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RESUMO

Estudou-se o escoamento no transporté pneu-
matico horizontal de soja, variedqde Santa Rosa, numa
tubulacao de 0,0983m de didmetro interno, para uma
relagao de vazdo de massa de sSlidos/vazdo de massa
total -entre 0,29 e 0,76. ' )

A partir das determinacoes experimentais fo
ram correlacionados em uma funcao potencial o nimero
de Euler e a relagao de vazao acima citada, obtendo -
se uﬁ desvio médio de 8,1% e um maximo de aproximada-
mente + 18,0%.

Quando foram consideradas duas faixas, . para
os pontos da regresséo linear, os desvios médios fo-
ram de 5,3% e 6,9% com os maximos, respectivos, de
aproximadamente 4+ 1l,5% & #+ 12,5%,

Os coeficientes de regressao para as trés
equacoes, na.ordem'citada, foram de : 0,990; 0,994 e
0,993. '

A analise dos erros experimentais mostrou

que os dados eram reproduziveis na faixa de + 13,0%.



SUMMARY

The flow of soybeans of the Santa Rosa variety
was studied during pheumatic transport in a circular
duct of 0.0983 meters inside diameﬁer, covering a solid
flbw/total flow mass ratio between 0.29 and 0.76.

From the experimental data, this mass ratio was
correlated with the Euler number through a power
function. An average deviation of 8.1% was obtained, the
maximum being about + 18.0%.

' When the linear regression points were fitted
into two separate ranges, the average deviations were
5.3% and 6.9%, the maxima being about + 11,5% and +12.58.

The regression coefficients for the three equa-
tions were 0.990, 0.994 and 0.993, respectively. .

The analysis of experimental errors showed that

the experimental data were reproducible within + 13.03%.



NOMENCLATURA

A - 3rea transversal da tubulagao - m?

b, bl' b2 - constantes

D - didmetro interno da tubulagao - m

fg -. fator de fricgéo-dolgés

fé - Fatoy de fricgéordé gas sem considerar A z/D
£, — fator de friccao da mistura

£, - fator de friccao da mistura sem considerar A z/D

£, - fator .de fricgao do solido

£! - fator de fricgao sem considerar Az/D

£, — fator de friccao do s6lido como definido por Jotaki
e Mori (21)

M* - adimensional dé massa - Ms

Ms + Mg

Ms, Msi - vazao de massa do sdlido - kg/s
Mg - vazao de massa do gas - kg/s

M - peso molecular do ar - kg/k mol
m - -massa de ar - kg

n — constantes usadas para expoentes

P, - pressao barométrica - mm Hg

b

Pq -~ pressao dinamica - % vzf% - N/m2



INTRODUCAO

O Brasil & hoje um dos maiores produtores de soja-do mun
do. Isto tem levado os centros de pesquisa, ligados a ela, a desen
volverem trabalhos cientificos onde alguns dos objetivos tém sido,
como vém mostrando as mais diferentes pesquisas realizadas pela
F.E.A. - UNICAMP, o seu processamento para obtencao do leite da fa
rinha texturizada, isolados proteicos e outros e daf a sua utiliza

cao com inumeras finalidades.

Outra area de pesquisa importante para a soja & a do arma
zenamento advindo, portanto, estudos de secagem, propriedades fisi

co-mecanicas e aerodinamicas dos graos.

Tanto na area de processamento quanto na de armazenamento
a soja tem de ser transportada. O objetivo basico do trabalho que
procuramos realizar & uma contribuicao para o estudo do transporte

pneumatico horizontal de soja.

A "British HYdfoméchanics Research Association™ (31) pﬁ—
blicou uma extensiva bibliografia com cérca de 950 trabalhos sobre
o transporte pneum&tiéo de s6lidos em tubos, dentre os quais somen
te dois se referem a soja. O prefaciador desta compilacao ressal-

tou dois aspectos‘que julgamos importante repetir:

primeiro - o grande nimero de variaveis envolvidas em ter
mos das caracteristicas do solido, da relagéo massa de sélidos/mag

sa de gas e da configuracao do fluxo no escoamento bifasico.

segundo - s& recentemente os trabalhos de pesquisa tém se
voltado para a resolucao de problemas de uso industrial, visando a
redugao do consumo de energia através da utilizagao de sistemas on
de a relagéo massa de solido/massa de ar traﬁsportada é maior que

-

as anteriormente estudadas. g e
Estes aspectos estavam de acordo com Duckworth (11) que a

firma nao ser facil deduzir-se uma fGrmula racional aplicavel a to

- 2 - ' ' = . - [ | e _ . _n__



Julgava, ainda, ser mais efetivo se escolher um ou dois parametros
facilmente mensuraveis, que influenciassem os resultados, obtendo-

se uma formula simples para a condicao do trabalho.

Estas observagoes visam completar e dar forca ao objetivo
primeiro ao qual nos propomos, qual seja: estudar a influéncia da
vazao de massa de s6lidos (Ms), aqui tomada na forma adimensional:

vazao de massa de soOlidos/vazao de massa total

Ms

M* = —m——
Ms + Mg

numa variavel de import3ncia econdmica, que & a perda de pressao

estatica, na forma do nimero de Euler:

no escoamento horizontal bifasico soja-ar.

0 levantamento das pesquisas realizadas sé veio confirman
como mostraremos no capitulo da revisao bibliografica, em primeiro
lugar a importancia das varidveis escolhidas para este trabalho que,
incondicionalmente, quase todos .0os autores pesquisaram nas mais di
versas condigoes de fluxo para diferentes sdlidos, ¢ em segundo lu
gar a impossibilidade de generalizacao de tratamento e da utiliza-

cao de parametros de outros sistemas gas-sélido.

Muitas sao as dificuldades encontradas para o estabeleci-
mento de modelo adimensional que represente de uma maneira geral o
transporte pneumatico, tendo mesmo sido afirmado, como fez K;aus
(23) , poder ser este uma_"art". .

No entanto, tentamos estabelecer um modelo adimensional
através da tomada de trds dados fundamentais: a perda de pressao es
tatica num trecho, da tubulacao horizontal (Afﬁﬂr a velocidade do
ar no escoamento (vg) e a vazao de massa (Ms) da soja transportada.

Tal modelo é explicado no capitulo "Método e Materiais", que descre

trA A~ FAarnAmanAa mmirantd Fakdramanta AAdamaiec mnalAa +inn Aa montacem Ada



tubulacao utilizada foi possivel reproduzir e diferenciar alguns

aspectos qualitativos do fluxo soja-ar.

A soja utilizada para o transporte neste trabalho & da
variedade Santa Rosa, que representa 70% da produgao brasileira,
e foi tomada sem qualquer classificacao prévia por tamanho, isto

&, como se denomina comumente "bica corrida".



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 - Conceitos Basicos
1.1. - Classificagao das misturas complexas

O transporte pneumatico de sdlidos classifica-se como u
ma "mistura complexa " (Govier e Aziz - 16), que por sua vez &
descrita como qualquer mistura multifasica envolvendo dois ou
mais fluidos, ou um fluido e um solido, que possam escoar. Este
conceito erigido pelos autores acima referidos estende-se tam - .

bém aos fluidos nao-newtonianos.

Os mesmos autores distinguem, ainda, o comportamento do
fluxo da mistura e apresentam uma classificacao baseados nesse
comportamento , na multifase e no tipo de dispersao que pode ha
ver: L

a) quando ha um fluido unico escoando em uma tubula -
cao seu comportamento & verdadeiramente homogé@neo. v

b) as misturas multifasicas (gas-liquido, ‘gas-sdlido,
liquido-sdlido e liguido-liquido), quando escoam, tém um compor.
tamento heterogéneo, pois ha uma variacao de COncentragao das
fases. Essas misturas podem, ainda, ser classificadas em dis -
persoes finas, dispersoes grossas, misturas macroscOpicas e es-

tratificada.

Durand e Condolios (12) foram, provavelmente, os primei
ros a classificar o comportamento do fluxec de particulas rigi-

das, segundo o seu tamanho:

1 - particulas ultrafinas: € 10 micra - quase sempre
transportadas totalmente suspensas, com os efeitos da gravidade

negligenciados.

2 - particulas finas: entre 10 e 100 micra - usualmente
carregadas totalmente suspensas pelo fluido, porem podem ser en
contrados gradientes de concentracao, devido aos efeitos da gra

.

vidade.

1 = mar+tTAnnlae madiacs antra 100 a 1NANN micrra = nndem



dientes de concentragcao na seccao do tubo.

4 - particulas grossas ("coarse particles"): entre 1000
e 10000 micra - raramente s3ao totalmente suspensas, e com fre -

qiéncia formam um depdsito mdvel na parte baixa do tubo.

5 —Iparticulas muito grossas ("ultra coarse particles"):
maiores gue 10000 micra - nao sao suspensas a velocidades nor -
mais, a nao ser as muito leves; podem ser transportadas pPor um

fluido, mas sempre havera um leito mdvel na parte baixa do duto.

A classificagdo do comportamento do fluxo como a fize -
ram Durand e Condolios (12) somente atraves do tamanho da pafti‘
cula parece ser a limitacao maior da ordenagao proposta pelos
autores, enquanto que a ae Govier e Aziz (16), apesar de mera -
mente qualitativa, evidencia a necessidade da experimentacao ao
se descrever o comportamento do fluxo, como o fizeram Newitt e

GOl e (277) s

-

1l.2. - Fluxo da Mistura Gas-Solido em Tubos

O primeiro pesquisador, provavelmente, que estudou e es
tabeleceu o que chamaremos, daqui em diante, diagrama basico, I
para o fluxo da mistura gas~solido foi Zenz (3§). O autor esque
matizou, como @ mostrado na figura I , a perda de pressao esta-
tica na vertical e a velocidade média do gas na horizontal,ten

do como parametro a vazao de sdlidos em unidade de massa por u-

nidade de tempo.

Considerandb as descrigées de Boothroyd (06), Govier e
Aziz (16) e Wen e Galli (34) para a figura a frente, temos que
a uma vazao de solidos, Ms, se a velocidade do ar & superior a
Vo1 havera um fluxo simétrico da suspensao, sendo que esta com
portar-se-a como um verdadeiro fluido, com a linha de gradiente
de pressao tornando-se aproximadamente paralela a de Ms = 0. A
suspensao torna-se assimetrica aoc diminuirmos a velocidade do
gas, ate o valor Vg2 quando entdao se inicia a deposicao das

particulas na parte inferior do duto.



Figura I

Diagrama Basico
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Os conceitos dessas velocidades de transigao sao aplica-
veis diretamente quando a dispersao do tamanho das particulas
naoc @ grande. A obtengao do valor_vg2 s6 podera se dar guando a
aproximagéo for assintotica, para nao se obter uma curva do tipo

ABC, caracteristica do escoamento gas-sdolido vertical.

No mesmo trabalho Zenz (36) faz esta constatagao, confir
mada posteriormente por Boothroyd (06), onde mostra a impossibi-

lidade da extrapolacao de dados do transporte vertical para o ho



Este trabalho de Zenz (37) com diferentes sdlidos de ta-

manho variado veio contribuir muito para a determinagao de v e,

- 92
como notam Govier e Aziz (16), embora haja alguma confuai na no-
menclatura e certa diversidade de interpretacido, a velocidade Vg2
estd bem estabelecida e coincide com a que ocorre i minima queda

de pressao.

Podemos interpretar, como Boothroyd (06), que o aumento
do gradiente de pressao para velocidades médias do gas, inferio -
res a vgz,'dé—se as custas da diminuig3o da area de fluxo do
gas, visto que, nestas condigaes, o tubo estara parcialmente blo-
queado pela presenca do so0lido na sua parte inferior. |

O escoamento liquido-sdolido tem o comportamento semelhan
te ao do fluxo gas-sOlido, embora para este as velocidades do
gas sejam mais altas ( aproximadamente 10 vezes) e somente parti
culas pequenas sejam transportadas num fluxo homogeneo (McCarthy
e Olson - 24). A assimetria da suspensao permanece para velocida
des mais altas no fluxo gas—solido, pois quando as particulas
que se chocam na parede do tubo voltam ao fluxo encontram menor
resisténcia no gas do que no liquido para voltarem ao fluxo a -
xial. Os diagramas basicos para o transporte vertical gas-sdoli-.
do (Zenz - 36) e liquido-sdlido (Newitt e col. - 27) tém a mes-
ma forma contanto que nao se considere os valores numéricos da

velocidade e da queda de pressao.



2. - Modelos propostos

Dadas a variedade e a complexidade do fluxo do sistema
gas-sdlido, um grande nimero de correlacdes empiricas foram pro-
postas relatando o comportamento do fluxo e o gradiente de pres
sao. Estas correlacoes foram desenvolvidas, na sua maioria, con-
siderando regioes especificas do fluxo, bem como utilizando, ge-

ralmente, particulas selecionadas por didmetro e forma.

Provavelmente o primeiro modelo proposto para o estudo
de transporte pneumatico foi o de Gasterstadt (14), que correla -
cionou fs/fg com Ms/Mg e cbteve  uma proporcionalidade direta entre

as duas variaveis trabalhando com graos de trigo.

Uspenskii (32) e Dogin e col. (10) chegaram ao mesmo re-

sultado de Gasterstadt (14) para outros solidos, ou seja:

EE = & ljﬂﬁ}
£ M
g o |

Entre o trabalho de Gasterstadt(l14) e o de Vogt e White

(33),poucos outros foram citados na literatura especializada, e
este foi o primeiro a propor um modelo baseado num balango de e-
nergia mecanica para as duas fases: gasosa e solida. Trabalhando
com areia,'semente de trevo e trigo para transporte vertical e
horizontal em tubo de 0,5" de didmetro, propuseram uma correla -
cao para fs/fg onde, além de outros grupos adimensionais apare -
cia o grupo lMs/Mg elevado a um expoente; que por sua vez depen -
dia de: densidade e didmetro do so0lido, densidade e viscosidade

do gas. Os resultados destes ihvestigadores ja n3o mais tornavam

evidente uma relacao linear entre fs/fg e Ms/Mg.

Belden e Kassel (04), no transporte de catalisadores es
fericos com diametro entre 0,04" e 0,08", discutiram exaustiva -
mente o trabalho anterior e com seus resultados utilizaram a e-
quagao proposta por -‘Vogt e White (33) sem gue, no entanto, esta
se mostrasse satisfatoria para correlacionar agqueles dados, e ,
propuseram uma outra para f£s/fg que & nao linear em relagao a

Ms/Mg.



diametro interno, veio contribuir com importantes observacdes
qualitativas para o entendimento do fluxo gas-solido e, anteci-
pando-se ao de Zenz (36), previu vazdes de sdlido (Ms) criticas
no comportamento do fluxo de mistura gas-solido. O autor encon-
trou, tambem, que seus dados fs/fg nao se correlacionavam 1li -
nearmente com o adimensional Ms/Mg. Govier e Aziz (16) fizeram
restrigaes a este trabalho para o transporte vertical, pois
Farbar (13) nao separou os efeitos de -energia potencial dos da

queda de pressao por fricgao.

A maioria das correlagoes apresentadas até entao Korn
(22) as analisou apontando para o fato de que outros investiga-
dores tinham usado diferentes equacoes com diferentes variaveis
para correlacionar seus dados. Separou as variaveis gue julga-
~va mais importantes e num trabalho de compilacao reconciliou a-
parentes discrepancias, localizou fontes de erro e apresentou ,
finalmente, um quadro contendo dados de alguns pesquisadores

que estao bem correlacionados por sua equacao:

n
_'&_P_.___=f+bb_1§
i.vz/g g Mg
2 Vg/lg _
onde b e n dependiam nao sd das propriedades do so0lido, mas tam
bém do comportamento do fluxo. Mostrou, tambem, que os diferen-
tes valores de b para o transporte de trigo deveriam se dar,pro

vavelmente, devido as diferencas no comportamento do fluxo.

Clark e col. (08) trabalharam com cinco diferentes soli
dos de diametros medios que variavam entre 0,0053" e 0,0435", u
sando quatro secgoes de tubulagao, todas elas com comprimento
superior a 45 pés. Fizeram uma revisao dos trabalhos publica -
dos e apontaram para o fato de que alguns deles (Zenz-36 ;Far -
bar-13; Vogt e col.-33 ) nao consideraram a aceleracgao do sdli-
do, ou ainda, as seccgoes de teste estavam proximas ao alimenta-
dor de solidos e, portanto, nio se desenvolvera o regime esta -
cionario para o fluxo da mistura; esta mesma observacao volta -
ria a ser repetida por Boothroyd (06). Os autores, utilizando
um sistema semelhante ao usado por Hariu e col. (17) para o
transporte vertical, determinaram a velocidade superficial do

sdlido para o transporte horizontal e chegaram a relagao:
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onde n variava entre 1,9 a 5,1 dependendo do solido em escoamen
to. Um dos co-autores de Clark e col. (08), Richardson, reviu

com McLeman (29) suas determinagBes da velocidade v e mostrou -

Sf
a inconsisténcia da correlagao anteriormente obtida.

Estudando o transporte vertical e horizontal de solidos
com didmetro médio entre 0,036 e 0,097 mm., numa tubulagao de
0,5" de diametro, Mehta e col. (25) utilizaram-se do metodo de
determinagéo da velocidade do solido de Clark e col. (08), e pro
puseram um fator de fricgEO (fm) para a mistura e, dal, a equa -

cao:

(=

A, - fm Sz 2 2 n

Pp 2 D ]:vg /Og i Vspds]

que @ uma equagdao similar & de Fanning para a mistura gas-soli-
do. O expoente n deveria variar entre 0,3 e 1,0 dependendo do
comportamento do fluxo do solido. Concluiram também que fm seria
independente de Ms/A (kg/s'mz} para cada uma das particulas uti-

lizadas.

Crane e Carleton (09), a partir da equacgao de Fénning,dg
rivaram uma expressao para o fator de fricgdo de graos alimenti-
cios,monde fS para o trigo era proporcional a vg e independente
da vazao de solidos Ms. O trabalho foi realizado para diversas in
clinacoes da tubulacdo e, para o transporte horizontal, o diagra
ma basico mostrou linearidade entre a queda de pressao e vy @ dai
ferentes valores de Ms. A expressao final de fs, abstraindo-se
a dependdncia com a inclinagdo da tubulagdo, era fungao da velo-
cidade do sdlido dada por numerosas constantes da particula.-
Wolfe e col. (35) apontaram para o fato da nao generalidade do

metodo utilizados por Crane e Carleton (09).

Uma investigacao feita por McCarthy e Olson (24) para al
tas velocidades do ar, entre 300 e 800 pés por segundo e a Ms/Mg
menores que 0,6, mostrou uma redugao na perda de pressao devido

3 oresenca dos solidos, pois as particulas interferiam na turbu-
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- Ms Ms
b, + b ( ) + b2 ( Mg .

=
Sk L
£ 1 Mg

g

Boothroyd (07) aproveitou este tipo de escoamento para de

finir o fluxo dos sistemas de particulas Finas.

Uma das pesquisas mais recentes foi a de Rose e Duckworth
(30) no transporte hidraulico e pneumatico a diferentes inclina -
cdes da tubulacio. Partiram de uma anidlise tedrica, estabelecendo
um balanco de energia mecanica para o fluxo da mistura, até mos -
trarem a necessidade de se fazer uma analise dimensional e de se
obter dados experimentais para prosseguirem os estudos. Dentre os
grupos adimensionais notava-se a inclusao do numero de Froude, re
latando o efeito da gravidade em substituigao a gd%%%~/%dﬂé/ﬂu2
mostrado por Vogt e White (33), e como sugerido por Barth (93).E,
novamente, a relagao Ms/Mg aparecia na analise doé grupos, dando
uma nao-linearidade com respeito a fs; porém, estes valores eram

tomados em relagao aos valores de fs quando Ms/Mg era igual a um.

Para se obter a relacao grafica entre fs e Ms/Mg,‘Rose e
Duckworth (30) elaboraram um diaérama semelhante ao de Moody, uti
lizado por Clark e col. (08), onde na abcissa, agora, aparecia o
numero de Reynolds. Dentre os grupos adimensionais estudados, ob;
servou-se, paré o tranéporte pneumatico horizontal com.uma rela -
cao diametro do solido/diametro do tubo superiores a 0,04, uma de

pendéncia de fs somente com Ms/Mg e com o nimero de Froude.

Barth (03) e, posteriormente, Boothroyd (05), ambos em
confronto com as ideias de Xorn (22), discutiram a impraticabili-
dade de se encontrar uma expressao que pudesse, ainda que aproxi-
madamente, predizer todas as'condigaes de fluxo que ha no trans -
porte gas-solido. Alguns estudos teoriccs foram feitos por Booth -
royd (07) para o transporte de particulas finas, porém sem compa-

rar seus resultados -com os dos demais pesquisadores.

Somente dois trabalhos sobre soja puderam ser encontrados

como observado na Introdugi@o. O de Morioka (26) & sobre um siste-

— -
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No outro, Jotaki e Mori (21) realizaram um trabalho no
gual determinaram a velocidade do solido (vs) e a densidade da
mistura (/st) no escoamento utilizando duas filmadoras. Separa-
ram os efeitos do ar e os do so0lido na perda de pressao e este
ultimo foi desdobrado na perda por ficcao () e perda de pres -

sao para se manter todas as particulas em suspensio (f As e-

).
sl
quagoes referentes ao solido sao similares a de Fanning, definin

do dois fatores fS nas formas como foi desdobrada:

]
=
+‘?
H
]_l
>
N
S
n
<
[\ o]

Apg

1 A% 2
S v
g2 D g 9
sao inversamente proporcionais; se v

Av = ¢
Py

Concluiram que fﬂds e Vg »
e grande, os valores de v_ em diferentes posigoes radiais sao a-
proximadamente iguais; mesmo quando Ms/Mg tende a zero vs/vg nao
e igual a 1. A expressao ‘de (fs + £,) com relacao a Ms/Mg e a-
presentada em forma de grafico com duas diferentes retas: a pri-
meira para vg entre 16,0 e 21,0 m/s e a segunda para vg éntre

26,3 e 32,7 n/s.

Duckworth (1l1) realizou mais um dos trabalhos 'de compila
cao, dos muitos ja feitos, listou cerca de quinze diferentes coxr
relagoes para o fator de fricclo do sdlido e aconselhou aos usud
rios e "designers" dos sistemas de transportes pneumaticos pa -
ciéncia com os pesquisadores para que pudessem encontrar solu -
¢oes praticas para os problemas. Indicou também, no mesmo traba-=
lho, a extrema importancia da relacao Ms/Mg, pois a mesma apare-
cia em quase todas as correlacgoes levantadas, sugerindo como
Korﬁ (22), Farbar (13), Hitchcock e Jones (20) e Rose e Duck -
worth (30) uma fungao potencial para que fosse melhor entendida

e estudada.
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METODOS E MATERTIAIS

1 - Escolha da Faixa de Trabalho

Os dados relativos ao experimento ser3o postos em graficos
com as mesmas variaveis da figura I. Com a escolha da faixa de
trabalho procurou-se, quando experimentalmente possivel, a determi
nagao dos valores das velocidades do gas entre {vgl e ng)r ou se
ja: ai ocorriam os menores gradientes de pressao estitica, sem que
estes se tornassem lineares, ou ainda, paralelos a curva de Ms = 0.
E evidente que objetivamos, também,'estudar uma faixa de menor con

sumo de energia.

Para trabalharmos em tal faixa, valemo-nos da observacao
visual como sera descrito no Iitem 3.1.2. deste capitulo. A afirma-
¢ao acima "experimentalmente possivel" prende-se a essa observagdo

visual. -
2 - Método de Trabalho
2.1. - Gradiente de Pressao em Tubos

A queda de pressao em tubos para fluxo de suspensoes pode
ser considerada a soma das seguintes contribuicoes: aceleragao &
friccao do sdlido e do gas para o transporte horizontal; e mais o
suporte das colunas de ar e solido para o vertical, Mehta e col.
(25) -

3 1 - = A A p - A
Horlzontal.zl.p,r Apg g, # Dp . Oy
Se o sistema for considerado na posic¢ao onde a aceleragao

& zero, entao:
= % AN
LApy 4-pg i [1]

onde A\ p seria a queda de pressio por friccio que ocorreria se o



A partir destas consideracoes o estudo deve prosseqguir a
base de dados experimentais (Rose e Duckworth -30) e, em funcgao
das variaveis envolvidas e do discutido na revisao bibliografica,

escolhemos o modelo adimensional:
f'=-i£-?-g—-—-——-—=f’+f’ (2]

- Y3 Vg Pg N °
onde o membro a esquerda, coeficiente de pressao, € conhecido na
literatura como nimero de Euler e representa a relacio entre a
queda de pressao estatica e dindmica, e os membros a direita re
presentam os fatores de fricgao do ar (fg') e do solido (fé ) pa
ra o comprimento (Az ) e diametro (D) estudados.

A partir do diagrama basico experimental pudemos compor,
entao, outro, como Clark e col. (08) e Rose e Duckworth (30), a
imagem do de Moody, para o fluxo da mistura gas-solido, em que a
variavel da-ordenada foi fé e fé e a da abcissa V. » para diferen
tes valores de Ms. Subtraindo fé de'fé a mesma velocidade media
do gas, obtivemos os correspondentes valores de fé para diferen

tes valores da vazao de solidos (Ms) no escoamento.
2.2. - Fator de fricgao do sSolido (f;)

Os valores de f; da equagao (2) puderam, entao, ser ex -
pressos em fungéo de um outro grupo adimensional, que denotare -
mos por M¥* e que @ a relagao entre a vazao de sOlidos (Ms) e a

vazao total (Ms + Mg) no escoamento.

Ms
Ms+Mg

M=

Em geral os pesquisadores usaram, alem de outros grupos
adimensionais, a relagao Ms/Mg para a fungdo de f;queanosso ver
possui uma inconveniéncia para descrever fisicamente o experimen
to que realizamos: como o Mg (kg/s) foi calculado a partir da ve
locidade do gas e esta foi medida diretamente no fluxo gas-sdOli-
do, a soma no denominador (Ms + Mg) representa fisicamente as
condigaes do fluxo, pois os valores da velocidade (vg) foram ti-

rados quando havia uma massa de solidos sendo transportada pelo

-



Boothroyd (06), fizeram referéncia ao adimensional M*, porém pa-
ra a determinacao de outros parametros no escoamento gas-sdlido.
No entanto, & muito utilizado no transporte 1lIiquido-sdlido, con
forme o fizeram Hayden e Stelson (18), propondo uma funcao poten

cial de M* para expressar os valores de f; Jtal como o faremos:

£ = b {:M*:]“; [3]

onde os valores das constantes b e n estarao representando carac
teristicas que influlram no fluxo, tais como: coeficiente de ar

raste; tamanho, forma e densidade do solido; coeficiente de res-—
tituigao (quando a particula choca-se contra a parede interna do

tubo ou umas contra outras); dispersao do tamanho das particulas.

A equagao [ 3] acima pode ser expressa na forma logaritmi
ca: log f; = log b + n log M* (4), que & a equagao de uma reta ,
onde log b @ o coeficiente linear e n o coeficiente angular da

reta.

Para pcalculo dos valores de b e de n foi feito um progra
ma de computador, que alem de determinar esses valores, calcula-
va 0os desvios em relagéo ao valor estimado (anexo II, item 1.).0
objetivo era o calculo de b e de n atravées de uma regressao 1li -

near, conforme mostrado em Andersen (02) .
2.3. - Determinagao dos Valores

As unidades que usamos estao referidas no sistema métrico
m.k.s. Abaixo apresentamos as conversoes necessarias, assim como

os métodos para obter os valores de algumas das variaveis.
2.3.1. - Pressao Estatica (D p) e Pressao Din3mica (Py)

Os dados foram obtidos em mm de agua

N/m2
mm agua

ZBp (mm agua) x 9.81 ( )

Ap x 9.81 (/m?) e Pd x 9.81 (N/m°)



2.3.2. - Velocidade Meédia do Gas (vg)

A medida experimental da pressao dinamica dava-nos a ma-

xima, ou seja:

2
afl Iy 777 /.4
Pa [’i gm] /

onde vg & a velocidade maxima obtida no perfil do escoamento.
m o .

Bird e col. (05) indicam para a faixa de numero de Rey -

nolds utilizada que

Se tomarmos os valores de Pd em N/mz, como mostrado ante

riormente, juntarmos as duas ultimas expressoes de Vg © expli-~

: : m
citarmos para vg, teremos:

1/2
vy . 4 [2;{9.81J . m/s
5 /Og

onde/{% 2 a densidade do gas no escoamento.

2.3.3. Densidade do Gas (!Og )

Calculada a ﬁartir da equacao de gases perfeitos

V=mZRT
B M

portanto a densidade pode ser expressa Como

n [ xe/m’ | n B,
v = R T

I

onde M & a massa molecular do ar (= 28.9 kg/k mol), T e a tempera
tura absoluta em °K do ar no escoamento, Py, & a pressao barométri
ca no periodo em que se realizou o experimento em mm de Hg e R a

3 - 5
constante universal dos gases (= 62.4 mm Hg m °k kmol l)



2.3.4. -vVaz3ao de massa do Gas (Mg) e do Solido (Ms)

Mg

Vg A .{%

Vg Tp? . F@ ,
4

il

M
o

onde D & o diametro interno da tubulagido e igual a 0,0983 m.

A vazao de massa do solido (Ms) era medida diretamente
nas unidades utilizadas no trabalho, em quilogramas por segun-
do.

Ao final, no anexo I, damos calculos-exemplo- que expli-

citam os valores que obtivemos por este método de trabalho.
2.4. - Equacgao Final

Na equagao [2] substituimos o valor de f; da [3] g ke~

Apy

1 2
7V 9/

que & expressao final da queda de pressao e onde A;pT e a perda

mos:

= £+ [M*] o,

de pressao estatica total e fé @ o fator de friccdao para o ar no
comprimento (Az) utilizado na experimentagéo, como explicado no

item 3.5 deste capitulo.
3. - Desenvolvimento da Expericncia
3.1. - 0 Transportador Pneumatico

Os transportadores pneumaticos podem ser de diferentes
tipos e o sistema com o qual trabalhamos foi a pressao positivaf
ou segundo a classificagéo de Gerchow (15): transportador ventu-

i

O sistema estava composto por trés partes fundamentais ,
que s3o: ventilador-alimentador de sbélidos, tubo transportador e

separador agas-solido. Abaixo damos suas caracteristicas.



3.1.1. - Ventilador-Alimentador de Solidos

O sistema tinha essas duas partes acopladas, marca ICMA

Ltda., Campinas, Sao Paulo.

Ventilador centrifugo:
NQ de pas - 12
Tipo de pas - retas
rpm do rotor - 3.300

Motor:
Marca: Kohlback S.A. - S.C. - Brasil
HP : 380 - 220 volts
rpm  : 1800

Alimentador de solidos:
Geometria: tronco de cone
Capacidade maxima: 14 litros

Regulador de vazao: valvula borboleta

Adaptacao:
Foi adaptado a sucgao do ventilador um cone mdvel para

que se pudesse variar a vazao de ar no escoamento.
3.1.2. - Construcgaoc da Tubulagao

A tubula¢do foi construlda intercalando-se trechos de a
crilico transparente e trechos de P.V.C., pois assim era possi-
vel detectar visualmente quando havia sedimentagao das particu

las solidas no fluxo gas-solido.

A tubulacdo de acrilico foi construida nas oficinas da
F.E.A., pérmitindo assim que os diametros internos, 0,0983m, do
acrilico e do PVC fossem iguais e, portanto, nio houvesse varig _
cao de secgdo do tubo. Os trechos foram juntados por unides
proprias de P.V.C. e coladas por sequran¢a, evitando assim vaza
mentos de ar.

Outra caracteristica da construcao da tubulacao foi a

das tomadas da pressao estatica, gque eram em nimero de onze ao

i b
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Este tipo de cuidado deu-se porque previa-se nao haver
homogeneidade de concentracao do s8lido numa se¢gao transversal
do tubo, a tomada em um sd ponto da seégéo poderia intrecduzir er
ros de medida. Portanto, a leitura da pressao estatica foi pro -
mediada na secgao:

Para tal, foram construidas cruzetas de 4 vias, das
quais trés permitiam a tomada das 3 posigoes diferentes, e a
quarta via era ligada a manometros por meio de mangueiras pro -

prias.

Com relagao as tomadas propriamente ditas seguiu-se as.
normas da "American standard test code for air moving devices "
(amca - 01 ) da mesma forma que para a medicgao da pressao dina-
mica no escoamento.-Esta Ultima foi medida com um tubo de Pitot,
para o qual foi construido e anexado 3 tubulacao, na parte exter
na, um guia de madeira, permitindo assim um exato posicionamento
deste instrumento ao se fazer as leituras.

Para a aneXagao do tubo de Pitot furou-se a tubulagao ,
introduziu-se o elemento sensor e colocou-se, posteriormente, do
mesmo material (P V C ), uma sobrecapa para gue fosse evitado

mais uma vez vazamento de ar.
3.1.3. - Separacao Gas-$dlido

Na separag¢ao gas~sSlido foran ensaiados, inicialmente, 2
metodos: o primeiro, uma espécie de ciclone onde o principal pro
blema era uma superficie de impacto muito rigida para a colisio

dos graos, havendo problema de quebras.,

O segundo, a partir do esquema de Henry (19), onde trans
portava semente de algodao, também se revelou ineficiente, pois

os graos de soja tendiam a se projetar fora do separador.

O terceiro, e mais simples, era satisfatdrio e utilizava
um saco de aniagem, de malha grossa, para que o ar salisse mas re
tivesse os graos sem danifici-los. Amarrava-se o Saco receptador

cdos graos na salda da tubulacido,havendo uma separacao total gas-

L B R ]
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3.2. - Instrumentacao
3.2.1. - Mandmetros de Tubo Inclinado (Trés Unidades)

Marca - F.W. Dwyer _
Procedéncia - Michigan City, Indiana - USA
Escala - 5 a 50 mm de agua |
Divisao - 0,5 mm de agua

Fluido - Red Gage 0il; peso especifico de 0,826

As ligagoes aos pontos de medida eram feitas com manguei-

ras que acompanhavam os mancmetros.
3.2.2. - Tubo de Pitot

Marca - F.W. Dwyer
Procedéncia - Michigan City, Indiana - USA
Comprimento - 8 %"

Tipo: standard, segundo AMCA

3.2.3. - Cronometro

Marca - Hanhart
Procedéncia - Alemanha
Escalas = 0 - 60 s

0 - 30 min

Divisao - 0,2 seg
3.2.4, - Termometro
Marca - Jumo
Procedencia - Alemanha
Escala - 10 até 100°C
Divisao - O,ZOC

3.2.5. ~ Barometro

Marca - Precision Thermometer & Instrumental Co.-Princo

TiemrmmadRmmd n — Ot amedan T - ITCn



3.2.6. - Balanga

Marca - Howe Richardscn Scale Co.
Procedencia - Rutland, Vermont - USA
Escala - 0 - 50

Divisao - 0,1 kg

3.3. - 0 solido

A matéria-prima escolhida para a realizacao dos experi -
mentos foi a soja, sendo utililizada a variedade Santa Rosa por
representar cerca de 70% da produgao brasileira, conforme ja foi

citado.

Este sdlido, utilizado no transporte horizontal, apresen

tava as seguintes caracteristicas:

Umidade (base seca): 10,5 %

Peso especifico real: 1,128 + 0,019 (g/ml)
Peso especifico apérente: 0,731 + 0,031 (g/ml)
Didmetro maior: 0,74 + 0,06 (cm) |
Didmetro menor: 0,64 + 0,05 (cm)

Velocidade Terminal (%): 1,64 x 10° cm s ©

(*) (dado experimental obtido em queda livre utilizan-

do-se apenas um grao).

Os diametros medidos apresentaram-se em uma distribui-

¢ao normal, cujos valores médios estao tabelados acima.

A soja utilizada estava na forma de "bica corrida", si
tuacdo que melhor répresenta a realidade em um transporte pneuma-

tico.
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3.5. = Procedimento Experimental

0 alimentador de sélidos<:)era ocupado pelos graos de so-
ja ate o maximo de sua capacidade. ApOs o carregamento, aciona -
va-se o motor do ventilador (:)com o cone(:)-, regulador de vazao
de ar, fechado, abrindo-se entao, até ajustar-se a vazao de ar de
sejada para o experimento. Nesse interim , a valvula borboleta(:),

reguladora de vazao de solidos, era mantida totalmente fechada .

Depois de estabilizada a temperatura do ar no escoamento,
fazia~se a leitura das perdas de pressao estética.e da pressao di
namica. O tubo de Pitot (:), sensor de pressao dindmica, era ajus
tado mudando sua posigao radial e axialmente até@ se chegar ao ma-
ximo valor desta pressao, que corresponderia a posigéd de leitura

desejada.

ApOs essas leituras, abria-se a valvula do alimentador de
solidcs concomitante ao acionamento do crondmetro, aguardando um
tempo de quinze seéundos (condicao limite) até se estabelecer o
regime de fluxo gas-sdlido, quando, entdo, eram feitas as leitu -
¥as, nos mandmetros das perdas de ﬁresséo estéticé@i) e da pres -

sao dinamica referente ao fluxo da mistura.

Cumprido o tempo necessirio as medidas, ao fechar-se a
valvula do alimentador de solidos, desacionava-se o crondmetro ,
interrompendo o fluxo da mistura e sd o ar fluia. Pesava-se (ba -
lanca ) a massa de graos de soja transportada, tornava-se a
preencher o alimentador de sdlidos e se fazia uma nova corrida ex
perimental para ocutro fluxo de sdlidos. Tomou-se o cuidado de re-
carregar o alimentador de sélidqs durante as corridas para as

quais se fez necessario.

O procedimento experimental era repetido para outros flu
xos de ar, maiores ou menores, seguindo o mesmo método descrito a
cima. A cada dia que se fez a experiéncia, tomou-se a pressao ba-

rometrica.

Para se trabalhar experimentalmente sempre nas mesmas con



nicamente, a imcompressibilidade se manteve para os escoamentos,

pois os testes preliminares realizados em situacoes-~limite mos -
Dy K O

traram que pp < Ol P

2 - escoamento em regime - conceituamos, aqui,o regime como
sendo a nao-alteragdo das variaveis medidas durante o escoamen-
to e, para tal, deixamo-lo passar acima do limite minimo necessi
rio (15 s) para que tal condigao se cumprisse em todos os fluxos
gas-solido. ' '

Para a faixa de trabalho que estudamos, onde nao havia
homogeneidade do fluxo, ou seja,adistribuicao dos graos nao se
dava uniformemente numa secgao transversal da tubulagao, o con -
ceito de regime, como estabelecido acima, prende-se aos valores
médios das variaveis. Este conceito relaciona-se com o do regime
para escoamentos turbulentos, onde os valores utilizados sao me-

dios com respeito ao tempo e ao espacgo.

3 - efeitos de entrada - na realizacdo dos experimentos,
para que estivéssemos seguros de que tais efeitos nao influiriam,
tomamos a medida da pressdo dinimica a nove metros da entrada da
mistura, enquanto que a perda de pressao estatica foi tomada en-
tre 3,60 metros e 9,70 metros da entrada da mistura. Para a per
da de pressao estétiéa, quando somente um fluido esti em escoa -
mento, a literatura técnica recomenda fazer—se a leitura a dez
diametros de entrada. No escoamento da mistura tomamos o A P

cerca de quatro vezes mais, ou seja, 3,60 metros.

4 - efeitos de 'aceleragao - com relagdo aos efeitos de a
celeragao, pudemos estar Seguros no que concerne ao ar, pois co
mo explicado no item anterior, a sua velocidade ja estava plena-
mente desenvolvida quando da tomada do primeiro ponto da pressao

estatica.

Quanto ao sdlido, n3o pudemos estar seguros de que ja
nao mais havia efeitos de aceleracao, principalmente para os maio
res valores da vazx de solidos (lMs). Com efeito, apesar de a que

da de pressao ser em media 70% do total, entre o ponto de ali -

— -



4 - Analise de Erros

O objetivo desta analise & o de estimar OS erros experi -
mentais e sua propagagdo ao longo do método de trabalho utiliza =~
do.

A estimativa que se fez desses erros nio tomou em conside
ragao cada uma das corridas experimentais realizadas, mas sim a
promediagao, ou seja: computou-se © erro maximo relativo para ' o

promédio dos valores.

Para as variaveis medidas no escoamento, que eram a pres-
sao estatica e a pressio dind3mica, foram estimados os erros rela-
tivos maximos tomando em consideracao somente os limites de sen-
sibilidade de leitura que era de + 0,25 mm agua. Para a pressao
estatica tomou-se o valor de 31,00 mm agua como medida biasica pa-
ra se estimar o erro relativo maximo. O valor atribuido a pressao
dinadmica, para O qual se estimou o erro relativo maximo, foi
20,25 mm agua, segundo a promediacao estabelecida .

A vazao de s6lidos, medida da massa transpdrtada por unida
de de tempo, promediada foi de 0,20 kg/s o limite de sensibili-
dade de leitura da balanca era de 0,10 kg e do crondmetro 0,2 se-
gundos. No entanto, estimou-se um erro humano de operagﬁo para a
crononetragem de 0,8 segundos e portanto a soma de 1 segundo, no
erro absoluto, para o tempo promzdiado de 32 segundos.

A estimativa do erro para a velocidade descons siderou os
efeitos da densidade do gas e da pressao baromdtrica, pois foram
tomados somente trés algarismos significativos, implicando o desa
parecimento dos erros introduzidos pelas duas grandezas fisicas .
Portanto, o erro maximo relativo foi considerado somente o prove-

niente da pressao dinamica, que era o valor acima.

O erro para a vazao de massa do ar (Mg) foi estimado com-
putando apenas o da velocidade média do gi3s, sem os da sua densi-

dade {/5@) e da area transversal do tubo. )

- 3
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geral, nos grupos adimensionais.

No capitulo dos resultados e no anexo I explicitamos os
valores obtidos nas consideracoes desse item.



RESULTADOS E DISCUSSZO

Nas tabelas I e II, gque se encontram no final do traba -
lho estao os dados experimentais e alguns resultados intermedii-
rios para a obtengao da correlacdo final entre o fator de fric-
cao do sdlido e a relacgao de massa de sdlidos/ massa total (M*)

no escoamento gas-solido.

Os dados da tabela I da queda de pressio estatica (leT),
da velocida media do gas ( vg) e da vazaode sdlidos no escoamen-
to (Ms) encontram-se sob a forma de grafico no diagrama I e, oOs
dados da tabela II também foram representados em forma de grafi-

co no diagrama II.

Uma observagao quanto a forma, ou apenas gqualitativa, no
que se refere ac diagrama I, mostrou-nos uma concordancia, com
respeito ao comportamento do fluxo, com os diagramas da maioria
dos demais pesquisadores (Zenz = 36; Farbar - 13; Mehta e col. -
25; Rose e col.-30 ). Assim, pudemos constatar que dentro dos 1i
mites experimentais de_vg e para as vazoes de solido de 0,06;
0,10; 0,15 e 0,20 kg/s o fluxo era assimétrico, concordando ade
mais, que na medida em que nos aproximavamos de Vyp @ assime -~
tria se acentuava, mostrando uma maior queda de présséo, caracte
rizada por uma curvatura ligeiramente ascendente em relagao a
Ms = 0. Ainda dentro dos limites tratados, «cuando os valores de
v se faziam maiores, pudemos observar uma tendéncia das curvas
da queda de pressao a se tornarem paralelas (Ms entre 0,10 e
0,20) ou convergente (Ms = 0,06) a curva de Ms = 0, sendo que pa
ra este Ultimo valor de Ms, pudemos observar a velocidade de
18 m/s ja uma menor assimetria, ou seja: uma distribuicao mais u

niforme das particulas numa secgao transversal do tubo.

Para as curvas onde o parametro Ms & de 0,28 e 0,34 kg/s
haveria uma probabilidade maior de estarmos numa zona de acelera
cao do solido, o diagrama I mostra uma linearidade concordando
inteiramente com os dados de Rose e col. (30), onde mostraram a

linearidade para a zona de aceleragao e um comportamento semelhante
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de aceleragéo e,para todos os valores de Ms, obtiveram retas para

a queda de pressao em relacao a Vge

O diagrama II mostrou umdecrescimo nos valores de fﬁ e

com o aumento da velocidade média do g3s para todos os valo =

i)

'
g
e

=

s de Ms. Para a curva de Ms = 0,06 kg/s, a velocidade (vg) de a
proximadamente 18 m/s o valor de fé passa praticamente a indepen-
der do valor da velodocidade, fato que poderiamos relacionar a uma
"rugosidade ficticia" semelhante ao diagrama de Moody, para
fluidos, oﬁde a partir de determinados valores do numero de Rey=-
nolds o fator de fricgao so- depende da rugosidade relativa da tu
bulagao. Resultados semelhantes foram obtidos por Rose e col,

(30 ) e Clark e col. (08 ), sendo que o primeiro usou para a
abcissa o numero de Reynolds e o segundo, como neste trabalho, u-
sou v e onde também mostrou a independéncia de £, com relacao a
velocidade, para diferentes sdlidos no escoamento. O trabalho de
Mehta e col. ( '25) nao mostrou nenhuma correspondéncia ao nosso

~r

para os valoxres de Is mas mostra a mesma configuracao para f; co

mo esta definido em seu trabalho. Crane e Carleton (09 ) atribui
ram um valor medio a f’ onde este indeoendia de Ms e tamﬁém,'par-
c1alm9nte, da ve1001dade do gas superiores a 110 pés/s no trans -

porte horizontal de trigo.

Para efeito de comparagao & importante se salientar que
este Gltimo trabalho foi realizado com o mesmo didmetro de tubula
¢ao que usamos e que a vazao de sdblidaqs (Ms) gue usaram no escoa -

mento variava entre 75 e 26 libras/minuto (0,56 e 0,19 kg/s) pa-

ra velocidades do ar ehtre 70 e 110 pés/s (21,3 e 33,5 m/s).

Os demais valores de Ms de 0,10 a 0,34 kg/s estao dentro
do que foi chamado de fluxo assimétricor assim como para os valo-
res de Ms = 0,06 kg/s onde a velocidade, Vegr @ inferior a 18 m/s.
Pudemos observar visualmente entretanto, dentro desta assimetria

do fluxo, dois comportamentos:

primeiro - quando a velocidade, vg, aproximava—-se de vgz
havia uma tal concentracac 42 particulas na parte inferior do i b
bo, sem que no entanto elas se assentassem, gque na metade superior

da secgao transversal a concentracaoc era proxima de zero, ou seja



realizado com soja na forma de "bica corrida".

segundo — a partir de uma determinada velocidade, vg, tal
condigao do fluxo desaparecia e, mesmo permanecendo uma concentra
¢ao maior na parte inferior da secgd@o, na superior havia uma popu

lagao maior e bem distribuida.

Radin e col. (28) observaram também estas duas regides e
mostraram, num diagrama de fs com Re , como a curva variava mar-
cadamente na separacao destas regides , sem contudo propor nenhum

elemento para que se pudesse distingui-las.

Em funcao desses comportamentos procuramos estabelecer al
gumas correlacgoes, com base nas mudangas de inclinacao das curvas

do diagrama II, que revelaram diferentes valores para b e n.

Desta maneira, quando tomamos todocs os wvalores da tabela
II para a regressao linear, 27,5% dos pontos tinham um desvio su-
perior ao erro experimental, que era de + 13% (anexo I). Para a
regressao linear quando foram tomados trés pontos eqiiidistribui =
dos de cada curva no diagrama II, para que nao se ponderasse uma
mais que outra, todos os desvios foram inferiores ao erro experi

mental promediado maximo (+ 13%) e pode ser expresso COmo:

log f; = log 0,617 + 2,66 log M¥*

fé = 4,14 EM*tlZ’GG [S] (anexo II, item 2)

Para todos os valores das curvas, tivemos:

il

log fé log 0,600 + 2,67 log M*

i

f; 3,99 [M*} 2,67 [61 (anexo II, item 3)

mostrando uma diferenca no coeficiente linear da reta legaritmi-
ca e uma pequena diferenca no coeficiente angular entre as re -
gressoes [5] e [6] . Ambas as retas encontraram-se no diagrama

IIT.

A ~arrelacan qu mostrou um desvio. definido como



r

f; experimental - £ calculado ,

f; calculado

nas seguintes condigoes:

medio: 0,053
maximo superior: 0,125

maximo inferior: 0,105,

sendo nove, dos dezoito, negativos e nove positivos. O coeficien

te de regressido foi de 0,994.
A correlacgao [6] apresentou os seguintes desviocs:
medio: 0,081
maximo superior: 0,185
maximo inferior: 0,177,

sendo vinte-e um, dos quarenta e dois valores, negativos e vin-

te e um positivos. O coeficiente de regressao foi de 0,990.

Outra dorrelagﬁo obtida foi quando consideramos uma fai-
xa de velocidades entre 10,0 e 15,0 m/s para todos os valores de
Ms. Novamente, nesta correlacao, foram considerados 3 pontos e-
quidistribuidos para cada curva para que nao houvesse uma ponde-

racao maior de uma curva sobre a outra e tivemos:

log f;_ log 0,616 + 2,69 log M*

2,69 . ] <
’ * ’
fS 4,13 D4 ] L? (anexo II, item 4)
com um unico, entre dezoito, tendo um desvio superior a + 13% .
Nove valores tinham desvios negativos e nove positivos. O coefi-

ciente de reqressao foi de 0,293 e os demails desvios eram:



médio: 0,069

maximo positivo: 0,136

maximo negativo: 0,115 |

Julgamos importante comparar oOs resultados obtidos no pre
sente trabalho com trés outros, embora as correlagdes obtidas nio
sejam iquais as citadas na literatura'consultada: primeiramente,
nossa correlacao (6) com as de Korn (22) que foi um pesquisador
que compiiou trabalhos realizados durante 25 anos. A segunda com
paragcao sera feita com as de Rose e Duckworth (30) que também le
vantaram dados de muitos pesquisadores, 19 anos apds Korn, e cujo
trabalho constitui um paradigma a todos que querem estudar o flu
x0 gas-s6lido. Por Gltimo, a comparacdao com o trabalho de Jotaki
e Mori (21},'ﬁnico trabalho realizado, e publicado, ccm soja, ceo

com mostrado por Thornton (31) até os anos setenta.

Korn (22) ,a0 computar os dados de Casterstadt (14) e
Vogt e White (33) encontrou para o transporte horizontal de tri-
go um expoente n=1 e um fator b de 00,0088 para o, primeiro e
0,0045 para o segundo trabalho, respectivamente. Recordamos que
O presente trabalho utilizou uma tubulag¢zo de 0,0983 m de diamé—
tro interno; Gasterstadt trabalhou com um diametro interno da
tubulagao de 0,095 m e Vogt e White com 0,0125 m.

Se considerarmos a expressao [6_] do nosso trabalho,com

putando A g (6,1/0,0983), temos:
D

£_ = 0,064 [ ] 267

que para valores de M* entre 0,5 e 0,75 darao valores de fS en =
tre 0,010 e 0,020. Para a mesma faixa de M*, ou seja, para Ms/Mg
entre 1,00 e 3,00 teremos o fs variando entre 00,0088 e 0,027.

Considerando que sao dois diferentes sdlidos, soja e tri
go, e que a correlacao [6] deste trabalho 2 a que apresenta os

maiores desvios, podemos dizer que esta correlagéo & comparati~

vamente proxima da aue Korn (22) desenvaluven nara ac dadae Aa



Como mostrado no capltulo da Revisao Bibliografica e, em
fungao do sdlido utilizado neste trabalho, podemos considerar

que a correlagdo obtida por Rose e Duckworth (30) se resumira a:

Para valores de Ms/Mg entre 0,66 e 3,00 (correspondente ao M*
entre 0,35 e 0,75) e para vg entre 10,0 e 15,0 m/s, ou seja, pa-
ra numeros de Froude entre 1,04 x 102 e 2,33 x 102 os valores

de f_ variarao entre 0,005 e 0,03.

Considerando agora a correlagao [’7] ; que cobre a mesmé
faixa de nimero de Froude, computando-se o Z&z/D, obtivemos wva-
lores para fs.entre 0,004 e 0,03. Comparativamente, sem computar
mos obviamente o erro experimental, podemos dizer gue para os
maiores valores de M*, com os quais trabalhamos, os resultados

se aproximam bem dos resultados obtidos por Rose e Duckworth
(30) . '

A comparagéo com o trabalho de Jotaki e Mori (21) tornou
-se mais dificil pois as faixas de velocidade do ar utilizadas .
por ele sao maiéres do que as que pesquisamos e ademais, os fato
res de friccao estdao expressos em funcdo da velocidade do sdli -
do, enquanto que no nosso trabalho estao expressos em funcao da
velocidade do ar. A esta Ultima diferenca junta-se, ainda, o fa-
to de que valores de fq obtidos por aquele autor sao superiores

aos obtidos neste trab&lho.

Contudo, pudemos observar que:

l - para M* entre 0,57 e 0,65 os valores de ( £ + f'l )
s s

sao iguais aos £, deste trabalho.

2 = para M* inferior a 0,57 os valores de (fs + fsl}obti
dos por Jotaki e Mori (21) sao superiores aos nossos £, (em me -

dia 20%);

3 - para M* superior a 0,65 os valores de (fS + fsl) ob-

+idne nAar Tarali a Mari (21 c3A inferimrase asme nmaccecmce £



DIAGRAMA I

L1000 -

~ 40,00 _
0 /O/Ms: 0‘5.4 g /4
. o
™mm goud ’ .
P s P Me= 0,28 @/4
O /
} %) o) a
Pl /
0
'(yO T Mgz O,ZO [@/’5
c o)
/063 v 4 of Ms* 0,15 %q!4
- 30,00
-2000

/"

@]




DIAGRAMA II

<F— A! ; ..w._ __%. _ﬁ_
ﬁn\\gw_ MWD O m_. . O S| . Q h_. o Ol
0W ¢ —_ 15 _,.w.
o onofo.f!o..ffo:q
7/O0 90'0 7SN C—— o ___ o

\ y Q Q E O O...-.....ll.\., iaf.rr.!.

_ B o L!}/df:, 9~
N 010 5w © ~— o >4
O — : /O 1
O l!!,.(. _Uf_n\.u....r. L//..

W&o =S O, D, g
U “~ .
0 0 3

0 /} /
71o02'0 W o,/o /o
~N
o)
/Ox. /o
O 0/0
~N
o090 sWw 0 .

/ o
o/ o . |
9107 150 ”.V.ﬁ/ /
| o o

\

O

00'}




DIAGRAMA III

e 8

' T ;
W N 0 ~— W
0]
ﬁx Q “
ON.O o : ov'0 4 i
p © |
/ , .
/ O
0 o w ___.\
/ .m
‘o
3 > ‘,,\.\ 3 - .nmuO L . } ) ‘O
i .... _ O ! _ ,m
| 70 _ QO | /0
| R Omuo p . . \muo ﬁmqo -‘ j _\___
.__. __._a | Cﬁu ' m.o
} \. %O | .\m
- © s b
3 N 4
il 8 ]
fnf ; CO _ 4
y! 00'I - S - /
2 Q,mU S N__
D y + % ! o
/ | / N )
& @ &
.\ H_
.,% Oo_m il H % OO-N 5 ,‘_%
0 _ s .
3 §
’ § C -~ T OxsLn= ¢ SRLULod
b - oxaWwe mou.qc,_om | £-3L o eeher i . I—
=S N{e 191 QEUEIIC]) .
[1] oF=e|>0Y o [g] ogbe




CONCLUSOES

Dentro da faixa de M* estudada ou seja, de 0,76 a 0,29 e
para o didmetro utilizado,o fator de fricgao do so6lido (fs) para
o transporte pneumatico horizontal de soja pode ser representado
por uma funcZo potencial em M* através dss equagoes (5), (6) e (7),
nas suas respectivas faixas de aplicacgoes e considerando-se
o erro relativo de + 13% para cada uma delas:

(5) fs = 0,067 (M*)2'66

sendo que o limite de aplicagdo esta dado pela faixa de fluxo se-

gundo os pontos considerados no anexo II -~ 2;

(6) fs = 0,064 (mx)2r87

para todos os valores de M¥*;

(7)  fs = 0,066 (M*)2r%2

para valores da velocidade do ar entre 10,0 e 15,0 n/s.



Tabela I

Ap

Prova Massa Tenpo Ms T rd Temp. vg .
ne (xg) (s) (kg/s) (mn agua) (mm Agua) {°C) (m/s)
01 1,9 31,5 0,060 22,00 21,25 31,8 15,6
02 i I 32,0 0,058 22,25 21,75 32,0 15,8
03 2,0 32,5 0,061 13,50 12,00 29.2 1T ;77
04 1,8 30,0 0,060 12,00 9,50 31,5 10,2
05 1,8 31,5 0,058 17,00 15,50 30,0 13,3
06 2,0 32,0 0,062 23,50 24,00 51,5 16,6
07 1.8 34,0 0,060 28,00 30,00 3145 18,5
08 2,0 32,0 0,061 13,00 10,50 31,5 10,9
09 1,8 30,0 0,060 15,00 13,00 31,5 12,2
10 1,8 31,0 0,059 10,50 10,50 30,5 9,3
11 1,9 32,0 0,060 19,00 17,75 29,5 14,2
12 1,9 32,0 0,060 20,25 19,25 30,0- 14,8
13 1,9 31,0 0,060 25,00 25,50 30,0 17,1
14 y 30,0 0,097 17,00 12,50 32,0 + 12,0
15 32 31,5 0,102 23,00 19,00 32,2 14,7
16 3,2 31,0 0,102 28,50 26,50 30,5 17,4
17 3,8 38,0 0,100 15,00 10,00 30,0 10,7
18 3,6 35,0 0,103 23,25 19,75 32,0 15,0
19 3,0 30,0 0,100 18,50 14,50 30,8 12,9
20 3,3 33,0 0,100 21,50 17,50 31,5 14,8
21 3,1 31,0 0,101 20,50 16,25 28,2 13,6
22 3,5 34,00 0,103 20,00 16,25 29,2 13,6
23 3,6 34,5 0,104 19,00 12,75 29,5 13,0
24 3,3 34,5 0,097 17,50 12,50 29,3 12,0
25 3,3 22,5 0,103 22.50 19,00 31,5 14,7
26 3,1 31,0 0,101 16,00 10,75 31,0 11,1
27 3,4 34,0 0,099 25,25 22,00 31,0 16,0
28 3,0 30,0 0,100 27,00 24,00 30,5 16,6
29 3,3 33,0 0,100 29,50 26,50 30,0 17,4
30 5,1 34,5 0,147 20,75 12,00 29,5 11,7



Tabela I (cont.)

Prova Massa Tempo Ms A P rd Temp. v g
ne (kq) (s) (kg/s) (mm agua) (mm agua) (eC) (m/s)
33 5,8 38,5 0,151 24,25 16,00 29,0 13,5
34 5,4 36,0 0,150 25,75 18,25 31,8 14,4
35 5,3 35,5 0,152 21,35 12,50 29 .3 12,0
36 5,7 38,0 0,150 25,75 18,00 32,0 14,3
37 5,1 33,5 0,152 25,25 17,75 32,0 id., 8
38. 5,2 35,5 0,147 30,25 24,00 30,5 16,5
39 4,6 30,5 0,152 24,75 17,00 30,5 13,9
40 4,5 29,5 0,152 27,50 20,00 29,8 15,1
41 4,6 30,5 0,150 28,25 21,50 28,0 15,7
42 4,1 31,0 0,151 31,75 25,50 31,0 17,0
43 6,4 32,0 0,200 31,00 20,25 32,0 15,2
44 6,8 34,0 0,200 30,50 20,25 31,0 15,2
45 B2 31,5 0,198 25,00 14,00 90,8 . 12,7
46 847 33,5 0,199 26,00 14,50 32,0 12,9
47 6,6 33,0 © 0,200 27,00 16,00 32,0 13,5
48 6,6 33,5 0,198 - 26,50 15,75 31,5 13,4
49 Tl 36,0 0,197 26,50 15,50 53 .3 13 .3
50 6,3 30,5 0,206 32,00 22,00 30,0 15,9
51 6,1 30,0 0,203 28,50 17,75 31,5 14,2
52 6,4 32,0 0,200 29,50 18,50 28,9 14,5
53 6,5 33,0 0,198 32,75 23,00 30,8 16,2
54 8,9 32,0 0,278 35,50 19,25 31,5 14,8
55 9,0 32,5 0,277 33,25 16,25 30,5 13,6
56 9,9 35,0 0,284 32,50 13,75 29,8 13,5
57 9,2 33,0 0,280 33,50 17,75 27,9 14,2
58 - 9,1 32,5 0,281 34,50 18,75 32,0 14,6
59 9,4 33,0 0,286 32,25 15,50 29,6 13,3
60 8,5 30,5 0,279 32,75 16,00 33,5 * 13,5

61 8,8 31,4 0,280 36,00 21,00 30,5 15,5

- - - -- -~ - - ~ -~ - M A A



Tabela I (Cont.)

Prova Massa Tempo Ms JQEH- P4 Temp. Vg
ne (kg) (s) (ka/s) (mm &gua) (mm agua) (eC) (m/s)
63 L .9 35,0 0,340 3 415 18,00 30,5 14,3
64 11,4 33,3 0,342 35,25 15,00 31,0 13,1
65 11,8 34,5 0,343 36,50 16,50 32,6 1347
66 11;5 34,0 0,338 37725 17:50 30,0 14,0
67 11,0 32,4 0,339 35,50 15,78 28,6 13,4
68 11,9 350 0,340 39,00 19,50 29,2 15;0
69 112 32,8 0,341 38;25 18473 30,6 14,7
70 Zero 8,00 5,50 29,8 9,0
71 # 9,50 8,75 29,6 10,0
72 & 12,00 1250 29,9 12,0
73 " 14,50 15,50 30,2 13,4
74 , 16,50 18,00 31,0 14,4
75 " 18,50 20,25 32,0 15;3
76 i 37.50. 24,75 30,0 16,9
77 " 23,50 27425 30,6 17,3
78 " 27450 31,75 32,4 19,1
79 5 29,00 33,19 3340 19,7
80 ¥ 31,00 36,50 30,0 20,5
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ANEXO I

Calculos-exemplo e Estimativa do erxo miximo relativo promediado

Prova n? 43

Dados Experimentais

massa tranéportada: (6,4 + 0,1) kg

tempo da prova: (32,0 + 1,0) s

queda de pressao da mistura ( A pT): (31,00 + 0,25) mm agua
queda de pressao do ar ( ﬂ_pg):(lS,SO + 0,25) mm agua
pressao dinamica {Pd): (20,25 + 0,25) mm agua

temperatura do ar no escoamento: 32,0 OC

pressao barométrica no dia da realizagZo: 712 mm Hg

Taxa de Solidos no escoamento (Ms)

2,8 S 0L 0,19 kg/s
_ 7 32,0 + 1,0
e = 824 F 0,1
32,0 + 1,0 ~__ .,
' 6,2 * 04 - 0,21 kg/s
32,0 - 1,0

.*. Ms = (0,20 + 0,01) kg/s -

& Ms 0,01 . 0,05

Ms 0,20

.. erro relativo maximo: + 5%

Queda de Pressao ( ZXPT) .

Z&Eﬁ.= (31,00 + 0,25) mm agua



erro relativo maximo considerado: + 1%

conversao de unidades:

A

T

Il

2
31,00 mm Agua x 9,81 E/m‘—
mm agua

Ar, = 3,04 x 10° w/n?

Pressao dinamica ( P

g
Py = (20,25 + 0,25) ma agua

P

d _ 0,25 _ 0,012

Pd 20,25

Erro relativo méaximo considerado: + 1%

conversao de unidades:

P. = 20,25 nm égua x 9,81 N/m2

mm agua

v
li

1,97 x 10° N/m

Densidade do gas ( /52)

<|=
I

Os valores da temperatura e da pressao barometrica tive-
ram uma variacao muito pequena e em funcao desta variagao, os va
lores tomados para esse calculo-exemplo de 32°C e 712 mm Hg,; xres
pectivamente, foram os utilizados para todas as provas para a de

terminacdo da densidade do gas.

2 m 712 (mm Ha)l . 28.¢% (ka/kmol}



Velocidade média do gis ( v,

_ 1/2
g
1/2
v. =2 | -2 9,81 . (20,25 + 0,25)
g
1/2
(20,00) = 4,47
1/2 / 7 : 7 \
(®,) 4,50 + 0,03
T~ (20,5002 = 4,53
erro relativo: 0,93, = 0,007
4,50

erro relativo maximo considerado: + 1%

<
1l

15,3 m/s

Fluxo de massa do ar (Mg)

Mg=vg,ﬂg.zx.

15,3 . 1,09 (0,0983) 2

Mg .
4

Mg = 0,126 kg/s

No erro relativo maximo foi computado sd o da velocidade

e portanto sera de + 1%

Ms

M* = 2
Ms + Mg



Mr = 0220 = 0,61

0,20 + 0,126

erro relativo maximo: #+ 11%

Fator de friccao (€L % EL & fé )

Como mostramos, os fatores de fricgdao nao serao calcula-
dos tomando-se a caracteristica geomdtrica da tubulacdo ( A z/D)

em consideracao.

Ap
£7 = = g — 21,00 X 3,81 = 2,38
7 V9 g 5 (15,3)7x 1,09
Ap 5
£ = . q - i8,:0 X 2,81 = 1,42
£, =2,38 - 1,42 = 0,96

e f/. serao a soma dos erros em.Zip e v_: + 2%

Os erros em f! g se i

O erro relativo maximo para f§ : + 2%

Diagramas

1l - Diagrama I

erro maximo relativo: + 7% ,
dos quais + 5% sao de Ms, + 1% g Vg e + 1% de leT

2 - Diagrama II



3 - Diagrama III

erro maximo relativo: + 13%,
dos quais + 113 sao de M* e * 2% de f'_

Portanto, podemos considerar que os nossos resultados

s . \ -~
finais, referentes a expressao
£ =b {(Mx]T,
S

estarao afetados por um erro relativo maximo, segundo a promedia-

cao estabelecida de + 13%
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