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RESUMO

Dentre as partes que compdem um leito pneuméatiaingentacdo de
sélidos é uma das areas mais importantes, devidonglexidade fluidodinamica
dessa regido, além de afetar a estabilidade opagedgciviabilidade técnica e
econdmica e eficiéncia do sistema.

O presente estudo tem o objetivo de realizar wablagao experimental
da fluidodindmica de configuracbes de alimentacama pliferentes condigbes
operacionais, formadas a partir de combina¢cOe$idersadores ndo-mecanicos e
bocais restritivos, considerando a influéncia ewoto leito. Os alimentadores
avaliados foram o tubo inclinado e a valvula-L, cbatais restritivos dos tipos
redutor e Venturi. Além desses, foram avaliadodimeatador tipo jorro e a
alimentacdo horizontal, que jA contém em sua cordgfio original, regides de
constricdo da passagem do escoamento.

A andlise e comparagdo dos dados fluidodindmicasdax para as
configuracbes de alimentacdo consideradas nuoop™* pneumatico com
tubulagcéo de diametro interno igual a 53,4 mm, doagste transporta esferas de
vidro com didmetro médio de 1 mm, mostraram une;@® entre as condicdes
operacionais e o tipo de alimentagcéo, produzintkrvalos de velocidades de ar
de transporte e vazdes de solidos alcancadaderdsticos para cada caso. Esse
estudo insere ainda a ideia da utilizacdo de baesisitivos combinados com
alimentadores de sélidos ndo mecanicos, a fim deeatar a vazdo de sélidos
transportada no sistema. Até entdo, o destaque dasldocais limitava-se a

estabilidade de operagéo.
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ABSTRACT

One of the most important parts in a pneumatic egimg is the solids
feeding system due its complexity fluid dynamicsides affecting the operational
stability, economical and technical feasibility ay$tem efficiency.

The purpose of this wok was to carry out a expenmiadestudy of fluid
dynamic of feeding configuration for different opgonal conditions, made of
non-mechanicals devices and reduction nozzle caatibims, considering the
influence in all pneumatic conveying system. Thedfss applied were inclined
pipe and L-valve, with and without reduction noz2&oreover, the spouted bed
and the horizontal feeders were analyzed as wélictwon their original design
has reduction area for the flow.

An analyses and a comparison of the fluid dynanata cdbbtained for
feeding configurations in a pneumatic “loop” witB,8 mm of internal diameter
tube and transporting 1 mm glass spheres showezlationship between the
operational conditions and the type of feeder, Iteguin air velocity and solid
flow rate characteristics for each case . Thisstaldo gives the idea to apply
reductions nozzles combined with non-mechanicalgl sSeeder in order to
increase the solid flow rate. Up to the moment,rétiction nozzle was indicated

just to get better the operation stability.
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NOMENCLATURA

B — constante da equacao de Forcheimer

¢ — constante da equacao de Forcheimer

dp — didmetro médio da particula [ mm]

dp*— diametro da particula calculada para a caréelade Haider e Levenspiel
(1989) [-]

Dt — diametro do leito [mm]

g — gravidade [mf%

Gs — densidade de fluxo de sélidos [k&gn
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Q — vaz&o volumétrica [fh]
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Ah — diferenca de altura entre as colunas de aguanmanémetro em “U” [cm]
AP — queda de pressao num leito bifasico gas-sfiidp
AP/L — gradiente de presséao [Pa/m]

Q — constante da equacgéo de Forcheimer

B — eficiéncia massica do sistema [-]

¢ — porosidade [-]

[ — esfericidade da particula [-]

k — permeabilidade do leito [én

K — viscosidade do fluido [ Pa.s]

p — densidade do fluido [kgfh

pp — densidade da particula [kgim

{ — medida linear do leito pneumatico [m]

Abreviagoes:

BR — bocal redutor

BV — bocal Venturi

DP — desvio padréao

HORIZ — alimentador horizontal
LJ — alimentador leito de jorro
Md — média aritmética

SR — sem restrigéo

Tl — tubo inclinado

VL — valvula-L



XiX

indices:

guilh. - guilhotina

mMax - maximo

mf — minima fluidizacdo

0 — condi¢do de escoamento sem sélidos

v — valvula-L



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Transporte Pneumatico € uma operacdo na qual riamste
pulverulentos ou granulares sao transportados ésrade uma tubulacéo,
suspensos numa corrente de gas (Mareusl, 1990). Estes sistemas sao
caracterizados por concentracdes de solidos eftree 25% e altas taxas de
transferéncia de calor e massa entre as fasesetadas pelo elevado contato
gas-particula (Cartaxo, 2000; Ferreira e Freir@920Sua aplicacao esta presente
em muitos processos industriais; seja como tratesgar propriamente dito ou em
operacdes de secagem e reacao; abrangendo aimmas&iores como o quimico,

petroquimico, alimenticio, agricola, entre outros.

De uma maneira geral, um leito pneuméatico é comopgstios
alimentadores de cada uma das fases, a tubulaciandporte e um sistema de
separacao gas-solido. Dentre essas partes caomgtifua alimentacdo de solidos
destaca-se como uma regido critica, devido a codadplde dos fendmenos fisicos
envolvidos, como aceleracdo, mistura e distribuidas particulas dentro da
tubulag&o. Esta operacédo, quando realizada de fordaquada, pode contribuir
para a restricdo da vazdo de solidos a valoresofantegradacdo do solido

manuseado, geracdo de elevadas quedas de press@voncom conseqiente
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aumento dos custos de operacao, e até mesmo lrrdgho de um transportador

(Ferreira, 1991; Arastoopour, 1986).

Os alimentadores de soélidos possuem ainda uma dedee de
configuragcbes, como por exemplo, parafuso heli¢oid@lvulas rotativas tipo
palheta e tipo borboleta, valvula conica, valvulase “J”, selo reverso, entre
outras. Em algumas situacdes, esses alimentadaoceaisda combinados com
bocais de entrada restritivos. Como exemplo, pedeisr diversos trabalhos
realizados no Centro de Secagem da UFSCar deséeadalde 90 (Silvat al.
1996; Ferreira, 1996; Silva, 1997; Alvares, 199%ti2003; Patrocinio, 2005),
gue utilizaram os bocais a fim de reduzir o desi@as de transporte e melhorar
a estabilidade na alimentagédo, produzindo assim opeaacao com controle e

monitoramento facilitados.

Diante deste contexto, este trabalho teve o objetie estudar a
fluidodinamica de diferentes configuracfes de siaede alimentacédo formadas a
partir de combinacdes de alimentadores para difesectondicdes operacionais,
considerando a influéncia destes sistemas na tlindmica do leito como um
todo. Nesta analise os alimentadores consideraaosubo inclinado, valvula-L,
leito de jorro e alimentador horizontal, sendo lmentadores tubo inclinado e
valvula-L analisados de forma isolada e combinadm® bocais de entrada
restritivos. As demais configuracfes ja tém em esolafiguracdo original a
presenca de constricdes. O impacto das configusag@esideradas foi avaliado
para o transporte de esferas de vidro com diameéaio de 1,0 mm, nutthoop”

pneumatico vertical com 4,0 m de altura.



CAPITULO 2

REVISAO BILBIOGRAFICA

Neste capitulo, é realizada uma revisao dos tépleosteresse para este
trabalho. Inicialmente uma descricdo sucinta sobredesenvolvimento da
fluidizacdo até alcancar o transporte pneuméaticapkesentada, seguida pela
descricdo dos aspectos gerais desses transpoga@ooapitulo abrange ainda a
literatura acerca da alimentacdo de soélidos emcan foco nos principais
conceitos relacionados, nos tipos de alimentadarggegados neste estudo e nos

bocais de redugéo.

2.1 — Formas de operacgdo de sistemas bifasicos

Processos de industrias quimicas, petroquimicagmaftauticas,
alimenticias, metallrgicas, agricolas e geracaengegia comumente empregam
sistemas gas-solido em alguma etapa de manuseion@foufatura. A razdo desse
interesse deve-se aos diferentes modos de fluibzagssiveis de serem obtidos a
partir da variacdo da velocidade superficial doa#@msentado (Oliveira, 2001). O
desenvolvimento do contato gas-solido em relacéel@cidade do gas (U) e a
resposta da queda de pressatP)(de cada forma de fluidizagdo estéo

apresentados de forma esquematica na Figura 2.1.
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AP

S——

Leito fixo Leito fluidizado Transporte pneumatico
Ui u, U

Figura 2.1- Formas de contato fluido-particula encéio da velocidade

superficial do gas (Grace, 1986; Gidaspow, 1993).

A analise dessa figura mostra, para baixas veldegldo gas, um sistema
do tipo leito fixo (ou empacotado), onde a perdacdega geradaAP/L) é
proporcional a velocidade do gas. Na literatura gseporcionalidade € estimada

a partir de correlacdes empiricas, sendo a maisdida a correlagdo de Ergun:

AP_pgoll=ef WYl +1,75—(1'f)M 2.1
L & (gp) £ qp

onde: L —comprimento da regido de escoamento considerada;

¢ — porosidade do leito;

p, LeU — densidade, viscosidade e velocidade superticidiluido;

dp, [ —didmetro médio e esfericidade da particula.

Quando a queda de pressao atinge um valor capsizpdetar o peso das
particulas, ou seja, 0 peso aparente dos solidEsD (p empuxo) se equipara a

quantidade de movimento fornecida pelo gas, digeseo sistema atinge o ponto
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de minima fluidizacdo (Gidaspow, 1993). A determ@tadesse limite é relevante
e ocorre na maioria das vezes de forma experimecaahcterizando-o pelas
propriedades do sistema, como perda de caf@as)(e velocidade Y.y de

minima fluidizagéo.

A partir desse ponto, qualquer aumento na veloeidiadgas fara com que
a suspensao passe a se comportar como um fluidoi @l.evenspiel, 1991). A
relacdo direta entre as variaveis velocidade eajdedoressao deixa de existir e 0
tipo de sistema fluidizado sera determinado pehabinacédo das caracteristicas
dos solidos, do leito e das condigbes operacio&is.geral, inicialmente h&
expansao do leito, seguido de formacao de bolllgumas situacdes peculiares
podem ocorrer; por exemplo, se o leito de partfcdaestreito e comprido o
suficiente, as bolhas formadas coalescem, formasldgs; ja se a velocidade do
ar é bem maior que a da minima fluidizacdo e dquéaté grandedp > 1 mm), o
direcionamento do gas para o centro do tubo pade &eformacdo de um leito de

jorro (Gidaspow, 1993).

Uma caracteristica determinante nesse desenvolioaména chamada
velocidade terminall{;), que indica a velocidade limite na qual o gasgaez de
percolar o leito de sdlidos, entretanto sem arfasi@®erry, 1999). O célculo
dessa velocidade € também realizado através delaggies, como por exemplo,
as de Pettyjohn e Christiansen (1948) e de Haidewvenspiel (1989), que levam
em conta a densidadep), diametro ¢,) e esfericidade () da particula; e
densidadey) e viscosidadeu) do fluido, como apresentado no Quadro 2.1. Dessa

forma, quando a velocidade superficial do gas supevelocidade terminal da
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particula (porcao final do grafico na Figura 28mise os chamados sistemas de

transporte pneumatico.

Quadro 2.1 — Correlacdes para o calculo da veldeiterminal da particula.

Autores Equacgbes

L. = Kilo, - p)dr’g
‘ 18u

-p)
| = A PEPY ara Re21000
Pettyjohn e Christiansen 3 pK,

(1948) ,
Kl = OB43|09(W65)

K, = 531- 484¢)

para Re< 05

U, =

-1
18 , 2335- ]"74440} quando 05< @< 10

(dp* )2 (dp* )0,5
U, = (0;8)2 + (do;S)ﬁ} quando ¢=10

Haider e Levenspiel

(1989) o = dp[pg(pp -p)]*

TR

Hg(pp - p)‘%
pg*

U, :U:{
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2.2 — Transporte pneumatico

Sistemas de transporte pneumatico sdo definidos operacdes unitérias
onde solidos pulverulentos ou granulares sdo maowswes através de uma
tubulacdo, suspensos numa corrente de gas (Merals 1990). Esses leitos sédo
caracterizados por concentragdes volumétricas lidsdariando de 1% a 25% e
altas taxas de transferéncia de calor e massarefaslas pelo elevado contato

gas-particula dentro do equipamento (Ferreira iee;12009; Cartaxo, 2000).

Tal tecnologia tem amplo aproveitamento em diverposcessos de
deslocamento de sélidos, devido a versatilidademddo de operacéo e da forma
de configuracéo do leito, além de atuarem comodeeea e/ou reatores, uma vez
que a fluidodinamica é satisfatoria para algumassate operacdes. Outras
vantagens dos transportadores pneumaticos saoxo basto de manutencao,
facilidade de montagem, automacé&o e controle, ggeriimpa e com reducao de
perdas de material, e a viabilidade de combinac@&e$uncdes de captacédo e
distribuicdo de solidos em diferentes pontos de piawata industrial dentro de um

mesmo equipamento (Silva, 2005).

Na busca por aperfeicoamento destes sistemas, @&mntexdos na
literatura estudos que tém como objetivo a superded dificuldades inerentes
aos sistemas pneumaticos. Essas sdo, na maiorizedas, relacionadas as
questbes econOmicas do processo, como restricateslocamento a distancias
curtas, devido ao elevado custo energético da ¢@eralém do atrito e abraséo

no equipamento, podendo danificar tanto o produouseado quanto partes do
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leito. Alguns trabalhos procuram uma melhor commpsée acerca dos fenébmenos
fisicos envolvidos em transportadores pneumatiatrayés do desenvolvimento
de técnicas refinadas para a obtencdo de medidasrimentais precisas e
modelos matematicos complexos utilizados para sighgls. Ha ainda a proposta
de formas de operagcdo otimizadas (Williams e JoB@68), com leitos que
carregam uma quantidade de solidos elevada usanddaixa vazao de gas de

transporte (regime denso).

Basicamente, um sistema de transporte pneumati® goerar com dois
tipos de regimes de escoamento: o regime diluida eaegime denso.
Detalhadamente, um escoamento avaliado como dikiickracterizado por altas
vazdes de gés, além da presenca de uma suspemségémea com concentracao
de soélidos abaixo de 5 % (Santaet al, 1980; Joseph e Klinzing, 1983;
Monceauxet al, 1986). Nesse modo de transporte 0 movimento tidosé
orientado pelo balango de forgcas em cada partecwolafeito das colisdes solido-
sélido e sdlido-parede sdo pouco significantesatienodo que a perda de carga
gerada no leito provém principalmente do atritoreerd gas e a parede da

tubulacéo (Leung, 1980; Cartaxo, 2000).

Ja a determinacdo de regime denso é aplicada @oanesntos com
vazbes de gas de transporte relativamente baixalsvadas concentracdes de
sélidos. A suspensdo tem carater heterogéneo, sedsivel observar
aglomerados ou recirculacdo de sdlidos, e os \aldeeporosidade variam entre
0,75 e 0,8 (Leung, 1980). Por essa razdo, nessarmsnto 0 contato particula-

particula desempenha papel fundamental, controléaoi@mente o movimento
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dos sdlidos, e a perda de carga no leito € genmadgigalmente pela densidade da

suspenséao (nesse caso, elevada) (Cartaxo, 2000).

Apesar das colocagdes serem distintas para cadaveds destacar que o
limite real entre os regimes de escoamento dil@ditenso ndo é consenso na
literatura, sendo esta regido de transicdo defitddiferentes maneiras em varios
estudos (Yosufi e Gau, 1974; Yang, 1978, Satijaal, 1985). Uma dessas
metodologias para avaliar tal transi¢céo € a de Ri2B6), que propde a obtencao
de curvas do gradiente de presséB/) em funcdo da velocidade média do gas
de transporte (U), para valores fixos de vazbessdidos W9, como
representado esquematicamente na Figura 2.2, naewdservam duas regides

com comportamentos do gradiente de presséao distinto

s

AP
Az

/ - s

velocidade média do :

Figura 2.2 — Diagrama de queda de pressao nodeitiuncéo da velocidade do
ar (Marcuset al, 1990).

Para velocidades do ar mais elevadas, a quedaedsdor aumenta a
medida que a velocidade aumenta, caracterizandm ag® escoamento em

regime diluido. J& o escoamento denso, localizeasmutra por¢do da curva, onde
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o gradiente de presséo cai a medida que a velacidadar aumenta. Entre as
secdes de escoamento denso e diluido, ha um poedécogradiente de pressao é
minimo, sendo este o ponto definido como a condigéibe entre os regimes
(Marcuset al, 1990). Rizk (1986) sugeriu uma equacao empirara focalizar
esta transicdo, baseada nos diametros do IBifp § do sélido dp) e nas
condicOes operacionais (vazdes massicas de fliMdo g de solidosWs) e a
velocidade superficial do ar de transpotig)( de acordo com a seguinte equacao,

valida para valores di#p entre 0,4 € 6 mm.

(:lep+ 2,5)

W _ 1 U -
Wf 10( 1,44dpr1,96) (D g)% (2.2)

t

onde:g —forca da gravidade.

Outro fator polémico sdo as diversas estruturaest®mamento denso
possiveis de serem obtidas, ja que essa deperadgateristicas do sistema gas-
sélido e do tipo de transicdo entre os modos despiate. Na literatura € possivel
encontrar desde diagramas de estruturas de esdosmsimplificados até
possibilidades bastante complexas (Yosufi e Gad4;1¥ang, 1978; Leung,
1980; Satijeet al.1985). Por ndo ser este o foco deste estudo, (i @apenas
situacbes com regime diluido, somente a classéiwaroposta por Leung (1980)
sera apresentada para exemplificacdo. Na Figuraé 2eXibido um esquema
grafico que representa as possibilidades de esewameda classificacdo

selecionada.
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Figura 2.3 — Desenvolvimento das estruturas dea@seoto num transportador
pneumatico vertical extraido de Lopesal. (2009), a partir da classificacao de
Leung (1980).

Nesse contexto, num leito que opera em fase djliddmedida que a
velocidade do gas é reduzida, o sistema tendesamppara o regime denso. Essa
transicdo pode ocorrer de forma brusca, situacdogeen ha ocorréncia do
fendbmeno de c¢hoking, caracterizado por um colapso no movimento da
suspensao, com surgimento de um escoamento pulsstilvel e com quedas de
pressdo elevadas e oscilatorias. Essa estruturascegamento € denominada
“slugging flow. Outra possibilidade € a transicdo entre os regimcorrer de
maneira difusa, onde a porosidade da suspensadugide gradativamente. A
estrutura de escoamento formada é chamada flubizaipida, e nesse caso, no
leito passam a coexistir duas regides de transponb@ na porcdo central da
tubulagcdo, de escoamento diluido e ascendentetra nas proximidades da
parede do tubo, com escoamento denso e descendmmbgterizando um

movimento de recirculacao interna de solidos.
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2.3 — Estrutura fisica de um transportador pneumato

Em relacdo a estrutura fisica de leitos de tratspgmreumatico, pode-se
considerar que basicamente trés acOes devem deradesa no sistema: a
alimentagcédo, o deslocamento e a separagdo das Rm@anto, a constituicdo
dessa estrutura € formada por alimentadores fase &0lida e fluida, uma regiao
de transporte propriamente dito e um dispositiveselearacdo das fases, como

apresentado no diagrama da Figura 2.4.

Alimentacdo Gas
de sélidos
Separagao
Alimentacao
de gas Transporte
Sélidos

Figura 2.4 — Diagrama de um sistema de transpadamatico adaptado de

Marcuset al, 1990.

Cada uma dessas etapas tem seus principais aspectestados a seguir.
Como a alimentacdo de sélidos é o principal focoedimudo, sua andlise sera

apresentada no Item 2.4.
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2.3.1 — Alimentacgdo de gas

Nesse estagio, dispositivos que captam ar do ameb&mrovém a este
energia para carregar soélidos por uma determinast@ndia sdo aplicados.
Existem diversos tipos de equipamentos e a esahenodelo é relacionada
principalmente ao intervalo ou valor de vazao de mgcessario, o tipo de gas
manuseado (por exemplo, com ou sem particulas) stosuoperacionais.
Dependendo ainda do emprego e do tipo de equipamentle ser necessaria a
utilizacdo de secadores ou filtros de ar anteslideenatacdo de gas, ou ainda a
utilizacdo de resfriadores ou filtros de 6leo ap&@imentador (Silva, 2005). Na
Tabela 2.1 estéo listados diversos modelos de afaderes de gas, bem como a
pressdo efetiva de deslocamento, poténcia necesgatia o0 motor, seu

rendimento e a necessidade ou nao de refrigeracéo.

Antes do ar de transporte alimentado ser misturads solidos, é
necessario um trecho de tubulacdo onde o escoanmotmfasico torna-se
estabelecido e, no ponto de insercdo de sélideagrgia de carregamento desse
ar nao seja dissipada devido a turbuléncia do es=a® de gas, caracteristica em
trechos com escoamentos ndo desenvolvidos. Pamatigainda uma distribuicdo
do ar em toda a secdao transversal da tubulac@oeacao de distribuidores de ar

anteriores a regido de insercdo de soélidos tamb&amémente aplicada.
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Tabela 2.1 — Alimentadores de gas utilizados enspartadores pneumaticos

(Silva, 2005).
OPERACAO
~ | Poténcia
TIPO Vazao de Pregsao do Rendimento Con§umo
3 efetiva de agua
ar (m“/h) (Pa) motor (%) (m¥h)
(kW)
Ventiladores | g 5000 15 80 i
centrifugos
Bombas de anel 50000 30 78 24
liquido
Bombas e
compressores de 600000 30 71 ;
[6bulos
rotativos
Compressores| 4555 | 200000 55 85 i
de palhetas
Compressores| 4 5 200000 75 72 4,5
de parafusos
Compressores
de pistdes 1000 200000 55 87 2,6
alternativos

2.3.2 — Transporte

Nessa regido, a mistura bifasica é de fato desbodadum ponto ao outro.
O circuito de transporte é formado basicamente tpbulacdo e acessorios
(curvas, bifurcacdes, restricdes, etc.), e o nadtele fabricacdo desta depende
principalmente da natureza das fases e das cosdigferacionais que serao
utilizadas no sistema, além do tipo de aplicacadedo. Outra caracteristica da
tubulacdo que deve ser selecionada com cautelaliéntetro, a fim de que a
velocidade do gas de transporte necessaria sgjatgia em todo o trajeto (Silva,

2005) e para que a razao entre os diametros ddosélido tubo de transporte
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sejam favoraveis, especialmente quando ha necdsstase obter medidas de

velocidade das fases (Lopstsal, 2009).

Como ja citado, uma das principais vantagens dtsslpneumaticos € a
flexibilidade do percurso, podendo o0 escoamento-sghdo ser vertical,
horizontal, inclinado, e na maioria dos casos, anifissa mudanca de direcao
normalmente € realizada através da colocacdo dss@ass, como curvas,
cotovelos e tubos flexiveis. Ao atravessar umaaume escoamento bifasico gas-
sélido, o material particulado se estratifica nupeguena por¢do da tubulacéo
junto a parede (bp€’), como apresentado na Figura 2.5. Esse movimdato
separacao das fases ocorre devido ao balanco gis fpresente, composto pelas
forcas centrifuga, viscosa e gravitacional, e aprd@uz perturbagdes a jusante e
a montante da curva e pode induzir fendbmenos camersao de fases e
escoamentos secundarios e reversos (Scharllervye 2600; Akili et al, 2001;

Azzi et al, 2002).

Figura 2.5 — Escoamento gas-sélido através de uma €AKkilli et al, 2001).
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Uma vez formado, o rbpe€ gradativamente se dissolve, sendo as
particulas novamente misturadas ao fluido devitloridauléncia do escoamento e,
em alguns casos, a presenca de escoamentos séewsin@@uoharllert e Levy,
2000). A literatura apresenta ainda outros par&setelevantes para esse
processo de formacado e dispersdo de“rope” como a velocidade do gas de
transporte, o raio de curvatura, a vazdo de sqlidosrientacdo da curva em
relacdo a gravidade, a rugosidade do tubo e o tidreedensidade da particula

transportada (Huber e Sommerfeld, 1994; Yang e K2@06).

Além de afetar a estrutura de escoamento, as cwawvea provocam
desaceleracdo da fase solida, aumento na pergagiegerada pelo sistema, e em
algumas situacdes pode causar degradacao ao ratenaseado. Assim, apesar
da utilizacdo desses acessoOrios agregarem muitsatlielade aos sistemas
pneumaticos, a literatura recomenda que seja evitacdtolocacdo de curvas
desnecessarias, para que a operacdo do sistens@jadmmprometida nos seus

aspectos técnicos e energéticos (Kalman, 2000).

Num escoamento dentro de uma tubulacéo, seja dluidim puro ou com
particulas, a ocorréncia dos efeitos de entradaé jaim fenémeno bem
documentado. Esses efeitos sdo gerados pelo dégerero da camada-limite a
partir da entrada do tubo até uma distancia defanmbulacéo, na qual a troca de
quantidade de movimento (frenagem) iniciada juntpaéede difunde-se até o
centro do tubo (Bovo e Ferreira, 2004; Giorgetii0®). Desse ponto em diante o
escoamento é considerado desenvolvido e essa dilisstéompreendida entre a
entrada e o inicio do escoamento desenvolvido énatia comprimento de

entrada ou zona de aceleracia)(
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A zona de aceleracéo de sistemas de transportengtiea é caracterizada
por uma intensa transferéncia de quantidade de memto, ja que as fases
apresentam inicialmente perfis de velocidade mudiscrepantes (Marcust
al.,1990). Esse comportamento fluidodinamico é acompadm ainda por
mudancas nos perfis de concentracdo volumétricartaléncia (variacdo esta
que favorece a mistura das fases) e outros pam@srelacionados (Littmaet al,
1993). O comprimento dessa regido € dependenta @iedliversos fatores do
sistema, entre eles o n° de Reynolds do escoanedtametro e a rugosidade do
tubo de transporte, propriedades dos solidos eeotrado da fase particulada
(Bovo e Ferreira, 2004), além das configuracdeslooentador de solidos e do

ponto de mistura das fases (Silva, 1997; Lopes/ 200

A principio, identificar o comprimento de entradagre muito simples, ja

gue este ponto corresponde ao local do tubo dspioate onde o gradiente de

velocidade é nul(ﬂ%z):o. Entretanto, a realizagdo de medidas precisas da

velocidade local de um conjunto de particulas dggse num meio fluido com

escoamento turbulento € complexa. Como alternaiaplicacdo das equacdes de
continuidade e de quantidade de movimento parasaurai mostra que nessa
regido de escoamento estabelecido (ndo aceleraoerfibde pressdo estéatica ao

longo desse trecho tem comportamento linear (Matus 1990).

Assim, uma metodologia empregada para a deternordg@omprimento
de entrada em leitos pneumaticos é a obtencéaortie @edais de pressdo estética
ao longo do escoamento, como apresentado na FR6raA posicdo que

identifica o fim do comportamento n&o linear e imido linear no grafico € o
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valor do comprimento de entradaa]. Apesar da simplicidade desta técnica face
a medida de velocidade dos solidos no sistema,lealbrar que nesse modo ha
erros na determinacdo do valor do comprimento. EHegsecisdo do meétodo
deve-se principalmente ao fato do perfil de press§oesentar variacao

assintética.
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Presséo estética

Altura do tubo de transporte

Figura 2.6 - Presséo estatica ao longo de um toatagior pneumatico
(Silva, 1997).

Bovo e Ferreira (2004) realizaram um estudo conbjetiwo de avaliar
diferentes métodos de estimativalde Para isso, na por¢do inicial de um leito
pneumatico com alimentador tipo parafuso helicoinfelinado foram feitas
medidas de pressdo a cada 2 mm, dispostos na flamman helicoide. As autoras
concluiram que os métodos avaliados, baseadosimgdpgio de identificacdo do
trecho néo linear do perfil de pressao, sdo recdados para realizar estimativas
de La, nas situagbes em que a precisdo nédo seja umsitequnportante.

Mostraram ainda que a utilizacdo de correlagGedrarap da literatura, como as
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de Rose e Duckworth (1969) e de Enick e Klinzin@8d), apresentaram
resultados insatisfatorios, ja que os valores drados pard.a ultrapassaram o

comprimento da tubulagdo do leito.

2.3.3 — Separacao gas-solido

Dependendo da configuracdo do leito pneuméaticaliado na porcdo
intermediéria/final do sistema, hd a presenca d@poditivos que promovem a
separacdo das fases. Com as fases separadas, id3s s&dio coletados
externamente ou retornam ao leito pneumético, t&raando configuracbes em
“loop” , como as utilizadas para operacdes de secagesmgaoreld a fase gasosa é
quase sempre lan¢cada na atmosfera, fazendo comoguetimos anos uma maior
atencdo seja despendida para o alto desempenhes d#ispositivos, devido ao
impacto ambiental que esta descarga pode gerguejgom este gas pode haver o

carregamento de poeira.

Assim, a selecdo do separador mais adequado passajuestdes
primordiais como o0 comportamento dinamico do sofjutr causa do tamanho da
particula), a eficiéncia de coleta almejada e @mmal poluente do particulado.
Na Tabela 2.2, € apresentada a eficiéncia de diwermdelos de equipamentos,

de acordo com o tamanho da particula.
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Tabela 2.2 — Eficiéncia de separadores gas-sofidtuecdo do tamanho da
particula (Marcugt al, 1990)

EFICIENCIA (%)
EQUIPAMENTO

S0um | Spm | 1pm
Coletor inercial 95 16 3
Ciclone de média eficiéncia 94 27 8
Ciclone de alta eficiéncia 98 42 13
Filtro industrial tipo Shaker >99 >99 99
Filtro industrial tipo jato reversd 100 >99 99

Outros pontos relevantes a serem considerados a&oaa queda de
pressdo total do sistema, a perda de particulas f(pd), a segregacdo e
degradacéo das particulas e o custo. Esses equifmTs&io representados por
meétodos gravitacionais, ciclones e filtros, senduagor aplicacdo de ciclones, e
dispostos em série para uma alta eficiéncia, ja rpsses dispositivos quanto
menor seu tamanho, menor sera o tamanho do sdtitkbado. Informacdes
detalhadas a respeito de cada um dos separadosesolgip podem ser

encontradas nas referéncias Perry (1999) e SiB@b|2entre outras.

2.4 — Alimentacdo em sistemas de transporte pneunnzi

A andlise de algumas plantas industriais e estawgificos envolvendo
transportadores pneumaticos evidenciam uma gamapaisibilidades de
dispositivos para a alimentagcdo de solidos, comerdas configuracbes e

principios de atuacdo. Essa variedade deve-setaadéaque o alimentador é
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diretamente relacionado com a viabilidade técnieg@dmica do leito, além da
possibilidade de geracdo de problemas operacignaves, que podem inclusive
inviabilizar um sistema, como restricdo da vazdo gsi#idos a valores

relativamente baixos, alteracdo da estabilidadeacmmal e degradacdo severa

do material manuseado (Arastoopour, 1986; Maetwas, 1990; Ferreira, 1991).

O alimentador de solidos é ainda considerado oridievido a intensa
transferéncia de quantidade de movimento no poatmidtura das fases, tendo a
fase gasosa um perfil de velocidade estabeleciglgase estabelecido), ao passo
gue a fase particulada possui baixa velocidadajns#g vezes com valores
proximos a zero. A combinacdo dessa variagdo detigade de movimento com
a elevada turbuléncia, inerente da regido, prouncaumento na perda de carga
gerada pelo sistema, que, por conseguinte, elevaroustos de operagdo do
equipamento (Marcuset al, 1990). Assim, para que a operagcao de um
alimentador conduza a um bom desempenho do sistema um todo, ndo o
prejudicando, sua especificacdo deve considerzarasteristicas do material e do
sistema, permitir um bom controle de vazdes, catriduicdo uniforme e regular
de sélidos, além de minimizar a0 maximo o aumemtajdeda de pressdo do

equipamento.

Os alimentadores mais comuns estdo apresentadosna@ esquematica
no Quadro 2.2, onde os alimentadores séo claskificam relacdo a dependéncia
da vazao de soélidos em relacdo a vazéao de ar ngptde (ndo-mecanicos ou

mecanicos).
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Quadro 2.2- Modelos de valvulas para alimentaddeestlidos
(Oliveira, 2001; Ferreira e Freire, 2009).

Alimentadores mecanicos

Alimentadores ndo-mecanicags

1 Parafuso helicoidal

%l Valvula rotativa tipo palheta

“I Valvula rotativa tipo borboleta

Valvula tipo cbnica

s Valvula — L

~ Valvula-J

T Valvula =V

Leito de jorro

Num primeiro momento, alimentadores em leitos préigos eram

majoritariamente do tipo mecanico, ja que a vazdcsdaidos no sistema tem

variacdo apenas com a variavel de ajuste da desdargolidos (por exemplo, a

rotacao do parafuso helicoidal), reduzind

desses fatores, o grande diferencial dos

demais € a capacidade de vedacado, o que evitaapeede ar de transporte pelo

alimentador de sdlidos (Sankar e Smit

0 a nedade de monitoramento. Além

alimergaduoecéanicos em relacdo aos

h,19860liveira, 2001). Dispositivos

desse tipo sao adequados para operacdes em candaydeais de temperatura e

pressao (ambientes).
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Todavia, com a ampliacdo do uso de sistemas depivaéie pneumatico
para diversas tecnologias, a necessidade da dmi@q condicdes operacionais
agressivas tornou-se irrefutavel, como pressoesnpdraturas elevadas, solidos
abrasivos, friaveis, etc. Diante desse contextagimm os denominados
alimentadores ndo-mecanicos, que sao aptos pad&den adversas de operacao,

pois Nao possuem partes moveis.

De uma maneira ampla, alimentadores ndo-mecan@wsv&lvulas nas
quais o ajuste de descarga de sélidos é determeradancdo da geometria deste
alimentador e de uma variavel de ajuste de entdmdaolidos, por exemplo,
aeracdo auxiliar ou abertura de uma vélvula. A wal& solidos pode ainda ser
afetada pela vazéo de ar de transporte. Essessiliigp® sédo de construcao facil,
baixo custo de aquisicdo e raramente apresentabbepras mecanicos. Porém,
como a vazao de solidos é dependente de mais deariaeel, tem-se uma maior
complexidade fluidodindmica do alimentador, levando dificuldades na
compreensao dos fendbmenos fisicos envolvidos e estitnizacdo do sistema em

questao (Alvares, 1997).

Como ja apresentado, os efeitos da regido de alfip@m de solidos ndo
ficam restritos ao ponto de mistura das fases; stepropagam pelo tubo de
transporte, caracterizando a chamada regido deracab I(a). Alguns trabalhos
da literatura apontam para a importancia da cordgio do alimentador no
comprimento da regido de entrada, além de afetetadiente a estrutura de
escoamento na porcao inicial do sistema (Silva,71@®sti, 2003; Youet al,

2009).
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No Anexo |, esta apresentado um quadro onde est@aods alguns dos
principais trabalhos que consideram a alimentagésedtidos em transportadores
pneumaticos, além de trabalhos importantes no estadalimentadores. Destes,
estdo destacados 0 objetivo principal e os alindenés e particulas utilizados.

Alguns desses trabalhos estdo comentados a seguir.

Littman et al. (1993) desenvolveram um estudo onde o principgtiob
era encontrar correlacbes adequadas para se catcudeeficiente de arraste
efetivo para as regifes de aceleracdo e desenaaleidim leito pneumatico com
um alimentador tipo leito de jorro. O modelo ufilito para a andlise dos dados
emprega as equacdes de continuidade e de quantidadevimento de cada fase
propostas por Capes e Nakamura (1973). Em relagitrdtura do escoamento,
0S autores avaliaram a turbuléncia da regido dadmtnotando que, juntamente
com a porosidade, essa caracteristica muda ao Wmgecho. Essa variacdo da
turbuléncia tem participacdo ativa na mistura daed, ja que os solidos entram
no sistema préximo a periferia e vao se distriboiggadualmente através da

tubulacéo.

Dizdo et al. (2002) propuseram um meétodo de estimativa paralor v
inicial da velocidade dos sélidos, parametro ingrte¢ na solucdo de modelos
numericos para a regido de aceleracdo num traegpoetimatico vertical diluido.
Os resultados mostraram que, na regido de entsaftaga que mais varia € a
inercial, sendo esse parametro importante na dstemao valor inicial de
velocidade dos sdlidos. Entretanto, o estudo aéoajpaz de definir a relevancia

da configuracéo do alimentador para a correlagdpgsta.
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Yan et al. (2003) depois de observarem que, apesar da maiasga
unidades industriais de leitos fluidizados circtéanoperarem com densidades de
fluxo de sélidos (Gs) de 400 a 1200 kfgne os estudos sobre estes leitos serem
realizados em sistema com Gs abaixo de 200 3g/avaliaram a influéncia das
regides de entrada e saida nos perfis axial el rddiaoncentracdo de sélidos e
velocidade da particula num leito fluidizado ciemte que opera com
escoamentos de sélidos elevados. Realizaram ooestuavés da obtencdo de
pontos experimentais de concentracéo de sélidefoeidade da particula em trés
regides do sistema (entrada, desenvolvida, saitiaaodo sensores de fibra oOtica
proprios para cada medida. Da andlise dos ressltadesaltaram que os perfis
avaliados de concentracdo e velocidade dos sdlidasstema sdao nédo-uniformes
e essas nao uniformidades sdo acentuadas com ataudee Gs. Os perfis de
concentracdo e velocidades da fase solida sdo assiaétricos nas regides de
entrada e saida, devido a influéncia dessas shidpdies, e aqui também quanto

maior Gs, mais pronunciadas sao as nao-uniformgdade

Um estudo experimental-numérico da regido de eatrdel um leito
fluidizado circulante diluido foi realizado por Déilde et al. (2005), onde foram
capazes de gerar, através da técnica de Anemonheiser Doppler, imagens
tridimensionais do comportamento da velocidade ddiqula, e pela analise
dessas imagens puderam observar que as configarde@ntrada tém relevancia
para o modelo do escoamento esers principalmente na mistura radial das
fases sodlida e fluida. Detectaram, para um sistemaescala piloto, que as
perturbacdes de entrada e saida sdo rapidamesipadiss, ndo apresentando

interagdes entre si. Perto da entrada de solidopasiculas ficam concentradas
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no lado do tubo no qual séo lancadas, e o gasvéadespara o outro lado. Esses

efeitos séo dissipados rapidamente devido as foigsassas presentes.

Com a validagdo do modelo numérico proposto por\ViilEle et al.
(2005), através dos pontos experimentais medidasande escala piloto, esses
autores simularam o escoamento nuser diluido em escala industrial. Dessa
simulagdo, notaram que nessa escala, o desvioddoagéntrada de solidos nao
tém dissipacao rapida como nos resultados da egitala, agindo sobre todo o
restante do leito. Isso ocorre porque, em sisted@msescala industrial, ha
diminuicdo da influéncia das for¢as viscosas. Hlaina escala industrial, as
perturbacdes e efeitos de entrada e saida naces@esariamente independentes,

0 que pode levar a fluidodinamica do sistema a congplexidade maior ainda.

Kim et al. (2008) estudaram a influéncia da configuracao rdeaga em
um leito fluidizado circulante (CFB), levando emntaos valores de escoamento
e inventario de solidos. Avaliaram trés alimentadondo-mecanicos: selo
reverso, valvula-L e valvula-J. Os autores obsamaque a obtencdo de vazbes
de sdlidos elevadas num CFB é totalmente dependiageconfiguracbes de
entrada e saida, e apontaram a configuracao derafigéio valvula-L como a que

prové um comportamento do escoamento mais estavel.

Recentemente, Yoet al. (2009) investigaram através de analise numérica
o efeito de varios alimentadores na estrutura deamssento e a estabilidade do
escoamento nunriser em diferentes condicbes operacionais. Os alimergad
estudados foram a valvula-J e a valvula-L, com dlitsentes configuracdes.

Desta analise pode-se concluir que o comprimententtada e a estabilidade do
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escoamento dependem da configuracdo do aliment@iorautores afirmaram
que, na regido de entrada, a estrutura do escoareemicomprimento da regiao
de aceleracdo sao afetados pelo tipo de alimentadguase independentes das
condicbes operacionais. Ja na regido de escoanestadelecido, o tipo de

alimentador de sélidos ndo é um fator relevantestabilidade do escoamento.

Na seqliéncia, as valvulas alimentadoras aplicanlastndo desta tese tém
sua caracterizacao detalhada, levando em contatasm®mo a queda de pressao
gerada e a capacidade do alimentador em promoventeolar a descarga de
sélidos, identificando os parametros relevantesa pesse controle (Oliveira,

2001).

2.4.1— Alimentador tubo inclinado

Esse alimentador nada mais € do que um tubo cdmagéo, que conecta
a saida do reservatorio de sdlidos com o pontmskrgao dos mesmos no leito

pneumatico, como representado na Figura 2.7.

O escoamento nesse alimentador é semelhante am dta deslizante,
onde a forca peso do material transportado temsqueuperior a somatoria das
forcas que impde resisténcia ao escoamento, coxfesade gas contrarias ao
sentido da alimentacéo e forcas de atrito. Odtatmses sdo ainda determinantes
para a vazao de solidos alimentada, como o angulmainacédo, diametro da

tubulacédo na entrada e saida do alimentador, eaoaf}§o da juncdo reservatorio
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alimentador e alimentador-leito (por exemplo, copdés ou expansdes),
tamanho da particula, formato, distribuicdo gramdsica, densidade,

coesividade, temperatura do produto e umidade &,&8907).

Tubo
inclinado

Figura 2.7 — Alimentador tubo inclinado.

Dessa forma, a descarga de sélidos se d& a pafaldnco de forcas que
age no conjunto das particulas dentro do alimentdiya ampliar o espectro de
vazoes de sélidos, muitas vezes esses dispositiaoacoplados, na porgao inicial
ou intermediaria, as valvulas guilhotinas, ondeea @isponivel para passagem de
sélidos é ajustada, constituindo assim mais umnpeilréd para o ajuste da vazao

de soélidos.

Como a operacgéao desse dispositivo € totalmentdaatzop fluidodinamica
do sistema, sua utilizacdo em leitos pneumaticos der avaliada com bastante

cautela. Em contrapartida, pelo principio de funaimmento ser basicamente a
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acdo da forca da gravidade, esses equipamento®ypEomeconomia energetica,

despertando grande interesse para o setor indyseleran, 2005).

2.4.2 — Alimentador valvula-L

A denominada valvula-L é constituida por dois tybasnectados
perpendicularmente, caracterizando assim o formaéoleva a seu nome, como
mostrado na Figura 2.8. O trabalho pioneiro quedest a caracterizagdo de uma
valvula-L como alimentador de particulas foi resdia por Knowlton e Hirsan em

1978.

enirada.
de solidos

|
-

entrada.
de sélidos

D
e/

descarga
" de sblidos
/JD

D
~y descarga
de sélidos

Figura 2.8- Alimentador valvula-L.

No trecho vertical, a extremidade superior constitentrada da valvula,
normalmente conectada ao reservatorio de soélidasria altura deste trecho, esta

localizado um ponto de aeracdo, responsavel petatuah e fechamento do
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alimentador. Na literatura o trecho vertical acitleste ponto € denominado tubo
de descida @tandpipé). A localizacdo desta entrada de ar € um paramar
projeto importante, ja que tem influéncia diretaneaessidade de aeracdo. Assim,
0 ponto Otimo para a insercdo da aeracdo numalsadlvdeve estar localizado
proximo a regido inferior do tubo de descida (Krtowle Hirsan, 1978), pois se
este estiver mais distante, reduzindo o comprimattotubo de descida, a
quantidade de ar requerida para alimentar o sistammacerta vazao de solidos
aumenta consideravelmente, pois a aeracdo demamedald’l” tem relacéo
inversa com o comprimento do tubo de descida. Necdpo horizontal, a
extremidade aberta € o ponto de descarga de sosieindo conectada ao sistema

onde a valvula sera aplicada.

Na operagdo de uma valvula-L, o parAmetro de emtéach vazéo de
aeracao requeriddfe;) € como respostas do sistema tém-se a vazao idessol
fornecida pelo alimentadoM(§ e o gradiente de pressdo gerado na valvula
(4P, /L). Esses parametros, além de inter-relacionadosafgiados ainda pelas
caracteristicas de projeto da valvula-L e do matenanuseado no sistema, como

diametro e densidade da particula.

A aeracao requerida pela valvula aumenta com o @tonte diametro e
diminuicdo do comprimento do tubo de descida. Ofdtor que influencia essa
aeracdo € o fato dd." ter seu ponto de descarga conectado a um sistema
aberto para a atmosfera, sendo essa informacaarherdal no estabelecimento
da méaxima vazédo de sodlidos fornecida. Isso ocooeye, dependendo da
configuracao, o fator limitante sera, respectivamenu o gradiente de pressédo no

tubo de descida com valor igual ao do ponto daliftacdo dos sélidos, ou o
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tamanho da saida do reservatorio. Ja a perda da narvalvula é afetada pelas
dimensdes da secdo horizontal da valvula-L, aumdnta&om o aumento do

comprimento e reducéo do diametro desta secao.

2.4.3 — Alimentador leito de jorro

O alimentador leito de jorro € como se fosse uno lde jorro com um
longo tubo Wraft”, onde a vazédo de solidos é controlada pela vazagad de
transporte, pela distancza (distancia entre a extremidade inferior do tubmtred
e a entrada de ar no sistema) e pela pressdo nadtopegido anular (Ferreira,
1991; Littmanet al, 1993; Ferreira, 1996) . Esse dispositivo foi jip por
Ferreira (1991) no Departamento de Engenharia @airda UFSCar, sendo
aperfeicoado ao longo de toda a década de 90. Ard&ig.9 apresenta um

esquema deste equipamento.

i .
De| Pneumatic
1..] tube

Figura 2.9 — Alimentador tipo leito de jorro (Feraee Freire, 2009).
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A fluidodindmica do alimentador apresenta-se simdlade um leito de
jorro com tubo traft’”, composta por trés regides distintas. Inicialreeit
aumento da velocidade do gas de transporte prowocaumento na queda de
pressdo, similar a um leito fixo, e o transporteymatico dos solidos nao se
estabelece. Esse comportamento segue até a qugmasdé@o atingir um valor
maximo. A partir desse ponto, tem inicio um escoamestavel e pulsatil, e a
relacéo velocidade do ar-queda de pressao, apaesgmiportamento contrario ao
anterior. Aumentando-se mais a velocidade do arimécio o transporte estavel
dos solidos. Nesta regido a queda de pressdo @eumileo e desvios entre as
medidas praticamente ndo sdo observados (Ferféif; Sousa, 2009). Esse
desenvolvimento esta representado na Figura 2sdyair, para o transporte de

esferas de vidro com diametro médio de 2,7 mm.

—0—z =6.0cm
—0—z,=6.0 cm - réplica

Queda de pressio (kPa)

Figura 2.10- Queda de pressao em funcao da veltediaar (Sousa, 2009).

Como ja dito, a vazado de sélidos nesse equipaméntiiretamente

relacionada principalmente com dois fatores: vad&i@as de transporte (U) e a
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distanciaz,. Nos estudos sobre esse alimentador (Ferreird,; 19@man et al,
1993; Ferreira, 1996; Grbé¢ et al, 1997; Silva, 1997; Sousa, 2009) fica claro
que um aumento em produz vazoes de soélidos maiores, devido ao auntant
area de entrada de sélidos facilitar o escoameata p interior do tubo de
transporte. Ja a relacdo vazéao de solidos-vazao de transporte apresenta duas

situacgoes.

Ferreira (1996) relatou que, quando o sistema m&syp um bocal de
reducdo no ponto de entrada do ar de transpovegdo de sélidos diminui com o
aumento da vazao do ar. E argumentou que esse tdampoto deve-se ao fato
de parte do ar de transporte alimentado ser desyarh a regido anular do leito,

criando uma resisténcia maior a entrada dos sétiddsbo de transporte (Figura

2.11-a).
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Figura 2.11 — Vazdes de sélidos em funcéo da \adoe adimensional do ar
(Ferreira, 1996). Solidos: esferas de vidro de i® (Ut = 7 m/s). (&) Sem

bocal; (b) Com bocal.

J4, quando h& um bocal de reducédo o ar de trapspairta como um jato
no sistema, minimizando o desvio para a regidoaanal modificando a relagcéo

entre o ar de transporte e a vazdo de solidos, pgssa a ser crescente
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(Figura 2.11-b). Entretanto as vazfes de solidogeduzidas, concluindo que a
perda de carga adicional devido ao bocal reduazaSes de ar escoando no leito,

e, conseqglentemente, os valores de vazdes desssfidanenores.

2.4.4— Alimentador horizontal

De uma maneira geral, pode-se afirmar que nosnsstgoneumaticos
verticais, a introducdo da fase particulada oconggoritariamente na porcao
inferior do trecho ascendente. Se essa conexaopdéopendicular, ha a
necessidade de uma forga de impulsdo no alimengastarque o sélido adentre o
leito; j& no caso de conexdes inclinadas, o pesopdaticulas € que age como

forca impulsora.

Na Figura 2.12, tem-se de forma esquematica, angeusicdo da forca
peso de uma particula nas dire¢des tangente e hdemizo do alimentador tubo
inclinado. Num plano inclinado, ao mover-se um tubgie sobe a rampa, a forca
total aplicada para movimenta-lo € menor por umstadcia maior, em
comparacao a um plano vertical. J& se um objetoedes plano inclinado, por
exemplo, os mesmos principios ainda sao aplicaglagje implica que apenas

uma componente da for¢a peso contribuira paraarreg@amento do objeto.

Assim, pode-se afirmar que para os sistemas deetagao de solidos a
aplicacdo de uma for¢ca maior (nesse caso, a faga) gue admitirh uma maior

capacidade de insercdo de particulas, e, conseguente, uma vazao de soélidos
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transportada maior € bastante interessante. ArpdeSse resultado surge a
motivacdo para alimentar particulas num leito galthum trecho de tubulac&o

horizontal, ou seja, um alimentador horizontal.

Figura 2.12 — Decomposicéo da forca peso de untecylardentro do

alimentador tubo inclinado.

Além do aumento da vazédo de solidos, a combinagaalichentador
horizontal com uma valvula guilhotina permite ummanto do intervalo de
vazbes no sistema. Entretanto, como pontos negatéra-se o fato de que tal
configuracdo pode aumentar a perda de carga do jieitjue aumenta no percurso
um acessorio (a curva que torna o escoamento Inéaizem vertical), levando ao
aumento do custo operacional, além de favoreceeg@adacdo do material

manuseado, principalmente no caso de produtos agiebs e friaveis.

Rosaet al. (2003), num estudo para caracterizacdo e anahisardleito
pneumatico vertical aplicado no transporte de Ffexide arroz, utilizaram a
alimentacéo de sdlidos horizontal por meio de umaimentador, representado
na Figura 2.13. Para controlar a vazao de séliglilzaram anéis com aberturas
entre 5 e 11 mm de didmetro na base do silo. @saesbe taxa de circulagdo de

sélidos alcancados foram de 0,534 kg/h a 46,2 kgfh vazdes de ar entre 72
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m*h e 216 myh. Para o anel com abertura de 11 mm, a vazaodligos
descarregada no leito foi maior que a capacidaddratesporte, levando ao
colapso do sistema. Os autores, todavia, ndo arganaen sobre a escolha do

tipo de configuracdo de alimentagéo de sélidosagé.

Figura 2.13- Leito pneumatico vertical com alimegatahorizontal utilizado no
estudo de Roset al.(2003). (1) - ciclone; (2) e (4) - cotovelo 909 {3iser;

(5) alimentador; (6) silo alimentador; (7) Venty8) ventilador.

2.5 — Bocais de entrada em sistemas de transportequmatico

A utilizacédo de bocais em sistemas gas-solido & pirética ja consagrada
para a melhoria da operacéo de sistemas. Como é&xgmope-se citar o trabalho
de Olazaret al.(1992), que testaram cinco diferentes tipo de Isotaientrada de
um leito de jorro (Figura 2.14), a fim de ident#fica melhor configuracédo para a

estabilidade da operacao. Seus resultados confirmiftuéncia significativa da
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configuracdo do bocal nesse quesito e aponta agoom¢do do bocal n° 5

como o de melhor resultado, ou seja, operacao estisel.

Figura 2.14 — Bocais de entrada avaliados por @ktzal. (1992), para um leito
de jorro.

Posteriormente, Rosa e Freire (2008) avaliaram paato de trés
diferentes modelos de bocais (Figura 2.15) nadlimémica de um leito de jorro.
Confirmaram a influéncia desses na estabilidadepeaacdo como ja estabelecido
por Olazaret al. (1992). Além disso, 0s autores mostraram que laéinfia se
estende para as regifes de jorro de um sistenreéie alteracéo da velocidade de

jorro minimo com a configurac&o do bocal de entrada

Para sistemas de transporte pneumatico essa péataabém utilizada,
especialmente quando os alimentadores de sélidmsdsatipo ndao-mecanico
(Osti, 2003). O principal objetivo € a melhoria dstabilidade da operacéo,
através de minimizacdo de escape de ar de traaspeld ponto de insercdo de

solidos.



38

Revisao Bibliografica

Z3mm

1350mn

100mm

B0mm
Almm

45mm

Figura 2.15 — Bocais de entrada avaliados por Bésaire (2008), para um leito

de jorro.

No estudo de Silvet al. (1996), um bocal com grau de reducédo de 42%
(53 mm— 22 mm) (Figura 2.16) foi inserido no ponto de &intacéo de gas de
transporte num leito com alimentador do tipo jorf@om isto os autores
conseguiram minimizar a instabilidade de operacdioneentar a reprodutibilidade
dos dados experimentais. Como consequéncia dangeede bocal, foi observada
ainda uma reducao significativa do comprimento d&ada. A partir desses
resultados, todos os trabalhos subsequentes amlapossibilidade da aplicacao
do bocal redutor para este alimentador, como oitg@da@ estudo de Ferreira
(1996), onde a presenca do bocal mudou signifigatente a variacdo da vazao

de sélidos em funcéo da velocidade do ar de tratespeeja Figura 2.11).

J& Osti (2003) avaliou o grau de reducdo do bechltor num alimentador
tipo jorro, operando num leito pneumatico verticam diametro de tubulagéo
igual a 24,3 mm e 1,5 m de altura. Neste estudadstrou-se que para cada tipo
de bocal h4 um comportamento fluidodindmico, e gugau de restricdo desse
bocal é decisivo na definicdo desse comportam@ntpje ele pode evitar parcial

ou totalmente o escape de gas de transporte pgd r@nular do alimentador tipo
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jorro. Esse trabalho confirma novamente a redugdcainprimento de entrada

quando h& a presenca de bocais.

TELADISTRIBUIDORA

PAREDE DO
RESERVATORIO —
INFERIOR

Figura 2.16 — Bocal redutor utilizado por Sikftaal. (1996) e Ferreira (1996).

Lopes (2007) comparou duas configuracdes de baxdiscal redutor e o
bocal Venturi (Figura 2.17), utilizando-as nufitoop” pneumatico com
alimentador tipo tubo inclinado. Apesar do pringifundamental em ambas os
bocais ser o mesmo (constricao), a diferenca efgseesta na forma como essa se
da. No bocal redutor, a reducédo € brusca, levanflermaacdo de umavéna
contracta no centro da tubulacdo. J& no Venturi, a redug&orecuperacao da
area de escoamento ocorrem de forma gradativafdgscom que o escoamento
ao longo da reducdo seja menos oscilatorio, gadmtassim a recuperacdo de
boa parte da pressdo perdida durante a passageomsteacado, fato caracteristico

do dispositivo Venturi.

Também observou que as configuragbes afetam sigtiMamente a
fluidodindmica e estabilidade do leito. Nesse messtado, foi avaliado ainda o
grau de restricao da “garganta” do bocal Ventwe gomo no trabalho de Osti

(2003), mostrou-se um dado relevante.



40

Revisao Bibliografica

Figura 2.17 — Bocais avaliados por Lopes (2007).

A analise desta revisdo destaca a relevancia ddigomacdo do
alimentador na fluidodinamica do leito, especialteena regidao de entrada.
Assim, propostas de mudanca nesse dispositivo deernavaliadas de forma
criteriosa, ja que a alimentacéo interfere na liddde econdmica e técnica, na
eficiéncia do transportador, além de ter que geramba insercdo de solidos
continua e sem oscilacdes (Ferreira, 1996). Nesgale, este estudo € proposto a
fim de avaliar a influéncia da configuracdo de almacdo dos solidos de um
“loop” pneumético na fluidodindmica do sistema. As alféea foram realizadas
no tipo de alimentador de particulas e também comsercdo de bocais de

entrada restritivos.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s materiais egagos e a
metodologia utilizada para a realizagdo da andlisdodindmica gas-solido do

“loop” pneumatico, usando diferentes configuracdes desatacédo de solidos.

3.1 — Equipamento

Para a realizagéo desse estudo foi empregaddoap’ ‘tomo apresentado
na Figura 3.1. Este sisterdaonstituido por um trecho ascendente com 3,5 m d
comprimento (1), duas curvas de 90° acopladas e séterando a direcdo do
escoamento em 180° (2) e trecho descendente da 23). Todo o leito é feito
com tubo em ferro galvanizado com diametro inteted53,4 mm. Ao final do
tubo de transporte, ha um reservatorio de solidosedéo cilindrica e base conica,
com capacidade de carga de solidos média de 50)kgiitre a porgéo inferior
desse silo e 0 ponto de insercéo de sélidos (5 pedutilizado qualquer um dos

alimentadores construidos para este trabalho.
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Figura 3.1 “Loop” pneumatico. Medidas emm
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Ao injetar ar de transporte na base do trecho decee, ele se mistura aos
sélidos descarregados nesta linha pelo alimentadoectado ao reservatorio,
sendo essa mistura transportada ascendentemerde tyimilacdo, escoando
através das curvas e retornando na secdo descendermte os solidos séo
descarregados novamente no reservatorio, estabdtecen movimento ciclico.
O ar de transporte € liberado pela porcédo supddaeservatorio de sélidos (6),
que é aberta para o ambiente, protegida apenaanpartela de aco inox com
malha 0,5 mm para evitar perda de particulas.

Para a alimentacdo da fase fluida foi instaladoventilador axial de 7,5
HP. Este € conectado ao leito através de um tulb@omdéal, nos quais estdo
instalados os dispositivos de medida e ajuste daovde gas de transporte, que
serdo comentados posteriormente. A vazdo de alnmaakornecida pelo
equipamento é de aproximadamente 38fhntemperatura média do ar igual a
70°C), que para uma tubulacdo de diametro de 53m@ equivale a uma
velocidade maxima do ar de 47 m/s. Para uma distéb de ar mais homogénea
no “loop”, entre o ponto de conexao da alimentacdo de droea de entrada (7)
foi instalado uma tela de protecdo com malha dendyb feita em inox.

Neste trabalho o termo configuracdo de alimentac@mpreende o
formato de duas regides do sistema: o alimentag@rre juntamente com o
trecho da tubulacdo de entradariser onde as fases fluida e sélida se misturam,
denominado como bocal de entrada (8). Assim, deaiddaptacao realizada no
sistema através de conexdes flangeadas, a corféquda entrada pode adquirir
diferentes formatos. Para este estudo, os alimer@sdexternos usados estédo

representados esquematicamente na Figura 3.2.
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40 (A)

03,4

493

(B)

Figura 3.2 — Alimentadores externos. (A) Tubo imatio; (B) Valvula-L. Medidas

emmm

O alimentador Tubo inclinado (Figura 3.2-A) € cdnstio de um trecho
de tubo em ferro galvanizado com diametro de 53Wen®9 cm de comprimento,
com inclinacdo de 42° em relacdo a horizontal. 2dwade solidos alimentada é
regulada por uma guilhotina manual com abertuila@r de 53,4 mm, localizada

na juncao entre o alimentador e o reservatoriayeopeprmite o estabelecimento da
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area de passagem dos sélidos, que alcanca ummvakimo de 22,4 cfquando
a guilhotina esta totalmente aberta.

Nas extremidades, ha pequenos segmentos de tuiimalve horizontal,
respectivamente, devido a necessidade de adequestbetirais ao sistema. Em
relacdo ao trecho horizontal, a construcéo foizada a fim de garantir o menor
comprimento possivel (4 cm) e assim reduzir ao maxsua influéncia na
alimentacdo de solidos. Entretanto, esse estudoawaliou o impacto efetivo
desse tipo de conexdo em relacdo a utilizada pped.¢2007), onde o sistema
alimentador-bocal era uma peca de usinagem intagFagura 2.15).

A valvula-L deste estudo (Figura 3.2-B) possui whot de descida de
49,3 cm e secao horizontal com 51,6 cm de comptmmesendo essas secles
confeccionadas com tubulacdo também em ferro gakdm e didametro de
53,4 mm. O funcionamento d&” ¢€ realizado através da injecdo de aeracéo
auxiliar na porcéao inferior do tubo de descida, h@pximo a curva. Esse ponto
esta localizado a 3,8 cm do centro da secdo haakz@eguindo recomendacdes
de Knowlton e Hirsan (1978).

Com estes alimentadores externos, trés configusad@édocais de entrada
podem ser usados: sem restricdo, redutor e Vemipmresentados na Figura 3.3,
sendo o grau de restricdo de 38,2%, tanto paracal bedutor quanto o bocal
Venturi.

O bocal redutor (Figura 3.3-B) é, de fato, uma pmigaular com cerca de
7,5 cm de altura e diametro nas extremidades npudeimo ao diametro interno
da tubulacéo. Esse bocal € usinado de forma qgegé@ central o diametro seja

33 mm, sendo as regides entre as extremidade® e@sso inclinadas. O bocal



46

Materiais e Métodos

redutor € entdo acoplado internamente ao bocal restricdo (Figura 3.3-A)

imediatamente anterior a abertura lateral de eatdad sélidos.

9]
r

(A)

145

305

305

53,4
|

Figura 3.3 — Bocais de entrada. (A) Bocal semiggsty (B) Bocal redutor;
(C) Bocal Venturi. Vista corte longitudinal. Med&lammm

Diferentemente, o bocal Venturi (Figura 3.3-C) éaupeca compacta

usinada com 30 cm de altura, que agrega o trechiedigdo e o de mistura das

fases. As angulacdes de cada secdo do Venturireegsecritérios de projeto

destes dispositivos, apresentados na Figura 3gseN®ocal, 0 ponto de insercéo
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de solidos esta localizado na regido cilindricatreéncomumente chamada
“garganta” de um Venturi. Para a abertura desta entrada, dnsdaspeciais
foram tomados para que a condicdo de escoamentm cn equipamento nao
fosse significativamente alterada. Testes realga@dwantem que, mesmo apos a
abertura lateral négarganta”, ela ainda mantém suas caracteristicas de regiao

com presséo negativa.

Cone
divergente

Garganta |
cilindrica ad
e ;

Cone
convergente

21°+1°

Cilindro de
entrada

oD

Figura 3.4 — Dimens0fes basicas de um tubo Verjibeimée, 1981).
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Juntamente as configuracdes comentadas previanfendéen avaliadas
ainda a aplicacao de mais dois alimentadores naande avaliar formas distintas
de insercdo da fase particulada, além da entréetall@m trecho vertical.

O primeiro deles € o chamado alimentador tipo lé&gorro, desenvolvido
e analisado sistematicamente no Centro de Secagdoi8Car (Ferreira, 1991;
Ferreira e Freire, 1992; Ferreira, 1996; Sidtaal, 1996; Costeet al, 2004,
Sousa, 2009). O alimentador tipo jorro utilizadego um corpo cilindrico de 58
cm de altura, diametro de 280 mm e base conica&uaulo de 60°(Figura 3.5).
A entrada de solidos advindos do reservatorio edateralmente a uma altura de
58,1cm da base do alimentador. Estudos antericeste dipo de alimentador
ressaltam a necessidade da utilizacdo de um bedator na entrada de ar,
melhorando a estabilidade e operacdo do alimenta&lgui, o bocal redutor
empregado para este alimentador € o mesmo bocaltoreccomentado
anteriormente, com reducéo de 33 mm. A distangi®i fixada neste estudo com

um valor de 45 mm.

Figura 3.5 — Alimentador leito de jorro. Medidas emm
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A Ultima configuracdo considerada €é a alimentacaarizbntal,
representada na Figura 3.6. Aqui, a insercdo da $asida ocorre no trecho
horizontal da tubulacdo que fornece ar de trans@wtsistema, 60,5 cm a jusante
de uma curva de 90°. O tubo de descida que copne@servatorio de solidos ao
ponto de entrada tem 87,2 cm de altura e diametrb3g4 mm. A descarga de
sélidos na secéo horizontal é realizada no bocahttada Venturi deste estudo, a
fim de prevenir o acumulo de solidos na entradateranaiores valores de vazdes
de soélidos e uma melhor mistura das fases. A rggalada abertura do
alimentador é realizada através de uma guilhotimaual instalada na secao
inicial do tubo de descida. Essa guilhotina é ammaesitilizada para o tubo

inclinado.

Figura 3.6 — Alimentag&o horizontal. Medidas rem

Diante das possibilidades de sistemas de alimem@de&dlidos citadas, a
combinacdo dos dispositivos descritos permitirdiava relevancia de alguns

parametros como o tipo de alimentador externoiliaagio de bocais restritivos e



50

Materiais e Métodos

a forma de insercdo da fase particulada para psses fluidodinamicas de um

leito pneumatico.

3.2 — Materiais

O solido escolhido como material particulado nooastento bifasico
avaliado aqui foi esferas de vidro com diametro imé&#® 1 mm e densidade
igual a 2500 kg/rh A velocidade terminal desta particula é de 78 wdlculada
pela correlacdo de Pettyjohn e Christiansen (19E8)e solido pertence ao
grupo B da classificacdo de Geldart (1973), no qasl particulas séo
gualificadas por ter valores de massa especifickametro intermediarios e
fluidizacdo heterogénea para velocidades logo aéinda minima fluidizacéo
(Oliveira, 2001).

Trata-se ainda de um dos tipos de inerte mais ajuicem estudos
fluidodinamicos, por ser um material esférico, ndaroso, além de nao

guebradico.

3.3 — Técnicas de medidas

Para a realizacdo do estudo fluidodindmico de aamidiguracdo do
“loop” pneumatico, as variaveis manipuladas no experoneioram as
velocidades (ou vazdes) de ar de transporte esteajie vazao de soélidos. E como

respostas desse sistema para a verificacdo do camemto gerado foram
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obtidas as vazbes de solidos transportadas e aapre® longo do leito. As
técnicas utilizadas para a realizacdo dessas nseddtio detalhadas nos

préximos itens.

3.3.1- Velocidade do ar de transporte

Para o ajuste da vazao de ar alimentada ao sidteara dispostas duas
valvulas manuais tipo gaveta, localizadas logo ap$sprador sendo que uma se
encontra na propria linha de alimentacdo, enquantatra se localiza nunby
pass’apos a primeira valvula. O valor dessa vazéao érdatado por um medidor
tipo Venturi, localizado a frente do desvio e cdado a um mandmetro tipo tubo
em “U”, onde a leitura da queda de presslPB)(é realizada. O arranjo dos
dispositivos de ajuste e medida esta representadagura 3.7. Com o valor de
AP determinado, juntamente com a informacdo da tetype do ar (T) no
escoamento, através da relagdo vazao e quedasigi@meada pela Equacédo 3.1,
calcula-se a vazao volumétrica de ar, valida pardaenvalo de 0,5 4h <93 cm

col. H.0.

AhT
Qi =118, 15— (3.1)

atm
onde:Q; = vazdo volumétrica de ar {fmin); 4h = diferenca de altura entre as

colunas de agua do mandmetro de tubo em U (cnHg@l); T = temperatura do

sistema de alimentacéo de ar (K94e,= presséo atmosférica = 1034 cm ceDH
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ATM
Soprador

Medidor
Venturi Parao
/ leito

T

Valvulas
gavetas

Termometro

Figura 3.7 — Sistema de alimentacao de ar de toatesp

Testes preliminares foram realizados a fim de wanifa estabilidade do
sistema de fornecimento de ar. Pardoop” pneumatico com configuracdo de
alimentagdo sendo o tubo inclinado e o bocal deag@atsem restricdo, uma
condicdo de operacdo com abertura do alimentadorcamalicdo maxima
(S=22,4 cm) e vaz&o volumétrica de ar inicial em torno de &7 (ou 22 m/s)
foi fixada. Ao longo de uma hora e meia, os vaate vazao foram monitorados,
intercalados por um tempo de 5 minutos. O resujtadeesentado na Figura 3.8,
mostra um fornecimento de ar que possui um perideoacomodacdo de
aproximadamente 30 minutos. A partir desse pontovaleres de vazao sao
praticamente constantes, com variacdo maxima de/R variacdo média de
1,2%). Apesar desse comportamento inicial, € not@wve a alimentacdo de ar é

estavel, sem oscilacdes bruscas.
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Figura 3.8 — Vazao de ar alimentado ao sistemaragoldo tempo.

A partir de uma primeira andlise das condi¢cdes amenais das
configuracdes, foram estipulados valores fixos dede de ar de transporte a
serem utilizados durante os experimentos em cada. ¢da Figura 3.9 estes
valores estdo indicados, em termos de velocidadardd/ale destacar que a
velocidade maxima alcancada mostrou-se dependenti#pa de configuracéo
utilizada durante a operacdo. Esse comportamemnéoaseliado e discutido no

proximo capitulo.
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Figura 3.9 — Valores pré-definidos para a velociddaol ar de transporte.

Em alguns trabalhos que abordam transporte pnetonativazéo de ar

efetiva é considerada como a vazao alimentada diegtaoda vazao desse ar que
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escapa pelo alimentador de sélidos. Essa perdaafmoente é determinada
através da queda de pressao medida no alimentadabo de reciclo, aplicada a
equacao de Forcheimer (Equacéo 3.2) (Ferreira,;1P&Bocinio, 2005). Nesse
estudo, a vazao de ar efetiva ndo foi consideradagja, sempre que se fala sobre
vazao de ar nas discussdes deste trabalho, a glaz#oconsiderada é a vazéo de
ar nominal alimentada ao sistema. Entretanto, @oale escape de gas pelo
alimentador, foi estimada pela Equacdo 3.2, poismédado importante para

explicar comportamentos observados diante dasediies configuracbes de

alimentagao.

AP vl cp

-+ =—U+——=—U’ 3.2
3 P:8 9 M (3.2)

Nessa equacédo, o valor de permeabilidade do kefim estimado pela
equacao de Kozeny-Carman (Equacéo 3.3), considempdrosidade do leito de
particulas dentro do alimentada) {gual a 0,4. Assim o valor de B deve ficar
entre 4 e 5 (valor utilizado B = 4). O fatoré calculado pela correlacdo da

Equacao 3.4, cof = 0,14 para os intervalos 085< 0,5 e 1¢ <« < 10* cnt™.

_ (dpo)e?
" 36B(L-0) (33)
Q
C =

3 (3.4)
84
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3.3.2 — Ajuste de vazao de solidos dos alimentadsre

Em relagdo aos alimentadores, as técnicas de ajiastguantidade de
sélidos alimentada ao sistema séo caracteristeaadh configuracdo, sendo que
o leito estd adaptado a todas elas. Como critéperamental, para cada um dos
alimentadores foram pré-fixadas duas aberturagjos&ima a minima para o
transporte de sélidos estavel e a outra a maxinsaiya, garantindo nas duas

situacdes uma operacao em regime diluido.

O tubo inclinado tem a vazdo de sdlidos controlpda uma vélvula
guilhotina manual (Figura 3.10-A) acoplada no pome jungdo entre o
alimentador e o reservatério de solidos. Uma akeertom area de secao
transversal igual a 2,9 éngFigura 3.10-B) foi colocada como o limite infetio
porque com valores abaixo de 2,9%amdo ha alimentacdo de sélidos no leito; a

abertura maxima tem uma area igual a 22,4 uilhotina totalmente aberta)

(Figura 3.10-C).

(A) (B) ©

Figura 3.10 — Valvula guilhotina manual para o tuminado. (A) Valvula em
perspectiva; (B) Abertura minima (2,9 9m(C) Abertura méaxima (22,4 én
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Para a valvula-L, a insercdo de ar no ponto decaerauxiliar € que
controla a vazéo de sélidos. Essa aeracao € fdenpor um compressor do tipo
tambor e a vazdo desse ar é medida através detémetoo instalado entre o
compressor e 0 ponto de injecdo. Para o ajusteadaovhavia uma valvula

manual do tipo gaveta anterior ao rotametro. Eggaosicdo esta apresentada na

Figura 3.11.

Valvula gaveta

Compressor

Filtro de ar

Figura 3.11 — Sistema de insercédo de aeracdoausdra a valvula-L.

A vazdo méaxima fornecida pelo compressor é de i®.nEntretanto,
trabalhar com a alimentacdo de aeracdo auxiliarim@axnesse caso €
desaconselhado, porque compressores do tipo tapadssuem um reservatorio
gue armazena o gas comprimido e é desse vaso que a&aalimentado ao
sistema. Quando a valvula gaveta é totalmente agbéetvido ao esvaziamento
acelerado do reservatorio, nota-se oscilagdo edevedvalor da vazdo de ar
alimentada com o tempo. Para evitar que essa g&ci@conteca, prejudicando o
procedimento experimental, dois valores para a oval aeracdo foram pré-

definidos para as condicées avaliadas: uma aemféima igual a 7 rith, porque
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valores abaixo desse sao insuficientes para mov@nes particulas dentro da

“L” ; e uma aeracdo maximigual a 10 mYh (83% da vaz&o maxima possivel).

Para o alimentador tipo jorro o ajuste da vazasd@alos depende da
distancia entre o ponto de entrada do ar no latgodo e o inicio do tubo de
transporte, a chamada distangja(Figura 3.12). Em ensaios preliminares, o valor
fixado paraz, foi igual a 45 mm, sendo esta a maior distancisipek entre o
ponto de entrada do ar e a tubulacdo de transgoegermitiu uma alimentacao
de sdlidos ndloop” pneumatico de forma satisfatéria, sendo essetadss 0s

apresentados nesse estudo.

Figura 3.12- Representacdo da entrada do alimenitonde jorro (sem escala).

Como ja citado neste capitulo, o ajuste da abedaralimentador para a
situacdo de alimentacdo horizontal também é fedta pnsercdo da valvula
guilhotina manual entre a parte superior do tubaelcida e o reservatério de
sélidos. A guilhotina € a mesma utilizada para socaom tubo inclinado;
entretanto as aberturas minima e maxima sédo distij# que o balanco de forcas
agindo sobre a massa de particulas é diferenteadmaaso. Aqui, como a forca
peso tem acdo total sobre a alimentacdo, a vardgdbertura da guilhotina é

bem menor, com &reas da secdo transversal de {,é t/@ crh. Quando a area
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disponivel é maior que 1,8 éma carga de sélidos é muito elevada e o sistema
passa a transportar na forma de pulsos, tornanédscoamento muito instavel
(regime denso). Medidas nessa condicdo nao foramlizadas devido as
capacidades maximas da

instrumentacdo de medicaopressdo serem

inadequadas para operacdes em regime denso.

As informagdes a respeito do ajuste da vazéo ddosadios alimentadores

apresentadas anteriormente, estao sintetizadasiamir@3.1.

Quadro 3.1 Condi¢cbes maximas e minimas para os alimentadests trabalho.

ALIMENTADOR Condicao Minima| Condicdo Maxima
Tubo inclinado S=29cm S=224cmh
Valvula-L Qaer= 7 /h Quer= 10 ni/h
Leito de jorro Z, =45 mm
Alimentagéo S=1,4cr S=1.8cr
horizontal

3.3.3 — Vazao massica de solidos

Para a medida da vazado de soélidos, esté instatdda e trecho final do
leito e o reservatorio de solidos uma caixa de #&agsm, projetada para permitir
o desvio da direcdo do escoamento através do aweria de uma alavanca,
apresentada de forma esquematica na Figura 3.¥aloDda vazédo de sélidos é

entdo obtido através da pesagem dos solidos desvieaia 0 amostrador, durante
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um tempo de coleta determinado e medido com o asond crondmetro. Com

esses dados, calculou-se a vazdo massica de sitiideds da seguinte equacao:

I
W, = massa_ coletada (3.5)
tempo_de coleta

Escoamento

'C

Tela

Vaso de amostragem

Figura 3.13 — Caixa de amostragem de sélidos.

No mesmo teste realizado a fim de verificar abgisgiade da alimentacao
de ar, foi avaliado também o comportamento da vdedsolidos transportada no
leito. Os resultados estdo apresentados na Figlia 8nde se observa que as
medidas de vazao de solidos tém comportamentcat®ad +5% (+1,2 kg/h) em
torno de um valor médio (Md= 27 kg/h). Esses reslals foram considerados

adequados para este estudo.
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Figura 3.14 — Vazéao de solidos em fungéao do tempo.

3.3.4- Pressao estatica

O “loop” utilizado nesse estudo tem instalado ao longoudelisha, 28
tomadas de pressdao em todas as secdes que o umnsiientrada, trecho
ascendente, curva, trecho descendente). O primeimto é localizado no inicio
do bocal de entrada e o ultimo, na porgéo finatrdoho descendente. H4 ainda
pontos de medida de pressao nos alimentadoresnestecom o objetivo de
determinar o gradiente de pressao para estimabiwdesvio de gas de transporte.
Essas tomadas foram concebidas levando em corngésras recomendacoes de
Satijaet al(1985).

Nos pontos presentes na curva de 180° foram aukial anéis
piezomeétricos (Kavassaki, 1985) com o objetivo deimizar erros de medidas
provocados pela ndo uniformidade do escoamentaoffain, 2005). Os anéis
foram utilizados ainda nas medidas de presséo ho iaclinado, na secgao
horizontal da valvula-L e na tubulacdo que conectaservatorio de sdlidos e o

leito de jorro.
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Para padronizar a localizacdo desses pontos etpesnapresentacdo dos
resultados de maneira simplificada, definiu-se waaavel {, que é a medida
linear do leito pneumaético, com a posi¢ao 0 situada no ponto de conexéao entre
o bocal de entrada e a tubulacdo de ar=e6,69 m na porcao final do leito. A
localizac&o e valores dedos pontos esta indicada na Figura 3.15. Essdegon
sdo comuns para a maioria das configuracdes, exeetado o alimentador é o
leito de jorro, que, devido as adaptacdes necassdem 0s cinco primeiros
pontos eliminados. Para ndo perder o grau de @etaihto quando o alimentador
tipo jorro € usado, outros trés pontos foram calosanas posi¢de§.= 0,58, 0,73
e 0,88 metros.

Vale destacar as seguintes caracteristicas domsisteque serao
importantes na analise dos dados: a alimentacdos@lidos ocorre entre as
posicdes 0,03 e 0,06 m; o trecho ascendente est@greendido no intervalo
0,46 m<{ < 3,79 m; a mudanca de direcdo do escoamento ceine 0s pontos
3,79 m e 5,04 m e o trecho descendente tem injoéota def = 5,04 m.

Em relacdo a forma de obtencdo da pressdo estdticante os
experimentos, podem-se definir duas etapas. Pameinte, as pressdes ao longo
de todo o sistema foram obtidas através das medmasmandmetros tubo em
“U” com agua como fluido manométrico. Em virtudetdenica desta medida, sua
sensibilidade ndo permite a obtencdo de pontos egpacamentos proximos.
Assim, todas as medidas de pressao e vazdo desdlichm realizadas apenas
para as velocidades do ar destacadas na Figur@$8.€onfiguracdes avaliadas
nesta etapa foram com os alimentadores tubo imldieavalvula-L acoplado aos

bocais sem restricéo, redutor e Venturi.
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Figura 3.15- Localizacédo dos pontos de tomadas de pressaoditedim.

Num segundo momento, um sistema de aquisicdo fpregado, com
instalacdo de sete transdutores de pressdo nosspdetmedidas iniciais e no
altimo do leito ¢ = 0,03, 0,26, 0,36, 0,41, 0,46, 1,10 e 6,69 metiEssa medida
com transdutor foi concebida a fim de melhorar aligade e detalhamento dos

dados experimentais, especialmente na regido dexdantonde oscilacbes
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importantes tém erro de medida aumentado deviddifacsildades de leitura
guando os mandmetros diferenciais em U sdo utdad

Os transdutores pertencem a série 600, fabricaglasAutoTran, sendo 0s
dois primeiros ponto< (= 0,03 e 0,26 metros) com intervalo de 0-5 psemals
de 0-1 psi. A aquisicdo desses dados foi realizca/és de um modulo de
aquisicao de sinais analégicos NI9205 (32-ChanndlO+V, 250 kS/s, 16-Bit
Analog Input) acoplado a um sistema de aquisicA8Q@RcDAQ - 9172) e
programas desenvolvidos em LabVIEW T7Ekpress (National Instruments),
obtendo a pressao dos pontos em Pascal e o deslr@iopdessas medidas.

A amostragem foi de 10000 pontos num intervalo deedgundos (2000
Hz). Na Figura 3.16 os dados obtidos para uma raedd primeiro ponto de
pressdo no leito (situacdo mais critica) com coméigdo tubo inclinado e bocal
sem restricdo estdo apresentados, com valor médpessao de 102,26 kPa, e
desvio padrdo de 0,01 kPa. O comportamento e quaaidlos dados (desvio

padrdo pequeno) sdo representativos das demaidasedi

103

+ Medidas
Média (Md)

[ e e
102 A

Presséo estatica [kPa]

101 +———rrr 7T T

Tempo [segundos]

Figura 3.16 — Medidas de pressao em fung¢ao do temgoansdutor.
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Com a implantagcdo desta instrumentacdo, um oitaransdutor
pertencente & mesma série e com intervalo entrp4{bi colocado para medida
da perda de carga no medidor Venturi, através dbajuazao de ar de transporte
€ calculada. Na Figura 3.17 tem-se a representdgaocomportamento dessas

medidas, compativel com o encontrado para todesrdiguracoes verificadas.

2500 + Medidas = ----- Md+desv. padrag
2400 Média (Md) Md-desv. padrég
2300
= 2200
£.2100
2 2000

Tempo [segundos]

Figura 3.17 — Pontos de perda de carga no medielotuvi em funcdo do tempo

obtidos em uma medida pelo transdutor.

Como foram feitas medidas realizadas s6 com maméset com
mandmetros e transdutores, experimentos foranzaes a fim de se comparar
essas duas configuragbes de medidas. Essa conmpdemgdcomo objetivo a
verificacdo dos primeiros experimentos para asigordcoes tubo inclinado e
véalvula-L, sem e com bocais restritivos feitas e anandémetros. A repeticdo foi
realizada para os dados de pressdao com o tubaadolicombinado com os trés
bocais. Os valores dos gradientes e o perfil despresao muito préximos para
qualguer uma das configuracfes, e 0 comportameardbtativo das curvas € o

mesmo.
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Uma vez constatado que as duas configuracfes delasecbnduzem a
resultados similares, decidiu-se que os resultpdos o tubo inclinado utilizados
na analise serdo os obtidos pela combinacédo tremredemandmetros, sendo
dessa mesma forma as medidas para os alimentddiboede jorro e horizontal.
Ja os resultados para a valvula-L serdo aquelaslasedbtidas todas através dos

mandmetros tubo em “U”.

3.4 — Procedimentos experimentais

Para a obtencdo dos dados experimentais, primeitami®i necessario
preencher o reservatério de solidos com as paaticalserem transportadas no
leito (= 50 kg). O soprador foi entédo ligado e a vazaordeiaajustada para seu
valor maximo. Foi preciso também ajustar a abentlaralimentador de sdlidos,
sendo inicialmente o valor maximo considerado.

Para garantir que as medidas ndo fossem realizexdperiodo transiente
térmico do leito, foi necessario aguardar um temecestabilizacdo de 2 horas.
Essa estabilidade foi verificada no sistema atrad@stemperatura do ar de
transporte a ser alimentado no leito. Para tal daedia instalado na tubulacao
que sai do soprador, um termémetro com intervald ad.10°C.

A determinacdo do tempo necessario para a estafitizfoi realizada
atraveés de testes preliminares, com medidas deetatopa em intervalos curtos
de tempo. Os resultados podem ser visualizadosguaaF3.18. A analise desses

mostra que o tempo de 1,5 horas foi suficiente pangir a estabilidade térmica.
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No entanto, por questdes de garantia, optou-segiender este tempo por mais

30 minutos. Os resultados para todas as configesdgdam similares.

110 1 ® Sem particulas(1) l Sem particulas (2)
100 T
90 _ A Com particulas (1) X Com particulas (2)
— 80 T
o [
s 1 R n
5 60 1 p B 1 B w ¥
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S 50 T ; ; 2 2 2 X
g I
E 40 T !
(]
|_

30

20

10
o +——t—tt++—rtt+——+——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo [minutos]

Figura 3.18 — Temperatura na tubulacédo de fornetionge ar ao longo do tempo.

Configuracéo: L90° + sem restricdo, operando seoneparticulas.

Depois desse intervalo, a vazdo de ar foi avalpaela medidor Venturi
juntamente com a temperatura nesse instante, asdpse ao longo do sistema
foram medidas e a vazao de solidos verificada. arantir uma maior precisdo
dos resultados a medida da vaz&o de sélidos fbozada duas vezes, e a média
desses valores considerada. Ao final deste proesdon a vazdo de ar de
transporte foi entédo reajustada e o processo r@iucEntretanto, o intervalo para
estabilizacdo do sistema agora era inferior, enmotode meia hora. Esse
procedimento é apresentado na forma de um fluxagrantigura 3.19.

As medidas foram realizadas comecando com as edsi@justadas na
condicdo maxima e a réplica no sentido contrarieguido este critério,

observando os resultados das configuracoes inadsisg € possivel afirmar que o
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sistema néo apresenta histerese. As medidas foealizadas em duplicata,
confirmando que ja que o sistema apresentou elegatddilidade, obtendo-se
uma excelente reprodutibilidade, com erros proxinesl% para as medidas de

presséao e de 5% para as vazoes de solidos.

Inser¢ao dos solidos
no reservatorio

Ajustes das aberturas
dos sistemas de
) alimentagdo das fases

Estabilizagdo do leito

Medidas de U, P e Ws
|

Figura 3.19 — Fluxograma de execucéo para obtahgfidados experimentais.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados aqui foram obtidos em uno (Bigtema de
transporte pneumatico vertical, em formato “top” , no qual o sistema de
alimentacéo de solidos e o trecho de descargaattisybas na linha de transporte
podem ser permutados. Assim, foram avaliadasao fddaonfiguracdoes de
alimentagéo, em diferentes condigbes operacionmiseSultados e discussdes
seguem a ordem apresentada na Figura 4.1, tendo objetivo oestudo de
configuracdes de sistemas de alimentacdo formagestia de combinacdes de
alimentadores, considerando a influéncia destdtummmdinamica do leito como

um todo.

Altera alimentador

TI+SR VL+SR

Altera bocal de
entrada

TI+BR VL+BR

TI+BV VL+BV

Altera direcéo de

alimentagéo
TI+BR LJ
TI+BV HORIZ.

Figura 4.1 — Fluxograma de andlise dos pontos erpatais obtidos.

Abreviacdes reunidas no Quadro 4.1.
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O alimentador tubo inclinado combinado com bocah sestricdo foia
primeira configuracdo analisada aqui, e foi a pala que as alteracdes foram
propostas para avaliar os efeitos dessas mudafsgsisn, essa configuracdo foi
denominada configuracéo padréo.

No Quadro 4.1 estdo sintetizadas as abreviacOésadg@$, juntamente
com as aberturas do alimentador estipuladas. Ral@a uma dessas condicbes, a

vazéao de ar de transporte variou num intervalo d&® m/s.

Quadro 4.1 — Nomenclatura e abreviacoes aplicaekte trabalho.

Configuragéo Abreviatura Ajuste desW
Tubo inclinado combinado com TI+SR Area secao transversal:
bocal sem restricao [0; 2,9; 22,4] (crf)
Tubo inclinado combinado com TI+BR Area sec&o transversal:
bocal redutor [0; 2,9; 22,4] (crf)
Tubo inclinado combinado com TI+BY Area secdo transversal:
bocal Venturi [0; 2,9; 22,4] (cr)
Valvula-L combinada com boca VL+SR Aeracéo auxiliar:
sem restricao [0; 7; 10] (ni/h)
Valvula-L combinada com boca VL+BR Aeracao auxiliar:
redutor [0; 7; 10] (ni/h)
Valvula-L combinada com boca VLBV Aeracao auxiliar:
Venturi [0; 7; 10] (ni/h)
Distanciaz,:
Leito de jorro com bocal redutof LJ
[0; 45] (mm)
. : Area secdo transversal:
Horizontal com bocal Venturi HORIZ. 0;1,4: 1,8] (crf)
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4.1 — Fluidodindmica do‘loop” pneumatico com alimentador tubo inclinado

Para a configuracdo padrdo, os valores de vazdsS§lides transportados
variaram de 15 a 70 kg/h em funcao das condicoepeacao, como apresentado

na Figura 4.2.

80 ;
70 o
60 02,9 4224

Sguih. (cn¥)

50 1 it
40 1 A
30 1

Ws [kg/h]

] A
20—E A, A, (‘)9‘0‘9
10 1

U/Ut[]

Figura 4.2 — Vazao de soélidos transportada em fudgéarelocidade adimensional

do ar, para diferentes aberturas do alimentador.

A analise dessa figura mostra que a vazao de sofilo € uma variavel
independente da vazao de ar, e sim umavariavegpesta de U/UEssa relacao
€ decrescente e possui um trecho inicial &,8/U; < 3,3)caracterizado por
grandes alteracbes em Ws diante de pequenas madamcd)/lJ. Somente a
partir de valores de UfB3,0 os valores de Ws passam a ter uma

variagdopequena, com o aumento deU/U
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A variacdo decrescente de Ws em relacéo atl#\de-se ao desvio de parte
do ar de transporteatravés do alimentador extempassagem desse ar cria uma
resisténcia a insercao dos solidos no sistema.iflae4.3 notam-se os valores
dessa vazao desviada pelo tubo inclinado em fudgamzao de alimentacédo do

ar.

1 Sguilh.(cmz)
_ 2’5§ X0,0 £
% 2] 02,9
S ] 422/ a
g 151
> B
a ]
- 1 1 ®
© ] )
0,5 1
0 : T T T T T Y" T T x T T >.< T T |>(I T T T
0 100 200 300 400

Q alimentado [m¥h]

Figura 4.3 — Vazao volumétrica de ar desviada gkeentador tubo inclinado,
em nv/h, em funcéo do ar de transporte para o bocal diReentes aberturas do

alimentador de soélidos.

Esses resultados mostram uma relacéo direta emainenento da vazao de
gas alimentado e a quantidade de gas que é desp@dao alimentador. E
interessante avaliar quea vazdo de ar desviadapatana a vazao de ar
alimentada, é muito pequena, mas que sao deteraigrara as condicOes
operacionais do leito. Tal afirmativa € facilmentemprovada quando se
confrontam os resultados das Figuras 4.2 e 4.2 B@aa condicdo onde U/U

=2,0 (ou Q= 124 ni/h), a vazdo de sélidos transportada é de 40 kgfigo que
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nessa condicdo mede-se uma perda de ar em tofhb6#% € 0,7 ni/h). Se U/
dobrar, ou seja, & 248 ni/h, o desvio de ar medido aumenta para 0,69%65

m>/h), mas o valor de Ws é reduzido emcerca de Z8s¢&/s = 18 kg/h).

Nos resultados apresentados, pode-se notar aimdaica influéncia da
abertura da guilhotina do alimentador na forca inajue insere o sélido no
sistema, mesmo para situacdes limites de areaSden®,e 22,4 cr A priori,
esperava-se que uma alteracao relevante desse eparéafetasse a vazéo de
sélidos; contudo, 0 que se pode observar é quega c& sélidos que consegue
superar a resisténcia no ponto de entrada é guaesgdivel. Sendo assim, pode-se
afirmar que a insercéo de solidos é controladecip@mente pelas condicbes no

ponto de conexédo alimentador-leito.

Além da vazédo de sélidos transportada, outro pdraniklidodinamico
importante é o gradiente de pressdo, uma vez daecegesponde ao consumo
energético gerado pela movimentacdo ao longo do. |I6s resultados obtidos
para o sistema em questdo estdo apresentadosura &ig, onde o gradiente foi
calculado considerando a perda de carga em todéstems, incluindo as

singularidades (entrada, curva 180°, etc.).

A perda de carga gerada num escoamento de fluidorogocada
principalmente pelas forcas de atrito com a pamedpiando o escoamento é
bifasico, o peso das particulas transportadas tambgde ser relevante. Nos
resultados encontrados, pode-se observar, parai@iandas condicfes, uma
diferenca pequena entre os gradientes de pressdce seom 0 transporte de

sélidos. Sendo assim, pode-se inferir que a flurdodica do sistema avaliado
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tem como parametro importante nesse as perdadigorfaido-parede, onde o

aumento da velocidade do ar faz com que o grademteressao seja cada vez
maior, sendo a contribuicdo da forca peso dos a®ligequena. Esse
comportamento fluidodindmico € caracteristico enerapdes de sistemas de
transporte pneumatico diluido, segundo os critépirapostos por Leung (1980),
ja apresentados no Capitulo 2.Somente no trecbialingue corresponde a regiao
com os maiores valores de vazdes de solidos, dapuéio da influéncia do peso
dos solidos no gradiente de presséao, indicandagueeracao do leito se iniciou
com uma condi¢ao “mais densa”. Contudo, afirmarrpste este trecho o regime
de escoamento é denso nédo € indicado, ja que adrasteristicas marcantes

desse tipo de escoamento nao foram observadas.

300 -
1 Sguilh.(cmz)
250 eeeee (00 §
E 200; (@] 2,9 QAC)‘.:.-
.‘-i E A 224 Q Q"."
Q 150; O}."'
o ] OA.¢°
< 100 . R
; A % .*Q"
50 ] ....,...
0_..'".."I""I""I""I""I""
0 1 2 3 4 5 6
U/Ut[]

Figura 4.4 — Gradiente de presséo em funcéo daidalte adimensional, para

diferentes aberturas do alimentador de sélidos.

Na conducéo desse estudo fluidodinamico, o detahtomda variacéo da

pressdo ao longo do sistema foi realizado para@ueaindicdes de velocidades
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adimensionais do ar de transporte e aberturas itt®ta de 0 , 2,9 e 22,4¢ém
Os resultados estdo expostos na Figura 4.5. Rdoa s casos, constata-se que o
aumento da velocidade adimensional do ar no leitoemta o valor da pressao
inicial do sistema e a inclinacdo do perfil, madtempraticamente inalteradas as

regides de oscilacao da pressao, com ampliacaetdistestas perturbacoes.

Na Figura 4.6, a comparagcdo dos perfis para difeseaberturas de
guilhotina e condicdo de entrada de ar de transpoda em U/WU~= 2,8(U~ 22
m/s ou@> 178 ni/h), estd apresentada. Uma andlise dessa figurgajnd
primeiramente, que a configuracdo“tmwp” pneumético produz perturbacdes na
pressao, concentradas principalmente nas singatk$d(entrada (0,33¢ < 0,26)
e curva de 180°(3,79 ( < 5,04)) e suas adjacéncias, comportamento coerente
com a literatura (Kavassaki, 1985; Lopes, 2007)mportancia da identificacéo
desses trechos do sistema esta no fato de quesneggdes os fenbmenos de
transferéncia de quantidade de movimento, caloagsensao intensificados, pois

as fases presentes no escoamento possuem perékdielades bem distintos.

Na regido de entrada (0,83( < 0,26 m) os disturbios sdo produzidos a
partir da “desordem” gerada no escoamento devipl@senca da abertura lateral
por onde ha entrada de solidos, sendo o perfibdigedo somente a partir de
uma distancia de 1,6 metros. Além disso, nota-ge @&smo com a insercéo de
particulas, as perturbacdes sado pouco modificaalteyadas apenas para um

maior patamar de pressao.
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Figura 4.5 — Pressao estatica em funcdo do comptinaglimensional do leito,
para diferentes velocidades de ar.Area da guilap(i#)0,0 cnf; (B) 2,9¢cnf;(C)
22,4¢n.
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Figura 4.6 — Pressao estatica em funcdo do comptinaglimensional do leito,

para diferentes aberturas do alimentador de séédedocidade do ar de 22 m/s.

J& na curva de 180° (3,7 < 5,04 m), além de alteracbes na regido de
mudanca de direcdo propriamente dita, a pressdooseifacdes a jusante e a
montante. Contudo, estas variagbes ndo sao muiemsas, ficando restritas a
uma distancia média de 40 cm, em ambas as dire€ssas oscilacdes da pressao
sdo geradas pelas mudancas na estrutura do estoamemedida que a

velocidade varia com a direcéo, devido a acao da feentrifuga.

Com o objetivo de identificar a relevancia da alertateral na tubulacao
na entrada de solidos no comportamento da preksam obtidos os dados dos
perfis de presséo para 0 escoamento apenas darataga sistema esta montado
com alimentador externo (Figura 4.7-A) e quandorecho de entrada é
substituido por um tubo sem abertura (Figura 4.7-Bais perfisestdo
apresentados na Figura 4.8 onde a velocidade dodar 22 m/s. As pressoes

foram adimensionalizadas pela pressdo maxima medidkito.
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~N

(A) (B)

Figura 4.7 — Representacédo gréfica para a regi@otdl@da do leito com as

configuracdes (A)COMilimentador externo e (B)SEMimentador externo.
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Figura 4.8 — Pressao adimensional ao longo do peita o escoamento de ar, para
configuracgdes do leito COM SEMalimentador externo e velocidade de 22 m/s.

A comparacdo mostra comportamentos bem distintea pada caso,

sendo o perfil com alimentador mais instavel e ysbdado, além de

7,0
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ocorrerdeslocamento do ponto maximo de pressaodeua de ser o primeiro
ponto do leito e passa para a montante do pontomkxao do alimentador. Nota-
se ainda que partes das oscilacdes produzidasveadr 180° e saida do leito sé&o
provocadas pela presenca do alimentador, e nas pelgularidades em si. Em
contrapartida, pode-se verificar que os disturimodrecho inicial ndo se devem
Unica e exclusivamente ao alimentador, sendo estasalguma porcentagem,
geradas pela mudanca de direcdo horizontal-vertieatubulacdo de ar que
alimenta o“loop” pneumatico (veja Figura 4.7). Caso contrario, dilpde
pressdo para a configuragcdo sem alimentador nbotreggcial deveria ter um

decaimento constante, e n&o oscilar entre 926 0,46 m.

Para completar a analise fluidodindmica, as comdicde entrada do
sistema (abertura da guilhotina e velocidade doeaap variaveis respostas do
experimento (pressdo e vazdo de solidos), forambit@das numa Unicafigura,
gue apresenta no eixo das abscissas, a “eficiédoasistema no transporte de
sélidos, denominadp (vazdo massica de solidos transportada/ vazaoicaats
ar alimentada ao sistema). No eixo das ordenadassé 0 consumo energético
produzido pela fase particulada, representado @ddo entre o gradiente de
pressdo produzido no transporte ar-sélidose o ddigmte de pressdo para o
escoamento somente de &4P/L)/(-4P/L),). Os resultados estdo mostrados na

Figura 4.9.

Pela figura, pode-se observar que a configuracé@diaga tem (para
amaioria das condi¢cdes operacionais estudadas)elagio entre a vazao de ar

que € alimentada ao sistema e a vazao de sélidosptrtada com valores
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pequenos. Nas melhores situacles, tal equivalé@stéa entre 50% e 60%, e
nesses casos, o gradiente de pressdo devido apdrende solidos € aumentado
em quase trés vezes. Ressalta-se que maioresda@reestdo associados a
valores baixos de U (Figura 4.10).Esse comportameéntavoravel, pois uma

vazdo de ar menor no sistema de transporte pneaum@sta associada a um
consumo de energiamenor, ja que o atrito entraiddle a parede é proporcional
ao quadrado da velocidade do ar. Entretanto, bdrde operacdo mais favoravel,
por exemplof > 0,4, para a configuragéo apresentada aqui € resiteito, com

valores de U/Uentre 1,2 e 1,6 (94 U[m/s] < 12,5).

3,0 1
1 A
o
52,0
o ]
T ] o
= ] A
S 10] @
j 1 Sguin. (CMP)
] 029 a224
0,0 ] T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 4.9 — Razao entre os gradientes de predg&icbs e monofasicos em

funcao deB, para diferentes condi¢cOes de operacao e abedergsilhotina.
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Figura 4.10 — Raz&em funcédo de U/U

Por fim, os valores dp apresentados na Figura 4.10 ajudam a reforcar a
afirmativa de que o sistema opera em regime dijujdando se compara com 0s
resultados obtidos por Maal. (2010), que examinaram um leito pneumatico com
transporte em regime denso, onde utilizaram vedmgd de ar entre 5-12 m/s e

produziram um intervalo d@ entre 20-70.

4.2 — Tipo de alimentador de sélidos

Da analise anterior, observa-se que, apesar daputagdo da variavel
abertura do alimentador, o intervalo de operac¢@es é alterado, tornando tal
configuracdo de sistema fixada em determinadasig@esl Entretanto, muitas

vezes num transportador pneumatico qualquer, paddirea necessidade de
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expansao dos limites operacionais, como por exemmoocorréncia de um
aumento de producdo ou alteracdo do material madaseNaturalmente, a
engenharia apresenta um vasto leque de alternakivadaptacdes existentes para
o alcance desse fim, com diferentes niveis de aatgade e custos. Uma dessas
alternativas é a mudanca do sistema de alimentdgdmada uma das fases. A
literatura apresenta varias alternativas de sigafaalimentacao de solidos, tanto
de principio mecanico como nao mecanico. Como jacroeado anteriormente,
hoje os esforcos se concentram na utilizacdo aeeatadores ndo mecanicos,
devido as vantagens inerentes a estes. Nesse esip€ioas esses tipos de

alimentadores serao considerados.

Na alimentacdo da fase particulada em um sistematralesporte
pneumatico, o alimentador tipo tubo inclinado (@presenta-se como a maneira
mais simples e direta de se conectar a saida dovaédrio de solidos e o ponto de
inser¢cdo de particulas no leito, por se tratar chasénte de um trecho de
tubulacéo (Veja Figura 2.7). No entanto, dentr@alosentadores ndo mecanicos,
um dos mais utilizados e estudados na literatueaVv@lvula-L (VL).Assim, a
andlise apresentada a seguir trata da comparagaaadituidodinamica dtioop”
pneumatico avaliado diante da aplicacdo dos almgenés tubo inclinado e

valvula-L.

Na Figura 4.11 estdo apresentados os valores devae solidos obtidos
para os dois tipos de alimentadores no transperesfiras de vidro de 1Imm.Vale

lembrar que o ajuste da quantidade de solidos atade em cada alimentador &
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diferente. Para o tubo inclinado a varidvel é aaale abertura da valvula

guilhotina (S); ndL ” essa variavel é a vazao de aeragéo (Qaer).

70 y xTl-s=29 ||E
] oTI-S=224 ||T
60 A OVL- Qaer=7 || &
T 50 O X AVL- Qaer=10 | _
2 401 o N 3
%) ] a] I
2 301 o R ?
] D' g X xX
20 R
105 = ééwﬁ:& A
] L °
01 2 . .
0 1 2 3 4 5 6

UIUtH]

Figura 4.11 — Vazao de solidos em fungéo da vedoleichdimensional do ar para
os alimentadores externos tubo inclinado e vallwieem diferentes valores para

a variavel de ajuste de vazéo de solidos.

A analise dos resultados permite afirmar que aatrdo alimentador
externo tubo inclinado pela valvula-L ndo apreseratiberacdes significativas nas
vazbes de solidos maximas transportadas pelo sistsendo o maior valor
encontrado para a valvula-L de 60 kg/h. Contudte eamentador permite ao
sistema uma operacdo na regido com valores deWskg/h, num intervalo de
U/Uentre 1,8 a 2,8 m/s. Para o tubo inclinado, qualque seja a abertura do
alimentador ou a vazao de ar, esse intervalo opecde vazado de sélidos ndo

foi alcancado.
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Na operacdo com a valvula-L, paraambas Qaer, aovdeasolidos tem
decaimento constante a medida que :BMthenta em todo o trecho operacional,
que esta entre 8 [m/s] < 5,2. Esse comportamento decrescente € similao ao d
leito operando com o tubo inclinado. Entretantoraes do comportamento
decrescente de Ws em relacdo a {880 distintas para cada configuracdo de

alimentagao.

Numa valvula-L aberta para atmosfera, para quélaos sejam inseridos
no leito, a impulsdo gerada pela vazado de aeraggitiaa deve ser superior a
somatoria das forcas peso das particulas e atrittés.quando a vélvula esta
inserida num sistema fechado, os sélidos em movongrecisam vencer, além
dessas forcgas, a resisténcia que o ar de trangpoxeca no ponto de descarga da
valvula-L, sendo que esta resisténciaaumenta caomento da velocidade do ar.
Nesse estudo, é esta dindmica que controla a &wsele solidos no sistema,
guando o alimentador é a valvula-L, e por isso daamvalor de U/Jaumenta,
para um Qaer fixo, a resisténcia imposta pela goesg sistema faz com que a
guantidade de solidos seja reduzida. E quando al$dp vinda no sentido do

alimentador € maior (ou seja, maior a vazdo decaeja a quantidade de

particulas que adentram o sistema também aumenta.

A operacao do leito , seja com a valvula-L ou mtuirlinado, apresenta
um gradiente de pressdo que aumenta a medida que ddésce, como
apresentado na Figura 4.12, o que, de acordo cahses ja realizadas,conferem
ao sistema um comportamento caracteristico de estua diluido, onde as

perdas por atrito de fluido com a parede sao preagortes. Observa-se ainda que,
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para qualquer condicdo de operacédo, o sistema ébmla-L possui gradientes
de pressédo mais elevados. Essa forte influéncialdala-L na queda de pressao
do leito pode ser justificada a partir dos reswitade Rhodes e Laussmann
(1992), que mostram que a perda de carga geradal\nda-L influencia todo o
balanco de pressao no sistema. Além disso, vatlaaesque a vazao de ar real
que escoa no leito € um pouco superior ao da deresmm tubo inclinado, pois
ela é a soma da vazao de ar de transporte maizda de aeracdo, subtraida as
perdas na alimentacédo. Esses aumentos sao infeadr@% do valor da vazao de

ar de transporte alimentada ao sistema.

350

300 A A
- 2504 L T Tl - S=0
E 200 - A 4 ....' X TI-S=29
= e O TI-S=22,4
o 150 4 »
%— A A / —V/L - Qaer=0
100 4 o 7 ® VL-Qaer=7
o EB A VL-Qaer=10
50 1 S=[cm?] Qaer = [m¥h]
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

U/UL[]

Figura 4.12- Gradiente de presséao total em funeaeebbcidade adimensional do
ar para os alimentadores tubo inclinado (TI) e wiahL(VL), com diferentes

aberturas do alimentador.

O detalhamento do perfil de pressdo ao longo dterses para as
condicOes avaliadas estdo apresentados na FigilBapéra os dois alimentadores

com velocidade do ar de transporte igual a 22 m/s.
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Figura 4.13 — Presséao estatica em funcéo do coraptaradimensional do leito,
para velocidade do ar de 22 m/s, para as confijasage alimentacéo tubo
inclinado (T1) e valvula-L (VL), com escoamentoate variavel de ajuste de
insercéo de sélidos com valores minimos (Tl — ® €&f; VL - Qaer = 7 n¥h) e
méximos (Tl — S =22,4 ¢cmVL - Qaer = 10 mYh).

A caracteristica marcante da comparacao dos pofisalimentadores é
que, em todas as condi¢cdes operacionais, as psessbe a valvula-L sao
inferioresas com o tubo inclinado, apesar destaulalproduzir gradientes de
pressdo um pouco maiores e transportar uma maantigade de soélidos. Por
exemplo, para o caso da variavel de ajuste deosdldm o maior valor(TI-
S=22,4 c; VL-Qaer = 10 n¥h), o tubo inclinado tem valores de Ws &R} /L
de 22 kg/h e 106,61 Pa/m, respectivamente, enqusar a valvula-L esses
valores sdo de 38,2 kg/h e 132,13 Pa/m. Aléem diasopnfiguracdo com a

valvula-L tem regido de aceleracdo 5 vezes mensrpéturbacdes na curva
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ocorrem nas mesmas posi¢cdes em ambas as configeyagas com 4" elas

séo de menor amplitude.

Na Figura 4.14 a comparagao entre 0 consumo er@rgara o transporte
de esferas de vidro de 1 mp4P/L)/(-4P/L),) em funcdo da eficiéncia massica
de transportep), das configuracdes de alimentagcdo com tuboniadb e com a
valvula-L é apresentada. A analise desses valgnesenta um resultado muito
similar ao discutido no tépico anterior, com poucasdi¢cdes experimentais onde
B > 0,4. No entanto, novamente aqui a condicdo deabastocidade do ar de
transporte na melhor condicdo operacional se repedae garante, por exemplo,

uma operacdo do sistema pneumatico com indicaddeesdesgaste mais

moderados.
4,0 -
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o ] 0
g . 3
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Figura 4.14 — Razdao entre os gradientes de prédg&aos e monofasicos em

funcéo deB, para diversas condi¢gbes de operagéo.
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4.3 — Utilizag&o de bocais restritivos

Nesse estudo, a alternativa proposta para a melldariparametros de
operagdo num transportador pneumatico € o empregdodais restritivos,
seguindo a linha de alguns trabalhos da literatoao o de Olazat al. (1992),
que avaliaram a aplicacéo desta técnica em le@garb. As principais vantagens
da utilizacdo desses dispositivos sdo a reutilzalgéi sistema de alimentacéo ja

estabelecido para o sistema e o custo de implegénta

Aqui, as reducdes brusca e gradual sdo avaliadgsesentadas,
respectivamente, pelo bocal redutor (BR) e bocahte (BV). Ambos o0s
dispositivos tem grau de reducdo de 38,2% e formmbmados com os

alimentadores tubo inclinado (TI) e valvula-L(VL).

Nas Figuras 4.15 e 4.16 estdo apresentados ogvaervazdes de solidos
obtidos, para os alimentadores analisados, divid&ln graficos separados para

cada abertura do alimentador.
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Figura 4.15 — Vazao de solidos em fungéo da vedoleichdimensional do ar para
a operacéo com alimentador tubo inclinado e bquzis as aberturas de:
(A) 2,9 cnf; (B) 22,4 cm.

Para o tubo inclinado, observa-se que a colocagdobdcais quando a
abertura do alimentador é de 2,9’ @mvoca altera¢cdes do comportamento de Ws
em funcdo de U/lJ Comparado a situacdo sem qualquer restricdodqusas tem
o bocal redutor, essa relacdo passa a ser maisiadanPara o0 SR, uma mudanca
de U/U de 1,9 para 4,8, provoca uma reducao de Ws de(89% kg/h—18,8
kg/h); ja para o BR essa reducéo faz com que o daldVs caia de 59,5 kg/h para
6,5 kg/h (reducéo de 90%). As vazdes de solidos pd3R sdo maiores que para
0 SR e BV, no intervalo de velocidade adimensi@mate 1,9 e 3,5. No caso do
uso do BV, a curva passa a ter um ponto de infleg@opartir de U/lE= 3,5, um
aumento na velocidade do ar provoca um aumentoamdovde solidos, e o0s

valores passam a ser maiores aos dos demais casos.
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Figura 4.16 — Vazao de solidos em fungéo da vedoleichdimensional do ar para
a operacdo com alimentador valvula-L e bocais asi@berturas de:
(A) 57%;(B) 83%.

Ja se a abertura do alimentador Tl é total, a énfiia dos bocais &
visivelmente observada nos valores de vazdes ddosomedidos, sendo as
maiores vazdes obtidas para o bocal Venturi. Pemglo, numa velocidade
adimensional igual a 2, as vazbes de solidos sad5¢ kg/h, 79,3 kg/h e

138,7kg/h, para o SR, BR e BV, respectivamente.
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Esse aumento da vazédo de sélidos quando ha uitizigs bocais deve-se
ao fato destes provocarem um direcionamento de &madsporte para o centro da
tubulacdo, minimizando os desvios de ar como nmastrea Figura 4.17. Essa
reducdo é superior para o bocal redutor; todaganaiores valores de vazdes de
sélidos sdo encontrados para o Venturi. Isso oqmorgue, juntamente com a
reducdo do desvio, esses dispositivos tém aindseagdo da fase sélida numa
regido de pressao negativa, ou seja, uma regidoad@o que facilita o arraste das
particulas para dentro do leito. O comportamentsentado na Figura 4.15-A
mostra que, nessas condicfes operacionais, esstss efe succdo do Venturi
variam ao longo de todo o intervalo operacionabpana abertura de 2,9 §m

enguanto que na Figura 4.15-B essa influénciabestécaracterizada.

3,0
2,5 1
pf
= X SR-13%
£ 20
£ 0O SR-100%
= B +BR-13%
8 1,51 ~Lo/0
% x OBR-100%
g ¢ x + 0
o 101 £ A X BV-13%
$ + ABV-100%
0,5 1 o ©
o (o]
owot—r———-—m—m——
0 100 200 300 400

Q alimentado [m?/h]

Figura 4.17 — Vazao volumétrica de ar desviada gkoentador tubo inclinado,
em n/h, em funcdo do ar de transporte para os bocai8RR BV e diferentes

aberturas do alimentador de sélidos.
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Na operacdo com a valvula-L (Figura 4.16), se Qae¥ nt/h, o
comportamento de Ws observado varia de acordo cbacal, sendo que quando
o bocal é o redutor, a vazdo de solidos € decreseguando é o Venturi, a
relacdo de Ws com U/@ crescente. Ainda é notado que os maiores vab@ies
obtidos para o BV, sendo a presenca da regidoat@swm dos principais fatores
para tal resposta. J& para a aeracéo maxima (Qeen#h), na utilizacdo do BR
sao verificados os maiores valores de WSs, devidedacdo da resisténcia na
entrada do alimentador, que, por causa das casdict@s do dispositivo em si, €
mais proeminente para o bocal redutor. E aqui, canmpulsdo que alimenta os
sélidos ja € maior, o fato de haver uma menortésisa na entrada das particulas

torna-se mais relevante do que a succ¢ao provoeda/pnturi.

Acompanhando os aumentos dos valores de vazoedidess ressalta-se
também um aumento para os gradientes de press@o, @oservado na Figura
4.18, quando ha presenca de bocais restritivo$p faara o alimentador tubo
inclinado quanto para a valvula-L. Esse comportamadvém de um aumento da
perda de carga causada pela presenca dos bocsisteroa, como destacado na
Figura 4.19 para os alimentadores Tl e VL, acr@sdd aumento dacontribuicdo
da forca peso dos sélidos, ja que os valores des@/snaiores. A comparacéo
entre os dados das Figuras 4.18 A e B apontam ypargradiente de presséo
gerado para as configuragdes com a véalvula-L uncgauaiores que para o tubo
inclinado, sendo a maior diferenca presente contliaagdo do bocal redutor.
Desse resultado conclui-se que o tipo de alimentddmuito relevante para as

respostas fluidodindmicas do sistema.
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Figura 4.18 — Gradiente de pressdo em funcéo daidade adimensional para

diferentes configuracdes do sistema de aliment@gio e sem bocais) e

aberturas do alimentador para (A) tubo inclinagB)evalvula-L.
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Figura 4.19 — Gradiente de pressédo em funcéo daidade adimensional para o
escoamento de ar e diferentes configuracdes dorastle alimentacao
(com e sem bocais) com o (A) tubo inclinado e (@ywla-L.

Na analise da Figura 4.19 observa-se que a presindaocal redutor
produz um aumento superior do gradiente de presséparado ao bocal Venturi.
Essa superioridade deve-se a forma de como a redacarea de passagem do ar
ocorre. No bocal redutor, a corrente de ar encattraptamente uma regiao de
escoamento reduzida. Ja no Venturi, essa redugéadéal, além de conter uma
regido posterior a garganta desenhada para recuypen& da pressao perdida

durante a constri¢ao.

Nessa figura, observa-se ainda a influéncia dosiboestritivos nos
limites do intervalo de operacdo. Como o bocal t@dporovoca as maiores perdas
de carga, este acaba por produzir um intervalo meeado o valor maximo de
U/Ut igual a~ 4,6, enquanto que para 0sS casos sem restricamteirieesses

limites sédo de: 5,2.
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O impacto da utilizacdo dos bocais restritivos mofibde pressédo do

“loop” pneumatico pode ser verificado em detalhes nar&sgd.20 e 4.21, que

mostram os perfis de pressao estatica adimengi@zaio entre a pressao estatica

com escoamento bifasico sobre a pressédo para amesoto apenas de ar, na

mesma condi¢cdo operacional) ao longo do leito. &®s foram obtidos para uma

velocidade de ar de 22 m/s e abertura de guilhoéinaeracdo maximas

(Tl- S=22,4 crfi; VL- Qaer=10 nih).

1.04

Abert. §5=22,4 em?
1.03 SR 22 kgh

BR 68 keghh
102 4 BV 113 kg/h
101 1%

P Y TTIe S N N R | [—sr
1.00 — - BR
0994 e BV
0.98
0.97 -
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
¢ [m]

Figura 4.20 — Pressé&o ao longo do leito para oitubdmado e diferentes bocais
de entrada. U = 22 m/s (U/Ut =2,8); abertura S A4 28f.

| Qaer = 10 m*/h
Tt SR 38 kg
i BR 518 kgl
1% BV | 240kgh
Jmre :
........................... oony
llﬂ_ —;-—n """" =
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Figura 4.21 — Presséao ao longo do leito para aigly e diferentes bocais de
entrada. U = 22 m/s (U/Ut =2,8); Qaer = 1&m
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Para o alimentador tubo inclinado (Figura 4.20) @&avel que a
discrepancia entre os perfis com diferentes basi restrita ao ponto de pressao
inicial e regido de entrada d& 2,0 m. No restante do leito, inclusive na curva de
180°, o perfil € semelhante, inclusive em termos/aleres de pressdo, mesmo
para vazdes de solidos diferentes. Ja para a walv(fFigura 4.21), a variacao da
pressdo é distinta para cada uma das configurai®estrada, nos valores de
presséo alcancados dentro do leito e na inclindedccurvas. Nas configuracoes
com bocais, 0 ponto com maior pressao esta lodaliznterior aos bocais
restritivos. Esse resultado deve-se ao fato deegses bocais sdo um obstaculo a

passagem do ar, elevando a pressao a jusanterdamear

Na Figura 4.22 estdo apresentados os valores dbegta de pressao
adimensional (€4P/L)/(-4P/L),) em funcdo da razdo massica das fases
(6 = WJ/W) para as configuracdes e condi¢cdes operacionaifadss. A andlise
global desses dados aponta para uma variedadepulestas de operagdo a partir
de alteracdes realizadas no sistema de alimentgg80lidos. Para as variaveis de
ajustede Ws com o ajuste minimo (TI — S =2,%:¥Win — Qaer=7 n¥h), os
maiores valores alcancados para a razdo magsicale 0,6, sendo que para a
grande maioria das condi¢cfes operacionais este vatoé maior que 0,4. J& para
operacdo nas condicdes maximas dosalimentadores@1=22,4 cf] VL —
Qaer=10 nYh), quer este seja o tubo inclinado ou a valvylarh maior intervalo
de condicdes é obtido, cofnalcancando valores que vao de 0,03 até 1,36. Na
maioria desses casos 0 aumento do gradiente d&ipradvindo do transporte de

sélidos é de 1,13 a 3,07 do que o alcancado pesaaamento de ar. Para a maior
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eficiéncia massica obtida, esse valor é de 3,térresponde a alimentacdo com

tubo inclinado combinado com o bocal Venturi.
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Figura 4.22 — Gradiente de presséao adimensiondllegdo da eficiéncia massica
do sistema, para diversas condi¢cdes de operagatfiguracéo de alimentacéo

para as aberturas do alimentador (A) minimas en@imas.
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4.4 — Formas de inser¢cdo dos solidos

Diante dos bons resultados encontrados a partircatabinacédo de
alimentadores ndo mecanicos com bocais de entesfativos, a comparacao
desses resultados com configuragbes de alimentggéopossuem bocais de
entrada semelhantes é proposta, a fim de verificanfluéncia da forma de
insercdo da fase sélida, que ainda ndo foi alterdda comparagcbes serédo
realizadas com as configuragdes tubo inclinado cmexlo com bocal redutor e
com o Venturi, sempre para uma condi¢do de ajusteadado de sélidos maxima

nos alimentadores.

Para todas as configuracdes avaliadas até a@limantacdo de solidos
ocorre sempre no trecho vertical do leito e comaelat lateral (Figura 4.23-A). Os
alimentadores desenvolvidos que permitem a moddizada forma de insercéo
das particulas no leito e ainda possuem restrigdentrada sdo os alimentadores

tipo jorro e horizontal, apresentados detalhadagneatCapitulo 3.

(A) (B) (©)

Figura 4.23- Forma de entrada dos solidos paratgamlde alimentador.

(A) Tubo inclinado ou vélvula-L; (B) Leito de jorr¢C) Horizontal.
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O alimentador leito de jorro € a combinacdo de eno Ideste tipo e um
bocal redutor aplicado na entrada do ar. O ajusteaddo de solidos alimentada
desse sistema de alimentacéao é realizado atravéamlpulacéo das variavease
vazao de ar de transporte. Nesse caso, apenad@d@ar foi alterada, ficando a
distanciaz, fixada em 45 mm. A entrada dos solidos no sisténn@alizada ao
longo de todo o perimetro da tubulacédo ascendeigaré 4.23-B). Vale ressaltar
aqui que, quando as medidas para a configuracao lebon de jorro foram
realizadas para o escoamento somente de ar, sgyqgifie 0 sistema estava isento

de material particulado.

O alimentador horizontal, por sua vez, é constityddr um tubo que
conecta a base do reservatério ao ponto de erdeadélidos do bocal Venturi, e
este se encontra instalado no trecho horizont&llddacdo que,nosdemais casos,
direciona o escoamento apenas de ar de transpértetmse vertical do leito. O
ajuste da vazdo de solidos alimentada neste akmentda-se a partir da
manipulagdo da valvula guilhotina localizada eatf&se do reservatorio e o tubo
de descida, sendo o ponto de entrada dos sélitlerallano sentido horizontal

(Figura 4.23-C).

Os resultados das vazdes de sdlidos para cada asa@otfiguracbes
supracitadas estdo apresentados na Figura 4.24, ssmdbbservam intervalos
operacionais distintos para cada alimentador. Besteleito de jorro € o que
proporciona os maiores valores de Ws, sendo o melor nesse caso de 440
kg/h. Porém, o intervalo operacional de Uékstreito, com 1,8 U/U; < 3,2, ao

passo que nos demais casos o intervalo vai dad 2@ Nesse estreito intervalo
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de U/U, o leito de jorro apresenta dois comportamentésgénicos: entre 1,8 e
2,1, Ws reduz com o aumento de {/bo restante do intervalo o aumento da
velocidade do ar produz um transporte de solidosormao sistema. Nesse
segundo trecho os resultados sé@o coerentes acutio ele Ferreira (1996), que
apresenta comportamento similar para o alimentadarionado de um bocal
redutor. A alimentacdo horizontal apresenta um atamento em todo o
intervalo de U/ mais estavel, no entanto, as vazdes de solidadasbhdo

ultrapassaram um valor maximo de 18 kg/h.

800

700 ] «

600 ] X

X OTI+BR - S=22,4

z 0] X % ATI+BV -S=22,4
o
= 400 XLJ-z0 =45
= 300 OHORIZ.-S=1,8

200 ]

100 A 58 MAA A manpsan

a 00 eo 000
0 0 p Qgopoodydnen
0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.24 — Vaz0es de solidos em funcdo da \a#ddei adimensional do ar para

diferentes configuracdes de alimentacédo de séédmmndicoes de operacao.

Um dos fatores que contribuem para que o leitood® jalimente uma
vazao de solidos mais alta em relagdo aos denmaisrahdores é a area livre para
passagem nos solidos. Nos alimentadores tubo audie horizontal, essa area é a
da secdo transversal do tubo, de 22,4 & no leito de jorro, essa entrada é de

75,5 cnf, que corresponde ao perimetro do tubo vezes malei45 mm (area
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237% maior). Ainda assim, a configuracao da redéalimentacéo € o ponto de
maior relevancia para este alto desempenho, fatbric@mdo quando se leva em
conta os valores de densidade de fluxo de s6li@s3, @presentados na Tabela
4.1 para uma velocidade adimensional igual a 3.ag®nas a area livre de
passagem importasse, as configuracdes TI+BR, TIHBWORIZ. obteriam

respostas similares, jA que nessas situacfes & aregsma.

Tabela 4.1 — Densidade massica de sélidos paresds/eonfiguracdes de

entrada, para URES.

Configuracéo ’\(azéo de Area dfa_ passagem Dens,ic_lade massica
sélidos [kg/h] | dos sélidos [c] | de soélidos [kg/ns]
TI+BR 68,4 22,4 8,5
TI+BV 121,4 22,4 15,1
LJ 606,1 75,5 22,3
HORIZ. 11,7 22,4 15

Vale destacar aqui que , quando a alimentacdodmialkzfoi utilizada, se a
abertura da guilhotina fosse superiora 1,8, antransporte de sélidos passava a
ser instavel, na forma de pulsos. As medidas n&nmfoobtidas por causa da
capacidade dos medidores do leito, que eram sugediVido as oscilacdes. Esse
comportamento mostra que esse tipo de alimenta@gd@déquado para sistemas
onde o escoamento diluido é necessario; entreti@htoonfiguracdo manifesta-se

bastante promissora para leitos operados em refgmso.

Completando as respostas fluidodindmicas do sistgpaea cada

configuracdo, na Figura 4.25 estao os valores adiggite de pressdo em funcao
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de U/U.Nessa figura, observa-se que o comportamento dassc para o
escoamento de ar nos alimentadores que possueiMaotari € similar, mesmo
que o sistema horizontal tenha um comprimento deldagdo com 65 cm a mais.
Ja as curvas para o transporte de solidos saeuliésr devido a contribuicdo da
forca peso das particulas na perda de carga deceada pois o tubo inclinado
tem uma vazdo de solidos em meédia 8,5 vezes maier aj alimentador
horizontal. Esses resultados mostram que a presdmdaocal um bocal tipo
Venturi tem uma influéncia que prevalece na fluidadhica do leito, tornando a

diferenca entre as configuragdes do restante tensspouco significativa.

1600

1400 o TI+BR-S=0
1200 o O TI+BR-S=22,4
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Figura 4.25 — Gradiente de pressédo em funcéo daidade adimensional para
diferentes configuracdes de entrada na condi¢c@sctsamento de ar com
abertura superior do alimentador, para este estudo.

Para que uma comparacao similar fosse realizaila as configuracées
com bocal redutor, seria necessario calcular aapdedcarga das configuracdes

num mesmo trecho do leito, desconsiderando a entpamls as medidas nessa
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regido para o leito de jorro ndo foram efetuadasn&alternativa, a comparacao
sera realizada com base nos perfis de pressam g@@amento apenas de ar nas
configuracdes tubo inclinado com bocal redutorite ke jorro. Estes perfis estédo

presentes na Figura 4.27, para uma velocidade die teansporte igual a 22 m/s.
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Figura 4.26—Pressao estatica ao longo do leitogiteeentes configuracdes de

entrada, com velocidade do ar de transporte de/22 m

Ascomparacdes dos perfis obtidos para as alimaesa¢l+BR e LJ, e
também entre os alimentadores TI+BV e HORIZ.mosgueno comprimento de
entrada e a alimentacdo de soélidos séo relaciondbisse caso, a configuracao
com a maior zona de aceleracdo é a configuracdmaimentador tipo jorrdk@
= 2,02 m); nas demais situacOes =1,57. Entretanto, se esse parametro e as
vazbes de sélidos sao confrontados, o leito d® jaimda apresenta-se bastante
favoravel, ja que tem sua zona de aceleracdo 29%r,nmas uma vazao de

sélidos pelo menos 3,6 vezes maior que 0s demsis.ca
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A influéncia da configuracéo da alimentacéo dogleslé restritaa regido
de entrada, ja que a patrtir e 2,6 m, os perfis sdo quase idénticos. Contudo, a
configuracdo da alimentacdo de solidosinfluenciax@wicbes operacionais do
sistema, como constatado nos dados AE/()/(-AP/L), em funcdo de \WW;,
apresentados na Figura 4.27, para os alimentaderesolidos avaliados com a
condicdo de ajuste de Ws com seus maiores valBsesa figura confirma a
superioridade da configuracdo com o leito de jaroofator maior vazdo de

sélidos transportada.

+TI+BR - 100%
XTI+BV -100%
AJORRO -82%
OHORIZ. -8%

(-APILY(-AP/L)o [

Figura 4.27 — Gradiente de presséao adimensiondllegdo da eficiéncia massica
do sistema, para diversas condi¢cdes de operagatfiguracéo de alimentagéo

para as variaveis de ajuste da vazao de soélidogeriada na condicdo méaxima.

4.5 — Analise global das configuragtes de alimentas;

Das analises realizadas nesse estudo, pode-de&areque ostipos de

alimentadores de sélidos aplicadosno sistema despoate pneumatico em
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“loop”, tém influénciana fluidodinamica do sistema limitadaegido de entrada,
caracterizando o perfil de pressao nesse trechcanprimento de entradad)
necessario a estabilizacéo das velocidades dasdadengo daiser. Além disso,

a forma de alimentacdo das particulas € aindandietante para as condicdes
operacionais do sistema, como o intervalo de vedatds do ar de transporte e

vazoes de sdlidos alcancadas.

A combinagdo de alimentadores ndo-mecanicos cocaidbae entrada
restritivos apresenta-se como uma técnica efetara peducédo do ar desviado
pelo alimentador de sdlidos, o que acarreta um atoneas vazdes de solidos
transportadas no sistema. No entanto esses digpesdumentam a perda de
carga gerada no sistema, pois provocam uma elevagsi@ressoes iniciais do
leito. Entre os bocais averiguados, o bocal redapoesenta 0 maior aumento de
queda de pressao, sem obter as maiores elevac¥és gee sdo produzidas pelo
bocal Venturi. Contudo, vale destacar que, em tsrde custos de aquisicéo, 0

valor de um bocal Venturi € superior ao de um boeditor.

Para o “loop” pneumatico  utilizado nesse estudo, um
“mapaoperacional’para o transporte diluido, € apreslo na Figura 4.28,
considerando as variaveis do sistema: configuraigh@limentacdo de sdlidos,
vazao de ar de transporte, vazao de sélidos, abehtualimentador e gradiente de
pressdo.Pode-se observar que, de uma maneira gstalleito apresenta um
grande intervalo de possibilidades de operacamégemacdes para o transporte
de esferas de vidro de 1mm. A indicacdo adequaddepender da necessidade

de cada processo. Por exemplo, se ha necessidadazdes de sdlidos mais
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elevadas, a escolha da configuracdo da alimentdggarticulas ficara restrita a

condicéo da maior abertura do alimentador.
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Figura 4.28 - Gradiente de pressdo adimensiondiliegéio da eficiéncia massica
do sistema, para todas as condi¢coes de operagidigucacdes de alimentacao
de sélidos avaliadas nesse estudo, para as varid@eajuste de Ws com valores

(A) minimos e (B) maximos.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — Conclusdes

A partir das andlises apresentadas nesse estudo uparsistema de
transporte pneumético erfioop” e as onze configuragbes do sistema de

alimentacéo de sdlidos consideradas, destacamssgamtes conclusdes.

- A configuracdo da alimentacdo de sodlidos € um fd&ierminante para as
condicbes  operacionais possiveis num transportadmmeumaético,

principalmente em relacéo a vazao de solidos tatesa.

— O leito apresenta um grande intervalo de possdubkd de operagédo e
configuracdes de alimentacédo de solidos para cpmate de esferas de vidro

de 1 mm, podendo-se adequar a diferentes processxessidades.

- Na operacdo de leitos onde o alimentador da falidasé do tipo tubo
inclinado ou valvula-L, a insercao das particulasistema é controlada pelas

condi¢des no ponto de descarga dos sélidos.
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— Para a operacdo com qualquer uma das configurad®eslimentacdo de
sélidos considerada, os perfis de pressdo possseitagdes, sendo essas

restritas as singularidades da linha, como regééentrada e curva de 180°.

— A configuracdo com o maior comprimento de entrf@daom o alimentador
leito de jorro La =2,02 m) e o menor comprimento foi obtido com wa-L

(La=0,5 m).

— Testes para avaliar qualitativamente o impactaidacéo lateral, que permite a
insercao dos solidos, no perfil de presséao obtata p escoamento de ar puro
mostraram que as perturbacfes em todo o leitca@tcurva de 180° e saida)
ndo sdo provocadas unicamente pelo escoament®lgis-A forma dessa
estrutura fisica contribui em parte, para o congmento oscilatério da

pressao.

- A aplicagdo de bocais restritivos combinados comabsientadores né&o
mecanicos é uma alternativa viavel para aumentarazio de solidos
transportada num leito pneumatico. Como conseqégmrcipresenca desses
bocais no sistema provoca um aumento relevanteradiegte de presséo
gerado e podem afetar de forma significativa awade sélidos. A influéncia

desses bocais no comprimento de entrada dos sssteéindoi observada.

— A configuracdo com alimentacéo horizontal propagti@esentou-se inadequada
para operacfes em sistemas de transporte pneunvéittoal com regime
diluido, pois apresenta um intervalo de vazdesdtidas com valores baixos

(Ws<20 kg/h).
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— O “loop” pneumatico considerado nesse trabalho apresemdigbes de
operagBes mais eficientes (volume de particulasspatado em funcdo do
volume de ar alimentado) para o transporte de asfde vidro de 1mm, com
as configuracdes de alimentacdo com os alimentad@eula-L, combinada
com bocais de restricao (redutor ou Venturi) e eoaimentacéo do tipo leito

de jorro.

5.2 — Sugestdes

Devido ao carater experimental do trabalho, um melwsignificativo de
pontos experimentais foi obtido, para diversas igaricoes de alimentacdo de
sélidos. Esses dados sdo uteis para futuros estadossimulacdo de
transportadores pneumaticos, a fim de aprofundamgreensdo dos fendmenos
envolvidos num nivel microscopico, através da agho de balancos de massa,
energia e quantidade de movimento com alto gradetihamento em volumes
de controle cada vez menores. As analises num&@mpropostas ainda para a
verificacdo da influéncia das caracteristicasdssitos alimentadores e dos bocais,
como a razao entre os diametros da alimentacadubdiacao de transporte, mais
formas de bocais restritivos e também o limite gamonstricdo, ampliacdo da
escala do leito, etc. nas respostas fluidodinanmigasim sistema de transporte

pneumatico vertical.
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Aconselha-se ainda um estudo quantitativo do ingpdatestrutura fisica
de um alimentador no escoamento de gas num ledganpatico, incentivado
pelos resultados obtidos na analise qualitativanfi@aéncia da furacao lateral
de entrada de sodlidos, realizada no Item 4.1, qastraram que o tipo de
desenho da regido de alimentacdo pode gerar pagtieb no perfil de pressao

do sistema, independente da presenca de partitukscoamento.

Vale ainda verificar de forma criteriosa a aplicaga alimentacao do tipo
horizontal em sistemas de transporte pneumatidcakeem regime denso, ja que

os resultados desse estudo indicaram tal apliqargéiissora para esses casos.

Por fim, a utilizacdo de particulas de tamanhoaigjau superiores a deste
trabalho € aconselhada para futuros estudos @ensistde transporte pneumatico.
Atualmente, na grande maioria dos estudos as plasicaplicadas possuem
diametro médio inferiores a 1 mm. Es%amarse particle$ sdo importantes uma
vez que representa sélidos manipulados em operat®esecagem, aplicacao

sempre promissora dos sistemas de transporte ptieama
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ANEXO |

Levantamento Bibliografico acerca de alimentacasdielos em

sistemas de transporte pneumatico.
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Riser Alimentador de solidos Particulas
Ref. Objetivo Diametro | Comprimento N Diametro N Diametro | Densidade
ipo ipo
[mm] [m] [mm] [nm] [kg/m”]
o Vertical: 510
Caracterizacao de uma
. . : 38,1 _ 260
valvula-L inserida Areia
= _ 50,8 200 2116
% num sistema composto
T 76,2 190
o o por: transporte .
c 5 . . 76,2 - Valvula-L 152,4 170
S pneumatico vertical, _
= . Horizontal: | Carvéao 560 1233
! reservatorio de
3 . 38
solidos, tubo de o
. ] 51 Siderita 660 4149
descida e valvula-L.
76
o S 40 280 2645
£ @ O | Caracterizagdo de uma ) _
59 ) _ - - Vélvula-L 70 Areia 500 2604
TS« valvula-L isolada.
o ~ 100 790 2661
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acelerado e nao

Riser Alimentador de solidos Particulas
Ref. Objetivo Diametro | Comprimento - Diametro - Diametro | Densidade
ipo ipo

[mm] [m] [mm] [nm] [kg/m?]
c Verificacdo da
c
& influéncia das
[%)]
a variaveis operacionais Alumina
C N
3 4 de um leito fluidizado 152 4,0 Valvula-L 100 nao porosa 74,9 2456

—
® ~ | circulante na perda de (FRF5)
3 "
< carga de cada regiad
gue compde este leito.
Desenvolvimento de
um modelo

E unidimensional para ¢ _
IS2) o Leito de Esferas de
S escoamento diluido| 28,45 5,49 . - . 1000 2500
e jorro vidro
:'j‘

acelerado de um leitd

pneumatico.
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Riser Alimentador de solidos Particulas
Ref. Objetivo Diametro | Comprimento - Diametro - Diametro | Densidade
ipo ipo
[mm] [m] [mm] [nm] [kg/m?]
137
_ 190
Vertical:
00 260
4 _ 406
2 25 Areia
D 607 2600
o o 30
o o | Caracterizacdo de uma ) 755
n S ) _ = = Valvula-L 40
o - valvula-L isolada. . 850
S Horizontal:
g 200 950
n 1490
300
Esferas de
400 . 450 2500
vidro
Calcério 2000 2600
- Desenvolvimento de _
= o _ . Leito de Esferas de
o 2 um leito pneumatico 53,4 3,0 ) - . 1100 2500
S jorro vidro

com alimentador jorro|
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Riser Alimentador de solidos Particulas
Ref. Objetivo Diametro | Comprimento - Diametro - Diametro | Densidade
ipo ipo
[mm] [m] [mm] [um] [kg/m?]
Formulacdo de um
= modelo numérico
g < unidimensional para 4 Leito de Esferas de
29 B i 30 4.4 _ - _ 1940 2507
% = regido de aceleracac jorro vidro
o]
o de um leito
pneumatico.
_ Estudo de diferentes
S ) configuracdes da Tubo Catalisador
ga o N 186 3,0 o - 54 1398
gd regido de entrada e inclinado FCC
o

saida.
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Riser Alimentador de sélidos Particulas
Ref. Objetivo Diametro | Comprimento - Diametro - Diametro | Densidade
ipo ipo
[mm] [m] [mm] [nm] [kg/m?]
. Catalisador
Verificacdo da 68 1770
e A A FCC
influéncia do diametrg
< - e densidade da 73
=
= 2 particula na operacao 41 3,6 Valvula-L 27 Areia 156 2550
c 4
j?’ ~ de uma vélvula-L de 341
pegueno diametro
inserida num CFB. Magnetita 170 4460
Analisar o
comportamento
= ™ operacional de um Leito de Esferas de 1000
% S _ _ 24,3 15 _ - _ 2500
O Y sistema com leito de jorro vidro 1700

jorro e diferentes

bocais de reducéo.
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Riser Alimentador de solidos Particulas
Ref. Objetivo Diametro | Comprimento - Diametro - Diametro | Densidade
ipo ipo
[mm] [m] [mm] [um] [kg/m?]
Estudo numérico
tridimensional das
propriedades de
= escoamento nas _
Y i Tubo Catalisador
v regioes de entrada € 76 10 o - 67 1500
g . _ inclinado FCC
> saida de um leito
fluidizado circulante
sob com fluxos de
solidos elevados.
. . —Leito de
Avaliacdo da transicaop .
jorro
< entre as fases densaje 81,4 1000
- L _ —Parafuso Esferas de
& S diluida para diferentes 104,8 - o - _ 1700 2500
17 ) helicoidal vidro
S~ alimentadores de 147 2850
. —Tubo
solidos. o
inclinado
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escoamento de um

Riser Alimentador de solidos Particulas
Ref. Objetivo Diametro | Comprimento . Diametro . Diametro | Densidade
Tipo Tipo 3
[mm] [m] [mm] [nm] [kg/m]
Caracterizacdo de uma
valvula-L de pequena
A . 260
g diametro e analise d¢ ] Esferas de
£ 8 23 1,95 Valvula-L 23 . 470 2500
P desempenho desta vidro
& 1000
num transportador
pneumaético.
Avaliar
numericamente a
= influéncia da
E ) configuragao de Tubo Catalisador
S 8 100 8, 765 o 80 77 1550
=g entrada na estrutura de inclinado FCC
a

leito fluidizado

circulante.
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Riser Alimentador de solidos Particulas
Ref. Objetivo Diametro | Comprimento - Diametro - Diametro | Densidade
ipo ipo
[mm] [m] [mm] [nm] [kg/m?]
S | Estudo da entrada de
T i~
© 8 solidos num tubo Tubo Catalisador
28 o 100 8, 765 o 80 77 1550
0 = inclinado com e sem inclinado FCC
c -+
go aeragdo num CFB.
Estudo das influencias
das configuracdes da —Selo
f_E %) alimentacéo e da saida reverso Catalisador
© 8 . 50 4,5 ) - 70 1740
EQ de umriseno —Valvula-L FCC
%
escoamento gas- —Valvula-J
solido.
Estudo numérico do
efeito da entrada na
< & estrutura de —Valvula-J Catalisador
o8 100 - ] - 60 1440
3 & escoamento e —Valvula-L FCC
>

estabilidade de um

riser.






