIntegrate[ (ni[Nc]),

{y, 0, Piecewise[{{ymin[Nc], ymin[Nc] <1}, {1, ymin[Nec] 2 1}}]}]
(*Calcular dimensdo da basex)
Ns = Nc /. FindRoot[n == INTNC[Nc] +1 - ymin[Nc], {Nc, 1}]:
(*Exibindo o Resultadox)

DialogInput[Grid[
{{"Combinando " <> ToString[Ceiling[Ns]] <> " cémaras " <>ToString[N[H, 2]] <>

" m de altura, " <>ToString[N[B, 2]]<>" m de largura e " <>
ToString[N[L, 2]] <>" m de altura conseguiremos a eficiéncia desejada!"},
{ChoiceButtons[]}},

Spacings » {0, 0}, Alignment -» Center, ItemSize » 35,
ItemStyle » Directive[FontSize -» 16, FontWeight -> Bold], Frame » {False, False}],

WindowTitle -» "Projeto de Camara de Poeira" ];
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(#Cetrifuga Tubular - Calculo de Eficiénciax)
(*Limpando variaveosx)
ClearAll["Global *"]
(*Inserindo dadosx)
DialogInput[Grid[{{"Grandeza do Problema", "Magnitude", "Unidade"},
{"Vazdo Volumétrica Alimentada",
InputField[Dynamic[magQ], Number, ImageSize -» {100, 30}], PopupMenu |
Dynamic[sizeQ], {"m3/s", "ft3*/s", "em?*/s", "m*/h"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade de Fluido", InputField[Dynamic[magp], Number,

ImageSize » {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizep],

{"g/cm?*", "kg/m3*", "1lb/£ft3*"}, ImageSize » {100, 30},

MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},
{"Densidade do sélido", InputField[Dynamic[magps], Number,

ImageSize -» {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizeps],

{"g/cm*", "kg/m3*", "1b/ft*"}, ImageSize » ({100, 30}),

MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},
{"Esfericidade do sélido", InputField[Dynamic[¢],

Number, ImageSize -» {100, 30}1]1},
{"Viscosidade do Fluido", InputField[Dynamic[magu],

Number, ImageSize -» {100, 30}] ,

PopupMenu [Dynamic[sizeu], {"P", "cP", "kg/m s"}, ImageSize -» {100, 30},

MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold}, Alignment -> Center]},

{"Comprimento da Centrifuga", InputField[Dynamic[magL], Number,
ImageSize -» {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizeL], {"m", "cm", "cm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold},
Alignment -> Center]}, {"Raio da Centrifuga",

InputField[Dynamic[magR], Number, ImageSize -» {100, 30}] ,

PopupMenu [Dynamic[sizeR], {"m", "cm", "cm"}, ImageSize » {100, 30},
MenuStyle » {FontSize -» 18, FontWeight -» Bold}, Alignment -> Center]},

{"Velocidade Angular da Centrifuga", InputField[Dynamic[magw], Number,
ImageSize » {100, 30}] , PopupMenu[Dynamic[sizew], {"rps", "rad/s", "rpm"},
ImageSize » {100, 30}, MenuStyle » {FontSize » 18, FontWeight » Bold},
Alignment -> Center]}, {ChoiceButtons[]}},

Spacings -» {1, Automatic}, Alignment -> Left,
ItemStyle -» Directive[FontSize -> 16, FontWeight -> Bold], Frame -» {False, All}],
WindowTitle -» "Eficiéncia de Centrifuga Tubular" ];
(#Criando as variaveisx)
P2 = UnitConvert@Quantity[magp2, sizep2];
p = UnitConvert@Quantity[magp, sizep];
ps = UnitConvert@Quantity[magps, sizeps];
U = UnitConvert@Quantity[magu, sizeu];
Q = UnitConvert@Quantity[magQ, sizeQ];
w = UnitConvert@Quantity[magw, sizew];
L = UnitConvert@Quantity[magL, sizel];
R = UnitConvert@Quantity[magR, sizeR];
(*Removando Unidadesx*)
{p2, p, Ps, u, Q, w, L, R} = QuantityMagnitude[{p2, p, os, 1, Q, w, L, R}];
(¥Equagdo da velocidade terminal para Centrifuga Tubularx)
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Q .
L27R’
(#Escolhendo tipo de Interagdo Sélido-Fluidox)
DialogInput[ Column[{TextCell["Agora temos que descrever a interagéo
entre o sélido e o fluido. Qual modelo deseja usar?",
FontSize - 14, FontFamily - "Verdana", FontWeight » Bold],
"Massarani"}, {DialogReturn[b = "Stokes"],

vt =

ChoiceButtons|[ {"Stokes",
DialogReturn[b = "Massarani"]}, Alignment » Center]}, Alignment » Center],

FontWeight » Bold, WindowTitle » "Camara de Poeira - Modelo de Interagdo"];

If[b == "Stokes", Goto[EgStokes], If[b == "Massarani", Goto[EgMassarani], Exit[]]]’

(*Por Massaranix)

Label [EgMassarani] ;
Kl =0.843 xLog[10, ¢ /0.065]; K2 =5.31-4.88%¢;

4 (ps-p) URwW*2 24 K2
cdrep = ; Rep = —|[*0.65+ ~1.3|1%(1/71.3);
3p2vtd K1 cdrep cdrep

Dmin = (L Rep) / (pvt); Goto[£fim] ;
(*Por Stokesx*)
Label [EgStokes] ;

18 uvt
Dmin = -_—
(ps-p) Rw*2

Goto[£fim] ;

Label[fim] ;

(*Calculando o Modelo de Distribuigdo de Tamanhos escolhidox)
If[j==1, {Dps = Dp /. Solve[y == (Dp/p2) “pl, Dp][[2]]; ymin = (Dmin/p2) *pl},
If[j==2, {Dps = Dp /. First[Solve[y == (1 - (E~ (-Dp/D625)) ~ (n)), Dp] // Quiet] /.
D625 »p2 /. n-»>pl; ymin= (1- (E*(-Dmin/p2)) * (pl))},

If[j == 3,
{Dps = Dp /.
D50 » p2 /. k- pl;
ymin=1/ (1+ (p2 /Dmin) *pl)},
I£[j == 4,
{Dps = Dp /. First[Solve[y == (1/2) (1+ (Erf[Log[Dp/D50] / (Sqrt[2] *Log[c])])),
Dp] // Quiet] /.D50-»>p2 /. o> pl;
ymin = (1/2) (1+ (Erf[Log[Dp/p2] / (Sqrt[2] *Log[pl])1))},

First[Solve[y ==1/ (1+ (D50 /Dp) “k), Dp] // Quiet] /.

Break]]]1]:
(#Eficiéncia Granulométricax)
Dps \?
u (2
Dmin

(#Definindo a integral por um método numéricox)

INTCT = NIntegrate[(ni), {y, 0, Piecewise[{{ymin, ymin< 1}, {1, ymin2 1}}]1}];

(#Encontrando a raiz para a eficiéncia definidax)
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ns = n /. FindRoot[n == INTCT + (1 - ymin), {n, 0.5}];
(*Exibindo resultadosx)
DialogInput[Grid[{{"A Centrifuga em questdo tera Eficiéncia Global de" <>
ToString[PaddedForm[ns * 100, {5, 2}]] <> "%"}, {ChoiceButtons[{}]}},
ItemSize -» {45, 3}, Alignment - Center, Spacings -» {0, Automatic},
ItemStyle -» Directive[FontSize -> 14, FontWeight -> Bold]],
WindowTitle -» "Efinciéncia da Centrifuga Tubular"];



