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Resumo:

O objetivo deste trabalho é o de dimensionar uma coluna de recheio peculiar utilizada para ensino em
matérias de engenharia quimica utilizando solu¢éo numérica. A ideia deste projeto surgiu devido ao fato
de que em uma aula sobre operagdes unitérias, nenhum discente havia medido a altura do leito e desta
maneira, outros parametros do sistema, como a porosidade ndo poderiam ser calculados.. Porém, uma
solucdo, seria a utilizagdo de método numérico, que iria aproximar a um valor quase real com uma boa
precisdo. Para tal, fez-se testes para determinar qual era 0 melhor método numérico dentre os
apresentados. As iteragdes foram feitas no software livre scilab e os resultado obtidos obtiveram uma
precisdo de 10"-5, mostrando a relevancia estatistica do resultado.Esse trabalho aliou o conhecimento
adquirido em matérias especificas da engenharia quimica utilizando ferramentas baseadas no célculo
numérico. Outras aplicacbes por exemplo sdo de dimensionar equipamentos para empresas de pequeno
porte ( que utilizam apenas um particulado e agranel, como arroz, soja e milho).
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DIMENSIONAMENTO DE UM LEITO FIXO PECULIAR ATRAVES DE SOLUCAO
NUMERICA

1 INTRODUCAO

O leito de particulas (leito fixo) € utilizado no escoamento de fluidos. Em muitas
operacodes industriais a fase fluida escoa através de uma fase sélida particulada (fase sélida
estaciondria). As também chamadas colunas empacotadas sdo usadas para reagdes com
catalisadores, adsorcdo de um soluto, absorcdo, leito de filtracdo, dentre outros (FOUST,
1982).

Um leito fixo tem como objetivo, principalmente, promover o contato intimo entre as
fases envolvidas no processo, sendo elas: fase fluida gasosa e/ou liquida com a fase
estaciondria/particulas ou entre diferentes fases fluidas. Em um leito fixo o fluido passa
através de um leito de particulas, em baixas velocidades, apenas passando através dos espagos
vazios existentes entre as particulas estaciondrias (GOMIDE, 1980).

O material de empacotamento pode ser: esferas, particulas irregulares, cilindros,
diversos tipos de materiais disponiveis para comercializacao.

Algumas aplicacdes de Leitos Fixos de Particulas sdo os processos de adsorc¢do de
gases, colunas de destilacio com recheio, extracdes liquido-liquidos, leitos de reacdo
catalitica e filtros de resinas de troca idnica.

Figura 1- Desenho esquematico do funcionamento de um leito fixo.

(ERRNAN

Particulas
—>

s

Fluido

Fonte: do autor, 2018.

Com a equacdo de Ergun, é possivel determinar algumas caracteristicas desse leito,
como a porosidade e a perda de carga, mostrado na equagdo (1) (Massarani, 2002).
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Em uma prética de laboratdrio sobre meios porosos no laboratério 2107 da Unipampa
Campus Bagé buscou-se experimentalmente calcular a porosidade do leito (¢) a partir da
equacdo de Ergun, (a porosidade representa a fracdo de vazios que existe no mesmo, tendo
valores geralmente na faixa de 0.35 a 0.75). Todavia, para tal precisaria da altura do leito, que
ndo foi medida naquela ocasido. Logo, o objetivo daquele experimento ndo foi possivel
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naquele momento, pois a porosidade depende da altura do leito, como mostrado na equacgado
2).
dm
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Porém, sabendo que a altura do leito € fung¢do da porosidade, era possivel estimar a
altura desse leito e posteriormente a porosidade por método numérico. Esse trabalho tem
como objetivo calcular a porosidade desse leito (laboratério) que ndo foi possivel outrora. E
também, no momento que acontecia o trabalho, surgiu uma grande aplicagcdo, que seria o
dimensionamento de colunas de recheio (leitos) para empresas de pequeno porte que
trabalham geralmente com um particulado, como por exemplo, arroz, milho, soja. Porque
sabendo as propriedades dessa particula, daria para estimar uma altura necessdria a ser
projetada para essa operagao unitaria.

2 METODOLOGIA

O sistema dessa problemdtica é um leito fixo tendo como particulado o pedregulho
grosso. Esse leito se encontra no laboratério 2107 da Universidade Federal do Pampa —
Campus Baggé.

Figura 2 - Mddulo de leito fixo no qual foi obtido a altura do mesmo por solucao
numérica.

Fonte: do autor, 2018.

Os métodos numéricos foram desenvolvidos no software Scilab, que ¢ uma ferramenta
computacional de facil implementagdo além de ser um software livre (Amaral, 2013).

Em relagao aos métodos numéricos, foram utilizados os métodos da bissecdo, secante
e Newton, para poder compari-los e concluir qual seria 0 melhor método numérico dentre
esses trés citados acima que descreveria esse sistema.

O método da bissecao ¢ um método que usa da média das iteragcdes. Trata-se de um
método simples e robusto, relativamente lento quando comparado a métodos como o método
de Newton ou o método da secante. Por este motivo, ele € usado frequentemente para obter
uma primeira aproximag¢do de uma solu¢do, a qual é entdo utilizada como ponto inicial para
métodos que convergem mais rapidamente.

Podemos recomecar com um novo intervalo e melhorar a aproximacao da raiz, como
mostrado na equacao (3).

x,, =% ;bk k=0,1,2,..n 3)
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O método de Newton usa da pratica de tragar retas tangentes tendo como objetivo o
de encontrar as raizes de uma equagdo nao linear. Sua equagdo esta representada pela equagao
(4). E um método que converge rapidamente e geralmente é o mais utilizado, porém, como
precisa da derivada da funcdo, em ocasides onde a funcdo é complicada, torna-se um método
ndo muito requerido.

Y G @)

X,
n+l1 n ‘f (Xh)

O método das secantes utiliza das retas secantes para aproximar cada vez melhor a raiz
da equagdo ndo linear. Ela requer dois valores iniciais, X0 e x1, que devem ser
preferencialmente escolhidos préximos da raiz como mostrado na equacdo (5). Esse método
converge geralmente mais rapidamente que o da bisse¢do e demora mais que o de Newton.

X =xn—f(x")(x" G20 B )
F(%)=F (%)

Foi utilizado o Scilab para fazer os programas numéricos, o VCN para estimar a altura
aproximada do leito (raiz), e também para o método de Newton foi necessario calcular a
derivada da fun¢@o no software Wolfran Alpha porque nao havia o comando especifico no
Scilab (0o mesmo possuia 0 comando que retorna a derivada no ponto da equagdo, mas o que
se buscava era apenas a derivada da equacgao).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Foram implementados um c6digo para cada método, as estimativas iniciais satisfazem
Bolzano, utilizou-se o VCN para encontrar a raiz como forma de verificacdo e estratégia de se
estabelecer uma boa estimativa inicial. A Figura 4 representa o cdédigo desenvolvido em
Scilab para o método da bissecao:

Figura 4 - Cédigo para encontrar a altura do leito pelo método da bisse¢do no Scilab.

1 [function [y]=£(h,e,qg,3)

2 —— b -

3 a=

4 d=

5 dl=

6 mi=

3 r=

g deltap= que i ssdo-do leitc 2

g g=1.75*%ro* {g~2)/d; j=150*mi*qg/ (d*

10 ¥y=i*((1-(e/h))"2)/((e/h)~3) + (g*{l-(e/h))/((1-(e/h})"3)) — (23 i /h)
11 endfunction

1z2la = i b=

13|if (£(a)*E(b)}>0 then disp(f{a)*£(b); gite - out Ve I = |
14|else disp(£(a)*£(b), :

15|end

16|tel = 55 €= 5*(-a + b);k=0;

17 [while ( s(a — b)> tol)

18 if (Efa)*£(c) )< then b =rg;

19 else @ =g

20|end

21| € = S¥{-a-+ B)s 31 sp () ;printf ( n a-1ite a0 = ) =kt
22|end

Fonte: do autor, 2018.
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A Figura 5 representa o codigo desenvolvido em Scilab para o método de Newton.

Figura 5 - Cddigo para encontrar a altura do leito pelo método de Newton no Scilab.

1 |function [yl=f(h,e,qg,]j)

2 e=0.2136 //massadosolido- no

3 g=: =

4 d=: =

5 dl=

6 mi= £

T ro=897_17 /

8 deltap=231.937 L a-de- fluidizac I

g g=1.75*ra*(g~2)/d

10 J=150%mi*g/ (d*2)

11 y=3* ({1-(e/h))~2)/ ((e/h)~" il |/h) ~quacdo de ergu
i endfunction

1 |function y=derivada (h) ‘derivada

2 y={(1/{(h-0.2136)~3) *h"~2)*(2970. *¥hoS - *h~d +
= 211.22%p~3 —- 149 _067*h~2 + 31.746

4 |lendfunction

1F|tol=1e-5;  -h=0.55//chute inicial

1gle=(ab=(h-hl})

i9|while e>=tol//Critério da parada

20 hil=(h-(£(h)/dexrivada(h))); e=(abs{h-hl)}); h=hl; disp(h,"valor da iteraclo = "
2L else displ{e,"valor do errg até a-1iltima iteracdo. ="

22 |end

Fonte: do autor, 2018.
A Figura 6 representa o cdigo desenvolvido em Scilab para o método da secante.

Figura 6 - Cédigo para encontrar a altura do leito pelo método da secante no Scilab.

1| function [yl=f(h,e,qg,3)

£ e=0.2136 //massado sdlido no-equipamentc

3| -a=3.77e-

4 — 7 —

- =

& = dqn4

7 ro=557.1

3 deltap=231.53 queda  d 3 rva-de: fluidizacdo- Fa
g g=1.75*ro*{g~2)/d; F=150

10 y=3*((1-(e/h))~2)/ ((e/R)~3) + (g*(l-(e/h))/((1-(e/h))"3)}) - (231.94/h) gt e ergun
5 sl endfunction

12|tol=1e-3; h=0.5 T 14l

15|while e>=tol//Critério da-parada

16 h2=hl - (£(hl)*(hl-h))/(£(h1l)-£(h)); e=(abs(h-hl)); h=hl; hl=h2

17 disp(hl, "valor-da-iteragdo-=-")

18 else

16 disp(e,"valor-do-erro-até-a -iltima-iteracdo - =-")

20 end

Fonte: do autor, 2018.

E, com a altura do leito, foi possivel calcular a porosidade do mesmo (o que se
buscava no experimento de meios porosos e nao tinha sido possivel naquele momento).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel dimensionar a altura do leito fixo do laboratério da universidade sem os
dados da porosidade com o auxilio de métodos numéricos como o da bissecao, de Newton e
da secante, chegando a um valor de altura de 0.5214216m com uma precisdo de 10°. E com
essa altura, foi possivel determinar a porosidade desse leito naquele experimento, obtendo um
valor de 0.5904513, que € um valor dentro da faixa da porosidade, que é uma razdo do
volume de vazios pelo volume total e geralmente € obtida para leitos dentro da faixa de 0.35 a
0.75. Dentre esses métodos, foi verificado que o método que convergiu de forma mais
eficiente foi o da secante, pois precisou de menos iteragdes. Vale salientar que esperdvamos
que fosse o método de Newton, porém isso possivelmente se deve ao fato da equacdo ser
muito complicada podendo, por causa da derivada (necessdria para o método de Newton),
gerar mais iteragoes.

Esse trabalho foi importante porque foi possivel atingir um objetivo tendo como
auxilio ferramentas numéricas que nos proporcionou o conhecimento de cdlculo numérico
partindo dos fundamentos das aulas tedricas, sendo aplicado na pratica com o
desenvolvimento dos cddigos para a resolucdo do problema proposto nas aulas de cdlculo
numérico.

Em relac@o a construcdo dos codigos, vale salientar que deveria ser dado mais espaco
para a linguagem de programacdo nas dreas de engenharia dos cursos da UNIPAMPA, pois a
mesma € muito importante na resolu¢do de problemas fisicos que descrevem a natureza e
proporciona um melhor entendimento do estudo de caso.
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