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RESUMO

A secagem de sistemas particulados com emprego de leitos fluidizados € uma
operacdo unitidria comum na inddstria. Entretanto, a maioria dos trabalhos publicados foca a
secagem de particulas regulares em estreita faixa de distribuicdo granulométrica. As
caracteristicas vantajosas dos leitos fluidizados tém levado alguns autores a propor seu uso na
secagem de particulas com baixas esfericidades (¢ < 0,5), fora da faixa usual de fluidizacgdo.
A fim de contribuir para a compreensdo do comportamento fluidodinamico deste tipo de
material, neste trabalho foi realizada uma caracterizagdo fluidodinamica de leitos fluidizados
operando com particulas planas com esfericidades (¢) variando de 0,063 a 0,574, densidade
bulk (py) de 0,038 a 0,923 g.cm™ e relagdes A,/V, (drea superficial pelo volume) entre 12 e
226 cm™. As investigacdes experimentais foram realizadas em um leito fluidizado com altura
de 0,30 m e secdo de drea transversal de 0,20 m x 0,11 m. O objetivo dos ensaios foi avaliar
como a forma, dimensdes e massa especifica das particulas afetam a fluidizacdo e suas
caracteristicas fluidodinamicas. A vibrofluidizacdo foi avaliada como alternativa de melhorar
a qualidade da fluidizacdo. De forma complementar, realizou-se uma caracterizacdo em leito
fixo com o intuito de avaliar a resisténcia que os meios constituidos por estas particulas
oferecem a passagem do ar. Os ensaios foram realizados com 14 materiais, sendo 9 de origem
natural (folhas, sementes e cereais) e 5 particulas manufaturadas de origem sintética. O uso
destas particulas objetivou evitar a interferéncia da rugosidade superficial e minimizar
variacdes no tamanho e na forma inerentes as particulas naturais, o que poderia dificultar a
andlise fluidodindmica num estdgio inicial. O comportamento fluidodindmico, assim como, a
qualidade da fluidizagao foram analisados através de curvas de AP versus U e da observacao
visual do leito. Os resultados indicam que somente as particulas de esfericidades em torno de
0,5 e menores relagdes Ap/V, apresentaram fluidizacdo homogénea, semelhante a observada
em leitos fluidizados de particulas convencionais. Para as particulas com ¢ < 0,228 foram
obtidos padrdes de fluidizacdo irregulares e leitos altamente nao homogéneos. As porosidades
bulk dos leitos estdticos foram superiores a 80% para os leitos constituidos por folhas e
variaram entre aproximadamente 30 e 70% para as demais particulas. Em geral, observou-se
que €, € €yf tendem a diminuir com o aumento de Ar, AP, tende a diminuir quando Ar
aumenta e U,,¢ ndo apresentou dependéncia clara em relacdo a este adimensional para a faixa

de condi¢des investigadas. A introdug@o de vibragdo ndo proporcionou redugdes significativas
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na Uy para estas particulas e ndo melhorou significativamente a qualidade da fluidizacdo
obtida, exceto para as particulas de maiores esfericidades (em torno de 0,5). Contudo, em
algumas condicdes, obtidas com particulas rigidas e de elevada area superficial, a vibracdo
provocou o alinhamento das particulas no interior do leito, resultando em uma configuragdo
onde a drea de contato entre as particulas e o fluido é médxima, o que pode ser interessante
para a secagem. Para as particulas de maiores ¢, o uso de vibracao levou a uma melhora

significativa na qualidade da fluidizacao.
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ABSTRACT

The use of fluidized beds as a unit operation for drying of particulate materials
is common in industrial processes. However, most works published in the literature, focus the
drying of uniform particles, in a narrow range of size distribution. The appealing
characteristics of fluidization for drying led some authors to suggest its use for drying of
particles of low sphericity (¢ < 0.5), which are out of the range of usually fluidized particles.
Aiming to contribute for the assessment of fluid dynamic behavior of this class of particles, in
the present work was investigated the fluidization of flat particles, with ¢ varying from 0.063
up to 0.574, bulk density (py) from 0.038 to 0.923 g.cm'3 and ratios Ap/V, (superficial area to
volume) between 12 and 226 cm™. The essays were carried out in a fluidized bed with a
height of 0.30 m, and cross section of 0.20 m x 0.11 m, which could be also operated as a
vibro-fluidized bed. The tests aimed to investigate the effects of size, shape and specific mass
of particles in fluidization and fluid-dynamic behavior of such particles. Vibro-fluidization
was tested as an alternative to improve fluidization patterns. Fluid dynamic characteristic
curves of AP as a function of air velocity were also obtained for the fixed beds in order to
evaluate the resistive parameters of these beds as a way to quantify their resistance to the air
flow. Tests were conducted using 14 different particulate materials, 9 of them being natural
particles (leafs, seeds and cereals) and 5 being manufactured particles. The use of
manufactured particles allowed to minimize size distribution and shape variations that are
inherent to the natural products, avoiding interfering effects that might complicate an initial
analysis. The fluid dynamic behavior was investigated through experimental curves of AP
versus U and visual observation of the beds. The results showed that only the particles with
sphericity around 0.5 and low ratios A,/V, presented homogeneous fluidization patterns,
similar to the observed in fluidization of conventional particles. In fluidization of particles
with < 0.228 were observed poor fluidization patterns and highly non-homogeneous beds. The
values of bulk porosity of static beds were higher than 80% for the beds constituted by leaves,
and stayed between 30 and 70% for the remaining particles. The values of ¢, and &,s tended
to decrease as the values of Ar increased, while AP,,; tended to increase and U,,s showed no
clear dependence of Ar. The use of vibration did not reduce significantly the values of Uy
and did not improve much the quality of fluidization as well, excepting for the particles of

higher sphericity (around 0.5). But for some conditions obtained as fluidizing rigid particles,
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with large superficial areas, the vibration did provoke the alignment of particles into the beds,
leading to a packing in which the contact area between particle and fluid is optimized, which

might be interesting as drying applications are concerned.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A secagem de materiais particulados utilizando leitos fluidizados € uma técnica
que tem sido largamente aplicada em diversos setores da industria. Este tipo de secador
proporciona um bom efeito de mistura entre as fases e oferece elevadas taxas de transferéncia
de calor e massa, propiciando melhor uniformidade e qualidade ao produto seco. Contudo, a
maior parte dos estudos envolvendo operacdes de secagem em leitos fluidizados foca a
secagem de materiais com forma esférica ou semelhante a uma esfera, com estreita
distribuicdo de tamanhos. Liu et al. (2008) afirmam, entretanto, que muitos sistemas
industriais géas-sélido sdo compostos por particulas ndo-esféricas. As particulas origindrias de
produtos naturais sdo um dos importantes exemplos de particulas com morfologias que fogem
das usualmente utilizadas em processos de fluidizac@o. Estas particulas possuem propriedades
fisicas singulares no que diz respeito a forma, tamanho, massa especifica e rugosidade
superficial, sendo consideradas particulas de dificil fluidizagdo. Uma revis@o da literatura
especializada mostra que informagdes acerca do comportamento fluidodindmico de leitos
fluidizados e vibrofluidizados operando com particulas de baixa esfericidade sdo escassas. No
entanto, as caracteristicas favordveis destes equipamentos tém levado alguns autores a
investigarem sua aplicagdo na secagem de algumas espécies de folhas (Shah e Goyel, 1980;
Temple e van Boxtel, 1999; Zanoelo, 2007) e sementes (Almeida e Rocha, 2002).

Para entender melhor o processo de secagem envolvendo particulas irregulares
e de baixas esfericidades, a caracterizacdo do comportamento fluidodinamico destas particulas
¢ de fundamental importancia. E conhecido que a forma irregular, tamanhos extremos e
baixas massas especificas interferem na qualidade da fluidizacdo e, assim, as informacdes
baseadas no conhecimento da fluidizacdo convencional nem sempre podem ser estendidas
para este tipo de particula. Segundo Cui e Grace (2007), geralmente parece-se assumir que 0O
projeto e a operacdo de equipamentos envolvendo particulas de origem natural possam ser
baseados nos conhecimentos e metodologias de um leito fluidizado convencional. Entretanto,
estas particulas possuem caracteristicas suficientemente Unicas € a importincia de uma
caracterizacdo fluidodinamica adequada tem sido subestimada. Os autores apontam a
necessidade de se entender como as caracteristicas morfoldogicas da particula afetam o
comportamento fluidodindmico em escoamentos multifasicos e afirmam ser pouco provavel

que as correlacdes existentes para estimar a velocidade de minima fluidizacdo (Ups) possam
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fornecer resultados acurados para este tipo de particula. A necessidade de se considerar a
influéncia do fator de forma (¢) e da porosidade do leito (€yr) na determinagdo da velocidade
de minima fluidizacdo (Upys) tem sido enfatizada em muitos trabalhos encontrados na
literatura (Lucas et al., 1986; Reina et al., 2000; Coltters e Rivas, 2004).

E interessante notar que a propria definicio de qual fator de forma deve ser
usado para caracterizar a forma de particulas planas e irregulares ndo é bem definida e
distintas definicdes podem ser utilizadas dependendo da aplicagdo (Taylor, 2002). Na
literatura podem ser encontradas muitas definicdes e técnicas diferentes para a determinagao
das propriedades fisicas de materiais irregulares, entretanto estas definicdes variam entre
diferentes autores.

Embora o leito fluidizado convencional promova um contato efetivo entre as
fases sdlida e fluida, a introdu¢do de vibracdo mecanica vertical em um leito fluidizado
convencional tem sido recomendada para a secagem de materiais dificeis de fluidizar, como
materiais polidispersos adesivos e coesivos, visto que pode aumentar a eficiéncia da
transferéncia de calor e massa, reduzir a velocidade e a queda de pressd@o na condigcao de
minima fluidiza¢do, além de reduzir o aparecimento de zonas mortas e canais preferenciais
(Kunii e Levenpiel, 1991). Shah and Goyel (1980) verificaram que folhas de chad verde
umidas podem ser efetivamente fluidizadas com a adi¢do de vibracdo e que os parametros
vibracionais utilizados apresentam um efeito significativo na qualidade do cha obtido.

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho é efetuar um estudo do
comportamento fluidodinamico em leito fluidizado e vibrofluidizado operando com particulas
de baixa esfericidade. Os materiais utilizados foram particulas naturais (folhas, sementes e
cereais) e manufaturadas, escolhidas com o objetivo de fornecer uma diversidade de
caracteristicas quanto a forma, tamanho, massa especifica e textura superficial. O propdsito
desta pesquisa € avaliar o efeito destes parametros no comportamento fluidodinamico dos
leitos, assim como nos parametros dindmicos, tais como Upys &nr € APpr. De forma
complementar, serd realizada uma caracterizag¢do fluidodinamica em leito fixo com o intuito
de se obter informagdes sobre a resisténcia que os meios constituidos por estas particulas
oferecem a passagem do ar; para tanto, propds-se efetuar um estudo sobre o tema por meio
das seguintes etapas:

e adaptagdes no equipamento de leito vibrofluidizado de geometria retangular e
instalacdo de um sistema de aquisi¢do de dados;

e adaptacgdo e instrumentagdo de um leito fixo com geometria circular;
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e caracterizacdo das particulas utilizadas quanto a forma, dimensdes, drea, volume,
massa especifica, dentre outras;

e realizacdo de ensaios fluidodindmicos em leito fluidizado para avaliar os efeitos das
caracteristicas morfoldgicas das particulas (forma, tamanho, rugosidade superficial,
massa especifica) no processo de fluidizacgao;

e realizacdo de testes fluidodindmicos em leito vibrofluidizado para avaliar a
influéncia da vibracao na obten¢do de uma fluidizacdao de melhor qualidade;

e realizacdo de ensaios fluidodinamicos em leito fixo para determinar a permeabilidade
dos leitos e avaliar a reprodutibilidade do empacotamento de leitos constituidos por

particulas planas e irregulares.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada aborda os aspectos fluidodindmicos
fundamentais relacionados aos leitos fluidizado, vibrofluidizado e fixo, enfatizando a
operacdo destes leitos com particulas de baixas esfericidades, e estudos envolvendo a
caracterizacdo das propriedades fisicas das particulas a fim de se entender como estas

propriedades influem no comportamento fluidodinamico de escoamentos multifasicos.

2.1 Leito Fluidizado

A operacdo de fluidizacdo existe desde 1926 e foi inicialmente concebida para
a gaseificacdo de carvao. Entretanto, somente a partir da década de 40, a técnica expandiu-se
com a constru¢do do primeiro leito fluidizado para craqueamento de carvdo e experimentou
um acentuado desenvolvimento em muitas outras dreas. Atualmente os leitos fluidizados
apresentam diversas aplicacdes industriais. Alguns exemplos tipicos de aplicacdes de leitos
fluidizados na inddstria s@o as sinteses e reagdes cataliticas, a regeneracdo catalitica, a
combustao e gaseificacdo de carvao, além do emprego em processos nao reacionais como, por
exemplo, na secagem de particulas, no recobrimento e granulagdo de sélidos, etc. (Kunii e
Levenspiel, 1969).

Os sistemas fluidizados gés-particula sdao amplamente utilizados na industria
quimica para a secagem de materiais. Suas principais vantagens estao relacionadas ao fato de
que este tipo de secador proporciona um excelente efeito de mistura entre as particulas e o gas,
oferecendo, assim, altas taxas de transferéncia de calor e massa e resultando em uma secagem
bastante homogénea.

Em um secador de leito fluidizado, o leito de particulas sélidas oferece uma
resisténcia ao escoamento do fluido que passa verticalmente através dele e, a medida que se
aumenta a vazdo de ar, aumenta-se também a forca de arraste exercida pelo fluido sobre as
particulas. Quando esta for¢a de arraste se torna igual ao peso das particulas no leito, as
mesmas sdo erguidas pelo fluido, a separacdo entre as particulas aumenta e o leito torna-se

fluidizado.
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O projeto e a operacdo de um secador de leito fluidizado devem ser realizados
com o conhecimento de alguns parametros caracteristicos, dentre eles, pode-se destacar:
velocidade de minima fluidizag¢do (U,y), queda de pressdao na condi¢ao de minima fluidizagao
(APy), porosidade do leito fixo (€) e porosidade na minima fluidizacdo (enr). Assim, a andlise
fluidodinamica se torna de fundamental importincia para a otimizacdo do processo de
fluidizacdo possibilitando o dimensionamento apropriado de equipamentos, juntamente com a

defini¢do de parametros de operagdao adequados (Kunni e Levenspiel, 1991).

2.1.1 Propriedades Fluidodinamicas de um Leito Fluidizado

Para analisar o comportamento fluidodindmico da interacdo fluido-particulas
em leito fluidizado é necessario avaliar sua curva caracteristica, que corresponde a uma
representacdo grafica do comportamento da queda de pressdo no leito em funcdo da
velocidade superficial ou da vazdo de ar que o percola (Figura 2.1). Este diagrama ¢é util na
identificacdo da qualidade da fluidizacdo, especialmente quando as observacdes visuais nao
sao possiveis (Kunii e Levenspiel, 1969).

A velocidade superficial do gis (U) na qual um leito fixo torna-se um leito
fluidizado ¢ denominada velocidade de minima fluidizacdo (Upys). Em um leito fluidizado
bifdsico, uma boa estimativa da velocidade de minima fluidizacao € obtida pela intersec¢ao
das duas linhas retas que descrevem a curva experimental da queda de pressdo no leito (AP)
como uma funcdo da velocidade superficial do ar. Nesta situacdo, o ponto em que ocorre a
transicdo de um leito fixo para um leito fluidizado é bem-definida e a incerteza dos valores
estimados é muito pequena (Daleffe e Freire, 2004). A velocidade de minima fluidizacdo €
uma das varidveis operacionais mais importantes em um projeto de unidade de fluidizacdo
sendo esta relevancia evidenciada pela abundancia de trabalhos experimentais reportados na
literatura para uma grande variedade de condi¢des (Coltters e Rivas, 2004; Lacerda Junior et
al., 2005).

Como pode ser visto pela Figura 2.1, para valores de velocidade superficial do
ar relativamente baixos (regido de leito fixo) tem-se que a queda de pressdo no leito aumenta
de forma aproximadamente proporcional a velocidade do gas. Com um aumento no fluxo de
ar, atinge-se o ponto definido como de minima fluidizacdo ou de fluidizacdo incipiente (a

ordenada deste ponto corresponde a queda de pressdo de minima fluidizacdo, APps). Um
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aumento na velocidade do géds a partir deste ponto, provoca a expansdao do leito fixo ou em
outras palavras, a porosidade ou fracdo de vazios cresce de € para gy¢ (porosidade do leito na
condi¢cdo de minima fluidizacdo), resultando em uma diminuicdo na queda de pressdo para a
pressao estdtica do leito. Para velocidades acima da Uy, a queda de pressdo por unidade de
comprimento do leito permanece constante para um regime fluidodindmico estavel e
fluidizacao de boa qualidade. Este comportamento ocorre porque a fase densa gas-sélido é
bem aerada e pode deformar-se facilmente apresentando, assim, uma resisténcia desprezivel

(Kunii e Levenspiel, 1969).

Ap

Leito - Leito

P —

fixo v fluidizado
I:n:lf

U
Figura 2.1: Representacdo de uma curva de queda de pressao no leito em funcao da

velocidade superficial do ar para um leito fluidizado convencional (adaptado de Kunii e
Levenspiel, 1969).

Inimeros fatores podem afetar a qualidade da fluidizacdo de um sistema gas-
solido, tais como a geometria do leito, sistema de distribui¢do do gds na entrada do leito,
altura estdtica do leito, tipo, tamanho médio e distribui¢cdo de tamanhos do sélido utilizado.
Coltters e Rivas (2004) ressaltam a forte dependéncia das propriedades fisicas e quimicas da
superficie da particula na velocidade de minima fluidiza¢dao. Segundo os autores, a influéncia
da natureza da superficie das particulas faz com que equagdes empiricas para predizer a
velocidade de minima fluidizacdo sejam aplicadas em casos especificos, ndo podendo ser

generalizadas.
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Na literatura podem ser encontradas inumeras correlacbes para estimar a
velocidade de minima fluidizacdo em leito fluidizado. Lippens e Mulder (1993) apresentam
mais de 30 correlacdes de diversos autores para determinacao direta da velocidade de minima
fluidizacdo, que foram reformuladas como fungdes de grupos adimensionais como os
nimeros de Arquimedes e Reynolds na minima fluidizacdo. Colters e Rivas (2004) propdem o
uso de uma equacdo original para prever a velocidade de minima fluidizacio sem a
necessidade de realizar determinacdes experimentais de porosidades do leito e fatores de
forma. Eles testaram esta nova correlacdo usando 189 medidas relatadas na literatura para 90
diferentes materiais e concluiram haver boa concordancia com os dados experimentais.

Dentre as equagdes propostas na literatura para estimar a velocidade de minima
fluidizacdo, uma das mais amplamente utilizadas € a correlacio empirica de Wen e Yu

(1966), valida para esferas na faixa de (Rep)mr < 20:

u _Re,) u "
mf ppdp

onde:

(Re,) =+(33,7)" +0,0408Ar -33,7; ¢ )

o (0d)) p(2pp -pk .

w

Para leitos fluidizados operando com particulas esféricas ou com formas
proximas a de uma esfera, o comportamento fluidodinamico do sistema, bem como os
parametros que influem no processo de fluidizac@o, se encontram satisfatoriamente definidos

na literatura classica.
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2.2 Leito Vibrofluidizado

Um leito vibrofluidizado consiste de um leito fluidizado convencional ao qual
sdo aplicadas vibracdes mecanicas verticais, horizontais ou inclinadas, a fim de se melhorar as
propriedades de transporte. Data de 1938 um dos primeiros artigos publicados sobre a
aplicacdo comercial de um leito vibrofluidizado, quando Allis Halmers operou uma unidade
para secagem de molibdénio (Gupta e Mujumdar, 1980b). Atualmente, os leitos
vibrofluidizados tém encontrado numerosas aplicagdes industriais para a secagem ou
processamento térmico de diversos tipos de materiais particulados, merecendo destaque os
materiais considerados de dificil fluidizacdo, além do uso como reatores cataliticos
heterogéneos, granuladores, resfriadores, para recobrimento de particulas, etc. (Mujumdar,
1984).

Segundo Strumillo e Pakowski (1980), a introducdo de vibragdo em um leito
fluidizado oferece uma série de vantagens em relacdo a um leito fluidizado convencional. De
acordo com os autores, a vibragdo leva a um aumento considerdvel nas taxas de transferéncia
de calor e massa, além de proporcionar uma mistura mais uniforme entre as fases. Mujumdar
(1984) afirma ainda que a inser¢do de vibracdo possibilita uma maior facilidade no controle
do tempo de residéncia e na intensidade de agitacdo pela manipulacdo dos parametros
vibracionais, além de possibilitar a fluidizacdo de materiais adesivos e pegajosos. A vibracao
quando usada corretamente, pode provocar redugdes significativas na rigidez de uma massa
de solidos que apresentam tendéncia de se aglomerar ou colar uns sobre os outros (como em
leitos de particulas pequenas - 0,1 a 0,5 cm, ou de materiais imidos) rompendo as forcas de
atracdo existentes entre as particulas e melhorando, assim, a qualidade da fluidiza¢ao (Della
Tonia Junior, 1990). Zaitsev et al. (1976) observam que a introdu¢do de vibracdo no leito
pode induzir um estado de fluidizacdo impossivel de ser obtido somente com o auxilio do

escoamento de ar.

2.2.1 Adimensional de Vibracao (I')

Para o estudo do comportamento dindmico de leitos vibrofluidizados, é

importante quantificar a energia vibracional imposta ao sistema. A forma mais utilizada na
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literatura para quantificar esta energia vibracional inserida no leito € através do adimensional
de vibracdo proposto por Chlenov e Mikhailov (1972). Este adimensional € freqiientemente

referido como parametro vibracional e € definido como:

_ AQ2xf)’
g

I “)

onde A e f sdo, respectivamente, a amplitude e a freqii€éncia de vibracdo e g € a aceleracao
gravitacional. De acordo com Erdész (1990), este adimensional de vibragdo pode ser
fisicamente interpretado como sendo a relagdo entre a aceleracdo média vibracional exercida
sobre o sistema e a acelerac@o gravitacional.

O parametro vibracional (I') € freqiientemente utilizado na literatura como um
parametro universal para caracterizar os efeitos da vibragdo em leitos fluidizados. Entretanto,
Daleffe er al. (2005) realizaram uma série de investigagdes experimentais sobre o
comportamento fluidodindmico de leitos vibrofluidizados e constataram a existéncia de
diferentes padrdes dindmicos para idénticos valores de I', j4 que um mesmo valor de I" pode
ser obtido usando diferentes combinacdes entre amplitude (A) e freqiiéncia de vibragdo (f). Os
autores questionam se os efeitos da vibragdo sobre a dindmica do leito podem ser
representados somente pelo adimensional de vibragdo e sugerem que, além deste, a amplitude
ou freqiiéncia vibracional deva ser utilizada para a caracterizagdo completa de uma dada

condic¢do operacional.

2.2.2 Propriedades Fluidodinamicas de um Leito Vibrofluidizado

A técnica comumente utilizada para investigar os efeitos da vibracdo na
estrutura do leito fluidizado faz uso de sua curva caracteristica de fluidizagcdo, ou seja, da
relacdo entre a perda de pressdo do gas no leito e da velocidade ou vazdo do ar que o percola.
Na Figura. 2.2 podem ser visualizadas algumas curvas caracteristicas apresentadas por
Strumillo e Pakowski (1980) para leitos vibrofluidizados A forma destas curvas ¢é
principalmente dependente da relacdo entre as forcas vibracionais e as for¢as fluidodinamicas

agindo sobre o leito.
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(1P

A curva do tipo “a” € tipica de leitos fluidizados convencionais. Quando
submetida a vibracdo, esta curva é amortecida resultando em uma curva do tipo “b”, onde
nenhum ponto maximo de pressao € observado e a regido de transi¢do entre os regimes fixo e
fluidizado se estende em uma ampla faixa de velocidades do fluido. Para baixas aceleracdes

vibracionais, entretanto, a curva “a” também pode ser observada.

¥ 1 1 1 '
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Figura 2.2: Tipos de curvas fluidodinamicas: (a) leitos fluidizados; (b), (c) e (d) leitos
vibrofluidizados (adaptado de Strumillo e Pakowski, 1980).

A curva do tipo “c” foi inicialmente relatada por Bratu e Jinescu (1971). Esta
curva apresenta como principal caracteristica a presenca de dois patamares ao invés de apenas
um, como é observado para os leitos fluidizados convencionais. No primeiro ponto de
inflexdo inicia-se o movimento das particulas no leito, uma funcdo da amplitude e da
freqiiéncia de vibragdo, e no segundo, atinge-se uma fluidizacdo desenvolvida. Neste caso, a
vazdo de ar é suficiente para sustentar as particulas, reduzindo a contribui¢do da vibragdo. Na

curva do tipo “d”, a regido de transi¢do entre os regimes de leito fixo e fluidizado estende-se
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em uma ampla faixa de velocidades do fluido e a curva pode ser subdividida em trés
segmentos de reta distintos. As curvas dos tipos “c” e “d” sdo obtidas em casos tipicos onde a
vibragdao domina a dinamica do leito.

Para o leito vibrofluidizado, dependendo da faixa dos parametros vibracionais
utilizados, a transi¢do entre os regimes fixo e fluidizado pode ocorrer em uma considerdvel
faixa de velocidades do gés, dificultando a determinacdo da velocidade de minima fluidizagcdao
pelo uso da metodologia proposta para leitos fluidizados convencionais. Gupta e Mujumdar
(1980a) observaram em seus experimentos que a velocidade de minima fluidiza¢do estimada
por esta metodologia aumentava com a freqiiéncia vibracional. De acordo com os autores, 0s
resultados obtidos eram fisicamente incoerentes, pois a velocidade de minima
vibrofluidiza¢do (Uy,s) deveria diminuir com o aumento do adimensional de vibracdo, para
uma amplitude vibracional constante. Assim, eles introduziram o conceito de velocidade
minima de mistura (Uyy). Esta velocidade é determinada visualmente e é definida como a
velocidade a partir da qual as particulas iniciam movimento umas com relagdo as outras no
interior do leito. Entretanto, devido a dificuldade na visualizacdo do momento em que as
particulas iniciam movimento, a determinacdo desta velocidade torna-se muitas vezes
impraticavel. Garim e Freire (1994) verificaram o aumento da velocidade de minima
fluidizacdo com o aumento da intensidade vibracional em um leito de particulas de vidro
“ballotini” para adimensionais de vibracdo entre 0,0 e 1,0. Apesar de sugerirem que a medida
de U, seria provavelmente o método mais adequado para leitos vibrofluidizados, os autores
nao puderam determind-la devido a dificuldade encontrada em visualizar o momento em que
as particulas comecavam a se movimentar.

Assim como para a velocidade de minima fluidizagdo, a vibracdo deve
provocar redugdes na queda de pressdo em leitos vibrofluidizados. Mujumdar (1984) realizou
um estudo experimental com particulas de polietileno e peneiras moleculares e constatou que
a queda de pressao de minima fluidizag@o reduziu como resultado da inser¢do de vibracdo no
leito. Segundo o autor, a extensdo da reducdo depende da altura do leito, da massa especifica

da particula e da amplitude vibracional.
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2.3 Fluidizacio e Vibrofluidizaciao de Particulas Planas

Os leitos fluidizados tém sido largamente utilizados em processos de secagem
dos mais diversos tipos de materiais devido a sua versatilidade para operar com materiais em
uma larga faixa de tamanhos e também por proporcionarem um bom efeito de mistura,
assegurando um excelente contato gés-sélido e elevadas taxas de transferéncia de calor e
massa. Entretanto, como apontado por Cui e Grace (2007), a grande maioria dos trabalhos
publicados em processos particulados foca a secagem de materiais de formas geométricas
regulares, semelhantes a esferas, com poucos trabalhos encontrados para particulas de
tamanhos extremos e formas irregulares, como € o caso das particulas de origem natural,
como folhas, sementes e graos, que encontram indmeras aplicacdes nas indudstrias quimicas,
farmaceéuticas, de cosméticos e produtos de limpeza, alimenticia e também no setor agricola.

Estas particulas apresentam caracteristicas como tamanho, massa especifica e
fator de forma singulares, caracteristicas estas que possuem notdvel influéncia no
comportamento fluidodinamico de leitos fluidizados e vibrofluidizados (Gupta e Mujumdar,
1980a; Verma e Saxena, 1984; Reina et al., 2000). Assim, as informacdes baseadas no
conhecimento da fluidiza¢do convencional nem sempre podem ser estendidas para este tipo de
particula, gerando a necessidade de se estudar o comportamento fluidodinadmico caracteristico
destes materiais. De acordo com Liu et al. (2008), muitos sistemas industriais gds-sélido
consistem de particulas ndo-esféricas, sendo que as caracteristicas destes processos, como o
de fluidizacdo, dependem grandemente da morfologia da particula. A forma, geralmente
caracterizada pela esfericidade, € uma das propriedades que definem a morfologia. Cui e
Grace (2007) apresentam uma revisao da literatura na qual discutem assuntos pertinentes a
fluidizacdo, mistura e segregacao de particulas de biomassa em leito fluidizado. Os autores
apontam a necessidade de se entender como as propriedades fluidodindmicas de leitos
fluidizados sdo afetadas pelo tamanho e forma extrema de “particulas de biomassa”.

Poucos trabalhos relacionados a leitos fluidizados e vibrofluidizados operando
com particulas de baixa esfericidade foram encontrados na literatura consultada. Além disso,
em alguns destes trabalhos, falta uma caracterizacao fisica adequada das particulas utilizadas.

Liu et al. (2008) realizaram um estudo da fluidizagdo de particulas nao-
esféricas de densidade p, = 1,476 g.cm™. Eles utilizaram particulas com forma cilindrica (¢ =
0,80), cilindrica com base quadrada (¢ = 0,60) e particulas semelhantes a placas circulares

(esfericidades de 0,70 a 0,85). Os autores constataram uma variacdo na queda de pressao no
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leito com a esfericidade para ambos os estdgios, de fluidizacdo e desfluidizacdo, sugerindo
uma tendéncia das particulas ndo-esféricas de se acumular no interior do leito (Figura 2.3),

resultando em uma fluidizacdo de ma qualidade.
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Figura 2.3: Variacdo da queda de pressao com a esfericidade, definida pela relacao entre a
area superficial de uma esfera com o mesmo volume da particula e a superficie da particula:
(a) 0=1,00; (b) ¢=0,85; (c) ©=0,70 e (d) ¢=0,60 (adaptado de Liu et al., 2008).

De acordo com os autores, particulas ndo-esféricas possuem valores de Uy
inferiores aos de particulas esféricas e os valores de Uys obtidos variam para as diferentes
formas de particulas. Para particulas cilindricas de baixa esfericidade foram encontrados
valores de velocidade de minima fluidizagdo menores, enquanto que as particulas na forma de
placas com relagdo comprimento/espessura igual a 2, apresentaram valores mais altos de Upy.
Estas particulas tiveram também valores mais altos de Uy do que os cilindros com base

quadrada de mesma esfericidade.
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Os autores sugerem em seu trabalho o uso de um fator de forma dindmico ou
fator Zingg (F,) para quantificar os efeitos da morfologia da particula na fluidizacdo de
materiais regulares com esfericidades entre 0,60 e 0,85. O fator Zingg € definido como

E, =15/w?, onde 1, w e § sdo, respectivamente, o comprimento, a largura e a espessura da

particula.

Gupta e Mujumdar (1980a) avaliaram a influéncia do tamanho, densidade e
fator de forma de particulas em leitos vibrofluidizados. Como particulas planas eles utilizaram
discos de polietileno de densidade bulk 0,576 g.cm'3 , dimensao média de 0,31 cm e
esfericidade igual a 0,55. Como resultado, obtiveram que o tamanho e a forma da particula
exerceram efeito de primeira ordem na queda de pressao obtida no leito vibrofluidizado.

Temple e van Boxtel (1999) estudaram pardmetros fluidodindmicos para a
fluidizacdo de folhas de chd preto secas com dimensdao média de 0,084 cm para diferentes
cargas de leito. Eles observaram que a elutriacdo das particulas leves ocorria logo apds o
inicio da fluidizacdo, reduzindo as velocidades de escoamento de ar aceitdveis para uma
estreita faixa. Os autores notaram também que o projeto da placa distribuidora influenciava a
estabilidade da fluidizacdo, sendo que placas com menor percentual de drea aberta permitiam
que a fluidizagdo fosse atingida para um maior nimero de cargas do leito. Fluidizacdo de boa
qualidade nao foi obtida em todas as condi¢des testadas, ndo sendo possivel, em alguns casos,
obter clara transi¢ao entre as regides de leito fixo e expandido (Figura 2.4). Onde foi possivel
obter boa fluidizacdo, a velocidade de minima fluidizagdo ficou entre 0,9 e 1,2 m.s™.

Zanoelo (2007) realizou um estudo tedrico e experimental sobre as resisténcias
simultaneas ao transporte de calor e massa na secagem de folhas de chd mate (llex
paraguariensis) cortadas na forma de quadrados, com lados variando de 0,65 a 1,3 cm e
espessura igual a 0,4 cm. Ainda que o objetivo principal do trabalho nao fosse caracterizar
parametros fluidodindmicos, o autor observa que as particulas de mate, em geral, ndo
apresentaram boa fluidizacdo como conseqiiéncia da elevada drea superficial das mesmas,
levando a formagao de blocos coesivos de folhas no topo do leito. Onde boa fluidizacao foi
atingida, o valor para a velocidade de minima fluidiza¢do permaneceu entre 0,6 ¢ 1,0 m.s™.
Segundo o autor, uma linha horizontal era formada no topo do leito devido as caracteristicas
agregativas das particulas, permitindo a determinag@o da altura do leito em que o movimento
relativo das particulas se iniciava. Assim, a porosidade do leito na condicdo de minima
fluidizacdo foi calculada e um valor de aproximadamente 0,92 foi encontrado para todas as

condi¢Oes experimentais testadas.
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Figura 2.4: Queda de pressdo no leito em funcao da velocidade superficial do ar para uma
placa distribuidora com 13% de area aberta (adaptado de Temple e van Boxtel, 1999).

Shah e Goyel (1980) estudaram as caracteristicas da secagem de folhas de cha
verde (cortadas em pedagos) em um leito vibrofluidizado. Nenhuma caracterizacdo do
material utilizado, no que diz respeito a forma, dimensdes, massa especifica, entre outras, foi
realizada. Entretanto, as particulas passaram por etapas de emurchamento, enrolamento e
fermentagdo antes de serem submetidas ao processo de secagem. Os autores concluiram que o
chd dmido pode ser efetivamente fluidizado com a adi¢do de vibragdo, ocorrendo uma
exposicao extremamente uniforme do cha ao ar quente e, assim, obtendo-se um produto com
qualidade superior a do cha obtido em secadores convencionais. Os autores constataram que o
grau de fluidizacdo e a qualidade do cha produzido variavam com a freqii€ncia e a amplitude
vibracional. Produto de boa qualidade era obtido dentro de uma determinada faixa de
excitacdo, e quando esta era continuamente aumentada, a qualidade do chd diminuia. Além
disso, observaram que para valores de percentagem de abertura da placa distribuidora muito
altos ou baixos, a taxa de secagem e o grau de fluidizacdo das particulas no leito eram
seriamente afetados.

Almeida e Rocha (2002) realizaram um estudo fluidodindmico com diferentes

cargas de sementes de brécolos (Brassica oleraceae L. variedade Italica) em um leito
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fluidizado. As propriedades fisicas das sementes foram determinadas: didmetro médio de
Sauter igual a 0,17 cm, densidade real de 1,08 g.cm’3, porosidade média do leito fixo de
sementes de 0,34 e esfericidade igual a 0,48. As curvas fluidodindmicas obtidas para todas as
cargas de sementes apresentaram caracteristicas similares, entretanto, a curva obtida para a
altura estatica do leito (Hp) de 6,0 cm apresentou menores variacdes de queda de pressao no
leito, tornando mais fécil a visualizagdo do comportamento fluidodindmico. Os valores
experimentais obtidos para as velocidades de minima fluidiza¢do foram comparados com os

previstos pela equacdo de Ergun, simplificada por Chitester ef al. (Kunii e Levenspiel, 1991):

d,U,p aplp, —ple )|
b= 28,72+0,0494(%J —28,7 (5)
W b

A queda de pressdo na minima fluidizacdo (APyy) foi calculada pela equagao
baseada no principio da fluidiza¢do, em que no ponto de minima fluidiza¢do a perda de carga

através do leito de particulas se iguala ao peso aparente das mesmas:

AP =H, (1 —€.r )(pp - p)g (6)

As previsdes tedricas encontradas tanto para Ups quanto para AP, foram
proximas dos valores experimentais, com desvios relativos inferiores a 20% (exceto o valor
de APys para Hy = 1,9 cm). As autoras concluiram ser possivel fluidizar as sementes de
brécolos, em escala de laboratério, sem causar quaisquer danos as estruturas essenciais do
embrido, possibilitando posterior germinagdo das sementes.

Para particulas consideradas de dificil fluidizagao, como aquelas com formas,
tamanhos e massas especificas peculiares, as correlagdes convencionais utilizadas para a
previsdo da velocidade de minima fluidizacdo sdo improvaveis de fornecer resultados
acurados (Cui e Grace, 2007).

Muitos trabalhos tém enfatizado a necessidade de se considerar a influéncia do
fator de forma (@) e da porosidade do leito na condi¢do de minima fluidizagdo (gn¢) para a
determina¢do da velocidade de minima fluidizacdo (Uys) (Coltters e Rivas, 2004). Apesar da
dificuldade associada na determinagdo desses fatores e, assim, das constantes C; e C,, 0 uso
da equacdo de Ergun aplicada a fluidizag@o incipiente é considerado por muitos autores como

o melhor caminho para relacionar os parametros caracteristicos do leito fluidizado (Ar e Repy),
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pois leva em conta o tipo de particula, assim como o comportamento fluidodindmico do

agente fluidizante (Reina et al., 2000):

12

2
Re =|[4285752 | 1AL | _4857& 7
C,)  175C, C,
onde,
1 l-¢_;
C,=— e C,=— 8)
PE Pen

Lucas et al. (1986) classificaram particulas soélidas em trés diferentes
categorias de acordo com a sua esfericidade e determinaram valores 6timos para as constantes
C, e C; em cada categoria, obtendo equagdes em que, segundo os autores, o erro no cdlculo da
U seria minimizado. As equagdes obtidas para as categorias de particulas classificadas de

acordo com seu fator de forma sio apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Equacdes obtidas para diferentes categorias de particulas segundo seu fator de
forma (Lucas et al., 1986).

Categoria Fator de forma Equacao
Redonda 08<9=<10 Re,; = (29,52 +O,0357Ar)]/2 -295 ®)
Fina, afiada 0,5<¢<08 Re, =(32.12 +00571Ar) > =321 (10)
Outras formas 0,1<¢9<0,5 Re,; = (25,22 +0,O672Ar)]/2 -252 (11)

Reina et al. (2000), analisando os resultados obtidos por Lucas et al. (1986),
sugerem que cada ponto experimental requer valores especificos de C; e C, e, assim,
formulacdes baseadas em valores unicos destas constantes para cobrir uma larga faixa de
fatores de forma, introduzem necessariamente um erro significativo na determinacao da Upy.
Os autores propuseram uma correlacdo para predizer a velocidade de minima fluidizacao de

um sistema polidisperso de particulas de aparas de madeira de baixa esfericidade média (¢ =
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0,35). Segundo eles, a baixa massa especifica das particulas e a forma altamente irregular
apresentam notdvel influéncia em seu comportamento fluidodinamico, produzindo leitos de
alta porosidade média, en,r = 0,61.

Yu e Standish (1993) observaram em seu trabalho que particulas classificadas
como de dificil fluidizacdo, que sdo aquelas com fator de forma entre 0,1 e 0,5, apresentam
altos valores de porosidades de leito quando comparadas com particulas de fatores de forma

mais elevados.

2.4 Leito Fixo

O escoamento de fluidos em meios porosos tem sido largamente utilizado em
diversas atividades industriais com o objetivo de promover o contato intimo entre as fases
envolvidas no processo. Algumas aplicagdes de leitos fixos sd@o encontradas em torres de
absor¢do, dessorcdo e adsorcdo, reatores de leitos cataliticos, filtros bioldgicos para
tratamento de dguas residuais, reatores com enzimas imobilizadas, reatores para a oxidacao de
contaminantes organicos em gases residuais, na transferéncia de calor e massa em leitos
particulados e em processos de secagem (Stan€k, 1994).

Um fator significativo para a otimizacao do projeto e operagao de leitos fixos é
a determinacdo de como a vazao varia em funcao da diferenca de pressao do meio poroso. A
determinagdo desta relacdo pode ser realizada conhecendo-se alguma grandeza fisica que
represente a resisténcia do meio poroso ao escoamento. Esta resisténcia pode ser expressa de
diversas maneiras, como por exemplo, pelo fator de atrito ou pela permeabilidade (k).

O comportamento fluidodindmico de colunas recheadas a altas vazdes ¢é
descrito pela equagdo de Forchheimer, que relaciona a perda de carga com a velocidade
superficial, segundo um polindmio de 2° grau (Equagcdo 12). Esta equacdo apresenta a
vantagem de separar os efeitos viscosos (1° termo do lado direito da equagdo) e inerciais (2°
termo do lado direito da equacdo) sobre o escoamento. Os efeitos de interacao viscosos sao 0s
gerados pelo atrito entre as moléculas do fluido e entre o fluido € 0 meio poroso, € os efeitos
inerciais sdo causados pela turbuléncia do fluido escoante e/ou pela tortuosidade do meio
poroso. Quanto mais tortuoso um meio poroso, maior a regido de interacao entre o fluido e as
paredes do poro e maior € a perda de pressao durante o seu escoamento, principalmente a altas

velocidades. A predominéncia de um ou outro termo para um determinado fluido é funcdo da
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faixa de velocidade utilizada. Em baixas velocidades, somente o 1° termo € significativo e,

assim, a equacdo de Forchheimer se reduz a Lei de Darcy.

AP By Py (12)

L x +Jx

onde pu e p sdo, respectivamente, a viscosidade e a densidade do fluido newtoniano, K € ¢ sdao
parametros que dependem apenas de fatores estruturais da matriz porosa na auséncia de
interagdes fisico-quimicas entre a matriz e o fluido (Massarani, 1989).

A Equagdo 12 é vdélida para o escoamento viscoso em meios isotropicos
homogéneos ou heterogéneos, ou seja, meios em que K € ¢ sao, respectivamente, constantes
ou varidveis com a posicdo no sistema (Massarani, 1967 apud Massarani, 2002). A equagdo é
vdlida também em condi¢cdes ndo isotérmicas, desde que a variacdo da viscosidade e da
densidade do fluido ao longo do escoamento seja verificada (Massarani, 1969 apud Massarani,
2002).

A permeabilidade (k) e o fator ¢ podem ser determinados experimentalmente
por permeametria através de um conjunto de medidas de vazdo e queda de pressdo efetuadas
com a amostra no leito. A constru¢do de graficos de AP/LU em funcdo de U permite a
determinacdo dos coeficientes linear e angular da equacdo. De acordo com Zotin (1985), a
homogeneidade do leito pode ser verificada através de uma andlise dos parametros K € ¢
obtidos para tomadas de pressdo em intervalos sucessivos de um leito fixo. Além disso, a
comparacdo desses parametros apds um reempacotamento permite averiguar a
reprodutibilidade da técnica utilizada para um determinado empacotamento.

A permeabilidade (x) € a propriedade que tem a matriz porosa de permitir a
passagem de fluidos através de seus vazios ou intersticios, sem se deformar estruturalmente
ou ocasionar o deslocamento relativo de suas partes. Seu valor € afetado por fatores como
granulometria, dimensdes, forma e disposi¢ao espacial das particulas no interior do leito. Com
excec¢ao de alguns casos, a permeabilidade da matriz porosa estd relacionada a sua porosidade,
e esta por sua vez, ¢ determinada pela forma de empacotamento das particulas no interior do
leito. Segundo Oliveira et al. (2000), um dos fatores que afeta o empacotamento das particulas
¢ a sua forma: quanto menos esférica for a particula, menor serd a densidade de
empacotamento de uma distribuicdo que a contenha e, isto ocorre, devido ao atrito entre as
particulas gerado a partir do contato entre suas superficies irregulares. Os autores afirmam

ainda que quanto menor o tamanho das particulas irregulares, maior serd este efeito, devido a
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maior drea superficial especifica. Desta forma, conhecimentos acerca da técnica de
empacotamento e da porosidade do leito geram informacdes tteis a respeito da
permeabilidade do ar através de sua matriz porosa.

Stan€k (1994) afirma que particulas altamente ndo-esféricas, tais como anéis de
Raschig e selas de Borl, diferem substancialmente de particulas esféricas no que diz respeito a
fracdo de vazios no leito. Segundo Yu e Standish (1993), a forma das particulas afeta a
porosidade do leito devido as possiveis orientacdes que as particulas assumem em um
empacotamento realizado ao acaso. Os autores afirmam que, a medida que se aumenta o
desvio da forma esférica, aumenta-se a porosidade inicial do leito e isto ocorre devido a maior
probabilidade de se formar pontes pelos cantos angulares das particulas ou pela maior fric¢dao
gerada entre elas. Assim, particulas de formas irregulares permitem um empacotamento mais
frouxo, fazendo com que maiores valores de porosidade sejam obtidos (Gomes, 2002). Stan€k
(1994) afirma ainda que a rugosidade da superficie das particulas afeta a permeabilidade do
leito. Entretanto, apesar de este efeito ser muito significativo, ndo pode ser distinguido com
precisdo suficiente do efeito da forma irregular.

Zotin (1985) determinou experimentalmente o perfil de porosidade para leitos
fixos de particulas esféricas, cilindricas, anéis de Raschig e lascas. De modo geral, a autora
observou que leitos preenchidos com esferas e particulas cilindricas apresentaram perfis
radiais de porosidade altamente oscilatérios, com o amortecimento atingido por volta de 3
diametros de particula, a partir da parede. Para anéis de Raschig e lascas, o perfil obtido foi
praticamente uniforme, fato associado ao formato mais irregular da particula quando
comparada a uma esfera, permitindo uma melhor acomodacio no interior do leito. As razdes
(D/d,) (razdo entre o didmetro da coluna e o didmetro da particula) criticas abaixo do qual o
efeito da parede é atuante foram menores para particulas irregulares. Os valores obtidos para
leitos de anéis de Raschig e leitos de lascas foram de 7 e 8, respectivamente, enquanto os
valores encontrados para cilindros e esferas foram de 16 e 24, respectivamente. Esta
caracteristica do perfil de porosidade ocorre principalmente pelo contato entre as particulas e
as paredes do leito, forcando esta primeira camada de particulas a se ordenar. A partir dai, a
ordenacdo diminui gradativamente a medida que se distancia da parede, resultando em um
leito com elevada porosidade e permeabilidade junto as paredes, e uma regido central, que se
apresenta menos porosa (Singulani, 2001). Entretanto, de acordo com Stan€k (1994), o efeito
da parede do leito na permeabilidade € particularmente importante apenas para particulas
proximas a esferas (que ele denomina de particulas “técnicas”, como particulas de coque e

minério).
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Montillet e Le Coq (2001) analisaram os efeitos do topo, da base e da parede
lateral de um leito cilindrico através do estudo de secdes transversais e longitudinais de leitos
empacotados com cilindros longos (altura/diametro = 5,29) e com paralelepipedos planos de
base quadrada (espessura/lado = 0,209), e consolidados com resina. Os autores observaram
variacdes locais da porosidade radial em cortes transversais sucessivos dos leitos, mostrando
serem estas variacOes de natureza aleatdria. Os dados obtidos foram comparados com os de
leitos constituidos por esferas homogéneas e foi encontrado que a influéncia da parede na
porosidade radial foi menor para leitos constituidos por particulas anisotrépicas, o que pode
indicar que os perfis de velocidade para estas particulas devem ser pouco influenciados pelas
paredes laterais do leito. Os autores concluiram ainda ser o efeito da base do leito, em termos
de diametros de esfera equivalente, maior do que o observado para leitos de esferas e que, o
efeito do topo foi uma elevada porosidade média ao longo de dois a trés diametros
equivalentes de esfera. Segundo os autores estes resultados sdo consistentes com os obtidos
por diversos autores para leitos fixos de diferentes formas de particulas.

Particulas nao-esféricas sio comumente utilizadas para aplica¢des industriais e
ambientais. Contudo, estudos envolvendo leitos empacotados de particulas ndo-esféricas
ainda sdo escassos na literatura. De acordo com Gupta et al. (2007), a resisténcia que o
material oferece ao escoamento de ar € dependente da altura de particulas no leito, forma e
rugosidade superficial da particula, além da maneira com que o material se encontra orientado
no interior do leito. Assim, torna-se de fundamental importancia o conhecimento de como

estas varidveis afetam a permeabilidade do leito.

2.5 Propriedades Fisicas de Materiais

O conhecimento das propriedades fisicas de particulas constituem dados
importantes e necessarios de engenharia para a otimizagao de equipamentos e operacdes a que
0s mesmos se destinam, bem como para o desenvolvimento de novos produtos de consumo e
avaliacdo e retencdo da qualidade final dos mesmos. Forma, tamanho, volume, darea
superficial, densidade, porosidade e cor sdo algumas destas caracteristicas que apresentam
grande relevancia em muitos problemas associados ao projeto de uma maquina especifica ou a
andlise do comportamento do material durante o seu processamento (Mohsenin, 1970). O

projeto de equipamentos onde tais propriedades ndo sdo levadas em considerag@o pode levar a
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aplicacdes inadequadas, com conseqiientes perdas de produgdo e baixa eficiéncia de operagdao
a que se destina o equipamento (Freitas et al, 2006). Entretanto, pouco é conhecido sobre as
caracteristicas fisicas bdsicas e propriedades de particulas irregulares, como aquelas de
origem animal e vegetal (Mohsenin, 1970).

Os materiais biolégicos nio possuem a uniformidade apresentada por produtos
confeccionados e moldados pela inddstria quimica, mecanica e/ou elétrica. Assim, essas
variagOes tornam o estudo das caracteristicas fisicas dos materiais biolégicos dificeis de serem
consideradas com determinados padroes (Mata e Duarte, 2002). Muitas técnicas e defini¢des
diferentes tém sido utilizadas na determinagdo das propriedades fisicas destes materiais. A
propria definicdo de qual fator de forma deve ser usado para caracterizar estas particulas

irregulares ndo € clara, diferindo entre autores (Taylor, 2002).
2.5.1 Dimensoes Caracteristicas

Informagdes relativas ao tamanho e forma, entre outras, sdo consideradas de
suma importancia para estudos envolvendo transferéncia de calor e massa e transporte de
materiais sOlidos por fluidos. Estimativas acuradas da drea frontal e dos diametros
relacionados sdo essenciais para a determinagdo, por exemplo, da velocidade terminal,
coeficiente de arraste e nimero de Reynolds (Mohsenin, 1970).

Uma defini¢do cientifica tipica de tamanho € ‘a quantidade de espago ocupado’
ou ‘o volume ocupado’. Um corpo regular pode ser descrito por uma forma limitada por
superficies que estdo bem definidas matematicamente e, assim, o volume pode ser calculado.
Para corpos irregulares, entretanto, o tamanho precisa ser medido ou estimado. Dentre as
técnicas conhecidas para a determinacdo das dimensdes de um material estd a do
deslocamento de liquidos, onde o volume de uma particula ou de uma amostra contendo um
pequeno nimero de particulas pode ser estimado (Taylor, 2002). A partir do volume de uma
forma geométrica que seja semelhante ao volume do material de estudo, € possivel calcular o
didmetro de volume equivalente deste. Para o caso de uma esfera, este diametro ¢é

determinado através da equacdo:

13
q, :(ﬁvpj (13)
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onde dy é denominado didmetro de volume e definido como sendo o diametro da esfera com o
mesmo volume da particula.

Zanoelo (2007) calculou o diametro da esfera equivalente de particulas
quadradas de chd mate como sendo o didmetro de uma esfera com a mesma drea superficial
da encontrada para as particulas reais por ele estudadas.

A técnica de peneiramento, em que a amostra € agitada através de um conjunto
padrio de peneiras, também pode ser utilizada na determinac@o das dimensdes de um material.
Esta técnica foi empregada por Temple e van Boxtel (1999) para a determinag¢do do tamanho
médio de folhas de cha preto. Contudo, qualquer defini¢cdo de tamanho baseada nesta técnica
ndo € clara, sendo incapaz de fornecer informacdes tridimensionais a respeito da particula em
estudo (Taylor, 2002).

Outra técnica freqlientemente usada e especialmente importante para o caso de
particulas irregulares € a técnica de andlise de imagens, pois, através desta podem ser
determinadas muitas dimensdes da particula como didmetros de Feret, didmetro médio,
perimetro, drea projetada, dentre outras.

Vérios pesquisadores descrevem o tamanho de particulas através de medidas
das dimensdes dos trés principais eixos utilizando microOmetros ou paquimetros. Esta
metodologia foi usada por Teixeira et al. (2003), Costa Jinior et al. (2006), Razavi et al.
(2008) e Perez et al. (2007) para determinar o tamanho de graos de milho (Zea mays L.),
graos de girassol (Helianthus annuus L.), sementes de Lallemantia royleana e sementes de
girassol, Helianthus petiolaris Nutt, respectivamente. Gupta et al. (2007) utilizaram um
micrometro para medir as duas maiores dimensdes (I; e 1) de sementes de girassol
(Helianthus annuus L.) e os valores obtidos foram utilizados no cédlculo da drea projetada

(Aproj) da semente através da Equacdo 14:

T
A= [ijz (14)

Mohsenin (1970) apresenta alguns métodos para a medida da drea superficial
de folhas e hastes. Segundo o autor, a drea superficial deste tipo de material pode ser medida
copiando-se a superficie do material em um papel milimetrado ou em um papel para desenho
onde, posteriormente, a drea pode ser determinada com o uso de um planimetro. A superficie
das folhas e hastes pode ser determinada ainda utilizando-se um planimetro de fluxo de ar que

mede a drea como uma fungao da superficie que obstrui a passagem do ar.
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2.5.2 Forma

Tamanho e forma sdo duas varidveis insepardveis em um objeto fisico e ambos
sd0 necessdrios para que o material seja satisfatoriamente descrito. De maneira geral, muitos
parametros dimensionais precisam ser medidos para a defini¢do da forma de um material. No
caso de materiais irregulares, um nimero infinito de medidas se torna necessdrio para uma
completa definicdo de sua forma. Entretanto, do ponto de vista prético, a medida de muitos
eixos perpendiculares mutuos € suficiente, sendo que, o nimero destas medidas aumenta com
o aumento da irregularidade na forma (Mohsenin, 1970).

A determinagdo da forma de particulas apresenta muitos problemas tedricos e
praticos (Eriksson et al., 1997). De acordo com Yu e Standish (1993), particulas ndo-esféricas
sdo usualmente caracterizadas em termos do diametro de uma esfera que apresenta 0 mesmo
volume da particula (didametro de volume). Entretanto, sabe-se que a excecdo de particulas
esféricas, diferentes propriedades que dependem das dimensdes da particula podem resultar
em diferentes diametros de volume, conseqiientemente, a aplicagdo desta definicdo deve ser
feita com cuidado.

Muitos critérios tém sido utilizados para descrever a forma de materiais, dentre

eles podemos citar:

¢ Comparagdo visual:

A determinacdo da forma através da comparacdo visual de um objeto com um
padrdao é uma técnica muito simples, entretanto subjetiva, onde o resultado encontrado por
diferentes observadores poderd resultar em diferentes formas. Isto requer precaug¢des € um
observador experiente para assegurar razodvel reprodutibilidade (Mohsenin, 1970).

Segundo Neves et al. (2004), graos e frutos, de uma maneira geral, ndao
apresentam um formato geométrico perfeitamente definido e, assim, para a solucdo de
problemas relacionados a sua geometria, a forma do material é muitas vezes assumida como
sendo uma forma geométrica conhecida, levando a aproximacdes inadequadas e possiveis
erros.

Alguns dos termos descritivos freqiientemente usados para comparacdo estao

presentes no Quadro 2.2 (Mohsenin, 1970):
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Quadro 2.2: Termos descritivos utilizados para descri¢ao da forma de objetos por
comparagdo visual (Mohsenin, 1970).

Forma Descricao
Redonda Pr6xima a uma esfera
Esferéide Com base e dpice nivelados
Retangular Diametro vertical maior que o diametro horizontal
Conica Afilada na dire¢do vertical
Oval Forma de um ovo e mais larga na base

Verma e Saxena (1984) consideraram a esfericidade de trés diferentes sementes
agricolas (lentilha, paingo e ervilhaca-alho-de-boneca) como sendo igual a 1,0. Os autores
justificaram tal aproximag¢do baseando-se em observacgdes subjetivas.

Soares (1986) apud Neves et al. (2004) visando estimar o volume de graos de
soja aproximou a forma destes grios a forma de um esferdéide e de um elipséide. Estes
resultados foram comparados com os volumes medidos pelo método de picnometria liquida
usando tolueno como liquido de referéncia. O autor encontrou que os valores obtidos pelas

aproximacdes foram levemente superestimados, apresentando erros préximos a 1,2%.
e (Circularidade (C):

A circularidade ¢ uma medida da intensidade dos cantos ou angulos do sélido.
Muitos métodos t€m sido propostos para estimar a circularidade. Os mais acurados sao
apresentados abaixo e se encontram ilustrados na Figura 2.5 (Curray, 1951 apud Mohsenin ,

1970):
A
C= proj (15)

onde A, € a maior area projetada do objeto na posi¢do de repouso natural e A. € a drea do
menor circulo circunscrito. A drea projetada pode ser obtida por projecdo do material em

estudo em um papel milimetrado ou através da técnica de andlise de imagens.
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c=l (16)

onde r € o raio da curvatura como definido pela Figura 2.5, R € o raio do maior circulo

inscrito € N € o nimero total de angulos somados no numerador.

A\l

Razaode Circularidade = rﬁ (17)

em que r’ € o raio da curvatura de angulo mais acentuado e R representa o raio médio do
objeto. Este método apresenta o inconveniente de um Unico raio de curvatura determinar a

circularidade do objeto.

Razio de r°
Circularidade R

<

Esfericidade = .q.‘_
de

Figura 2.5: Defini¢des de circularidade e esfericidade utilizadas para a descri¢ao da forma de
graos e pedregulhos (adaptado de Curray, 1951 apud Mohsenin, 1970).

e Esfericidade ():

O embasamento geométrico do conceito de esfericidade repousa sobre a
propriedade isométrica da esfera. Curray (1951) apud Mohsenin (1970) propde uma
expressao pratica tridimensional para estimar a esfericidade de um objeto através da seguinte

definicao:
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o= (18)

onde dy € o didametro da esfera de mesmo volume que o objeto e d. € o didmetro da menor
esfera circunscrita ou usualmente o maior didmetro do material. Esta equacdo expressa a
forma de um sélido relativamente a uma esfera de igual volume.

Outra defini¢do de esfericidade sugerida pelo autor é dada por:

p="" (19)

onde d; é o didmetro do maior circulo inscrito e d. € o didmetro do menor circulo circunscrito
como mostrado na Figura 2.5.

A esfericidade de graos de feijao verde, Vigna unguiculata, foi determinada
por Medeiros (2004) através da projecao em retroprojetor de amostras do material em papel
milimetrado. O autor determinou o diametro dos circulos inscrito e circunscrito na proje¢ao
do objeto em repouso e, assim, calculou a esfericidade dos graos pelo uso da Equacao 19.

Massarani (2002) sugere o uso da esfericidade definida pelo quociente entre a

superficie da esfera com o mesmo volume da particula e a superficie da particula (Ap):

ﬂ:dz
A

P

¢ (20)

onde dy € o didmetro volumétrico definido pela Equagao (13).

Este fator de forma definido pela Equagdo 20 tem sido extensamente utilizado
na literatura para quantificar a forma de particulas (Reina et al., 2000; Zanoelo, 2007; Liu et
al., 2008).

Mohsenin (1970) propde o célculo da esfericidade baseando-se na média
geométrica dos trés eixos perpendiculares ao corpo em relacdo ao maior eixo do material,

conforme a relagdo:

13
o= 100 @
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em que 1, w e O sdo, respectivamente, o0 comprimento, a largura e a espessura do material, e
(lw8)"’ é o didmetro médio geométrico da particula (dy,).

Esta equacdao vem sendo largamente utilizada para a determinacdo da
esfericidade de produtos bioldgicos (Teixeira et al., 2003; Neves et al., 2004; Freitas et al.,
2006; Perez et al., 2007; Razavi et al. 2008). Costa Junior et al. (2006) determinaram a
esfericidade de sementes de trés variedades diferentes de girassol (Helianthus annuus L.)
digitalizando os grdos em posi¢cdo de repouso natural e transferindo as imagens para o
software Autocad 2000. As dimensdes foram determinadas (comprimento, largura e espessura)
utilizando a fun¢@o dimension do software e a esfericidade foi calculada pela equacdo acima.
Os autores verificaram que a esfericidade foi diretamente proporcional ao teor de dgua das
sementes e o valor de esfericidade, que variou de 0,50 a 0,58 para as diferentes variedades e
contetidos de umidade das sementes, foi distante de 1,0, indicando que a forma dos graos ndao

se aproxima de uma esfera.

2.5.3 Massa Especifica

Para materiais particulados porosos podem ser encontradas trés defini¢Oes
diferentes de massa especifica, as quais sdo apresentadas a seguir.
A massa especifica real é aquela dada pela razdo entre a massa do material e o

seu volume sélido, excluindo-se o volume de todos os poros abertos e fechados (Vy):

=

P, =—" (22)

A massa especifica aparente € aquela obtida a partir da relacdo entre a massa e

o volume da particula (V,), incluindo seus poros abertos e fechados, dada pela equacao:

P, = (23)

]
Vp

onde m, € a massa de uma particula e V, € o seu volume aparente.
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A massa especifica do leito de particulas ou densidade bulk € aquela obtida
pela razdo entre a massa de particulas e o volume do leito empacotado (Vy), dada pela

seguinte equagao:

Py, = — (24)

O volume bulk depende ndo apenas do volume das particulas e de seus poros,
como também dos espacos vazios entre as particulas do leito empacotado.

A forma irregular e a natureza dos poros levam a dificuldades na determinacio
do volume e da massa especifica dos materiais. Para a determinacao da massa especifica real,
muitos pesquisadores t€ém usado o método de deslocamento de gis. O instrumento baseia-se
no principio de Arquimedes de deslocamento de gds, em que o gis é capaz de penetrar em
todos os poros abertos maiores que o didmetro de sua molécula. O método de deslocamento
de liquido, apesar de ser utilizado para a determinac¢do da massa especifica real, ndo € o mais
adequado devido a possivel absorcao dos liquidos utilizados e a dificuldade apresentada pelos
mesmos em penetrar nos poros dos materiais.

O volume aparente de muitos materiais de formato irregular também tem sido
calculado pela técnica do deslocamento de liquido. Entretanto, o uso desta simples técnica
utilizando a 4gua como liquido de referéncia pode resultar em erros aprecidveis para materiais
altamente higroscopicos (Mohsenin, 1970). Assim, na escolha do liquido a ser utilizado deve-
se levar em consideracdo a interacdo existente entre o sélido e o liquido, com o intuito de
evitar que este seja facilmente absorvido pelo sélido, influenciando na determinacdo de sua
massa especifica. Devido a baixa tendéncia de penetrar no interior dos sélidos, solventes
organicos tém sido utilizados para a determinacdo da massa especifica aparente de materiais.

Medeiros (2004) determinou o volume de graos de feijao através do volume de
liquido deslocado quando amostras de graos eram imersas em dalcool etilico (liquido de
densidade inferior a dos grdaos). O volume de cada grio foi determinado pela divisdo do
volume total de liquido deslocado pelo nimero de graos da amostra e a massa especifica do
material foi obtida através da divisdo da massa da amostra inserida no picndometro pelo
volume total dos graos.

Freitas et al. (2006) determinaram a densidade aparente de um leito composto
por frutos e améndoas de tucuma (Astrocaryum vulgare, Mart.) com base no volume ocupado

por uma quantidade de amostra com massa determinada. Como resultado, os autores
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encontraram que o leito de particulas formado pelas améndoas (¢ = 0,88) e pelos frutos de
tucuma (¢ = 0,86) apresentaram densidades semelhantes e iguais a 0,646 e 0,649 g.cm'3 ,

respectivamente.

2.5.4 Porosidade

A percentagem de vazios em uma massa de sélidos inconsolidados ¢é
freqlientemente necessdria para estudos envolvendo escoamentos de ar e transferéncia de
calor, bem como em outras aplicacdes (Mohsenin, 1970). Baseando-se nas defini¢des de
massa especifica, pode-se distinguir trés tipos de porosidade: porosidade da particula,
porosidade bulk e porosidade total do leito.

A porosidade da particula € dada pela razdo entre o volume de poros abertos da

particula e o seu volume total e pode ser calculada pelo uso da equacgao:

e =1-Pr (25)

P,

A porosidade bulk € entendida como os espacos aleatorios formados pelo
agrupamento de um produto em um volume pré-determinado e pode ser calculada através da

relacdo entre o volume de vazios de ar interparticula e o volume total do leito:

e, =1-Po (26)

A porosidade total do leito € dada pela relagdo entre o volume de poros abertos
das particulas e os vazios interparticulas e o volume total do leito e pode ser calculada através

da seguinte equacao:

g =1-Pv 27)
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Freitas et al. (2006) utilizando a Equagdo 27 determinaram a porosidade de
leitos constituidos por frutos (d,=3,40 cm) e améndoas (d,=2,61 cm) de tucuma e
encontraram que o leito de particulas formado pelas améndoas (¢=0,88) apresentou uma
porosidade de 0,48, superior ao valor obtido para o leito formado pelos frutos (¢=0,86), que
foi de 0,43.

Day (1964) apud Mohsenin (1970) apresenta um método simples para
determinacdo da porosidade de materiais porosos através do uso de um picndmetro de
comparacao a ar. Este dispositivo consiste basicamente de dois recipientes idénticos, um
contendo ar sob pressdo p; € o outro a amostra do material. Quando uma vélvula que liga os
dois recipientes € aberta, a pressdo em ambos equaliza-se a um valor p,. A porosidade € entdo

calculada a partir da equacao:

€= M 100 (28)
P

A porosidade pode ser afetada por muitos fatores, dentre os quais podem ser
destacados a forma e o tamanho do produto, o teor de umidade, a altura de queda das
particulas durante o empacotamento do leito, o arranjo das particulas no escoamento e a
compactagdo do material.

Mata e Duarte (2002) apresentam uma descricdo sobre a influéncia desses
fatores na porosidade intergranular de produtos agricolas. Eles observaram, através de
experiéncias realizadas, que um produto de forma mais arredondada, como graos de soja,
forma maiores espagos intergranulares que graos de feijao que t€ém a forma de um elipséide e
estes, por sua vez, ttm maior porosidade que graos de forma elipsoidal mais alongada, como
sdo o caso do trigo e do arroz. Estas observacdes contrariam os resultados apresentados por
Yu e Standish (1993) e Oliveira et al. (2000), em que um aumento no desvio da forma
esférica deveria levar a maiores porosidades do leito.

A influéncia do tamanho na formagdo de espacgos interparticulas € analisada
pelos autores através da comparacdo de produtos de formas semelhantes como a soja e a
laranja, onde eles observam que a soja, produto de menor dimensdo, apresentou uma
porosidade de aproximadamente 37%, inferior a obtida para a laranja (45%). No caso da
altura de queda das particulas eles perceberam que, para compartimentos de alturas diferentes
sendo alimentados por um mesmo produto, irdo existir dois valores ndo proporcionais de

porosidade para a camara completa. No compartimento de menor altura, a particula sofrerd
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uma altura de queda menor e o produto se acomodard de uma determinada forma. Ja no
compartimento de maior altura, a for¢a da queda tenderd a causar um maior impacto levando
a uma melhor acomodacdo dos materiais que estdo abaixo da zona de descarga.

Outro fato observado pelos autores estd relacionado a forma como um mesmo
produto pode se arranjar em um determinado espago, levando a formacdo de porosidades
diferentes e em um processo que ndo depende da vontade do operador. Materiais com formas
irregulares e distintas de uma esfera perfeita contribuem para que este fato ocorra com maior
intensidade. Um exemplo de como um mesmo volume de materiais, neste caso, graos de

feijao, pode ser arranjado diferentemente, provocando espagos intergranulares desiguais é

g5

Figura 2.6: Diferentes arranjos de graos de feijao levando a formagao de espagos
intergranulares distintos (Mata e Duarte, 2002).

mostrado na Figura 2.6.

Ve

p———

De acordo com Mata e Duarte (2002), outro fator que pode alterar a porosidade
intergranular é a compactacdo do material. Quando uma grande carga é exercida sobre o
mesmo, as particulas que se encontram na regido proxima a base sofrem toda a carga das que
estdo sobre elas. Os autores ressaltaram, entretanto, que este fato s6 pode ser observado em

compartimentos elevados, superiores a quatro metros de altura.



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados nos experimentos e 0s
equipamentos e metodologias para a determinacdo de suas propriedades fisicas. Também
serdo apresentados os equipamentos e procedimentos usados na caracterizagao fluidodindmica
nos leitos fixo, fluidizado e vibrofluidizado, bem como os métodos empregados para a anélise

dos resultados.

3.1 Materiais

3.1.1 Particulas Solidas

Ensaios preliminares foram realizados com esferas de vidro “ballotini” (¢=1,0)
com a finalidade de serem obtidos dados do comportamento fluidodindmico destas particulas,
amplamente estudadas na literatura, que pudessem ser comparados com os dados obtidos para
particulas de baixas esfericidades, fora da faixa usual de fluidizacdo. As particulas de vidro
utilizadas nos experimentos em leito fluidizado e vibrofluidizado possuem didmetro médio de
925 um e foram obtidas por peneiramento, com a média calculada a partir da abertura de duas
peneiras sucessivas. A massa especifica foi determinada através da técnica de picnometria
utilizando dgua como liquido de referéncia e o valor obtido foi igual a 2,500 g.cm'3. A
realizacdo dos ensaios preliminares também teve por objetivo avaliar a necessidade de
adaptagdes no equipamento e nos sistemas de medida. Para a caracterizacdo em leito fixo
utilizou-se esferas de vidro de massa especifica similar a anterior e didmetro médio igual a
2180 um. A escolha destes didmetros se deu em funcdo da abertura dos furos da placa
distribuidora e da tela utilizadas para sustentar as particulas no interior dos leitos
vibrofluidizado e fixo, respectivamente.

As particulas utilizadas neste trabalho foram particulas de baixas esfericidades
escolhidas com o objetivo de fornecer uma diversidade de caracteristicas no que diz respeito a

forma, massa especifica e textura superficial. As particulas foram divididas em trés diferentes
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grupos sendo os grupos I e II constituidos por particulas “naturais” e o Grupo III composto
por particulas “artificiais”, ou seja, fabricadas a partir de materiais sintéticos.

As particulas do Grupo I foram sementes das espécies Cucurbita maxima,
Helianthus annuus, Lens esculenta, e flocos grossos de Avena sativa. A Figura 3.1 traz
fotografias destes materiais. O Grupo II foi composto por folhas das espécies Duranta repens,
Schinus molle, Coleus barbatus, Buxus sempervirens e bracteas de Bougainvillea spectabilis
(fotografias destes materiais se encontram na Figura 3.2). Essas particulas foram
cuidadosamente selecionadas com o intuito de reduzir a variabilidade natural no que concerne
a forma e dimensdes. Uma breve descricdo dos materiais naturais estudados e de suas

respectivas espécies se encontra a seguir:

Grupo I:

e Sementes de abdbora da espécie Cucurbita maxima (Familia Cucurbitaceae),
conhecida como abdbora moranga. A semente de abdbora apresenta alto teor de fibra
alimentar podendo exercer efeitos fisiol6gicos como laxante e atuar na prevengdo de
doencgas intestinais. Apresenta também elevado teor de minerais, como o zinco, que
influencia, por exemplo, no crescimento, formacao de ossos e desenvolvimento fetal
(S4, 2007). Estas sementes sdo achatadas, possuem forma préxima a uma elipse sendo
mais afilada em uma de suas extremidades. Tém coloracdo que varia do branco puro

ao bistre escuro e apresentam superficie e bordas lisas.

e Sementes de girassol da espécie Helianthus annuus. Estas sementes possuem muitas
aplicacOes, dentre as quais se destacam a fabricacdo de azeite comestivel e o emprego
na alimentacdo de aves e pdassaros. O 6leo de girassol tem sido indicado na dieta do
colesterol, que é o responsdvel por doencas corondrias (Campos e Canéchio Filho,
1973). As sementes de girassol tém forma oval, possuem uma das extremidades mais
afiladas e um dpice truncado. Possuem cor marrom escuro com listras de cor mais

clara, borda lisa e superficie irregular.

e Lentilhas (Lens esculenta): ¢ uma planta anual da Familia Leguminosaceae que pode
atingir de 20 a 50 cm de altura. As sementes sdo a parte usada como alimento e

apresentam alto valor nutritivo, sendo fonte de proteinas, amidos, vitaminas do
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complexo B, minerais e fibras. As sementes sdo castanho-avermelhadas, achatadas,

tém forma de discos, borda e superficie lisa.

¢ Flocos Grossos de Aveia, Avena sativa. A aveia ¢ uma graminea anual pertencente a
familia Poacea. Estima-se que esta espécie, conhecida como aveia-branca, cubra cerca
de 80% da érea cultivada no mundo. E uma cultura de inverno, que pode atingir de 1,0
a 1,5 m de altura e apresenta demanda tanto para consumo humano quanto para racdo
animal. De maneira geral, o processamento da aveia fornece os seguintes produtos:
flocos grossos ou inteiros, flocos médios e finos, além de farelo e farinha. E um
alimento Unico entre os cereais em fun¢do de seu elevado teor de lipidios, proteinas e
fibras (Gutkoski e Pedd, 2000). Os flocos grossos deste cereal apresentam forma
eliptica, bordas lisas e superficie dspera com uma incis@o longitudinal no centro do

material.

(© (d)

Figura 3.1: Fotografias das particulas utilizadas nos experimentos; Grupo I: (a) sementes de
abdbora; (b) sementes de girassol; (c¢) lentilhas; (d) flocos grossos de aveia.
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Grupo I1:

Duranta repens, também conhecida como pingo-de-ouro (Familia Verbenaceae), ¢ um
arbusto lenhoso, de ramagem densa e ornamental, que pode atingir de 1,0 a 1,5 m de
altura. Possui inflorescéncias longas e pendentes, com flores pequenas, azul-
arroxeadas ou brancas, formadas na primavera-verdo e de pouca importancia
ornamental, e frutos arredondados, amarelo-ouro, ornamentais e atraentes para
passaros (Lorenzi e Souza, 2001). Suas folhas possuem cor amarelo-dourado,
principalmente as folhas jovens, forma oval com dpice agudo, superficie lisa e bordas

levemente serreadas.

Schinus molle € uma arvore ornamental, sendo amplamente empregada na arborizagao
de ruas e no paisagismo em geral. Pertence a Familia Anacardiaceae, sendo conhecida
pelos nomes vulgares de aroeira-piriquita e aroeira-mansa, dentre outros. Mede em
torno de 6,0 a 10 m de altura e apresenta tronco com até 40 cm de diametro. Possui
flores brancas e pequenas que aparecem nas pontas dos ramos nos meses de setembro
e outubro, e frutos que, quando maduros, apresentam cor castanho-esbranquigcada. As
folhas sdo lanceoladas, perenes, compostas, de cor verde-claro acinzentada com

bordos serrilhados (Longhi, 1995; Lorenzi, 2002).

Coleus barbatus é uma planta da Familia Lamiaceae, popularmente conhecida como
falso-boldo, boldo-brasileiro e boldo-do-jardim. Caracteriza-se por ser uma planta
herbdcea, aromatica, perene, erecta quando jovem e decumbente apds 1 - 2 anos,
pouco ramificada, com até 1,5 m de altura. Possui flores azuis, dispostas em
inflorescéncias racemosas apicais. Suas folhas medem de 5,0 a 8,0 cm de
comprimento, sao opostas, simples, ovaladas, de bordas denteadas e apresentam
aspecto aveludado, devido a presenca de pélos longos, retos e macios na superficie.
Possuem sabor muito amargo, sendo mais espessas e suculentas quando frescas

(Lorenzi e Matos, 2002).

Buxus sempervirens, popularmente conhecida como buxinho (Familia Buxaceae), €
uma planta ornamental freqiientemente utilizada para bordadura de jardins e muros.

Este arbusto provido de textura lenhosa possui crescimento muito lento e pode atingir
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de 2,0 a 5,0 m de altura (Lorenzi e Souza, 2001). Apresenta folhas verdes, ovaladas,
de apice obtuso e base atenuada, borda e superficie lisas, e textura quebradica

(folhagem coridcea).

® Bougainvillea spectabilis ¢ um arbusto lenhoso, espinhento e escandente que pode
atingir de 5,0 a 10 m de altura quando adulto. Esta espécie, pertencente a Familia
Nyctaginaceae, foi intensamente melhorada, existindo hoje em nosso pais uma vasta
gama de cultivares. Apresenta folhas levemente pubescentes e flores envolvidas por
trés bracteas vistosas, simples ou dobradas, de cores vinho, laranja, ferrugem, branca e
rosa (Lorenzi e Souza, 2001). Bracteas sao folhas modificadas, quase sempre coloridas,
que protegem flores isoladas ou inflorescéncias (Modesto e Siqueira, 1981). Estas
folhas modificadas s@o cordiformes, com bordas e superficies lisas e textura

semelhante a do papel.

(d) (e)

Figura 3.2: Fotografias das particulas utilizadas nos experimentos; Grupo II: (a) folhas de
pingo de ouro; (b) folhas de aroeira; (c) folhas de falso-boldo cortadas em quadrados; (d)
folhas de buxinho; (e) bracteas de primavera.
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Como particulas “artificiais” (Grupo III) foram usadas particulas de papel
branco com gramatura de 75 g.m™ (8 = 90 pum) cortadas na forma de folhas e quadrados,
lentilhas de plastico, lantejoulas e paetés. Estas trés udltimas particulas sdo utilizadas na
confeccdo de bijuterias e podem ser encontradas em lojas do ramo. A Figura 3.3 apresenta
fotografias das particulas pertencentes ao Grupo III. O uso destas particulas “artificiais” teve
o intuito de evitar efeitos de segregacdo devido a variagdes no tamanho e na forma das
particulas, o que poderia dificultar a andlise fluidodindmica num estdgio inicial. As particulas
confeccionadas em papel foram utilizadas como um “padrdo”, pois além do tamanho e
formato uniformes, a superficie lisa e sem textura € uma caracteristica desejavel. A seguir

encontra-se uma curta descri¢do dos materiais utilizados pertencentes ao Grupo III:

Grupo I1I:

T B L L L L

&

(c) (d) (e)

Figura 3.3: Fotografias das particulas utilizadas nos experimentos; Grupo III: (a) “folhas” de
papel; (b) quadrados de papel; (c) lentilhas de plastico; (d) lantejoulas; (e) paetés.

e “Folhas” de papel de forma oval e dpice agudo. Estas particulas foram cortadas

manualmente com a finalidade de se obter pecas homogéneas em forma e tamanho.
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® Quadrados de papel de aproximadamente 1,45 cm de lado. Com o mesmo objetivo
anterior, estas particulas foram cortadas manualmente e apresentam bordas e

superficies lisas.

e Lentilhas de plastico de forma eliptica, borda lisa e superficie com rugosidade
ordenada, apresentando maior espessura na regido central e um pequeno furo em uma

de suas extremidades.

e [Lantejoulas de forma circular e bordas lisas. Apresentam superficie com rugosidade

ordenada e possuem um pequeno orificio central.

e Paetés circulares e perfeitamente planos, com bordas e textura lisa. Estas particulas

apresentam superficie bastante rigida com um pequeno furo préximo a borda.

No Quadro 3.1 estdo sumarizadas caracteristicas relativas a forma e rugosidade
superficial de todas as particulas utilizadas nos experimentos, assim como, a forma em que

foram utilizadas.



Quadro 3.1: Caracteristicas fisicas das particulas.

Material Forma de uso Forma da particula Borda Textura Superficial
Sementes de abobora (C. maxima) (SA) Inteiras Eliptica Lisa Lisa
E Sementes de girassol (H. annuus) (SG) Inteiras Oval (4pice truncado) Lisa Lisa e irregular
5 Lentilhas (L. esculenta) (LE) Inteiras Redonda Lisa Lisa
Aveia branca (A. sativa) (AB) Flocos grossos Eliptica Lisa Aspera (Reentrancia)
Bracteas de B. spectabilis (Primavera)
Inteiras Cordiforme Lisa Lisa
(BP)
Folhas de D. repens (Pingo de Ouro) . .
= (FO)
§. Folhas de S. molle (Aroeira) (FA) Inteiras Lanceolada Serreada Lisa
S Folhas de B. sempervirens (Buxinho) . _ . _ .
(EB) Inteiras Oval (4pice obtuso) Lisa Coriacea (Rigida)
Folhas de C. barbatus (Falso Boldo) . ‘
Quadrados Quadrada Lisa Pilosa
(QB)
“Folhas” de papel (FP) Inteiras Oval Lisa Lisa
E Quadrados de papel (QP) Quadrados Quadrada Lisa Lisa
§ Lentilhas de Pléstico (LP) Inteiras Eliptica Lisa Rugosidade ordenada
S
& Lantejoulas (LA) Inteiras Redonda Lisa Rugosidade ordenada
Paetés (PA) Inteiros Redonda Lisa Lisa e rigida
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3.2. Equipamentos

3.2.1 Leito Vibrofluidizado

Um esquema geral do leito vibrofluidizado utilizado nos experimentos esta
representado na Figura 3.4. O ar € provido por um soprador (1) da marca IBRAM de 7,5 cv, o
qual passa por uma vélvula “by-pass” que auxilia no ajuste da vazdo de ar. A vazdo € obtida
através de uma placa de orificio (3) previamente calibrada. A pressdo na placa de orificio foi
medida por um transdutor de pressdao (5) (Auto Tran Incorporated, 0 a 5 psi) ligado a um
sistema de aquisi¢cdo de dados (microcomputador (11) com placa de aquisicio A/D PCI-
6024E da National Instruments (12)). A queda de pressdo na base do leito (8), logo abaixo da
placa distribuidora de ar, foi medida de maneira semelhante & medida da queda de pressdo na
placa de orificio. Entretanto, o transdutor (5) utilizado opera na faixa de 0 a 2 in H,O e, neste
caso, foi obtida uma equacdo que representasse a queda de pressdo provocada pela placa
distribuidora. Esta equagdo € utilizada para descontar a contribuicio da queda de pressdo
gerada pela placa daquela provocada pelas particulas no leito. Cada ponto de vazdo do ar e
queda de pressdo no leito fornecido pelo sistema de aquisi¢do de dados foi obtido pela média
aritmética de 512 pontos coletados no intervalo de 3 segundos.

A temperatura média do ar injetado no sistema foi medida através de um
termopar tipo T (9) inserido na base do leito e ligado a um controlador de temperaturas
Flyever FESORP (6). A temperatura do ar foi mantida em 25°C com o auxilio de um
refrigerador a d4gua (2) que amenizava o aquecimento natural provocado pelo soprador e pelo
atrito do ar na tubulacido (os ensaios preliminares com esferas de vidro foram realizados a
20°C). O aquecedor a resisténcias elétricas (4) que se encontra ligado ao controlador de
temperaturas nao foi utilizado nesta etapa do trabalho.

A fim de homogeneizar o ar atmosférico que entra na camara do leito, este é
injetado em contracorrente através de duas entradas no pleno, abaixo da placa distribuidora de
ar. Este distribuidor consiste de uma placa de 2,0x107 m de espessura com furos de 0,8x107
m de didmetro, resultando em uma 4rea aberta de aproximadamente 10% da placa. Samogin
(1997) realizou testes mostrando a homogeneidade do escoamento de ar no interior de um

leito vibrofluidizado de estrutura semelhante ao deste estudo.
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O leito vibrofluidizado utilizado nos ensaios preliminares foi composto por
uma camara retangular de aco galvanizado (10), com altura de 0,30 m, e seccdo de drea
transversal de 0,20 m x 0,11 m. Entretanto, para uma melhor visualizagdo da dindmica das
particulas no leito, esta camara foi substituida por uma de acrilico de dimensdes similares.

Nao foi observada, nas condi¢des investigadas, a presenca de efeitos
eletrostdticos ou alteragdes significativas no comportamento da fluidizacio em relagdo a
camara de aco galvanizado. Nos dois casos, uma tela foi adaptada no topo do leito para evitar
a elutriacdo das particulas.

Para operacdo em modo vibrofluidizado, as vibra¢des sdo impostas no leito
através de uma haste ligada a um mecanismo excéntrico, que converte o movimento
rotacional produzido por um motor WEG de 0,5 HP (7) para movimento vertical senoidal no
leito. O ajuste da amplitude de vibragcdo foi feito no préprio excéntrico e um variador de
velocidade Ringcogne RXM-750 localizado no eixo do motor elétrico permitiu o ajuste da
freqiiéncia de vibragdo. A freqiiéncia de vibracdo foi medida com o uso de um tacOmetro

optico Minipa MDT-2244
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Figura 3.4: Esquema geral do equipamento de leito vibrofluidizado.
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3.2.2 Leito Fixo

Para o estudo da caracterizacio de leitos fixos, utilizou-se o equipamento cujo
esquema encontra-se na Figura 3.5. O ar comprimido fornecido por um compressor (1) passa
por um filtro processador de ar ARPREX F-2000 (2) para filtragdo de particulas sélidas e
desumidifica¢do. A vazdo de ar que chega ao leito € regulada através das valvulas presentes
no filtro processador e medida através de um rotametro GILMONT® (3) com vazao maxima
de 154 L/min. O leito fixo é composto por uma camara cilindrica de acrilico (4) de 5 ,0x10%m
de didmetro e 29,5x102 m altura. Esta cAmara apresenta quatro tomadas de pressdo (5)
distanciadas entre si de S,OxlO'2 m. Uma distancia de 7,3)(10'2 m foi mantida entre as
extremidades da camara e as tomadas de pressdo mais proximas de forma a minimizar os
efeitos de borda. A queda de pressdo no leito foi medida através de um micromanometro da
marca Alnor®, modelo AXD 530 (6) ¢ a temperatura do ar injetado no sistema (ar a
temperatura ambiente) foi medida com um termopar tipo T (7) inserido na base do leito e
ligado a um leitor de temperaturas Digi—Sense® da Cole-Parmer Instrument (8). No topo e na
base do leito, duas telas foram adaptadas de forma a assegurar que as particulas se

mantivessem fixas em seu interior.
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Figura 3.5: Esquema geral do equipamento de leito fixo.
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3.3 Metodologia Experimental
3.3.1 Caracterizacao das Particulas Sélidas

Todas as particulas foram caracterizadas em fungcdo de suas dimensdes
caracteristicas, espessura média, volume, massa especifica, drea superficial, esfericidade e
densidade bulk do leito de particulas.

As dimensdes caracteristicas — dimensoes de Feret (dg), drea projetada (Ap;) €
perimetro (P) - foram obtidas através da técnica de Andlise de Imagens utilizando-se o
analisador Galai Macro Viewer com o software Image Pro-Plus 3.0 para dez particulas
aleatoriamente selecionadas e a média obtida foi utilizada.

A espessura de cada material foi medida usando-se um micrometro Mitutoyo
de 0,01 mm de precisdo. Vdrios pontos da superficie do material foram medidos para dez
particulas aleatoriamente selecionadas e o valor médio foi utilizado.

O volume aparente das particulas foi determinado pela técnica de picnometria
liquida usando-se o hexano como liquido de referéncia. A diferenca entre o volume do
picndmetro e o volume ocupado pelo hexano fornece o volume ocupado pela amostra sélida.
O volume de cada particula foi calculado dividindo-se o volume total de sélidos pelo niimero
de particulas contidas na amostra.

A massa especifica aparente dos materiais (p,) foi calculada pela relagdo entre

a massa das particulas (m;) e o seu volume aparente (Vp), usando-se a Equagao 23:

Py = (23)

My
VP

A massa unitdria de cada particula foi medida pela pesagem em balanca digital
AND modelo FR200, com precisdo de l,OxlO'4 g de um dado numero de particulas e, entdo,
dividindo a massa total obtida pelo numero de particulas contidas na amostra. O volume do
material foi obtido conforme descrito anteriormente.

A drea superficial (Ap) das particulas foi obtida através da Equagdo 29, onde a

area total foi estimada a partir da drea projetada (Apwj), obtida pela técnica de andlise de
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imagens, e da drea lateral, obtida pelo produto entre o perimetro da particula (P) e a espessura
(8) da mesma:

A, =2xA_ +Px3 (29)

proj

A esfericidade (@) das particulas foi determinada pela relagc@o entre a superficie

da esfera com o mesmo volume da particula e a superficie da particula (A;):

Tch
=— 20
=1 (20)
p
onde dy € o didmetro volumétrico da particula, definido pela Equacao 13:
6 /3
d, = (— ij (13)
T

A esfericidade adotada por Mohsenin (1970) também foi utilizada para
caracterizar a forma das particulas visando posterior comparacdo entre as diferentes
defini¢des nas velocidades de minima fluidizagdo obtidas para os leitos de particulas. Esta

equacao se encontra representada pela Equacao 21:

1)

A densidade bulk (pp) do leito foi determinada pela pesagem da massa de
particulas contidas em um volume de leito conhecido quando em arranjo normal, ou seja, sem
compactagdo do material, conforme a Equacao 24:

m,

- 24
Py v, (24)



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 48

3.3.2 Analise Fluidodinamica do Leito Fixo

Os ensaios fluidodindmicos em leito fixo tiveram como objetivo obter
informacdes a respeito da resisténcia que as particulas planas estudadas oferecem ao
escoamento do ar e consistiram na passagem do ar através do leito de particulas, onde foram
obtidos valores de queda de pressdo para velocidades crescentes do ar. A configuracido de
leito fixo foi escolhida porque permite avaliar o efeito da forma em uma situacdo em que ndo
existe movimento relativo entre as particulas.

Foram utilizados dois diferentes métodos para o empacotamento das particulas
no leito. A primeira técnica utilizada (Técnica I) consistiu no derramamento de quantidades
fixas de particulas, em etapas, de tal forma que todas viessem a sofrer a mesma altura de
queda. Apés cada adicdo de particulas no leito, realizavam-se indmeras ‘batidas’ na coluna
com o objetivo de melhorar a acomodacdo do material no interior do leito (Zotin, 1985). O
empacotamento das “folhas” e quadrados de papel, folhas de buxinho e paetés através desta
técnica levou a leitos altamente ndo-homogéneos e, em alguns casos, a utilizagdo da Técnica I
nao foi possivel devido a elevada drea superficial e rigidez superficial apresentada por estas
particulas. Diante disso, houve a necessidade de se optar por um método igualmente
reprodutivel e homogéneo para o empacotamento destes materiais no leito. Este método
(Técnica II) consistiu na acomodagdo manual das particulas, buscando orientd-las sempre na
mesma direcdo. As “folhas” e quadrados de papel e os paetés foram orientados com a
superficie de maior drea perpendicular a direcdo de escoamento do ar, enquanto as folhas de
buxinho, que apresentam dimensdes superiores ao didmetro do leito, foram orientadas
paralelamente a passagem do ar.

Foi realizada uma caracterizagcdo de leito fixo constituido por esferas de vidro
de didmetro médio igual a 2180 um e densidade de 2,500 g.cm™ com o objetivo de serem
obtidos dados destas particulas regulares em tamanho e forma, que pudessem ser comparados
com os dados obtidos para as particulas planas.

Para obter informagdes sobre a resisténcia que os meios oferecem a passagem
do ar, determinou-se a permeabilidade do meio poroso, relacionando os dados de perda de
carga com suas respectivas velocidades superficiais através da equacdo de Forchheimer

(Equacao 12):
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AP Wiy P e (12)

L x 4k

A Equacao 12 foi linearizada dividindo-se os termos da equacdo por U e, assim,
os valores experimentais dos parametros k e ¢ foram obtidos pela determinacdo dos
coeficientes linear e angular dos grificos de AP/LU em funcdo de U. Todos os ensaios foram
realizados em triplicata com reempacotamento da coluna a cada novo experimento e o valor
médio dos pardmetros foi utilizado. Para as particulas do Grupo II, o reempacotamento do
leito foi realizado com folhas novas (frescas).

A reprodutibilidade da técnica utilizada para o empacotamento do leito foi
verificada realizando-se uma comparagdo dos parametros K e ¢, para um mesmo intervalo de

tomadas de pressdo, apds cada reempacotamento.
A porosidade média (€,) dos leitos de particulas foi obtida nas colunas de

recheio montadas segundo as técnicas de empacotamento descritas anteriormente. O

procedimento experimental resumiu-se na pesagem das particulas que constituiam o leito e,
com o conhecimento da massa especifica aparente das particulas (p,) utilizadas, a € _ foi

determinada mediante o uso da Equacao 26:

— m,
=1- 2
& =1 aH,p, (26)

onde m, € a massa de particulas no interior do leito e a e Hy sdo, respectivamente, a drea da
secdo transversal e a altura do leito fixo.
Na Tabela 3.2 encontram-se as particulas e respectivas massas utilizadas no

recheio dos leitos fixos.
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Tabela 3.2: Particulas e respectivas massas utilizadas nos recheios dos leitos fixos.

Material Massa (g)
Esferas de vidro 1013,06
Sementes de abdbora 234.64
= Sementes de girassol 199,05
g Lentilhas 522,45
Flocos de aveia 355,54
Brécteas de primavera 24,19
= Folhas de pingo de ouro 108,22
§ Folhas de aroeira 107,34
& Folhas de buxinho 143,58
Quadrados de boldo 67,61
“Folhas” de papel 158,43
= Quadrados de papel 143,58
g_ Lentilhas de plastico 370,81
6 Lantejoulas 244,70
Paetés 255,59

3.3.3 Analise Fluidodinamica do Leito Fluidizado e Vibrofluidizado

Para a realizagdo dos experimentos em leito fluidizado, a vazdo do ar foi
aumentada de zero para o valor maximo inferior ao de elutriagdo das particulas e, depois de
alcancado o regime estaciondrio, os valores de queda de press@o no leito foram obtidos para
velocidades decrescentes do ar (estdgio de desfluidizacdo). Para a obtencdo do
comportamento fluidodindmico do leito vibrofluidizado, seguiu-se 0 mesmo procedimento
experimental, entretanto, as vibracdes eram impostas ao sistema apds este ter atingido o
regime estaciondrio.

Os valores de altura estatica de leito (Hp) utilizados nos experimentos e suas
respectivas massas de particulas estdo apresentados na Tabela 3.3. Inicialmente, decidiu-se
trabalhar com leitos de particulas com massa total constante. Isto pode ser visto pelos ensaios

realizados com as “folhas” e quadrados de papel em que a massa do leito foi mantida
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constante e Hy variou. Dentre as particulas da Tabela 3.3, estas particulas foram as primeiras a
serem estudadas e, com a realizagdo destes testes, verificou-se a inviabilidade de se trabalhar
fixando a massa total das particulas no interior do leito, j4 que, para as particulas de baixa
massa especifica, a altura estatica de leito obtida com esta massa (aproximadamente 128 g) foi
muito elevada. Assim, optou-se por manter a altura estdtica do leito constante para a
realizacdo dos demais experimentos. A influéncia da altura do leito no comportamento do
sistema foi avaliada através das curvas caracteristicas obtidas para duas alturas, Hyp=3,5 e 4,5

cm.

Tabela 3.3: Valores de Hy e respectivas massas dos leitos de particulas utilizados nos

experimentos.
Material Hj (cm) Massa (g)
Sementes de abobora 3,5e4,5 283,50 e 385,74
2 Sementes de girassol 3,5e4,5 253,61 e 324,19
§ Lentilhas 3,5e4,5 671,79 e 821,88
Flocos de aveia 35e4,5 392,89 e 470,75
Brécteas de primavera 35e4,5 27,39 e 34,97
= Folhas de pingo de ouro 35e4,5 74,57 € 94,10
§. Folhas de aroeira 3,5e4,5 112,97 e 142,84
CS Folhas de buxinho 35e4,5 182,38 € 236,50
Quadrados de boldo 3,5 103,32
“Folhas” de papel 3,0 128,39
— Quadrados de papel 3,5 128,42
E Lentilhas de pléstico 3,5e4,5 487,06 e 608,04
5 Lantejoulas 35e4,5 296,56 e 394,08
Paetés 3,5e4,5 355,38 e 456,14

De acordo com a literatura, a introdugdo de vibracdo mecanica vertical em um
leito fluidizado possibilita aumentar as taxas de transferéncia de calor e massa, reduzir a
velocidade de minima fluidizagdo e a perda de carga no leito, além de diminuir a formacgao de
zonas mortas e canais preferenciais. Assim, a vibrofluidizacdo foi avaliada como alternativa

de assegurar uma boa mistura entre as fases e a homogeneidade da fluidizacdo. O parametro
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vibracional (I'), definido pela Equacdo 4 foi adotado para quantificar a intensidade da
vibracdo no leito. Nos experimentos realizados, adimensionais de vibracdo (I') iguais a 0,5;
1,0 e 1,5 foram testados utilizando-se duas diferentes amplitudes (A) vibracionais, 0,4 e 0,5
cm. As diferentes combinacdes entre amplitude e freqiiéncia (f) de vibrac@o obtidas para os
valores de I' utilizados encontram-se na Tabela 3.4. Nos ensaios realizados para as particulas
de papel observou-se que o uso de I' = 1,5 diminuia a estabilidade estrutural do leito. Desta
forma, devido as dificuldades operacionais encontradas este adimensional de vibracdo nao foi

testado para as demais particulas.

Tabela 3.4: Valores dos parametros vibracionais utilizados nos experimentos fluidodinamicos.

=05 r=10 =15
£ (Hz) A=04cm 5,6 7,9 9,7
Hz
A=0,5cm 5,0 7,1 8,6

Cada ponto fornecido pelo sistema de aquisicio de dados de vazdo de ar e
queda de pressao no leito foi obtido pela média de 512 pontos coletados no intervalo de 3
segundos. Estes valores médios foram utilizados para a construcdo das curvas caracteristicas
de fluidizac@o. Em todos os ensaios, a temperatura média do ar foi mantida em 25°C.

A velocidade de minima fluidizacdo para o leito fluidizado (Uyp) e
vibrofluidizado (Uy,yr) foi determinada utilizando-se a metodologia cldssica empregada para
leitos fluidizados convencionais, ou seja, pela interseccado das duas retas que descrevem a
curva experimental, uma tangente a curva de leito fixo e a outra tangente a curva de leito
fluidizado. Todos os ensaios foram realizados em triplicata (para as particulas do Grupo II,
folhas frescas foram utilizadas nos diferentes ensaios) e os valores médios das velocidades de
transicdo e APy foram considerados. Para o leito fluidizado, os valores de Uy obtidos
experimentalmente foram comparados com os preditos pelas correlagdes de Wen e Yu (1966)
(Equagdes 1, 2 e 3), de Ergun aplicada a fluidizacao incipiente (Equagdes 7 e 8) utilizando-se
a metodologia proposta por Reina et al. (2000) e de Lucas et al. (1986) para a categoria de
particulas com 0,1 < ¢ < 0,5 (Equacdo 11). Para as duas dltimas correlagdes, que levam em
conta a esfericidade das particulas, calculou-se a Uy utilizando os valores de esfericidade

obtidos pelas Equacdes 20 e 21, propostas por Massarani (2002) e Mohsenin (1970),
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respectivamente. O diametro utilizado nas correlacdes foi o didmetro de volume definido pela
Equagdo 13. Os resultados obtidos para o leito vibrofluidizado foram analisados visando
identificar a influéncia da introducdo de vibracdo na dindmica do leito, assim como, nos
parametros Uy e APpy.

Os valores de queda de pressdo experimentais foram comparados com oS
obtidos através da equagdo baseada no principio da fluidiza¢do, em que no ponto de minima
fluidizacdo a perda de carga através do leito de particulas se iguala ao peso aparente das

mesmas (Equacdo 6):

Ame = Hmf (1 - 8mf )(pp - p)g (6)

onde Hyy¢ € ey 530, respectivamente, a altura e a porosidade do leito na condicdo de minima

fluidizacdo e p, € p sdo, respectivamente, a massa especifica da particula e do ar.

3.3.4 Porosidade do leito na condi¢ao de minima fluidiza¢ao

A porosidade de minima fluidizagdo do leito (enr) foi obtida da maneira
proposta por Reina et al. (2000). Massas conhecidas das particulas foram introduzidas no leito
e foram realizadas medidas simultaneas da queda de pressdao e da altura do leito para
velocidades decrescentes do ar, o que permitiu determinar a expansao do leito em fungao da
velocidade do ar. Estes ensaios foram realizados no leito constituido de acrilico e as alturas
foram medidas visualmente através de uma régua milimetrada inserida no leito. Dessa forma,
foi possivel encontrar a altura do leito na condi¢cdo de minima fluidizacdo (Hps) e, assim,

calcular a porosidade de minima fluidiza¢do através da equacao:

mP
=— (30)
aHI‘ﬂfpp

mf

onde m, € a massa de particulas no interior do leito, a € a drea da se¢@o transversal do leito

retangular e p, € a massa especifica das particulas utilizadas no experimento.
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3.3.5 Ensaios Fluidodinamicos Preliminares

Os ensaios fluidodindmicos preliminares foram realizados com particulas de
vidro “ballotini” (¢=1,0) com didmetro médio de 925 um e densidade igual a 2,500 g.cm'3. As
curvas caracteristicas de fluidizacdo foram obtidas para a altura estatica de leito (Hp) de 3,5
cm (massa igual a 1396,83 g) e o valor de velocidade de minima fluidiza¢do obtido foi
comparado com os valores preditos através da correlacdo classica de Wen e Yu (1966)
(Equagdes 1, 2 e 3) e da equagdo de Lucas ef al. (1986) para a categoria de particulas com
esfericidades entre 0,8 e 1,0 (Equacdo 9).

Estes ensaios preliminares foram realizados com o intuito de verificar o bom
funcionamento do equipamento e dos sistemas de medida. Os dados obtidos foram utilizados
também como referéncia de um comportamento fluidodindmico de qualidade, visto que, as

demais particulas apresentam esfericidades reduzidas e sdo consideradas de dificil fluidizacgdo.



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos neste trabalho a partir da metodologia descrita no Capitulo 3.

Inicialmente, serdo apresentadas as caracteristicas fisicas obtidas para as
particulas em estudo. Em seguida, serdo analisados os resultados obtidos para a caracterizagao
em leito fixo com o intuito de se obter informacdes sobre a resisténcia que meios constituidos
por particulas planas oferecem a passagem do ar. No item seguinte serd analisado o
comportamento fluidodinamico do leito fluidizado, onde serd examinada a dependéncia das
propriedades fisicas das particulas no processo de fluidizacdo. No final € feita uma andlise da
influéncia da vibragdo na qualidade da fluidizacdo obtida para diferentes parametros
vibracionais.

Os resultados serdo apresentados graficamente de forma padronizada,
entretanto, como as particulas utilizadas apresentam uma grande variacdo de tamanho e massa
especifica, em algumas situacdes, as escalas tiveram que ser redimensionadas para facilitar a

visualizagdo e interpretacdo dos resultados.

4.1 Caracterizacao dos Materiais So6lidos

Na Tabela 4.1 estdao apresentados os valores das dimensdes caracteristicas das
particulas estudadas: dimensdes de Feret (dp) — comprimento (lg) e largura (wg), dreas
projetadas (Aprj) e perimetros (P), as espessuras (8), dreas superficiais (A;), volumes (V) e
razdes A,/Vp. Os valores de esfericidade apresentados foram calculados através das equacdes
propostas por Massarani (2002) e Mohsenin (1970), Equacdes 20 e 21, respectivamente. A
esfericidade obtida pelo uso da Equagdo 21 (¢’) foi utilizada somente como mais uma op¢ao
de verificar a validade das correlacdes usadas para predizer a velocidade de minima
fluidizacdo. E possivel observar que o uso desta equacio resultou em valores de esfericidade
mais elevados para algumas particulas e menos elevados para outras em relacdo aos valores

obtidos pela Equacdo 20, denotados por ¢@. Nota-se que as particulas estudadas apresentam
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esfericidades que vao de valores inferiores a 0,1 até valores préximos a 0,6, ou seja, fora da
faixa usualmente utilizada em fluidizacgao.

Em geral, as particulas do Grupo I sd3o as que apresentam as maiores
esfericidades (0,431 < ¢ <0,574) e menores areas (0,33 < A, < 2,08 sz) e razoes Ap/V, (12
<AV, <41 cm™) e t8m massas especificas que variam de 0,52 a 1,33 g.cm’3. Dentre os
materiais do grupo II estdo aqueles que apresentam dreas mais elevadas, que sdo as bricteas
de primavera e folhas de buxinho, com dreas projetadas de 11,9 e 25,9 cmz, respectivamente.
As esfericidades das particulas deste grupo variam de 0,072 a 0,213 e as massas especificas de
0,52 a 0,97 g.cm'3 . Os valores obtidos para as relagdes Ap/V,, sdo, na grande maioria dos casos,
superiores aos obtidos para os materiais do Grupo I, variando na faixa entre 21 e 113 cm.
Entre as particulas do Grupo III estdo aquelas que apresentam os menores volumes: 0,012 e
0,014 cm’ para as lantejoulas e quadrados de papel, respectivamente. Neste grupo estio
contidas tanto particulas com esfericidades muito baixas, como as “folhas” de papel (¢=0,063)
e quadrados de papel (¢=0,090), quanto particulas que apresentam esfericidades mais
elevadas, como as lentilhas de plastico (¢=0,568). As particulas deste grupo apresentam

massas especificas que variam de 0,83 a 1,31 g.cm'3.



Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos materiais particulados.

Aoroi A A% A p
Particula dr (cm) pr(;" P (cm) pz p3 p/‘_ip o) @) P 3
(cm®) (em) (ecm”) (em’)  (em') (g.cm™)
Ip — 2,2540,18
SA 2,0840,21 5,83+0,37 0277 578 0,493 12 0,523 0,407 0,73
wr — 1,2340,07
Ir — 1,4120,11
- SG 0,9140,16 3,79+0,28 0421 342 0,225 15 0,524 0,554 0,52
@ wr — 0,8040,12
-
= s — 0,6720,05
T LE 0,3440,04 2,1120,14 0218 1,14 0,050 23 0,574 0,674 1,33
wr — 0,630,05
Ir — 0,8620,06
AB 0,3310,03 2424029 0,072 084 0,020 41 0431 0,361 1,20
wr — 0,4840,03
Iy — 4,66+0,03
BP 11,941,70  13,621,01 0,018 240 0212 113 0,072 0,141 0,52
Wi — 3,4240,34
Ir - 2,5640,27
FO 2,1840,29  6,48+0,58 0,018 4,48 0,080 56 0,201 0,156 0,95
wr — 1,3620,10
=
o Ip — 3,8840,34
& FA 1,6340,22  8,59+0,77 0,017 3,40 0,058 59 0213 0,090 0,97
a:a) wr — 0,65+0,05
< Ir—7,7140,51
FB 25,943,15 2114125 0,098 539 2,531 21 0,167 0,201 0,85
wr — 4,98+0,34
Ir — 1,7440,19
QB 1,9340,27 5,6440,46 0,058 4,18 0,068 62 0,193 0316 0,92

wg — 1,6610,19




Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos materiais particulados (continuagao).

I — 3,2840,06
FP 4454023 8.4140,18 0009 898 0040 224 0063 0,117 0.83
we — 1,90+0,08
Ir — 1,4940.15
QP 1,5140,09 4,98+0,18 0009 306 0014 226 009 0,179 0.83
_ wp— 1,4140.16
=
o Ip — 1.2740.01
= LP 0.88+0.01 4.28+0.05 0231 275 0,183 15 0568 0,505 1,04
a Wr — 0,90+0,01
& 1p — 0,82+0.01
LA 0,5240,01 326+0,07 0,025 1,12 0,012 92 0228 0312 1,20
W — 0.8120,01
I — 2,47%0,02
PA 4.8240.08 8.14+0,07 0020 980 0,101 97 0,107 0,200 131
Wr — 2.4340,03

Legenda: SA — semente de ab6bora; SG — semente de girassol; LE — lentilha; AB — floco de aveia branca; BP — bractea de primavera; FO — folha de
pingo de ouro; FA — folha de aroeira; FB — folha de buxinho; QB — quadrado de boldo; FP — “folha” de papel; QP — quadrado de papel; LP — lentilha
de pléstico; LA — lantejoula; PA — paeté.
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4.2 Leito Fixo

4.2.1 Porosidade do Leito

Os resultados obtidos para a porosidade bulk média (gb) dos leitos fixos

encontram-se na Tabela 4.2, onde foram incluidos os valores das esfericidades e dos
diametros volumétricos de todas as particulas, além do produto @d,. Estes resultados estdao

organizados em dois grupos segundo as técnicas de empacotamento utilizadas que se

encontram descritas no item 3.3.2.

Tabela 4.2: Porosidade média dos leitos fixos constituidos por particulas com esfericidade ¢

e didmetro volumétrico d, e respectivos nimeros de Arquimedes.

Material ®(-) dy(em) 9 *q, (cm) a (-) Ar ()
Sementes de abobora 0,523 0,980 0,513 0,445 3,36)(106
Sementes de girassol 0,524 0,755 0,396 0,343 1,15)(106
Lentilhas 0,574 0,456 0,262 0,321 8,47x10°
Flocos de aveia 0,431 0,338 0,146 0,488 1,32)(105
- Bréicteas de primavera 0,072 0,740 0,053 0,919 2,65)(103
-g Folhas de pingo de ouro 0,201 0,535 0,108 0,804 4,21)(104
é Folhas de aroeira 0,213 0,480 0,102 0,808 3,48)(104
Quadrados de boldo 0,193 0,506 0,098 0,873  2,90x10°
Lentilhas de plastico 0,568 0,705 0,400 0,383  2,27x10°
Lantejoulas 0,228 0,286 0,065 0,648 1,13x10*
Esferas de vidro 1,000 0,218 0,218 0,304 8,89)(105
“Folhas” de papel 0,063 0,424 0,027 0,672  5,33x10°
,,-:‘3 Quadrados de papel 0,090 0,296 0,027 0,702 5,25)(102
\g Paetés 0,107 0,578 0,062 0,663 1,06x10°*
= Folhas de buxinho 0,167 1,691 0,282 0,710  6,62x10°
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Para auxiliar na interpretaciao dos resultados e na avaliacao da influéncia destes
fatores, assim como da massa especifica da particula, na porosidade bulk obtida, estas
caracteristicas dos materiais foram agrupadas através do nimero de Arquimedes, que engloba

estes trés parametros de acordo com a equagao:

A, 0d) p(zpp ok .

W

Os resultados obtidos foram utilizados para a construcdo do grifico de
porosidade bulk do leito fixo em funcdo do nimero de Arquimedes das particulas e se

encontra apresentado na Figura 4.1.

09- [ m SA
] © O SG
0,8 [29p) X LE
] =™ AB
071 % % > ® ©BP
0,6 - O FO
1 X FA
T 051 - ® QB
o 1 A LP
w
04 A LA
0,3 o EV
. B FB
0.2 * FP
] Y QP
0,11 % PA
0!0 T T T T M | T T
10° 10* 10° 10°
Ar (-)

Figura 4.1: Porosidade bulk dos leitos fixos em fun¢@o do nimero de Arquimedes.

Nota-se na figura que, em geral, as porosidades tendem a diminuir com o
aumento de Ar e que os dados separam-se em dois grupos distintos, com as particulas do
Grupo II (folhas), em geral, apresentando porosidades mais altas do que as demais.
Avaliando-se o efeito do produto @d, sobre a porosidade obtida no leito, é possivel constatar
pelos resultados apresentados na Tabela 4.2 e Figura 4.1 que os materiais com maiores @d,
apresentaram as menores porosidades bulk. Dentre estes materiais se encontram as particulas

do Grupo I, assim como as lentilhas de pléastico (Grupo III) e esferas de vidro (EV), que sdo as
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particulas que possuem os maiores valores de @ dentre todos os materiais investigados. Para
este grupo de particulas, com excecdo dos flocos de aveia, nota-se uma tendéncia de

crescimento linear de &, com o aumento de Ar (regido destacada na Figura 4.1). As esferas de

vidro e lentilhas de pléstico, mesmo apresentando esfericidades, didmetros volumétricos e
massas especificas diferentes, apresentaram valores similares de Ar e as porosidades bulk
obtidas para os leitos destas particulas foram préximas.

Para as particulas do Grupo II, empacotadas pela técnica convencional, foram

obtidos valores de @d, inferiores a 0,108 cm e porosidades bulk superiores a 0,8. Para este

grupo de particulas, nota-se que a £, aumenta ligeiramente com a diminuig&o do produto @d,.

As folhas de pingo de ouro, aroeira e boldo (na forma de quadrados), que apresentam valores
de @, d, e p, similares e, assim, possuem nimeros de Arquimedes proximos, se posicionaram
em uma mesma regido do gréifico, sendo a porosidade destes leitos muito semelhantes,
variando de 0,804 a 0,873. Para as bracteas de primavera, que apresentam massa especifica
similar a das sementes de girassol, obteve-se um valor de Ar muito inferior (2,65)(103 ) e uma
porosidade elevada. Isto indica, provavelmente, que a forma altamente irregular e os

tamanhos extremos apresentados pelas folhas do Grupo II, exerceram maior influéncia na ¢,

obtida do que a massa especifica das particulas. Este comportamento também foi observado
entre as lantejoulas e lentilhas de plastico, pertencentes ao Grupo III.

As particulas de papel e paetés foram acomodadas manualmente no interior do
leito (Técnica II) com a superficie de maior drea orientada perpendicularmente a direcao do
escoamento de ar. O leito constituido pelas folhas de buxinho também foi empacotado
segundo a Técnica II, entretanto, as folhas foram alinhadas com as faces de maior drea no

sentido do escoamento. Através da Figura 4.1 podemos perceber que valores de porosidade

bulk similares foram encontrados para os diferentes leitos de particulas (0,663 < a < 0,710).

As “folhas” e quadrados de papel foram os materiais que apresentaram os menores valores de
¢d, dentre todos os materiais investigados. Estas particulas, cortadas em diferentes formas e
com diametros volumétricos diferentes, apresentaram o mesmo valor de ¢@d,, igual a 0,027 cm
e os valores de porosidade bulk também foram parecidos (0,672 e 0,702 para as “folhas” e

quadrados de papel, respectivamente).
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4.2.2 Analise FluidodinAmica

Os ensaios em leito fixo foram inicialmente realizados para as esferas de vidro
“ballotini” (¢=1,0) de didmetro médio igual a 2180 pm e massa especifica de 2,500 g.cm'3 . Os
valores de queda de pressdao para velocidades crescentes do ar foram utilizados para a
construcdo dos grificos de AP/LU em fun¢do de U, onde foram assumidas as hipoteses de
meio poroso isotropico, homogéneo e fluido incompressivel.

A Figura 4.2 exibe os grificos obtidos nestes testes preliminares. A réplica do
gréfico foi obtida para a verificagdo da reprodutibilidade dos ensaios realizados e, analisando-
se a Figura 4.2, podemos perceber que os dois graficos encontram-se praticamente

sobrepostos, mostrando a boa reprodutibilidade dos dados obtidos nestas condic¢oes.
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% 3000
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Figura 4.2: Leito fixo; AP/LU em funcao de U para esferas de vidro “ballotini”’; d,=2180um;
Pp=2,500g.cm™.

Através da andlise dos resultados foi possivel verificar que a equacdo de
Forchheimer descreveu satisfatoriamente os dados experimentais na faixa investigada.

Para a determinagdo dos parametros k e c, foi feito um ajuste linear dos pontos
experimentais e os coeficientes linear e angular foram obtidos. Estes coeficientes foram, entdo,

comparados com os coeficientes |1/ (linear) e cp / Jx (angular) da equac¢do de Forchheimer

(Equacao 12) e os valores médios de « e c encontrados, foram, respectivamente, iguais a
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5,88)(10'9 + 1,63)(10"10 m’ e 0,81 £ 0,01, valores compativeis com os relatados na literatura
para leitos de esfera com porosidades médias similares (Silva Telles e Massarani, 1979). Visto
que estas particulas sdo regulares em forma e tamanho, e amplamente estudadas na literatura,
estes dados serdo utilizados como referéncia para os resultados encontrados para as particulas
de baixa esfericidade.

Os ensaios em leito fixo foram, entdo, realizados para as demais particulas. Os
resultados foram organizados em dois grupos segundo as técnicas de empacotamento
utilizadas, que estao descritas no item 3.3.2, e serdo analisados separadamente.

Inicialmente, serdo apresentados os resultados referentes as particulas
empacotadas através do método cldssico, que foram as sementes de abdbora e girassol,
lentilhas, flocos de aveia, lentilhas de plastico, lantejoulas, bricteas de primavera, folhas de
pingo de ouro e aroeira, e quadrados de boldo.

As curvas obtidas para os leitos de particulas do Grupo I (sementes de abdbora,
semente de girassol, lentilhas e flocos de aveia) e III (lentilhas de pléstico e lantejoulas),
exibiram comportamento semelhante ao obtido para as esferas de vidro. As Figuras 4.3(a) e
4.4(a) exibem os gréficos de AP/LU em func¢do de U obtidos para as lentilhas e lantejoulas,
respectivamente, onde é possivel perceber a boa reprodutibilidade dos dados obtidos para
estas particulas nas condi¢des investigadas. Os parimetros k¥ e ¢ foram determinados
utilizando-se a mesma metodologia descrita para as esferas de vidro e os valores obtidos se
encontram na Tabela 4.3 e serdo discutidos posteriormente. As Figuras 4.3(b) e 4.4(b)
apresentam fotografias dos leitos constituidos por tais particulas na condi¢do inicial dos
experimentos. Para os leitos constituidos por estes materiais foi possivel verificar através de
andlise visual a movimentacao de algumas particulas no interior da camara a partir de uma
determinada velocidade de escoamento do ar.

Os resultados obtidos para os demais materiais dos Grupos I e III estdao, por
motivos de concisdo, apresentados no Apéndice A (Figuras A.1, A.2, A.3 e A.4). Através das
réplicas apresentadas € possivel verificar que os dados obtidos para as sementes de girassol
apresentaram boa reprodutibilidade. Entretanto, para as sementes de abobora, aveia e lentilhas

plasticas maiores desvios foram observados entre a medida e suas réplicas.
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Figura 4.3: Leito fixo; Lentilhas; ¢=0,574; d,=0,456cm; pp=1,33g.cm'3; (a) AP/LU em
func¢do de U; (b) Fotografia do leito na condig¢do inicial.
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Figura 4.4: Leito fixo; Lantejoulas; ¢=0,228; d,=0,286cm; pp=1,20g.cm'3; (a) AP/LU em
func¢do de U; (b) Fotografia do leito na condig¢do inicial.

A Figura 4.5(a) traz os graficos de AP/LU em funcdo de U obtidos para as

bracteas de primavera. E possivel notar que os graficos obtidos para estas particulas nao
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apresentaram boa reprodutibilidade, visto que o empacotamento de leitos constituidos por
particulas com formas extremas e tamanhos irregulares resulta em leitos orientados
inteiramente ao acaso, dificultando a reproducdo do mesmo empacotamento em diferentes
ensaios. Visualmente, observou-se que o aumento continuo da velocidade do ar fez com que o
leito de particulas fosse levantado como um todo (Figuras 4.5(b) e 4.5(c)), limitando a faixa
de velocidades aceitdveis para um valor inferior ao da velocidade em que este comportamento
¢ observado. Este comportamento € peculiar deste tipo de material, que apresenta como

caracteristica a auséncia de rigidez, podendo se deformar com o escoamento do ar.
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Figura 4.5: Leito fixo; Bricteas de primavera; ¢=0,072; d,=0,740cm; pp=0,52g.cm'3; (a)
AP/LU em func¢do de U; Fotografias: (b) Leito na condicao inicial; (c) Elevagdo das particulas.

As curvas de AP/LU em funcao da velocidade superficial do ar para as folhas
de aroeira sdo mostradas na Figura 4.6(a), onde se nota que embora os desvios entre as
réplicas tenham sido inferiores aos obtidos para a primavera, ndo foi possivel verificar uma
boa reprodutibilidade dos ensaios. A elevacdo do leito com o escoamento do ar também foi
verificada para estas particulas (ver Figuras 4.6(b) e 4.6(c)), assim como para os demais
materiais do Grupo II. Os graficos de AP/LU em funcdo da velocidade superficial do ar
obtidos para as folhas de pingo de ouro e boldo (quadrados) estdo dispostos no Apéndice A
(Figuras A.5 e A.6, respectivamente), onde se nota que a reprodutibilidade dos dados

observada para o pingo de ouro foi mais parecida com a obtida para as folhas de aroeira,
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entretanto, para os quadrados de boldo, maiores diferencas foram obtidas entre a medida e

suas réplicas em toda a extensdo dos gréaficos.
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Figura 4.6: Leito fixo; Folhas de aroeira; ¢=0,213; d,=0,480cm; pp=0,97g.cm'3; (a) AP/LU
em funcdo de U; Fotografias: (b) Leito na condic¢do inicial; (c) Elevacao das particulas.

Continuando a andlise dos ensaios em leito fixo, serdo apresentados os dados
obtidos para as particulas empacotadas manualmente. Sabe-se que a maneira como as
particulas se orientam no interior do leito exerce grande influéncia na resisténcia imposta ao
escoamento. Se as particulas s@o alinhadas no sentido do escoamento, a resisténcia oferecida a
passagem do ar € inferior a apresentada quando elas estdo orientadas perpendicularmente ao
escoamento. Assim, o comportamento fluidodindmico foi avaliado para leitos de particulas
empacotadas manualmente, em diferentes configuracdes dependendo da particula. As “folhas”
de papel, quadrados de papel e paetés foram acomodados manualmente no interior do leito
com a superficie de maior drea orientada perpendicularmente a dire¢do de escoamento do ar e
as folhas de buxinho foram orientadas paralelamente a dire¢ao do escoamento.

Os resultados obtidos para as “folhas” de papel estdo dispostos na Figura 4.7.
Analisando-se os gréaficos de AP/LU em fung¢do da velocidade superficial do ar (Figura 4.7(a)),
€ possivel constatar que a reprodutibilidade obtida para estas particulas foi muito superior a

obtida para as folhas do Grupo II. Visualmente, entretanto, o comportamento apresentado foi
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similar, onde novamente se observou a desestruturacdo do leito de particulas, como mostram
as Figuras 4.7(b) e 4.7(c).

Quanto a queda de pressdo obtida no leito fixo, percebe-se que os valores
encontrados foram bastante elevados. Este aumento era esperado e ocorre em funcdo da
orientacdo das particulas no interior do leito. Assim, as perdas de carga foram superiores, por
exemplo, aos valores encontrados para os leitos constituidos por bricteas de primavera, que
apresentam dimensdes de Feret maiores que as das “folhas” de papel, mas que se encontram

aleatoriamente organizadas no leito.
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Figura 4.7: Leito fixo; “Folhas” de papel; ¢=0,063; d,=0,424cm; pp=0,83g.cm'3; (a) AP/LU
em funcdo de U; Fotografias: (b) Leito na condicao inicial; (c) Elevacdo das particulas.

(b) (c)

Para os quadrados de papel (Figura A.7, Apéndice A) verificou-se 0 mesmo
comportamento fluidodindmico apresentado pela “folhas” de papel, com uma ressalva: a
queda de pressdo no leito foi inferior a obtida para o leito de “folhas” de papel. Este resultado
estd associado a menor organiza¢cdo dos quadrados de papel no leito e também a menor drea
superficial destas particulas.

O leito de paet€s também apresentou comportamento similar as “folhas” de
papel. Os graficos obtidos para este material estdo apresentados na Figura 4.8(a), onde se
verifica que a reprodutibilidade obtida nos ensaios foi inferior a obtida para as particulas de
papel. Este fato pode ser justificado pela rigidez superficial apresentada pelos paetés, que

aumenta a dificuldade associada ao emparelhamento das particulas no leito, como pode ser
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verificado pela Figura 4.8(b), facilitando a formag@o de canais preferenciais de escoamento de
ar.

O ajuste linear destas curvas resultou em coeficientes lineares negativos para
dois dos trés ensaios, e isto, provavelmente, estd associado com a dispersdo apresentada pelos
dados na regido préxima de U tendendo a zero. Acredita-se que a dificuldade de reproduzir o
emparelhamento das particulas no leito e a formacdo de canais preferenciais possa estar

contribuindo para esta dispersao.
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Figura 4.8: Leito fixo; Paetés; ¢=0,107; d,=0,578cm; pp=1,31g.cm'3; (a) AP/LU em fungao
de U; (b) Fotografia do leito na condi¢ao inicial.

A Figura 4.9(a) exibe as curvas fluidodinamicas obtidas para o leito de folhas
de buxinho, empacotado de forma que as particulas ficassem orientadas paralelamente ao
escoamento (ver Figura 4.9(b)). Verifica-se nesta circunstancia que a perda de carga no leito
foi significativamente reduzida, tornando a operacao de leitos com particulas orientadas nesta
direcdo extremamente vantajosa.

As curvas obtidas se assemelharam as encontradas para os leitos de “folhas” e
quadrados de papel, entretanto, como pode ser percebido pelos graficos da Figura 4.9(a), o
ajuste linear dos gréficos resultou em coeficientes lineares negativos. Novamente, a elevada
dispersdo dos dados nesta regido provoca dificuldades para o ajuste do termo linear da forma

linearizada da equacdo de Forchheimer, como ocorreu também para os paetés.
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Figura 4.9: Leito fixo; Folhas de buxinho; ¢=0,167; d,=1,691cm; pp=0,85g.cm'3; (a) AP/LU
em funcdo de U; (b) Fotografia do leito na condi¢do inicial.

Os valores médios dos parametros k e ¢ obtidos para todos os casos acima
discutidos e os respectivos desvios padrdo encontrados entre a medida e suas réplicas sao
apresentados na Tabela 4.3, que inclui os valores calculados para o nimero de Arquimedes
através da equacgdo 3. Estes valores foram utilizados para a construciao das Figuras 4.10(a) e
4.10(b), que trazem os graficos de permeabilidade e fator ¢ em fun¢do do nimero de
Arquimedes, respectivamente, assim como, os respectivos desvios padrao obtidos da média.

Através da andlise da Tabela 4.3 e Figura 4.10, percebe-se inicialmente que os
desvios apresentados nos valores de permeabilidade e fator c obtidos para as lentilhas de
plastico e bricteas de primavera foram, na maioria dos casos, superiores aos valores obtidos
para a média. Este resultado € conseqiiéncia da ma reprodutibilidade apresentada pelas curvas
destas particulas. Para as demais particulas € possivel notar que os valores de permeabilidade
e fator ¢ obtidos permaneceram na faixa entre 1,04)(10'8 e 1,65x107 mz, e 0,26 e 1,37,
respectivamente, apesar das acentuadas diferencas entre os nuimeros de Arquimedes das
particulas. As folhas de pingo de ouro e aroeira, por exemplo, que apresentam Ar = 4,21x10*
e 3,48x104, respectivamente, tiveram valores de permeabilidade similares (x = 2,06)(10'8 e
3,23)(10'8 mz, respectivamente) ao obtido para as lentilhas (x = 2,88)(10'8 mz), cujo nimero de

Arquimedes é superior em uma ordem de grandeza (Ar = 8,47x10°).
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Tabela 4.3: Valores de permeabilidade e fator ¢ obtidos para os leitos fixos de particulas e
respectivos nimeros de Arquimedes.

Material K (m?) c(-) Ar ()
Sementes de abébora 1,65x107 + 1,40x10® 1,33+0,21 3,36x10°
Sementes de girassol 5,03x10° £9,47x10° 0,64 £0,10 1,15x10°

Lentilhas 2,88x10° +5,39x10” 1,37 £ 0,07 8,47x10°

Flocos de aveia 1,04x10°+7,35x10°  1,32+0,24 1,32x10°

— Bricteas de primavera  1,01x107 £1,19x107  1,05%0,59  2,65x10’

[+

2 Folhas de pingo de ouro ~ 2,06x10°+5,71x10°  0,94+0,06  4,21x10"

&

— Folhas de aroeira 3,23x10° + 7,43x10” 0,95+ 0,32 3,48x10*
Quadrados de boldo 1,19x107 + 4,97)(10'8 0,26 = 0,09 2,90x10*
Lentilhas de pléstico 1,35x10°£2,22x10°  4,08+520  2,27x10°

Lantejoulas 2,00x10° £2,86x10° 1,11 £0,17 1,13x10*
Esferas de vidro 5,88x10° + 1,63x10° 0,81 +0,01 8,89x10°
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Figura 4.10: Leito fixo; (a) Permeabilidade do leito em fun¢do do nimero de Arquimedes e
(b) Fator ¢ em func¢ao do nimero de Arquimedes.
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Como observado no item 4.2.1, as particulas do Grupo II foram as que
apresentaram as maiores porosidades bulk. Sabe-se que a porosidade € uma propriedade que
estd fortemente relacionada a permeabilidade de uma matriz porosa e, assim, leitos que
apresentam alta porosidade s@ao muito permedveis. Entretanto, analisando-se os resultados €
possivel constatar que os valores de permeabilidade nem sempre aumentaram com o aumento
da porosidade. Este comportamento atipico pode ser justificado pelas caracteristicas
apresentadas pelos materiais analisados. Ainda que os leitos formados por estas particulas
apresentem alta porosidade bulk, as formas e tamanhos extremos das particulas, orientadas,
em grande parte, perpendicularmente a direcdo do escoamento do ar, dificultam a passagem

do fluido, diminuindo a permeabilidade dos leitos e fazendo com que estas sejam parecidas

com a de leitos de menores €, . Assim como esperado, as folhas de buxinho, empacotadas

manualmente no leito em uma configuracdo paralela ao escoamento do ar, foram as particulas
que apresentaram maior permeabilidade (k = 2,88x10° m?).

Outro fator a ser considerado é que a equagcdo de Forchheimer descreve o
comportamento do escoamento de fluidos através de uma matriz porosa que apresenta
propriedades constantes (meio poroso isotropico, homogéneo). Entretanto, como o
empacotamento dos leitos foi altamente aleatdrio, resultando na maior parte dos casos em
leitos ndo-homogéneos, um valor de porosidade média foi considerado para todos os leitos de
particulas. Assim, a hip6tese de meio poroso homogéneo ndo se aplica necessariamente para
todos os casos aqui estudados. Deve-se ressaltar que os valores dos pardmetros x e ¢ obtidos
para o leito de esferas de vidro apresentaram desvios pouco significativos, indicando que os
elevados desvios observados para alguns dos materiais estdo associados as caracteristicas do
tipo de particula estudada.

Por ultimo, deve-se ressaltar que, assim como descrito anteriormente, para os
paetes e folhas de buxinho ndo foi possivel obter os desvios padrdo dos valores de x e c, visto
que o ajuste linear dos dados obtidos para estas particulas resultou em coeficientes lineares
negativos. Entretanto, apesar das caracteristicas diferenciadas dos materiais aqui investigados,
para a maioria dos casos a obtencdo desses parametros foi possivel e os valores de
permeabilidade obtidos foram da ordem de 10® m? para a maior parte dos materiais, valor
superior ao obtido para o leito de esferas que foi igual a 5,88x10” m?, enquanto o fator c

variou entre aproximadamente 0,3 e 1,5.
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4.3 Leito Fluidizado

4.3.1 Ensaios Fluidodinamicos Preliminares

Os ensaios fluidodinamicos preliminares em leito fluidizado foram realizados
com esferas de vidro “ballotini” de 925 pum de didmetro para a altura de leito estédtico, Hy =
3,5. Os valores obtidos de queda de pressdo no leito para valores decrescentes da velocidade
superficial do ar foram utilizados para a constru¢io das curvas caracteristicas de fluidizagao,
que estdo apresentadas na Figura 4.11. A partir desta figura, observa-se que as curvas para a
medida e as suas réplicas encontram-se praticamente sobrepostas, confirmando a
reprodutibilidade dos dados obtidos nestes ensaios. E possivel constatar que as curvas obtidas
sdo graficamente semelhantes a de um leito fluidizado convencional, sendo possivel
identificar uma regido de transicdo bem definida entre os regimes de leito fixo e leito

fluidizado.
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Figura 4.11: Leito fluidizado; Queda de pressdo no leito em funcio de U; Hy=3,5cm; esferas
de vidro (EV); dy=925um; p, =2,500g.cm'3.

A velocidade de minima fluidizacao foi obtida pela intersec¢do das duas linhas
retas que descrevem a curva experimental: a linha para o leito fixo, onde AP € uma func¢do da

velocidade superficial do ar e a linha que corresponde ao leito fluidizado, onde a queda de
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pressdo permanece constante para um regime fluidodindmico estdvel e fluidizacdo de boa
qualidade. O valor de Uy obtido experimentalmente foi de 0,4710,01 m.s”'. Este valor
apresenta excelente concordancia com os estimados pelas correlagdes de Wen e Yu (1966),
U = 0,46 m.s'l, e Lucas et al. (1986) para particulas com esfericidades entre 0,8 e 1,0, Uy =
0,45 m.s', evidenciando a qualidade do equipamento e da instrumentacdo utilizados para as

medidas fluidodinamicas.

4.3.2 Analise Fluidodinamica

Os resultados obtidos para o comportamento fluidodindmico em leito
fluidizado serdo apresentados e discutidos de acordo com os grupos apresentados no item
3.1.1, a saber: Grupo I, composto pelas sementes de abdbora, sementes de girassol, flocos
grossos de aveia e lentilhas; Grupo II, constituido pelas bricteas de primavera, folhas de
pingo de ouro, folhas de aroeira, folhas de buxinho e quadrados de boldo e o Grupo III,
composto pelas particulas “artificiais” (“folhas” de papel, quadrados de papel, lentilhas

plésticas, lantejoulas e paetés).

4.3.2.1 Reprodutibilidade das Curvas Caracteristicas

Para verificar a reprodutibilidade dos ensaios fluidodindmicos foram obtidas
réplicas das curvas de queda de pressao no leito versus velocidade superficial do ar para as
particulas dos trés diferentes grupos, com os dados obtidos na condi¢do de velocidade
decrescente do ar.

O empacotamento de leitos constituidos pelas particulas aqui estudadas, com
tamanhos e formas extremos, é extremamente aleatério e de dificil reproducdo e, embora as
curvas fluidodindmicas tenham sido obtidas no estidgio de desfluidizacdo do leito, a
variabilidade ndo pode ser completamente eliminada. Esta dificuldade € acentuada em leitos
constituidos por particulas naturais, visto que estas apresentam variagdes inerentes a forma e

dimensodes, ndo obstante o cuidado tomado na sele¢do dos materiais.
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A Figura 4.12 mostra os gréficos de queda de pressdao em funcdo da velocidade
superficial do ar obtidos para as sementes de girassol e flocos grossos de aveia, pertencentes

ao Grupo L.
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Figura 4.12: Leito fluidizado; Queda de pressdo no leito em funcdo de U; Hy=3,5cm;
Particulas do Grupo I: Sementes de girassol (SG); Ap=3,420m2; 0=0,524 e Flocos grossos de
aveia (AB); A,=0,84cm?; ¢=0,431.

Nota-se que as curvas obtidas para as sementes de girassol encontram-se
praticamente sobrepostas, confirmando a boa reprodutibilidade dos dados obtidos nestas
condi¢des. A boa reprodutibilidade verificada para estas particulas € representativa da
observada para os demais materiais do Grupo I (ver Figura B.1, Apéndice B). Os flocos
grossos de aveia apresentam maiores diferencas entre a medida e suas réplicas em relagio aos
demais materiais deste grupo. Entretanto, estas diferencas sdo pouco significativas quando
comparadas as encontradas para as particulas do Grupo I, que serdo apresentadas a seguir.

Na Figura 4.13 sdo mostradas as curvas caracteristicas obtidas para as folhas de
pingo de ouro e buxinho (Grupo II), onde € possivel notar que as primeiras apresentaram uma
melhor reprodutibilidade dos dados quando comparada a obtida para as segundas. Ainda que
o empacotamento de leitos constituidos por tais particulas seja dificil de ser reproduzido,
devido as elevadas dimensdes e formas altamente irregulares, € possivel considerar que nao
ocorreram variacdes expressivas entre os diferentes ensaios. As maiores variagcdes foram
obtidas para as folhas de buxinho e boldo, que sdo, respectivamente, as que apresentam maior

area superficial e textura superficial mais acentuada (densamente pilosa). As curvas obtidas
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para as folhas de aroeira e bracteas de primavera foram mais parecidas com as das folhas de
pingo de ouro, apresentando menores variagdes. Os graficos de AP versus U obtidos para as
briacteas de primavera, folhas de aroeira e quadrados de boldo estdo apresentados no Apéndice

B (Figura B.2).
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Figura 4.13: Leito fluidizado; Queda de pressao no leito em fun¢ao de U; Hyp=3,5cm;
Particulas do Grupo II: Folhas de pingo de ouro (FO); Ap:4,480m2; ¢=0,201 e Folhas de
buxinho (FB); A,=53,9cm’; ¢=0,167.

A Figura 4.14 apresenta as curvas de AP no leito em fun¢do da velocidade
superficial do ar obtidas para as “folhas” de papel e paetés (Grupo III). As réplicas mostram
que para os paetés foram obtidas variages significativas entre a medida e suas réplicas em
toda a extensdo da curva fluidodindmica. A baixa reprodutibilidade obtida para estas
particulas foi anteriormente observada nos ensaios realizados em leito fixo, onde os desvios
encontrados entre a medida e as réplicas foram muito superiores aos apresentados pelas
demais particulas do grupo. Para as “folhas” de papel, entretanto, estas diferencas foram
muito inferiores, mostrando a boa reprodutibilidade dos dados obtidos. A boa
reprodutibilidade dos dados também foi observada para as particulas de papel na forma de
quadrados, lentilhas de pléstico e lantejoulas, que por motivos de concisdo estdo apresentados

no Apéndice B (Figura B.3).
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Figura 4.14: Leito fluidizado; Queda de pressdo no leito em funcdo de U; Hy=3,5cm;
Particulas do Grupo III: “Folhas” de papel (FP); Ap=8,980m2; 0=0,063 e Paetés (PA);
A,=9,80cm’; ¢=0,107.

4.3.2.2 Comportamento Fluidodinamico

A Figura 4.15(a) apresenta as curvas fluidodinamicas obtidas para as particulas
do Grupo L E possivel notar que estas curvas foram semelhantes aquelas obtidas para leitos
fluidizados convencionais, apresentando uma regido caracteristica de leito fixo, seguida por
uma regido onde a AP praticamente ndo se altera com o aumento na taxa de escoamento de ar,
caracteristica de leito fluidizado. A regido de transicdo entre os regimes de leito fixo e
fluidizado foi facilmente perceptivel em todos os casos, ocorrendo em uma pequena faixa de
velocidades de ar.

A observacdo visual reforcou a constatacdo obtida da andlise das curvas
fluidodinamicas de que estas particulas, que apresentam valores de esfericidades entre 0,431 e
0,574, e relagdes Ap/V, entre 12 e 41 cm’, atingiram condicdes reais de fluidizagdo no leito.
Este comportamento pode ser observado nas Figuras 4.15(b) e 4.15(c) para as sementes de
girassol e nas Figuras 4.15(d) e 4.15(e) para os flocos de aveia, que ilustram padrdes tipicos
obtidos para os leitos estdtico e fluidizado, respectivamente. No regime fluidizado observou-
se um leito de particulas homogeneamente percolado pelo ar, ndo sendo possivel notar a

presenca de canais preferenciais de escoamento.
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Por meio da Figura 4.15(a) é possivel avaliar ainda a influéncia da densidade
bulk dos leitos (obtidas para os leitos empacotados na propria camara do equipamento, na
condi¢ao estdtica com Hy=3,5 cm) na queda de pressdo obtida. Verificou-se que para uma
altura de leito estdtico constante, a perda de carga foi maior para leitos com maior densidade
bulk, o que se mostra fisicamente consistente, pois, para um mesmo volume de leito, uma
massa de particulas mais elevada, exerce maior forca de oposicdo a passagem do fluido,

gerando maiores quedas de pressao.
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Figura 4.15: Leito fluidizado; Hy=3,5cm: (a) Queda de pressao no leito em funcdo de U para
as particulas do Grupo [I; Fotografias: (b) Sementes de girassol; Leito estatico (c) Leito
fluidizado; U:1,5m.s'1; (d) Aveia; Leito estatico (e) Leito fluidizado.

Dentre as particulas do Grupo II, as folhas de boldo (cortadas na forma de
quadrados) e buxinho (¢ = 0,193 e 0,167, ¢ A,/V, =62 e 21 cm'l, respectivamente), foram as
que apresentaram pior fluidizacdo. Como pode ser visto na Figura 4.16(a), ndo € possivel
identificar o inicio da fluidizacdo ou uma regido de transi¢do entre os regimes de leito fixo e
expandido nas curvas de queda de pressdo versus velocidade superficial do ar, desde que a
queda de pressdo tende a aumentar continuamente com o aumento de U, praticamente a uma
taxa constante. Visualmente, observa-se que com o aumento da velocidade do ar, muitos
canais preferenciais de escoamento sao formados, sobretudo nas paredes do leito (ver Figuras

4.16(c) e 4.16(e)) e, ao invés de um leito de particulas homogeneamente percolado pelo ar, o
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que se nota € que as folhas s@o levantadas em blocos em um padrao instidvel que dificilmente
parece-se com a fluidizacdo. As Figuras 4.16(b) e 4.16(d), que mostram fotografias do leito
(visdo frontal) para as folhas de buxinho e boldo, respectivamente, evidenciam este

comportamento.
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Figura 4.16: Leito fluidizado; Hy=3,5cm: (a) Queda de pressao no leito em funcdo de U para
as folhas de buxinho (FB) e boldo (QB); Grupo II; Fotografias; Regime expandido: (b) Folhas
de buxinho; Visao frontal (c¢) Visao de topo; (d) Boldo; Visao frontal (e) Visao de topo.

As dificuldades associadas a fluidizacdo destas particulas podem ser
justificadas com base em algumas de suas caracteristicas fisicas. As folhas de boldo sdo
caracterizadas por apresentar superficie aveludada e densamente pilosa, o que faz com que
estas particulas fiquem fortemente aglomeradas, dificultando a percolacdo homogénea do ar
através do leito. Os ensaios realizados em leito fixo j4 indicavam o comportamento atipico
deste material, onde foi possivel notar a deformacgao do leito de particulas com o aumento da
velocidade de escoamento do ar e a formacdo de canais preferenciais com relativa facilidade.
As folhas de buxinho, por outro lado, apesar de apresentarem superficies lisas, possuem uma
elevada drea superficial (a maior entre todos os materiais testados, Ay = 25,9 cm®) que se
encontra disposta perpendicularmente a direcao do escoamento, oferecendo grande resisténcia

a passagem do ar. Além disso, estas folhas apresentam superficies rigidas, formando leitos
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estruturados que ndo sdo facilmente rearranjados quando a velocidade do ar é aumentada e
resultando, assim, em elevadas quedas de pressao no leito.

As curvas de queda de pressdo em fungdo da velocidade superficial do ar para
as demais particulas do Grupo II (bracteas de primavera, folhas de pingo de ouro e aroeira
com 0,072 < ¢ < 0,213 e 56 < A,/V, < 113 cm'l), sdo apresentadas na Figura 4.17(a). Em
todas as curvas € possivel notar uma regido inicial onde AP aumenta linearmente com o
aumento de U, caracteristica de leito fixo, seguida por uma regido (a partir de U = 0,70 m/s,
por exemplo, para as folhas de aroeira), em que a inclinagdo da curva muda. Em um leito
convencional, esta regido caracteriza a fluidizacdo, em que a queda de pressdo permanece
constante com o aumento da velocidade do ar. Para as folhas de pingo de ouro e aroeira,
contudo, os resultados mostraram que AP ndo permaneceu constante com o aumento de U,
mas continuou a aumentar em uma menor taxa. Para as bracteas de primavera, esta regiao foi
caracterizada por elevadas oscilagdes nos valores de AP, comportamentos que podem ser
atribuidos a ma qualidade da fluidizacdo obtida.

A observagdo visual corrobora esta andlise, como pode ser observado nas
Figuras 4.17(b) e 4.17(c) para as bricteas de primavera e nas Figuras 4.17(d) e 4.17(e) para a

aroeira, que ilustram situagdes tipicas observadas durante os experimentos.
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Figura 4.17: Leito fluidizado; Hy=3,5cm: (a) Queda de pressdo no leito em funcdo de U para
a primavera (BP), pingo de ouro (FO) e aroeira (FA), Grupo II; Fotografias: (b) Primavera;
Leito estatico (c) Leito fluidizado; (d) Aroeira; Leito estatico (e) Leito fluidizado.



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 80

Ao invés de um leito de sélidos percolado pelo ar, o que se observou foi que o
escoamento “levantou” as particulas na forma de agregados ou blocos, gerando uma expansao
pouco homogénea do leito e regides de vazios localizadas preferencialmente junto as paredes.
Este comportamento pode mais uma vez ser justificado pela forma como o leito de particulas
encontra-se estruturado, com as particulas apresentando elevada drea na dire¢do perpendicular
ao escoamento do fluido e introduzindo, assim, uma resisténcia significativa, que impede uma
boa percolacdo do ar através do leito. Além disso, estas particulas deformam-se facilmente ao
serem submetidas ao escoamento do ar, tendo sua orientacdo e posi¢ao alteradas durante o
processo. Adicionalmente, a rugosidade inerente a superficie das folhas naturais pode
acentuar esta tendéncia em formar blocos ou aglomerados, aumentando a dificuldade do ar em
escoar através do leito de particulas.

A Figura 4.18(a) exibe as curvas fluidodindmicas obtidas para o grupo de
particulas artificiais (Grupo III). A partir desta figura é possivel observar que as curvas
obtidas para as particulas de papel, lantejoulas e paetés, apresentaram comportamento similar
ao obtido para as folhas de pingo de ouro e aroeira. Para as particulas de papel e paetés é
possivel notar a ocorréncia de grandes canais preferenciais de escoamento de ar e uma
expansdo pouco homogénea do leito, devido a grande resisténcia oferecida por estas particulas
a passagem do ar. Este comportamento € ilustrado nas Figuras 4.18(b) e 4.18(c) para as
particulas de papel na forma de quadrados e nas Figuras 4.18(d) e 4.18(e) para os paetés, que
sdo representativos dos observados para os demais materiais. Para o leito de lantejoulas,
observou-se que canais preferenciais eram formados em toda a faixa de velocidades utilizadas.

E importante ressaltar que a formacio de canais preferenciais nio foi notada
durante a realizacdo dos ensaios preliminares com esferas de vidro neste mesmo equipamento,
e, portanto, € atribuida as caracteristicas particulares das particulas utilizadas, que possuem
formas planas e ¢ <0,228.

As particulas de papel, lantejoulas e paetés, assim como as folhas de aroeira e
pingo de ouro, sdo particulas que possuem baixas esfericidades (0,063 < ¢ <0,228) e elevados
valores A,/V, (entre 56 e 226 cm™). Observa-se que estas caracteristicas exerceram forte
influéncia na méd qualidade da fluidizagdo obtida por estes materiais. Esta constatacdo €
reforcada pelo fato de as lentilhas de plastico (¢ = 0,568 e relacdo Ap/V, = 15 cm™), ao
contrdrio das demais particulas pertencentes ao Grupo III, apresentarem curvas
fluidodindmicas semelhantes as obtidas para os materiais do Grupo I (ver Figura 4.18(a)),
cujas esfericidades sdo similares e as relagdes A,/V, < 41. Verifica-se, através da analise

desses resultados, que particulas com valores de esfericidade mais elevados e menores
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relagdes A,/V,, tendem a apresentar um comportamento fluidodindmico estdvel e curvas
caracteristicas tipicas de leitos fluidizados convencionais, com regimes de transi¢do mais

facilmente identificaveis.
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Figura 4.18: Leito fluidizado; Hy=3,5cm: (a) Queda de pressdo no leito em funcdo de U para
particulas do Grupo III; Fotografias: (b) Quadrados de papel; Leito estatico (c) Leito
fluidizado; (d) Paetés; Leito estatico (e) Leito fluidizado.

A influéncia da densidade bulk dos leitos de particulas na queda de pressdo
obtida também foi verificada para os materiais dos Grupos II e III (Figuras 4.17(a) e 4.18(a),
respectivamente). Assim como observado para as particulas do Grupo I, leitos de maior
densidade bulk geraram maiores quedas de pressdo no leito.

A velocidade de transicdo entre os regimes de leito fixo e ‘fluidizado’ foi
obtida fazendo-se a regressdo linear dos pontos localizados nas regides de leito fixo e
‘fluidizado’ e encontrando o ponto de intersecdo entre as retas (procedimento similar ao
utilizado para obter a Upr em um leito fluidizado cléssico). Os valores de Upys, APpr € enf
obtidos das curvas fluidodindmicas sdo mostrados na Tabela 4.4, onde estio incluidos os
valores de €, e dos nimeros de Arquimedes dos sistemas gds-sélido. Estes valores foram
utilizados para a construcdo das Figuras 4.19(a), 4.19(b) e Figuras 4.20(a), 4.20(b), que
trazem os graficos de Upyys, APnp, €& € €y em fungdo do ndmero de Arquimedes,

respectivamente, assim como os respectivos desvios padrao obtidos da média.
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Nota-se que a transi¢do entre os regimes de leito fixo e ‘fluidizado’ foi
consistentemente reproduzida para todos os materiais, até mesmo para as particulas dos

Grupos II e 111, apesar da pouca homogeneidade dos leitos formados por estes materiais.

Tabela 4.4: Valores experimentais dos parametros U, APy, € € €ns, € nimeros de
Arquimedes dos sistemas gds-solido.

Particula Une (ms’)  APme(Pa) & (-) &m(-) Ar()
Esferas de vidro 0,47+0,01 53347 0,31 0,38 6,04)(104
Sementes de abdbora 1,05+0,05 115+4 0,47 0,52  3,38x10°
2 Sementes de girassol 0,71+0,01 114+1 0,33 0,42 1,11)(106
§ Lentilhas 0,89+0,04 29443 030 039 8,18x10’
Flocos de aveia 0,84+0,06 156+4 0,55 0,61 1,27)(105
= Bréicteas de primavera 0,63+0,01 15+1 0,93 0,96 2,68)(103
§ Folhas de pingo de ouro 0,63+0,07 2243 0,89 092 4,03x10°
S Folhas de aroeira 0651001 3353 084 (g 354107
“Folhas” de papel 0,58+0,04 5643 0,75 0,84 5,47)(102
— Quadrados de papel 0,63+0,03 5440 0,79 0,85 5,38x10
E Lentilhas de plastico 1,20+0,02 22043 035 044 228x10°
5 Lantejoulas 1,03+0,04 100+2 0,66 0,76 1,14x10°
Paetés 0,77+0,12 140£8 0,63 0,74 1,06x10"

Através da Figura 4.19(a) € possivel notar que a grande maioria das particulas,
apresentou valores de U dentro de uma estreita faixa de velocidades (0,58 a 0,89 m.s'l),
apesar da acentuada diferenca nos valores do nimero de Arquimedes, que variam de 5,38x10?
a 3,38x106. As particulas que apresentaram os maiores valores de U, foram as sementes de
abobora, lantejoulas e lentilhas de pléastico (1,05+£0,05, 1,03+0,04 e 1,20+0,02 m.s'l,
respectivamente), cujos valores de Ar também apresentaram variacdes superiores a uma
ordem de grandeza (1,14)(104 <Ar<33 8x106). As esferas de vidro (EV) com Ar da ordem de
10* apresentaram o menor valor de Uy, que foi igual a 0,47£0,01 m.s™'. Estes resultados
possivelmente indicam que outras caracteristicas dos materiais, além da esfericidade,
didametro de volume e massa especifica, exerceram influéncia na velocidade de minima

fluidizacdo obtida para estas particulas.
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Na Figura 4.19(b), que apresenta os valores de AP, em fun¢cdo de Ar, ndo se
pode notar claramente qual propriedade da particula exerce maior influéncia na queda de
pressdo obtida. Entretanto, podemos observar que ha uma tendéncia de aumento na queda de
pressdo de minima fluidizagdo com o aumento do nimero de Arquimedes. Pode-se constatar
esta tendéncia na regido destacada na figura, que inclui as particulas do Grupo III, além dos
flocos de aveia, do Grupo I. As folhas (Grupo II), sementes de abdbora e girassol (Grupo I)

reproduzem a tendéncia, porém com valores inferiores de APy
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Figura 4.19: Leito fluidizado; (a) Velocidade de minima fluidiza¢do em funcio do nimero de
Arquimedes e (b) Queda de pressdo na condi¢do de minima fluidizacdo em fun¢do do nimero
de Arquimedes.

E possivel notar também que os paetés e lantejoulas que possuem produtos ¢d,
similares apresentaram diferentes valores de AP Estas particulas possuem massas
especificas proximas, mas diferentes valores de @. As sementes de abdbora e girassol, ao
contrdrio, apresentam valores praticamente idénticos de esfericidade e p, diferentes e tiveram
valores iguais de AP Isto provavelmente indica que a AP.s pode estar sendo mais
fortemente influenciada pela forma da particula do que por sua massa especifica.

Contudo, quando realizamos esta comparagdo entre particulas ‘“naturais” e
“artificiais”, este comportamento nem sempre € observado. Se compararmos, por exemplo, as
lentilhas e lentilhas de pléastico, que possuem esfericidades iguais a 0,574 e 0,568,

. . 3
respectivamente, e massas especificas de 1,33 e 1,04 g.cm™, notamos que as perdas de carga



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 84

na minima fluidizacdo foram divergentes. Este resultado também pode ser observado entre as
“folhas” de papel e bracteas de primavera e entre as folhas de aroeira e lantejoulas, o que
indica que as particulas naturais apresentam outras caracteristicas, como a textura superficial,
que também podem estar exercendo influéncia na AP.

Pelas Figuras 4.20(a) e 4.20(b), percebe-se que, em geral, os valores de €, € €y¢
apresentaram uma tendéncia de diminuicdo com o aumento do nimero de Arquimedes. As
particulas do Grupo II (folhas) apresentaram porosidades mais elevadas e as expansdes
observadas para estes leitos em relacdo aos leitos fixos foram inferiores as dos demais
materiais estudados. As sementes de abobora e girassol, lentilhas e lentilhas plésticas
apresentaram porosidades mais proximas a obtida para o leito de esferas, que foi igual a 0,38
para a porosidade de minima fluidizacdo. Para estas particulas é possivel perceber que os
graficos de Ar x &, e Ar X €y apresentam um mesmo comportamento, onde se nota uma
tendéncia de crescimento das porosidades com o aumento de Ar. Este comportamento €

atipico e deve ser melhor investigado.

BILSBEMEE

L 33 b Sy Ji bxiul |
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Figura 4.20: Leito fluidizado; (a) Porosidade bulk em funcdo do nimero de Arquimedes e (b)
Porosidade de minima fluidizagdo em fun¢do do nimero de Arquimedes.

A influéncia de outras caracteristicas das particulas, além das agrupadas pelo
numero de Arquimedes, nas propriedades fluidodinamicas do leito foi, entdo, verificada para

os diferentes grupos de particulas separadamente, pois, como visto anteriormente, alguns
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grupos possuem caracteristicas proprias que podem influir nos valores de Uy, APps € &yf
obtidos.

Dentre as particulas do Grupo I, as sementes de girassol e as sementes de
abobora apresentaram o menor e maior valor de Uy, respectivamente. Os valores de Upys
obtidos para as lentilhas e flocos de aveia ndo apresentaram diferencas significativas e foram
ligeiramente superiores ao das sementes de girassol. N@o foi possivel identificar com clareza
qual propriedade fisica da particula exerceu maior efeito sobre a Uy, obtida, pois embora os
valores de esfericidade ndao fossem muito diferentes, a massa especifica da particula, a
densidade bulk do leito, assim como, a drea projetada e as relagdes Ap/V, variaram bastante.
Entretanto, observou-se que a massa especifica aparente da particula (p,) exerceu um efeito
maior na Upr do que a esfericidade, visto que os valores obtidos para as sementes de abdbora
e girassol, com ¢ praticamente idénticas e com p,, iguais a 0,73 € 0,52 g.cm'3, respectivamente,
foram muito divergentes. No entanto, os valores de U foram préximos para as lentilhas e
flocos de aveia que apresentam valores de p, iguais a 1,33 e 1,20 g.cm’3, respectivamente, e
diferentes valores de esfericidade (0,574 e 0,431, respectivamente).

Por outro lado, como observado anteriormente por Gupta e Mujumdar (1980a),
a queda de pressdo no leito foi mais afetada pela forma da particula do que por p,. Constata-se
que a densidade bulk também afetou os valores de AP obtidos. Assim, como discutido
anteriormente, as sementes de abobora e girassol com esfericidades e py similares e diferentes
massas especificas, apresentaram valores de AP,s praticamente iguais. Entretanto, as lentilhas
e flocos de aveia, que apresentam ¢ € Py, divergentes, mas valores proximos de p,, tiveram
valores muito diferentes de APyyy.

Exceto para as sementes de abébora, em que a porosidade do leito expandido
foi 12% maior que a do estatico, os demais materiais apresentaram expansoes superiores a 24%
(valor similar ao encontrado para o leito de esferas de vidro), confirmando, assim, a boa
fluidizacao obtida para estas particulas. Os valores de €nr obtidos para as particulas do Grupo
I variaram de 0,39 (lentilhas) a 0,61 (flocos de aveia). Considerando que estas particulas
apresentam caracteristicas geométricas similares, tais como drea projetada e perimetro, mas
que a relagdo Ap/V, muda de 23 para as lentilhas para 41, para a aveia, acredita-se que este
aumento possa estar contribuindo para o aumento da porosidade média.

Como foi visto nos dados apresentados na Figura 4.20(b), a estimativa das
porosidades na minima fluidizacdo dos leitos para as particulas do Grupo II forneceu valores

bastante elevados: 0,96, 0,92 e 0,86 para as bracteas de primavera, folhas de pingo de ouro e
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aroeira, respectivamente. Estes valores sdo pouco representativos das porosidades reais, ja que
grandes volumes de vazios foram observados em decorréncia da formagdo de canais
preferenciais. Apesar disso, os valores encontrados concordam bem com os obtidos por
Zanoelo (2007) em um leito fluidizado constituido por particulas de folhas de mate, de forma
quadrada, que foi de aproximadamente 0,92. Nota-se que estes valores sdo altos quando
comparados com leitos de esferas de vidro; onde enr = 0,38. Os leitos constituidos por estes
materiais apresentaram expansoes despreziveis, inferiores a 3%, o que permite inferir mais
uma vez que estes leitos ndo alcangaram condig¢des reais de fluidizacgao.

Os valores de Uy, obtidos para os materiais do Grupo Il foram muito similares
entre si (0,63 - 0,65 m.s') apesar das diferentes caracteristicas apresentadas por estas
particulas. Mesmo com variacoes de uma ordem de grandeza nas densidades bulk e
esfericidades, ndo ocorreram mudangas significativas nas velocidades de transi¢do. Este
resultado apesar de ter sido inesperado, pode ser justificado pelo fato de todas as particulas
deste grupo terem apresentado um comportamento fluidodinAmico semelhante, caracterizado
pela formacgao de aglomerados de particulas no leito, dificultando uma boa percolacao do ar.
Acredita-se que esta tendéncia de formar grumos de particulas possa ter reduzido a influéncia
da forma dos materiais no valor de Upys.

Para as particulas do Grupo III também nao foi possivel identificar com clareza
qual propriedade fisica da particula exerceu maior efeito sobre a Uy obtida. As particulas de
papel, apesar de terem sido utilizadas em formatos diferentes, apresentaram valores de
esfericidade préximos (0,063 e 0,090 para as “folhas” e quadrados, respectivamente), assim
como massas especificas e densidades bulk semelhantes, entretanto, a drea projetada das
“folhas” foi superior a dos quadrados. Para estas particulas os valores de Ups € APy
encontrados foram muito semelhantes, indicando que estas propriedades foram menos
influenciadas pela drea das particulas do que por ¢, p, € py. Para as demais particulas do
grupo III, percebe-se que tanto a esfericidade quanto a densidade bulk, exerceram influéncia
nos valores de queda de pressdo obtidos no leito, sendo o maior valor de AP, obtido para as
lentilhas de pléstico, que possuem a maior esfericidade (¢ = 0,568) e a maior densidade bulk
(pp = O,669g.cm'3 ). Novamente, foi possivel observar que a velocidade de minima fluidizacdo
foi influenciada pela massa especifica aparente das particulas (pp). Para estas particulas, um
aumento na massa especifica resultou em menores valores de U.yy.

Exceto para as particulas de papel em que a porosidade do leito expandido foi

em torno de 11% maior que a do leito estdtico, os demais materiais apresentaram expansoes



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 87

superiores a 15%. Estes valores foram muito maiores do que os encontrados para as particulas
do Grupo II, indicando que apesar de a forma plana e as baixas esfericidades apresentadas por
estes materiais terem sido as principais responsaveis pela mé qualidade da fluidizacdo obtida
nos leitos, a textura superficial inerente as particulas naturais também apresentou efeitos
negativos na qualidade da fluidizacao.

As correlagdes de Lucas ef al. (1986), para a categoria de particulas com 0,1 <
¢ < 0,5, e de Ergun utilizando-se a metodologia experimental proposta por Reina et al. (2000)
foram testadas para estimar os valores experimentais de U,,s para todas as particulas estudadas.
Os resultados obtidos e respectivos erros relativos (ER) encontram-se na Tabela 4.5. Percebe-
se que os valores preditos através do uso destas correlagdes, que consideram o fator de forma
da particula e a porosidade do leito, resultaram em desvios superiores a uma ordem de
grandeza para as particulas do Grupo I e em desvios ainda maiores para as particulas dos
Grupos Il e III. A correlacdo cldssica de Wen e Yu (1966) foi que melhor se ajustou aos dados
experimentais, mas os desvios encontrados ainda foram elevados, variando de 12 a 96%. A
Unica excecdo sdo as predi¢des obtidas para os leitos de esferas de vidro, que mostram
excelente concordancia e corroboram a boa qualidade do equipamento e das técnicas de
medida.

As correlacdes em que a forma da particula é parametrizada foram também
verificadas utilizando-se os valores de @’ (ver Tabela 4.1) obtidos através da equagdo proposta
por Mohsenin (1970). Entretanto, os valores de Uy, obtidos resultaram novamente em erros
relativos elevados, da mesma ordem de grandeza dos encontrados anteriormente e, assim, nao
foram incluidos neste trabalho. Este resultado indica que estas correlagdes ndo foram
apropriadas para predizer a Uys das particulas estudadas, sugerindo que outras propriedades,
além do fator de forma, devem ser incluidas para uma completa caracterizacdo da morfologia
da particula.

Os valores de AP, experimentais foram comparados aos encontrados pela
relacdo tedrica fundamentada no principio da fluidizagdo (Equacao 6). Os resultados obtidos e
respectivos erros relativos (ER) estdo dispostos na Tabela 4.5, onde € possivel observar que os
valores preditos através desta relacdo tedrica concordam bem com os obtidos
experimentalmente, apresentando desvios iguais ou inferiores a 20% (exceto para as
lantejoulas, folhas de pingo de ouro e aroeira, cujos desvios foram iguais a 40%, 60% e 61%,

respectivamente).
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Tabela 4.5: Valores teéricos da velocidade de minima fluidizacdo e da queda de pressao de
minima fluidizagao.
Unt(ms”) ER Uy (ms’) ER Ug(ms’) ER AP, ER

Part. WeneYu (%) Reinaetal. (%) Lucasetal (%) @Pa) (%)
EV 0,46 2 0,32 32 0,45 4 598 12
SA 1,50 43 2,91 177 3,73 255 134 16
~ SG 1,09 54 1,45 104 2,73 285 119 5
E‘ LE 1,32 48 1,47 65 3,05 243 316 8
° AB 1,02 21 2,78 231 3,21 282 185 19
- BP 1,07 70 14,25 2162 19,62 3014 12 19
§ FO 1,21 93 9,41 1393 8,02 1173 35 60
S FA 1,14 76 7,66 1079 7,15 1001 53 61
FP 0,97 67 7,70 1228 20,77 3480 57 2
= QP 0,75 19 5,98 849 11,62 1744 57 6
g LP 1,50 25 2,08 73 3,45 187 229 4
=
5 LA 0,91 12 4,64 350 5,48 431 140 40
PA 1,51 96 9,27 1104 18,54 2306 167 20

4.3.2.3 Influéncia da Altura Estatica do Leito

A Figura 4.21 mostra as curvas caracteristicas de queda de pressdo versus
velocidade superficial do ar obtidas para as folhas de pingo de ouro e sementes de girassol em
duas diferentes alturas impostas ao leito, Hy = 3,5 e 4,5 cm. Através desta figura e dos valores
apresentados na Tabela 4.6, observa-se que a fluidizacdo do leito ocorre em uma mesma faixa
de velocidades do ar para as duas alturas avaliadas. No entanto, a queda de pressdo aumenta
significativamente com o aumento de Hy. Isto ocorre devido a maior dificuldade encontrada
pelo ar em percolar através de um leito de particulas com maior altura, pois este apresenta um
maior peso, exercendo uma maior forca de oposicdo a passagem do ar.

Com excecao das lantejoulas, para a qual ndo foi possivel a obtencdo de Upr na
altura de Hy = 4,5 cm, este comportamento foi verificado para todas as particulas investigadas
(ver Tabela 4.6). Para estas particulas, em particular, a curva fluidodindmica obtida para Hy =

4,5 cm ndo apresentou uma regido de transi¢do entre os regimes de leito fixo e expandido,
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desde que a queda de pressdo aumentou continuamente com o aumento de U praticamente a

uma taxa constante.
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Figura 4.21: Leito fluidizado; Curvas caracteristicas de fluidizagdo parametrizadas em Hy
para folhas de pingo de ouro (FO) e sementes de girassol (SG).

Tabela 4.6: Valores de Use AP ¢para diferentes alturas de leito estatico, Hy=3,5 e 4,5cm.

part. Uy (m.s™) U (m.s™) AP, (Pa) AP, (Pa)
Hy=3,5cm Hy=4,5cm Hy=3,5cm Hy=4,5cm

SA 1,05+0,05 1,1240,07 115+4 164+12
SG 0,71%0,01 0,70 114+1 143
LE 0,89+0,04 0,86+0,02 29443 36443
AB 0,8410,06 0,92+0,03 156+4 19045
BP 0,630,01 0,660,01 15+1 1741
FO 0,63%0,07 0,65+0,02 2243 3144
FA 0,65+0,01 0,68+0,05 3343 2946
LP 1,2040,02 1,4340,03 22043 27246
LA 1,03+0,04 - 100+2 -

PA 0,77+40,12 0,72+0,09 140+8 19628
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4.4 Leito Vibrofluidizado

4.4.1 Reprodutibilidade das Curvas Caracteristicas

Para avaliar a reprodutibilidade dos ensaios fluidodindmicos em leito
vibrofluidizado, foram obtidas réplicas das curvas caracteristicas para todas as particulas
estudadas (exceto para os quadrados de boldo). Estas curvas foram obtidas partindo do leito
na condi¢do fluidizada e, entdo, apds a adi¢do de vibragdo, os dados de queda de pressdo no
leito foram obtidos para velocidades decrescentes de ar.

Na Figura 4.22 sdo mostradas as curvas de queda de pressdo em func¢do da
velocidade superficial do ar obtidas para as sementes de abdbora e lentilhas (Grupo I)
utilizando A = S,OXIO'3 m e ' = 0,5. Para estas particulas observa-se que as curvas estdao
praticamente sobrepostas, mostrando que boa reprodutibilidade foi obtida na presenca de
vibragdo. Para os demais materiais do Grupo I, também se observou pequenos desvios entre a
medida e as réplicas, confirmando a boa reprodutibilidade dos dados. A Figura C.1 (Apéndice
C) mostra as curvas fluidodindmicas obtidas na vibrofluidizacdo destes materiais para as

mesmas condi¢des vibracionais.
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Figura 4.22: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em fun¢do de U; Hp=3,5cm;
A:S,OXIO'3 m; ['=0,5; Particulas do Grupo I: Sementes de abobora (SA); Ap:5,780m2;
¢=0,523 e Lentilhas (LE); Ap=1,14cm2; 0=0,574.
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A Figura 4.23 apresenta as curvas fluidodindmicas obtidas para as bracteas de
primavera e folhas de aroeira (Grupo II) utilizando A = 50x10° me ' =0,5. E possivel
observar que, assim como para o leito fluidizado, as curvas encontradas para estas particulas
apresentaram reprodutibilidade inferior a obtida para as particulas do Grupo I, onde nota-se
que uma maior diferenca entre a medida e as réplicas foi obtida principalmente na regido de
leito expandido. Este comportamento pode novamente ser justificado pela maior dificuldade
encontrada em reproduzir o empacotamento do leito para estas particulas, visto que estes
empacotamentos sdo extremamente aleatérios. As curvas obtidas para as folhas de pingo de
ouro tiveram caracteristicas semelhantes as curvas mostradas na Figura 4.23. As maiores
variagOes foram obtidas para as folhas de buxinho. Isto pode ser justificado, pois, com 0 uso
de vibragdo, estas particulas foram rearranjadas no interior do leito, tornando-se gradualmente
alinhadas com a superficie de maior drea orientada paralelamente a dire¢do de escoamento do
ar. Este comportamento serd discutido posteriormente com mais detalhes. As curvas de AP
versus U para as folhas de pingo de ouro e buxinho estdo dispostas na Figura C.2 (Apéndice

O).
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Figura 4.23: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em fun¢do de U; Hp=3,5cm;
A:S,OXIO'3 m; ['=0,5; Particulas do Grupo II: Bricteas de Primavera (BP); Ap:24,0cm2;
¢=0,072 e Folhas de aroeira (FA); Ap=3,4Ocm2; 0=0,213.

A Figura 4.24 apresenta as curvas de queda de pressdo no leito em funcao da

velocidade superficial do ar obtidas para os quadrados de papel e lentilhas de pldstico (Grupo
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III) no leito vibrofluidizado, utilizando A = 5,0x10"3 m e ' =0,5. As réplicas obtidas para as
lentilhas de plédstico mostram que os ensaios fluidodindmicos foram reprodutiveis para estas
particulas. Esta boa reprodutibilidade também foi obtida para as lantejoulas utilizando-se as
mesmas condi¢des vibracionais (ver Figura C.3 no Apéndice C). Para os quadrados de papel,
entretanto, a reprodutibilidade obtida ndo foi tdo boa quanto a observada para as particulas
anteriores, onde € possivel notar maiores variacdes entre a medida e as réplicas em toda a
extensdo da curva fluidodindmica. As “folhas” de papel apresentaram reprodutibilidade
similar aos quadrados de papel e para os paetés foram obtidos desvios ainda maiores, como
pode ser verificado na Figura C.3 (Apéndice C). Estas particulas, assim como as folhas de
buxinho, sofreram um alinhamento no interior do leito com a insercdo da vibracdo, o que

justifica as maiores variacdes apresentadas.
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Figura 4.24: Leito vibrofluidizado; Queda de pressdo no leito em fun¢ido de U; Hy=3,5cm;
A:5,0x10'3m; ['=0,5; Particulas “artificiais”: Quadrados de papel (QP); Ap:3,06cm2; ¢=0,090
e Lentilhas de plastico (LP); Ap=2,750m2; 0=0,568.

4.4.2 Comportamento Fluidodinamico

O uso de vibragdo foi testado como uma alternativa de melhorar os padrdes
fluidodinamicos e o contato entre a fase sélida e o ar. Segundo Gupta e Mujumdar (1980a),

para um leito de particulas homogéneas, o uso de vibragcdo provoca redugdes na velocidade e
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na queda de pressdo de minima fluidizacdo e pode melhorar a qualidade da fluidizacdo em
leitos de particulas dificeis de serem fluidizadas. Para as diferentes amplitudes e freqiiéncias
de vibragdo avaliadas (ver Tabela 3.4) foram construidas curvas de queda de pressdo versus
velocidade superficial do ar e, entdo, foram determinadas as velocidades de transi¢do entre os
regimes de leito fixo e fluidizado. De acordo com Daleffe et al. (2005), a literatura ndo
apresenta uma definicdo consensual para a determinagdo desta velocidade em leitos
vibrofluidizados. Neste trabalho, a velocidade de transi¢cdo nos leitos vibrofluidizados foi
determinada utilizando metodologia similar a aplicada para os leitos fluidizados e esta
velocidade de transi¢do foi denotada por Uyys.

As Figuras 4.25(a) e 4.25(b) apresentam as curvas caracteristicas de
vibrofluidizacdo obtidas para as sementes de abobora e lentilhas, respectivamente. Nos
graficos encontrados para as sementes de abdbora (que sdo representativos dos observados
para as demais particulas do Grupo I - ver Figuras C.4 e C.5 no Apéndice C), nota-se, de
maneira geral, que a introducdo de vibra¢do causou um prolongamento na regido de transi¢cao
entre o leito fixo e o fluidizado, um comportamento tipico de leitos vibrofluidizados, que
dificulta a identificacdo da transicdo (Daleffe et al., 2005). E possivel observar que a vibracdo
produziu maiores quedas de pressdo na regido de leito fixo, o que pode ser justificado pela
redu¢do no nimero de canais preferenciais nesta regido. Entretanto, na regido de leito
fluidizado, um comportamento contrdrio foi observado (exceto para os flocos de aveia, em
que os valores de AP ndo diferiram significativamente dos observados para I'= 0,0), indicando
uma maior facilidade do ar em percolar o leito de particulas. Reducdes significativas nas
velocidades de transicdo foram notadas para todas as particulas, sendo estas reducdes mais
acentuadas para I' = 0,5. Visualmente, nota-se que a vibracdo melhorou a qualidade da
fluidizacdo obtida para estas particulas por reduzir o nimero de canais preferenciais na regidao
de leito fixo e aumentar o efeito de mistura entre os materiais e o ar percolante.

Nas curvas obtidas para o leito de lentilhas submetido a vibragdo vertical
também se observou maiores quedas de pressdo na regidao de leito fixo e menores quedas de
pressdo na regido de leito fluidizado. Entretanto, estas curvas apresentaram comportamento
divergente dos obtidos para as demais particulas do Grupo I, onde foi possivel notar a
presenca de dois pontos de inflexdao ao invés de apenas um, como € observado em curvas
caracteristicas de leitos vibrofluidizados. Este comportamento, relatado primeiramente por
Bratu e Jinescu (1971), é observado em casos tipicos nos quais as forcas vibracionais
dominam a dindmica do leito e, assim, para baixas velocidades de escoamento do ar, quando

este por si s6 ndao tem condi¢cdes de movimentar as particulas no leito, estas podem ser
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“fluidizadas” devido ao efeito da vibragdo. Dessa forma, no primeiro ponto de inflexdao da
curva, ocorre o inicio do movimento das particulas devido a vibragdo imposta ao sistema,
sendo este movimento uma funcdo da amplitude e da freqiiéncia de vibracdo. No segundo
ponto de inflexdo, a velocidade de escoamento do ar se torna suficiente para sustentar as
particulas no leito, reduzindo o efeito da vibragdo no sistema. Neste ponto, a fluidizagdo

encontra-se desenvolvida.
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Figura 4.25: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em funcao de U parametrizado
no adimensional de vibragdo; Grupo I: (a) Sementes de abébora (SA); Ap:5,78cm2; ¢=0,523;
p,=0,73g.cm™; (b) Lentilhas (LE); A,=1,14cm’; =0,574; p,=1,33g.cm™.

A velocidade minima de vibrofluidizacdo foi determinada, nestes casos, pela
regressdo linear dos pontos localizados na regido descrita pelo segundo patamar da curva
fluidodinamica, assumindo que a partir deste ponto, o leito encontra-se completamente
fluidizado. A Figura 4.26 exemplifica a metodologia utilizada para a determinacdo de Uy e
APy ¢ para as lentilhas usando-se A = 4,0)(10'3 m e I' = 1,0. Para o maior valor de I" usado, os
valores de Uy, ndo diferiram significativamente dos obtidos para I' = 0,0. Entretanto, maiores
valores foram obtidos utilizando-se I" = 0,5. Isto ocorre, pois, para menores forcas
vibracionais impostas ao sistema, este consegue se manter “fluidizado” em uma menor faixa

de velocidades de escoamento de ar.
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Figura 4.26: Metodologia utilizada para a obtencdo dos parametros Uy,s e AP,¢ da curva
fluidodindmica obtida para o leito de lentilhas; A = 4,0)(10'3 mel =1,0.

Nas Figuras 4.27, 4.28(a) e 4.28(b) sdo mostradas as curvas de AP em fun¢do
da velocidade superficial do ar para as particulas do Grupo II: bricteas de primavera, folhas
de pingo de ouro e aroeira, respectivamente. Pode-se notar que o comportamento destas
curvas difere bastante do observado para as particulas do Grupo 1.

Nas curvas obtidas para as bricteas de primavera (Figura 4.27) é possivel
observar uma regidao onde a queda de pressdao aumenta com o aumento de U, seguida por uma
regido de leito expandido onde muitas oscilacdes sdo notadas nos valores de AP. Nota-se que
a introdugdo de vibragdo provocou um prolongamento na regidao de transicao entre os regimes
de leito fixo e expandido. Além disso, na regido de leito fixo, a vibracdo provocou um
aumento na queda de pressdo, o que pode ter ocorrido devido a diminui¢do no nimero de
canais preferenciais. Entretanto, na regido de leito expandido ndo ocorreram mudancas
significativas nos valores de AP em relagdo a curva obtida para o leito fluidizado (sem
vibracdo). Observa-se que as velocidades de transi¢dao foram inferiores ao valor obtido para I
= 0,0, mas em alguns casos variaram dentro da faixa de incertezas experimentais, ndo sendo
possivel identificar um claro efeito do adimensional de vibracdo nas velocidades de transi¢dao
obtidas. Estas particulas, além de apresentarem valor de ¢ < 0,1 e elevada drea, se deformam
com extrema facilidade e, assim como observado anteriormente para os ensaios em leito fixo,

apresentam comportamento que foge bastante do convencional.
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Figura 4.27: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em funcdo de U parametrizado
no adimensional de vibrac¢do; Grupo II; Bricteas de primavera; Ap=24,Ocm2; 0=0,072;
pp:O,52g.cm'3 .

Nos gréficos de AP versus U obtidos para as folhas de pingo de ouro (Figura
4.28(a)) e aroeira (Figura 4.28(b)) € possivel notar que a transicdo abrupta entre os regimes de
leito fixo e expandido observada para I' = 0,0 foi suavizada com a vibracao, fazendo com que
o limite entre os diferentes regimes fosse estendido para uma ampla faixa de velocidades do
fluido. Na regidao de leito fixo, a vibracdo novamente provocou um aumento na queda de
pressdo e na regido de leito expandido, o uso de vibragdo fez com que a tendéncia de
crescimento de AP com U observada para I' = 0,0 fosse reduzida, tornando a transicao entre
os regimes fosse mais aparente. As velocidades de transi¢do obtidas para estas particulas ndo
apresentaram redugdes significativas em relacdo a obtida para I' = 0,0, variando dentro da
faixa de incertezas experimentais.

Visualmente, constata-se que a vibracao nao melhorou de forma significativa a
qualidade da fluidizacdo obtida para as particulas do Grupo II e, ao invés de um leito
homogeneamente percolado pelo ar, observou-se apenas uma maior movimentagcao dos blocos
ou agregados de particulas. Contudo, nota-se que na regido de leito fixo a vibragdo levou a
uma reducdo no nimero de canais preferenciais de escoamento de ar. Além disso, as curvas
fluidodinamicas obtidas para a vibrofluidizagdo destas particulas apresentaram regides de

transicdo mais facilmente identificdveis.
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Figura 4.28: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em funcdo de U parametrizado
no adimensional de vibrac¢ao; Grupo II: (a) Folhas de pingo de ouro; Ap=4,48cm2; ¢=0,201;
pp=0,95 g.cm'3; (b) Folhas de Aroeira; Ap:3,400m2; ¢=0,213; pp:O,97g.cm'3 .

As Figuras 4.29(a) e 4.29(b) apresentam as curvas caracteristicas em leito
vibrofluidizado obtidas para as lentilhas de pléstico e lantejoulas (Grupo III), respectivamente.
Assim como demonstrado para as particulas dos Grupos I e II, observa-se nas curvas obtidas
para as lentilhas plasticas e lantejoulas que a vibragdo provocou um prolongamento na regiao
de transi¢do entre os regimes de leito fixo e expandido.

As curvas obtidas para as lentilhas de plastico com I' = 1,0 apresentaram
comportamento similar ao obtido anteriormente por Strumillo e Pakowski (1980). Nestas
curvas, que também sdo exemplos tipicos de curvas em que a vibracdo domina a dindmica do
leito, nota-se uma regido de transicdo que se estende em uma ampla faixa de velocidades do
fluido e, assim, a curva pode ser subdividida em trés distintos segmentos de reta. Para a
obtencdo da velocidade minima de vibrofluidizacdo fez-se a regressdo linear dos pontos
localizados na regido de transi¢@o entre os regimes e na regido onde a fluidizacdo encontra-se
desenvolvida, pois, assumiu-se que a partir deste ponto, o leito encontra-se completamente
fluidizado. A Figura 4.30 exemplifica a metodologia utilizada para a determinag¢do da
velocidade e queda de pressdo na condi¢do de minima fluidizacdo para as lentilhas de pléstico

usando-se A = 4,0)(10'3 mel =1,0.
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Figura 4.29: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em funcdo de U parametrizado
no adimensional de vibrag¢do; Grupo III: (a) Lentilhas de plastico; Ap=2,75cm2; 0=0,568;
pp:1,04g.cm'3; (b) Lantejoulas; Ap:I,IZCmZ; 0=0,228; ppzl,ZOg.cm'3 .
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Figura 4.30: Metodologia utilizada para a obtencao dos parametros U,,s € APr da curva
fluidodinamica obtida para o leito de lentilhas de pléstico; A = 4,0)(10'3 mel =1,0.

Para as lantejoulas, o comportamento da curva utilizando I' = 1,0 foi similar ao
obtido para as lentilhas (Grupo 1), onde se verifica a presenca de dois pontos de inflexdo ao

invés de apenas um. Estes leitos, assim como o de lentilhas, cuja dinamica foi dominada pelas
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forcas vibracionais impostas ao sistema apresentam em comum elevadas densidades bulk, as
maiores dentre todas as particulas testadas. Provavelmente, isto ocorre, pois para leitos de
elevada densidade, maiores velocidades de escoamento se tornam necessdrias para sustentar
as particulas no leito, tornando-o fluidizado. Assim, para baixas velocidades de escoamento,
as forgas vibracionais sdo superiores as fluidodinamicas, e o efeito da vibragcdo € suficiente
para provocar o movimento das particulas no interior do leito.

Para o leito de lentilhas de plastico, menores quedas de pressdo foram
observadas em toda a extensdo da curva com o uso de I' = 1,0. Entretanto, para I = 0,5,
maiores perdas de carga foram obtidas na regido de leito fixo, indicando uma maior
dificuldade do ar em percolar o leito de particulas. Acredita-se que isto possa ter ocorrido,
pois, nestas condi¢des, a vibragdo € suficiente para provocar uma diminui¢do no nimero de
canais preferenciais de escoamento, mas ndo para gerar uma movimentacdo do leito como
observado para I' = 1,0. Para as lantejoulas, nota-se que a vibragcdo levou a maiores quedas de
pressdo em toda a extensdo das curvas. Este comportamento pode ser justificado, pois para I'
= 0,0, foi possivel notar a presenca de canais preferenciais em toda a faixa de velocidades
utilizadas e, com a introducdo de vibracdo, a reducdo no nimero desses canais dificultou a
passagem do ar levando a maiores perdas de carga no leito. Observa-se que os valores obtidos
para as velocidades de transicdo foram mais afetados pelo uso do adimensional de vibragdo
igual 0,5. Para I' = 1,0, estes valores permaneceram dentro da faixa de incertezas
experimentais (exceto para as lentilhas de pléstico utilizando-se A = 5,0x10° m e I'=1,0).

Para completar a andlise fluidodindmica em leito vibrofluidizado, serdao
discutidos a seguir os resultados obtidos para as particulas que, com a vibracao, apresentaram
comportamento diferenciado em relacdo as demais.

As Figuras 4.31(a) e 4.31(b) apresentam as curvas caracteristicas de
vibrofluidizag¢do obtidas para os quadrados de papel utilizando-se amplitudes vibracionais
iguais a 4,0x107 ¢ 5,0x10” m, respectivamente. Para as duas amplitudes testadas, nota-se que
maiores valores de AP foram obtidos na regido de leito fixo e na regido de leito expandido, as
variagOes observadas oscilaram dentro da faixa de incertezas experimentais.

Para as “folhas” de papel, menores valores de AP foram conseguidos na regido
de leito expandido com o uso de I' > 0,0, entretanto, na regido de leito fixo ndo foi possivel
perceber uma tendéncia clara de diminui¢dao ou aumento da queda de pressdo com o aumento
do adimensional de vibracdo. Para I = 1,0, foram obtidos valores de AP ligeiramente menores

em toda a extensdo da curva fluidodindmica. As Figuras C.6 e C.7 (Apéndice C) trazem os
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grificos obtidos para as “folhas” de papel usando-se A = 4,0x107 e 5,0x107° m,
respectivamente.

Para as duas particulas de papel é possivel observar que os valores de Uy sdo
afetados pela vibracdo, mas os efeitos do aumento de I' nas velocidades de transi¢io ndo
foram claros. Para as “folhas” nota-se que a variag¢ao ficou dento do erro experimental (exceto
para A = 4,0x10'3 m e I' = 1,5), ndo apresentando efeito relevante sobre a Uyy Para os
quadrados de papel, observam-se reducdes mais significativas nos valores de U, entretanto,

essa diminui¢do mostrou-se menos acentuada para I'=1,0.
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Figura 4.31: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em funcdo de U parametrizado
no adimensional de vibrag¢do; Quadrados de papel: (a) A=4,0x10"m; (b) A=5,0x10"m.

Visualmente, foi possivel observar que a introdug¢do de vibracdo reduz a
formacdo de canais preferenciais por provocar um rearranjo das particulas no interior do leito.
No decorrer dos ensaios as particulas gradualmente se alinhavam com as faces de maior area
ficando paralelas a dire¢cdo de escoamento do ar, como pode ser observado nas fotos das
Figuras 4.32(a) e 4.32(b) para os quadrados de papel e Figuras 4.32(c) e 4.32(d) para as
“folhas”, que mostram a vista do topo do leito nas condi¢cdes estdtica (inicial) e
vibrofluidizada, utilizando-se A = 4,0)(10'3 me I' = 1,0. As fotos sao ilustrativas de
determinadas condicdes de vibracdo, mas este comportamento foi observado para

praticamente todas as condi¢des testadas. O tempo consumido para o alinhamento completo
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das particulas, no entanto, foi uma fun¢cdo da amplitude e da freqiiéncia de vibragdo, bem
como da velocidade de escoamento do ar. O comportamento do leito e o tempo gasto para que
este se alinhasse foi investigado para todas as amplitudes e adimensionais de vibracdo
estudados para as velocidades de 1,05U¢ e 1,15U ¢ a0 longo de 30 minutos. Como resultado
encontrou-se que amplitudes vibracionais maiores nem sempre levaram a orientagdo do leito
de particulas. Além disso, a utilizacdo de uma maior velocidade do ar de entrada, assim como,
de freqiiéncias vibracionais mais elevadas, apesar de orientarem o leito mais rapidamente,
provocavam um posterior desalinhamento. O uso de menores amplitudes e freqiiéncias
vibracionais foi considerado mais eficiente, pois o leito manteve-se alinhado durante todo o
periodo estudado. Entretanto, para A = 5,Ox10'3 m, o parametro vibracional igual a 1,0

também se mostrou eficaz.

(b) (d)

Figura 4.32: Fotografias (topo do leito); Leito vibrofluidizado; A:4,Ox10'3m; I'=1,0;
U=1,05U,: (a) Quadrados de papel, tempo=0’ e (b) tempo=20’; (c) “Folhas” de papel,
tempo=0’ e (d) tempo=30’.

Assim como observado para as particulas de papel, os paetés sofreram
alteracdo em sua configuracdo inicial, se tornando gradualmente alinhados quando o leito foi

submetido a vibracdo vertical. Entretanto, diferentemente das “folhas” e quadrados de papel,
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estes leitos se alinharam mais rapidamente e este alinhamento foi observado para todas as
condi¢des vibracionais impostas ao sistema.

A Figura 4.33(a) mostra as curvas fluidodindmicas obtidas para os paetés em
leito fluidizado e vibrofluidizado usando-se A = 4,Ox10'3 e 5,Ox10'3 m para I' = 0,5 e 1,0.
Observa-se que, com a inser¢do de vibragdo, menores quedas de pressdao foram obtidas em
toda a extensdo das curvas. Logo nos primeiros instantes do ensaio (curvas obtidas para
velocidades decrescentes do ar), a queda de pressdo comega a diminuir de forma quase linear.
Isto ocorre, pois o leito se emparelha rapidamente com a introducao da vibracdo, oferecendo
menor resisténcia a passagem do ar e, assim, resultando em menores valores de AP. As
Figuras 4.33(b) e 4.33(c) ilustram este comportamento, onde sao mostradas fotos dos leitos na
condicdo estdtica e vibrofluidizada (A = 4,0x10'3 m; I' = 0,5), respectivamente. As
velocidades de transi¢do obtidas para todas as condi¢des avaliadas foram superiores a obtida
para I' = 0,0. Este fato se justifica pelo rdpido emparelhamento apresentado pelas particulas,
que fez com que a queda de pressdo no leito diminuisse significativamente em altas

velocidades de escoamento do ar.

180
160
140

120

— 100+

AP (Pa

—@— 1=0,0_Umi=0,7740,12m/s
—0— A=0,4cm T'=0,5 Umvi=1,16+0,03m/s
—A— A=0,4cm T'=1,0_Umvi=1,310,04m/s
—%— A=0,5cm T'=0,5 Umvi=1,2410,15m/s
—¥— A=0,5cm I'=1,0 Umvi=1,210,13m/s

T — — T T T

T
00 02 04 06 08 10 12 14 16
U (m/s)

(a)

(©)

Figura 4.33: Leito vibrofluidizado; Paetés: (a) Queda de pressdo no leito em funcdo de U
parametrizado no adimensional de vibragao; Fotografias (vista do topo): (b) Leito estético e (c)
Vibrofluidizado; A=4,0x10"m; I'=0,5.
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A importancia do alinhamento das particulas no leito encontra-se no fato de
que nesta configuracdo as particulas possuem uma maior drea de contato com o ar percolante
e, assim, este comportamento pode se mostrar vantajoso para a secagem desses materiais, pois
proporciona maiores intensidades nas trocas de calor e massa. Entretanto, dentre as particulas
“naturais” cujos comportamentos fluidodindmicos foram investigados, somente as folhas de
buxinho reproduziram o alinhamento observado para as particulas “artificiais” anteriores.

A Figura 4.34(a) mostra as curvas de AP versus velocidade superficial do ar
obtidas na vibrofluidiza¢dao das folhas de buxinho. Estas curvas, assim como as obtidas para
os paetés, ndo sdo tipicas de um leito vibrofluidizado convencional, onde € possivel notar que
a queda de pressdao aumenta continuamente com a velocidade do ar em um padrdo diferente
do observado para os demais materiais. Para as curvas obtidas para as folhas de buxinho,
entretanto, ndo € possivel identificar uma velocidade de transi¢do, visto que uma brusca
diminuicdo na queda de pressio pode ser notada com a mudanca na configuracdo das
particulas no leito. Este alinhamento encontra-se ilustrado nas Figuras 4.34(b) e 4.34(c) e
ocorre em um intervalo de tempo inferior ao dos paetés. Diferentes graus de alinhamento
foram observados para todas as condi¢des de A e I testadas, entretanto apenas para I' = 1,0
observou-se o completo alinhamento do leito. Nestas condicdes o leito manteve-se alinhado

durante todo o tempo de realiza¢do do ensaio.

80

70 | —#— A=0,4cm_I=0,5
{ | —%— A=0,4cm_I'=1,0
604 | —O— A=0,5cm I'=0,5
—— A=0,5cm I'=1,0

AP (Pa)

Figura 4.34: Leito vibrofluidizado; Folhas de buxinho: (a) Queda de pressao no leito em
fun¢do de U parametrizado no adimensional de vibracdo; Fotografias (vista do topo): (b) Leito
estatico e (¢) Vibrofluidizado; A=4,OX10"3m; I'=1,0.
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E possivel observar que o alinhamento verificado para as particulas ¢é
alcangado, provavelmente, como resultado de uma combinacdo entre a elevada drea e a
rigidez superficial das particulas, desde que as bréacteas de primavera, que possuem darea

superficial duas vezes maior que as “folhas” de papel, ndo apresentaram tal comportamento.

4.4.3 Efeito do Adimensional de Vibracao

Para todas as particulas testadas, valores constantes dos adimensionais de
vibracdo iguais a 0,5 e 1,0 (e 1,5 para as particulas de papel) foram obtidos de diferentes
combinacdes entre a amplitude (A) e a freqiiéncia vibracional (f). Dentro da faixa de
adimensionais utilizados neste trabalho, observou-se que, de maneira geral, valores iguais do
adimensional de vibrac@o resultaram em comportamentos fluidodindmicos distintos para as
diferentes particulas, o que corrobora o fato de que este pardmetro sozinho ndo consegue
caracterizar os efeitos da vibracdo sobre a dindmica do leito, como observado anteriormente
por Daleffe et al. (2005).

Em alguns casos, foi possivel notar a obtencdo de comportamentos similares
para um mesmo I, como pode ser visto na Figura 4.25(a) para as sementes de abdbora.
Contudo, este comportamento ndo é consistentemente reproduzido para a grande maioria das

particulas.



CAPITULO 5
CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes encontradas com a
realizacdo deste trabalho. Optou-se por apresentar os resultados obtidos em itens, de forma

similar ao capitulo anterior.

5.1 Leito Fixo

De maneira geral, notou-se que as porosidades bulk dos leitos de particulas
investigadas, com esfericidades variando entre 0,063 e 0,574, apresentaram uma tendéncia de
diminuir com o aumento do nimero de Ar e que os dados se dividiram em dois grupos
distintos, com as folhas (Grupo II) apresentando as mais altas porosidades, em geral acima de
80%, enquanto para as demais particulas elas ficaram entre 30 e 70%. Nos ensaios para a
determinagdo dos parametros de permeabilidade dos leitos, as melhores reprodutibilidades
foram obtidas para as sementes de girassol, lentilhas e lantejoulas. Para os leitos constituidos
pelos materiais do Grupo II, foram observadas as piores reprodutibilidades. Visualmente,
observou-se que o aumento da velocidade do ar desestruturava os leitos, provocando uma
elevagdo do leito de particulas como um todo. Este comportamento atipico decorre do fato das
folhas serem leves e maleaveis, deformando-se facilmente com o escoamento do ar. Dentre as
particulas empacotadas manualmente no interior do leito, as particulas de papel apresentaram
reprodutibilidade muito superior a obtida para as folhas do Grupo II, enquanto nos leitos
formados por paetés e folhas de buxinho a reprodutibilidade foi inferior. Quanto a queda de
pressdo, os leitos empacotados com particulas orientadas perpendicularmente a direcdo do
escoamento de ar (paet€s e papel) forneceram os valores mais altos de queda de pressao para
velocidades de escoamento similares. Para as folhas de buxinho, o empacotamento com as
folhas dispostas paralelamente a direcdo do escoamento de ar resultou em uma perda de carga
no leito significativamente reduzida, tornando a operacdo de leitos com particulas orientadas
desta forma extremamente vantajosa.

Para a maioria das particulas foi possivel obter valores experimentais de

permeabilidade e fator ¢ através dos ensaios efetuados. De maneira geral, observou-se que os
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valores de x e fator ¢ variaram entre 107 ¢ 10° m” e 0,3 e 1,5, respectivamente, apesar da
acentuada diferenca entre os nimeros de Arquimedes das particulas. Nao foi possivel
identificar com clareza qual propriedade da particula exerceu maior efeito nos valores de x e

fator ¢ obtidos. Constatou-se também que os valores de Kk nem sempre aumentaram com O
aumento de €, e, assim, as particulas do Grupo II, que apresentaram elevados valores de €, ,

tiveram permeabilidades parecidas com a de leitos de menor porosidade.

5.2 Leitos Fluidizado e Vibrofluidizado

A observagdo visual e os resultados obtidos no estudo do comportamento
fluidodinamico realizado para as particulas do Grupo I (sementes de abdbora e girassol,
lentilhas e flocos de aveia), que apresentam as maiores esfericidades (0,431 < ¢ < 0,574), py
de 0,348 a 0,923 g.cm'3 e menores relagdes Ap/V, (5 41 cm'l), mostram que os leitos
constituidos por estas particulas atingiram condi¢des reais de fluidizacdo. A Uy para estes
materiais parece ter sido mais fortemente influenciada por p, do que pela ¢ na faixa testada.
Entretanto, a esfericidade exerceu efeito superior a massa especifica aparente nos valores de
AP¢ obtidos. O uso de vibracdo provocou reducdes significativas na Upy, além de reduzir a
formacdo de canais preferenciais, melhorando qualitativamente a fluidizacdo no leito. Os
resultados aqui obtidos sugerem que, para estas particulas, a fluidizacao pode resultar em um
produto seco e homogéneo.

As lentilhas de plastico (Grupo III), com ¢ = 0,568 e¢ Ay/V, = 15 cm™!
apresentaram comportamento fluidodindmico similar ao apresentado pelas sementes e cereais.
As curvas fluidodinamicas obtidas foram similares as de um leito fluidizado convencional,
com boa reprodutibilidade dos ensaios fluidodindmicos.

Os resultados encontrados para as folhas do Grupo II (pingo de ouro, aroeira,
buxinho, quadrados de boldo e primavera) mostraram que estas particulas ndo apresentaram
uma fluidizacdo homogénea e que o comportamento fluidodindmico dos leitos formados
difere dos classicamente observados para particulas de esfericidades préximas de 1,0.
Entretanto, os valores de Ups e AP obtidos foram reprodutiveis. Os valores de Ups ndo
diferiram significativamente para os materiais investigados (entre 0,63 e 0,65 m.s™), apesar

das diferengas apresentadas com relagdo a forma, dimensdes e massa especifica e ndo
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N

apresentaram dependéncia clara em relagdo a variagdo do adimensional Ar. Em geral, foi
observada tendéncia de diminui¢do de €,¢ € aumento de AP,y com o aumento de Ar.

Os experimentos conduzidos em leito vibrofluidizado com as folhas frescas
ndo permitem concluir que a movimentagdo mecanica melhorou significativamente a
qualidade da fluidizacdo. Entretanto, a vibra¢do proporcionou a reducdo dos canais
preferenciais e tornou mais visivel a regido de transicdo entre os regimes de leito fixo e
expandido nas curvas fluidodindmicas. Em alguns casos, redugdes nos valores de Uy foram
observadas com a vibracdo, entretanto, na maioria dos casos os valores ndo foram
significativamente diferentes dos observados na fluidizacdo. Para as folhas de buxinho, a
vibracdo provocou o alinhamento das particulas no interior do leito com as faces de maior
area paralelas a direcdo de escoamento do ar. Nesta configuracdo, as particulas possuem
elevada drea de contato com o ar de secagem, proporcionando altas intensidades nas trocas de
calor e massa, além de oferecerem menor resisténcia ao escoamento do ar, gerando baixas
perdas de carga no leito.

Para as particulas artificiais do Grupo III (exceto lentilhas de plastico), que
possuem @ < 0,228 e relagdes Ap/V, superiores a 92¢cm’’, também nio foi possivel observar
um comportamento fluidodindmico cldssico. Notou-se acentuada formacdo de canais
preferenciais e uma expansao pouco homogénea do leito. Novamente, foi possivel constatar
que a Uy sofreu maior influéncia de p, e que a AP, foi mais influenciada por ¢ e py.

Assim como obtido para as particulas do Grupo II, a introdugdo de vibragdo no
leito minimizou o nimero de canais preferenciais e provocou redugdes nas velocidades de
transicdo, mas ndo melhorou significativamente a qualidade da fluidizagdo. O efeito do
alinhamento das particulas no interior do leito foi observado tanto para as particulas de papel
quanto para os paetés. Este efeito decorre, provavelmente, como resultado de uma
combinacgao entre a elevada drea e a rigidez superficial das particulas.

O fato de se ter usado particulas artificiais permitiu a obtencdo de dados
fluidodinamicos onde os efeitos de distribuicdo de tamanhos e variacdes na forma sdo
minimizados. Além disso, com o uso destes materiais foi possivel avaliar o efeito da forma
das particulas, isento da textura superficial inerente as particulas naturais. Os resultados
encontrados indicam que a forma plana e as baixas esfericidades sdo as principais
responsdveis pela méd qualidade da fluidizacdo obtida. No caso das folhas, estes efeitos foram

intensificados pela textura superficial apresentada por estes materiais.
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Os resultados aqui obtidos sugerem que a fluidizacio de particulas com baixas
esfericidades e elevadas relacdes Ap/V, € pouco homogénea e o contato entre as particulas e o
fluido percolante € extremamente irregular. Para estas particulas, os conhecimentos e
metodologias baseadas na fluidizacdo de particulas convencionais devem ser avaliados e
aplicados com cautela. As correlacdes para particulas de baixa esfericidade encontradas na
literatura ndo se aplicaram para a previsdo das velocidades de minima fluidizacdo das
particulas aqui estudadas. Os valores preditos através do uso destas correlagcdes resultaram em
desvios superiores a uma ordem de grandeza para as particulas do Grupo I e em desvios ainda
maiores para as particulas dos Grupos II e III. A equacdo cldssica de Wen e Yu (1966) foi a
que resultou em menores erros relativos, mas os resultados sugerem que outras propriedades
além da esfericidade devem ser incluidas para uma completa caracterizacao da morfologia da
particula.

Os resultados indicam que o uso de leitos fluidizados na secagem de particulas
como folhas (¢ < 0,2) pode levar a obten¢do de produtos pouco homogéneos, ja que o contato
entre as particulas e o fluido € pouco homogéneo. Ja a vibrofluidizacdo pode ser vantajosa,
particularmente para condi¢cdes em que € observado o alinhamento das particulas (particulas
rigidas e com elevada 4rea superficial), que pode favorecer os processos de transferéncia de
calor e massa, por resultar em uma configuragdo 6tima em termos da drea das particulas
exposta ao contato com o fluido. Para as particulas com esfericidades mais elevadas (0,431 <
¢ < 0,568) e menores relagdes Ap/V, (< 41), podem ser obtidos comportamentos
fluidodindmicos estdveis e, assim, o processo de fluidizacdo pode resultar em produtos
homogeneamente secos.

Para continuidade deste estudo, sugere-se a realizacdo de experimentos
adicionais, utilizando particulas de baixas esfericidades, a fim de contribuir para a
compreensdo do comportamento fluidodindmico deste tipo de material e, assim, estabelecer
metodologias confidveis para a estimativa dos parametros relativos a fluidiza¢do. A obten¢ao
de dados para faixas especificas de Arquimedes visando a proposicdo de correlacdes
adequadas para a estimativa de pardmetros fluidodindmicos de interesse também é

recomendavel.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, C.; ROCHA, S. C. S. Fluidodindmica de sementes de brocolos em leito
fluidizado e leito de jorro. Scientia Agricola, Campinas, SP, v. 59, n. 4, p. 645-652, out./dez.
2002.

BRATU, E.; JINESCU, G. L. Effect of vertical vibrations on the pressure drop in a fluidized
layer. British Chemical Engineering, London, v. 16, n. 8, p. 691-695, 1971.

CAMPOS, T.; CANECHIO FILHO, V. Principais Culturas. 2. ed. Campinas, SP: Instituto
Campineiro de Ensino Agricola, 1973. v. 2. 405 p.

COLTTERS, R.; RIVAS, A. L. Minimum fluidation velocity correlations in particulate
systems. Powder Technology, Caracas, Venezuela, v. 147, p. 34-48, 2004.

COSTA JGNIOR, G. N.; LIMA, A. P.; DEVILLA, 1. A. Propriedades fisicas de grdos de
girassol (Helianthus annus L.). In: SEMINARIO DE INICIACAO CIENTIFICA, 4., 2006,
Andpolis, GO. Anais do IV Seminario de Iniciacao Cientifica, p. 135-140. Disponivel em:
<http://www.prp.ueg.br/06v1/ctd/pesq/inic_cien/eventos/sic2006/arquivos/agrarias/proprieda
des_fisicas.pdf>. Acesso em: out. 2008.

CUIL, H.; GRACE, J. R. Fluidization of biomass particles: a review of experimental
multiphase flow aspects. Chemical Engineering Science, Vancouver, Canada, v. 62, p. 45-55,
2007.

DALEFFE, R. V.; FREIRE, J. T. Analysis of the fluid-dynamic behavior of fluidized and
vibrofluidized bed containing glycerol. Brazilian Journal of Chemical Engineering, Sao
Carlos, SP, v. 21, n. 1, p. 35-46, jan./mar. 2004.

DALEFEFE, R. V.; FERREIRA, M. C.; FREIRE, J. T. Drying of pastes in vibro-fluidized beds:
effects of the amplitude and frequency of vibration. Drying Technology, Sao Carlos, SP, v.
23,n.9-11, p. 1765-1781, 2005.

DELLA TONIA JUNIOR, V. G. Desenvolvimento, instrumentacao e fluidodinamica de
um leito vibrofluidizado. 1990. 142 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) —

Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, SP,
1990.



Referéncias Bibliogréficas 110

ERDESZ, K. Hydrodynamic studies on vibrated fluidized beds. Power Handling &
Processing, Germany, v. 2, n. 4, p. 327-339, 1990.

ERIKSSON, M. et al. Comparison between and evaluation of some methods for the
assessment of the sphericity of pellets. International Journal of Pharmaceutics, Sodertilje,
Sweden, v. 148, p. 149-154, 1997.

FREITAS, C. O. et al. Caracteristicas fisicas da oleaginosa tucuma (Astrocaryum vulgare,
Mart.). In. CONGRESSO DA REDE BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DO BIODIESEL, 1.,
2006, Brasilia, DF. Artigos técnico-cientificos do I Congresso da Rede Brasileira de
Tecnologia do Biodiesel, p.8-11. Disponivel em: <
http://www.biodiesel.gov.br/docs/congressso2006/agricultura/Caracter%EDsticasFisicasOlea
ginosa.pdf>. Acesso em: out. 2008.

GARIM, M. M.; FREIRE, J. T. Leito vibro-fluidizado aerado: estudos relacionados a
determinacdo de Upy € APpy. Ini CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
QUfMICA, 10., 1994, Sao Paulo, SP. Anais do X Congresso Brasileiro de Engenharia
Quimica, v. 1, p. 295-300.

GOMES, L. G. Estimativa dos perfis de permeabilidade e de porosidade utilizando rede
neural artificial. 2002. 41 p. Dissertacao (Mestrado em Geofisica) — Centro de Geociéncias,
Universidade Federal do Para, Belém, PA , 2002.

GUPTA, R. K.; ARORA, G.; SHARMA, R. Aerodynamic properties of sunflower seed
(Helianthus annuus L.). Journal of Food Engineering, Ludhiana, India, v. 79, p. 899-904,
2007.

GUPTA, R.; MUJUMDAR, A. S. Aerodynamics of a vibrated fluid bed. The Canadian
Journal of Chemical Engineering, Otawa, v. 58, p. 332-338, 1980a.

GUPTA, R.; MUJUMDAR, A. S. Aerodynamic and thermal characteristics of vibrate fluid
beds: a review. In: Drying’80, Proceedings of 2" International Drying Symposium
(IDS’80), Montreal, Canada. Hemisphere Publishing Corporation, New York, v. 1, p. 141-150,
1980b.

GUTKOSKI, L. C.; PEDO, I. Aveia: composi¢io quimica, valor nutricional e processamento.
Sao Paulo, SP: Varela, 2000. 191p.

KUNII, D.; LEVENSPIEL, O. Fluidization engineering. New York: John Wiley & Sons,
1969. 534 p.



Referéncias Bibliogréficas 111

KUNII, D.; LEVENSPIEL, O. Fluidization engineering. 2. ed. Boston: Butterworth-
Heinemann, 1991. 491 p. (Butterworth-Heinemann Series in Chemical Engineering).

LACERDA JUNIOR, W. M.; CARVALHO, F. M.; ATAIDE, C. H. Caracterizagio de
regimes de fluidizacdo através da andlise de flutuacdo de pressdo no leito. Horizonte
Cientifico: Revista Eletronica da Pro6-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduacao da UFU,
Uberlandia, MG, V. 2, p- 1-24, 2005. Disponivel em:
<http://www.propp.ufu.br/revistaeletronica/edicao2005_2/c/caracterizacao.pdf>. Acesso em:
set. 2007.

LIPPENS, B. C.; MULDER, J. Prediction of the minimum fluidization velocity. Powder
Technology, Nijmegen, Netherlands, v. 75, p. 67-78, 1993.

LIU, B. et al. Fluidization of non-spherical particles: sphericity, zingg factor and other
fluidization parameters. Particuology, Beijing, China, v. 6, p. 125-129, 2008.

LONGHI, R. A. Livro das arvores: arvores e arvoretas do sul. Porto Alegre, RS: L&PM,
1995. 174p.

LORENYZI, H.; MATOS, F. J. A. Plantas medicinais no Brasil: nativas e exdticas. Nova
Odessa, SP: Instituto Plantarum, 2002. 512p.

LORENZI, H.; SOUZA, H. M. Plantas ornamentais no Brasil: arbustivas, herbaceas e
trepadeiras. 3. ed. Nova Odessa, SP: Instituto Plantarum, 2001. 1088p.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacdo e cultivo de plantas arbdreas do
Brasil. 4. ed. Nova Odessa, SP: Instituto Plantarum, 2002. v. 1, 368 p.

LUCAS, A. et al. Improved equation for the calculation of minimum fluidization velocity.
Industrial & Engineering Chemistry Process Design and Development, Barcelona, Spain,
v.25,n. 2, p. 426-429, 1986.

MASSARANI, G. Aspectos da fluidodinamica em meios porosos. Rio de Janeiro: RBE,
1989. 96 p.

MASSARANI, G. Fluidodinamica em sistemas particulados. 2. ed. Rio de Janeiro: E-
papers, 2002. 152 p.



Referéncias Bibliogréficas 112

MATA, M. E. R. M. C.; DUARTE, M. E. M. Porosidade intergranular de produtos agricolas.
Revista Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina Grande, PB, v. 4, n. 1, p. 79-93,
2002.

MEDEIROS, U. K. L. Estudo da secagem do feijao verde (Vigna unguiculata L. Walp).
andlise experimental do processo combinado leito fixo/leito de jorro. 2004. 128 p. Dissertacdao
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, RN, 2004.

MODESTO, Z. M. M.; SIQUEIRA, N. J. B. Botanica. Sao Paulo, SP: EPU, 1981. 167 p.
(Série Curriculo de Estudos de Biologia, v. 5).

MOHSENIN, N. N. Physical properties of plant and animal materials. New York: Gordon
and Breach Science Publishers, 1970. 734p.

MONTILLET, A.; LE COQ, L. Characteristics of fixed beds packed with anisotropic particles:
use of image analysis. Powder Technology, Saint-Nazaire, France, v. 121, p. 138-148, 2001.

MUJUMDAR, A. S. Aerodynamic characteristics of a vibrated bed of particles. In:
Drying’84, Proceedings of 4™ International Drying Symposium (IDS’84), Kyoto, Japan.
Hemisphere Publishing Corporation, New York, v. 1, p. 178-185, 1984.

NEVES, E.; ALBUQUERQUE, M. C. F.; RODRIGUES, L. C. M. Variacdo da morfologia
geométrica em sementes de soja e algodoeiro. Revista Agricultura Tropical, Cuiaba, MT, v.
8, p- 139-154, 2004.

OLIVEIRA, I. R. et al. Dispersao e empacotamento de particulas: principios e aplicagdes
em processamento ceramico. Sao Paulo, SP: Fazendo Arte, 2000. 224 p.

PEREZ, E. E.; CRAPISTE, G. H.; CARELLI, A. A. Some physical and morphological
properties of wild sunflower seeds. Biosystems Engineering, Argentina, v. 96, n. 1, p. 41-45,
2007.

RAZAVI, S. M. A.;; MOGHADDAM, T. M.; AMINI, A. M. Physical-mechanical properties
and chemical composition of balangu (Lallemantia royleana (Benth. In Walla.)) seed.
International Journal of Food Engineering, Mashhad, Iran, v. 4, n. 5, art. 4, p. 1-12, 2008.

REINA, J.; VELO, E.; PUIGJANER, L. Predicting the minimum fluidization velocity of
polydisperse mixtures of scrap-wood particles. Powder Technology, Barcelona, Spain, v. 111,
p. 245-251, 2000.



Referéncias Bibliogréficas 113

SA, J. Pesquisa revela um dos alimentos mais ricos em fibras. Olhar Vital, Rio de Janeiro, RJ,
ed. 091, jul. 2007. Publicagcdo eletronica da Coordenadoria de Comunicacdo da UFRJ.
Disponivel em: < http://www.olharvital.ufrj.br/2006/index.php?id_edicao=091&codigo=2>.
Acesso em: set. 2008.

SAMOGIN, M. S. Estudo da fluidodindmica em leito vibrofluidizado. Sio Carlos:
Departamento de Engenharia Quimica, 1997. 118 p. Trabalho de Graduagao.

SILVA TELLES, A.; MASSARANI, G. Escoamento de fluidos ndo-newtonianos em sistemas
particulados. Revista Brasileira de Fisica, v. 9, p. 535-550, 1979.

SINGULANI, R. C. Analise tedrico-experimental do escoamento de ar em leito fixo. 2001.
97 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Departamento de Engenharia
Quimica, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, SP, 2001.

SHAH, R. M.; GOYEL, S. K. Drying characteristics of tea fluidized on a vibrating bed (Part
I). In: Drying’80, Proceedings of 2" International Drying Symposium (IDS’80), Montreal,
Canada. Hemisphere Publishing Corporation, New York, v. 2, p. 176-181, 1980.

STANEK, V. Fixed bed operations: flow distribution and efficiency. New York: Ellis
Horwood, 1994. 267 p. (Ellis Horwood Series in Chemical Engineering).

STRUMILLO, C.; PAKOWSKI, Z. Drying of granular products in vibrofluidized beds. In:
Drying’80, Proceedings of 2" International Drying Symposium (IDS’80), Montreal,
Canada. Hemisphere Publishing Corporation, New York, v. 1, p. 211-226, 1980.

TAYLOR, M. A. Quantitative measures for shape and size of particles. Powder Technology,
California, USA, v. 124, p. 94-100, 2002.

TEIXEIRA, M. M. et al. A. R. Propriedades fisicas e aerodinamicas aplicadas ao projeto de
madquinas de limpeza para graos de milho. Engenharia na Agricultura, Vicosa, MG, v. 11, n.
1-4, p. 52-57, jan./dez. 2003.

TEMPLE, S. J.; VAN BOXTEL, A. J. B. Fluidization of tea. Journal of Agricultural
Engineering Research, Mulanje, Malawi, v. 74, p.5-11, 1999.

VERMA, R. S.; SAXENA, S. C. Hydrodynamic and heat transfer characteristics of large
agricultural seeds-air fluidized beds. Powder Technology, Chicago, USA, v. 39, p. 245-248,
1984.



Referéncias Bibliogréficas 114

WEN, C. Y.; YU, Y. H. A generalized method for predicting the minimum fluidization
velocity. American Institute of Chemical Engineers Journal (AIChE Journal), New
York, v. 12, n. 3, p. 610-612, 1966.

YU, A. B.; STANDISH, N. Characterisation of non-spherical particles from their packing
behaviour. Powder Technology, Wollongong, Australia, v. 74, p. 205-213, 1993.

ZAITSEV, E. D.; REDEKOP, V. I.; SHVETSOV, V. V. Hydrodynamics and external heat
exchange of a vibrated fluidized layer of pharmaceutical preparations. Pharmaceutical
Chemistry Journal, v. 10, n. 3, p. 354-358, 1976.

ZANOELO, E. F. A theorical and experimental study of simultaneous heat and mass transport
resistances in a shallow fluidized bed dryer of mate leaves. Chemical Engineering and
Processing, Curitiba, PR, v. 46, 1365-1375, 2007.

ZOTIN, F. M. Z. O efeito da parede em colunas de recheio. 1985. 85 p. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, SP, 1985.



APENDICE A

Representaciao grafica das curvas de AP/LU em funcao de U para os ensaios

fluidodinamicos em leito fixo.
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Figura A.1: Leito fixo; AP/LU em funcio de U; Sementes de girassol; ¢=0,524; d,=0,755cm;
pp=0,52g.cm'3.
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Figura A.2: Leito fixo; AP/LU em funcio de U; Sementes de abdbora; ¢=0,523; d,=0,980cm;
pp=0,73g.cm'3.
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Figura A.3: Leito fixo; AP/LU em funcao de U; Flocos de aveia; ¢=0,431; d,=0,338cm;
pp=1,20g.cm'3.
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Figura A.4: Leito fixo; AP/LU em funcdo de U; Lentilhas de pléstico; ¢=0,568; d,=0,705cm;

pp=1 ,O4g.cm'3.
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Figura A.S: Leito fixo; AP/LU em funcdo de U; Folhas de pingo de ouro; ¢=0,201;
d,=0,535cm; p,=0,95g.cm™.
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Figura A.6: Leito fixo; AP/LU em funcdo de U; Folhas de boldo cortadas em quadrados;
9=0,193; d,=0,506cm; p,=0,92g.cm™.
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Figura A.7: Leito fixo; AP/LU em funcdo de U; Quadrados de papel; ¢=0,090; d,=0,296cm;
pp=0,83g.cm'3.



APENDICE B

Representacio grafica das curvas de AP em func¢iao de U para os ensaios fluidodinamicos

em leito fluidizado.
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Figura B.1: Leito fluidizado; Queda de pressao no leito em fungdo de U; Hy=3,5cm;

AP (Pa)
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Particulas do Grupo I: Sementes de abébora (SA); Ap:5,780m2; ¢=0,523 e Lentilhas (LE);
A,=1,14cm’; ¢=0,574.

Figura B.2: Leito fluidizado; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Hy=3,5cm;

AP (Pa)
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Particulas do Grupo II: Bricteas de primavera (BP); Ap=24,Ocm2; ¢=0,072; Folhas de aroeira

(FA); Ap:3,400m2; ¢=0,213 e Quadrados de boldo (QB); Ap,=4,1 80m2; ¢=0,193.
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Figura B.3: Leito fluidizado; Queda de pressao no leito em fungdo de U; Hy=3,5cm;
Particulas do Grupo III: Quadrados de papel (QP); Ap:3,06cm2; ¢=0,090; Lentilhas de
plastico (LP); A,=2,75cm’; ¢=0,568 e Lantejoulas (LA); A,=1,12cm*; ¢=0,228.



APENDICE C

Representacio grafica das curvas de AP em func¢iao de U para os ensaios fluidodinamicos

em leito vibrofluidizado.
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Figura C.1: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Hy=3,5cm;
A:5,0x10'3m; ['=0,5; Particulas do Grupo I: Sementes de girassol (SG); Ap:3,420m2;
¢=0,524 e Flocos de aveia (AB); Ap:0,84cm2; ¢=0,431.
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Figura C.2: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Hy=3,5cm;
A=5,0x10"3m; ['=0,5; Particulas do Grupo II: Folhas de pingo de ouro (FO); Ap=4,480m2;
¢=0,201 e Folhas de buxinho (FB); Ap:53,9cm2; ¢=0,167.
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Figura C.3: Leito vibrofluidizado; Queda de pressao no leito em funcdo de U; Hy=3,5cm;
A:5,0x10'3m; ['=0,5; Particulas do Grupo III: Lantejoulas (LA); Ap:1,12cm2; ¢=0,228;
“Folhas” de papel (FP); Ap:8,980m2; ¢=0,063 e Paetés (PA); Ap:9,800m2; ¢=0,107.
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Figura C.4: AP em funcdo de U parametrizado no adimensional de vibragdo; Leito
vibrofluidizado; Sementes de girassol; Ap=3,420m2; 0=0,524; pp=0,52g.cm'3.
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Figura C.5: AP em funcao de U parametrizado no adimensional de vibracdo; Leito
vibrofluidizado; Flocos de aveia; Ap:0,84cm2; ¢=0,431; pp:1,20g.cm'3.
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Figura C.6: AP em funcdo de U parametrizado no adimensional de vibracdo; Leito
vibrofluidizado; A:4,0x10'3m; “Folhas” de papel; Ap:8,98cm2; ¢=0,063; pp:O,83g.cm'3.
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Figura C.7: AP em funcao de U parametrizado no adimensional de vibracdo; Leito
vibrofluidizado; A:5,0x10'3m; “Folhas” de papel; Ap:8,98cm2; ¢=0,063; pp:O,83g.cm'3.



