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exp. 
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Jl&BUIIO 

Neste trabalho objetivou-se o estudo da transferência de 

calor fluido-particula, da taxa de crescimento da particula, k 1 , e 

eficiência do processo, ~, no recobrimento de comprimidos em.um 

leito de jorro bi-dimensional. 

As particulas utilizadas foram placebos no formato 

lenticular, de comprimidos reais, com dp = 7,2117 x 10-3 m e dp = 
7,8039 x 10-3 m e esferidades de 0,9510 e 0,9673, respectivamente. 

Como solução de recobrimento foi utilizada uma solução aquosa 

polimérica a 50°C. O leito de jorro utilizado foi construido em 

acrilico e com a possibilidade de variação do ângulo da base 

inclinada. Os experimentos foram realizados com ângulos de base 30, 

45 e 60°, na faixa de temperatura de 70°C a 85°C e vazões de 

solução de recobrimento na faixa de 7,0 mljmin a 13,0 mljmin. Um 

atomizador de duplo fluido com mistura externa foi instalado no 

topo do leito, e a solução de recobrimento foi alimentada em 

contra-corrente com o ar de jorro. 

Determinou-se o coeficiente médio de transferência de calor, 

que foi expresso através do número de Nusselt, Nu, verificando-se 

que Nu aumenta quando Re e W6 /Wg aumentam e quando Ho/~dp e tg(y/2) 

diminuem. Foi efetuada uma análise dimensional do processo e os 

dados experimentais foram ajustados, através dos métodos dos 

minimos quadrados, obtendo-se a seguinte correlação: 

( 

W )o 7808( H )-1,3363 
Nu = o, 9892 Prl/3 Re1,6421 w; I <J>dp ( tg~ r,l806 

O sistema experimental, a formulação da solução e as 

temperaturas utilizadas no processo mostraram-se adequadas à 

verificação da variação da massa dos comprimidos com o tempo do 

processo de recobrimento. 



xiv 

Verificou-se uma relação linear do crescimento da particula 

com o tempo, sendo esse crescimento função de W8 /W9 • 

Nas condições estudadas, a temperatura não apresentou 

influência significativa na taxa de crescimento, k 1 , e nem na 

eficiência do processo, 'll• Os valores obtidos para eficiência foram 

considerados satisfatórios, variando entre 57% e 81% para a 

inclinação de 45°. 

o melhor ângulo de trabalho foi o de 45°, apresentando boa 

circulação dos comprimidos levando assim a um recobrimento uniforme 

e altas taxas de crescimento e eficiência do recobrimento. o 

recobrimento foi considerado satifatório por observação visual, com 

boa adesão e não ocorrendo o fenômeno de " peeling 

penetração da solução. 

11 
I nem 
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capítulo 1 

Introdução 

Em 1954, Gishler e Mathur (1], desenvolveram a técnica do 

leito de jorro como um método para secagem de trigo; eles estudaram 

as caracteristicas do leito usando uma variedade de materiais 

sólidos e como meio de jorro usaram ar e água. Basicamente, o leito 

de jorro é formado por uma coluna cilindrica de base cônica, 

denominada leito de jorro cone-cilindrico, ou simplesmente pela 

base cônica, denominado leito de jorro côpico, com um pequeno 

orificio na base. As particulas são adicionadas ao leito, e um 
fluxo de ar entrando por baixo faz com que as particulas sejam 

projetadas para uma fase dispersa, originando um jorro ou fonte no 

qual as particulas desaceleram-se e caem junto à parede, originando 

uma fase densa anular de sólidos. Uma fração do gás admitido sobe 

pelo leito através da região anular em· contra-corrente com as 

particulas que ciclicamente se movem em direção à base do leito. 

As primeiras unidades de leito de jorro comerciais foram 

instaladas em 1962 no Canadá, para secagem de ervilhas, lentilhas 

e linho. Posteriormente foram construidas em vários outros paises 

para secagem, assim como para mistura de sólidos, resfriamento, 

recobrimento e granulação. 

A grande maioria dos trabalhos apresentados na literatura 

são referentes aos leitos de jorro cônicos e cone-cilindricos, os 

quais apresentaram problemas de ampliação de escala, tornando-os 

inviáveis para produção em grande escala. Assim, modificações foram 

propostas na construção do leito, surgindo o leito tipo bi

dimensional. Passos [ 2] estudou extensivamente esse lei to e 

verificou ser particularmente vantajoso em relação aos leitos 

convencionais pela facilidade de ampliação de escala. 

Pela facilidade de ampliação de escala e por ser uma nova 

configuração de contato gás-sólido, tem-se como meta explorar o 
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leito bi-dimensional aplicado ao recobrimento de comprimidos. 

Assim, os principais objetivos a serem alcançados com a realização 

deste trabalho são: 

1- Determinação experimental do coeficiente médio de 

transferência de calor gás-particula, hc, no recobrimento de 

comprimidos em um leito de jorro bi-dimensional; 

2- Estudos da taxa de crescimento , k 1 , e eficiência do 

processo em relação à perda de solução, ~; e 

3- Expressar o número de Nusselt obtido experimentalmente em 

função de grupos adimensionais envolvendo as variáveis do processo. 
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CAPÍTULO 2 

Revisão Bibliográfica 

2.1 - o Leito de Jorro 

o sistema que é denominado leito de jorro, e como foi dito 

no Capítulo 1 foi criado por Gishler e Mathur em 1954 [1], é 

basicamente um recipiente cilíndrico aberto no topo e preenchido 

com partículas relativamente grossas. Na base há um pequeno 

orifício, centralizado, por onde o fluido é injetado, 

verticalmente, com velocidade suficiente para que uma corrente de 

particulas erga-se rapidamente ocorrendo a formação de um canal 

preferencial. Estas partículas atingem uma certa altura, onde caem 

de volta na região anular entre o canal preferencial e a parede da 

coluna, formando um leito poroso descendente, reencontrando o canal 

preferencial e iniciando o movimento cíclico como mostra a Figura 

2.1. 

o leito como um todo torna-se um composto de regiões 

distintas:. O centro, região de jorro, é constituído por um canal 

preferencial que é uma região diluída onde ocorre o transporte 

pneumático das partículas devido à grande velocidade do fluido. A 

região acima do leito, onde as partículas advindas da região de 

jorro movimentam-se em regime desacelerado caindo na região anular, 

é denominada de fonte. A região entre a parede do recipiente e a 

região de jorro é chamada de região anular ou ânulo. A região 

anular é uma fase densa com percolação contra-corrente de fluido, 

comportando-se como um leito deslizante •. 

Para realçar o movimento dos sólidos e eliminar os espaços 

mortos no fundo do recipiente, é comum usar base cônica divergente, 

com injeção de fluido no ápice truncado do cone. 

Assim um padrão ciclico sistemático de movimento de sólidos 

é estabelecido, tornando um sistema hidrodinâmico único que é mais 

adequado para certas aplicações que as configurações sólido-fluido 

convencionais. A intensa mistura faz com que se produza um alto 
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grau de contato fluido-particula e que se obtenha elevada taxa de 

circulação de sólidos. 

I 
4 
I 

FO~TE 

I 

f 
I 

--- interface região 

central-ânulo 

trajetória das 
partículas 

trajetória do gás 

Figura 2.1 - Diagrama Esquemático de um Leito de Jorro 

2.2 - Condições Necessárias para o Jorro 

o jorro ocorre numa faixa definida de velocidade do fluido 

para uma dada combinação de fluido, sólido e configuração do leito. 

Pelo fato do jorro ser um fenômeno visivel, pode-se observar a 

transição que ocorre no leito à medida que se aumenta a velocidade 

do fluido. Esta transição seria de um leito fixo para um leito de 

jorro, que com um aumento ainda maior da velocidade do fluido 

passaria para um leito borbulhante e posteriormente para o regime 

" slugging " como ilustra a Figura 2.2. 
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(a) Leito 

Estático 

(b) Leito 

de Jorro 
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(c) Leito (d) Leito 

Borbulhante Slugging 

Figura 2.2 - Transição de Fase com o Aumento da Velocidade do 

Fluido. 

As transições observadas na Figura 2.2, também podem ser 

representadas quantitativamente através do gráfico da altura do 

leito versus a velocidade do fluido ou diagrama de fase, exemplos 

dos quais são dados nas Figuras 2.3 a,b,c e d [1]. 

As Figuras mostram que, para um sólido em contato com um 

fluido em um leito geometricamente definido, há uma altura máxima 

de j erro, além da qual a ação do j erro não ocorre, sendo 

substituída por uma pobre qualidade de fluidização. Verifica-se, 

também, que para um dado sólido, fluido e diâmetro da coluna, há um 

diâmetro de entrada do fluido máximo além do qual o jorro não 

ocorre, fazendo com que o leito mude diretamente do estado estático 

para o estado agregativamente fluidizado. 
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Figura 2.3 a, b, c e d - Diagramas de Fase. 
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2.3 - Mecanismo de Transição 

O mecanismo de transição de um leito estático a um leito de 

jorro é melhor descrito através de um gráfico de queda pressão no 
leito versus velocidade superficial do fluido na entrada do leito 

como mostra a Figura 2.4. 

2.00 

L 75 

1.50 

c 
1.25 

l Queda de Pressão 

(KN/m2) 
1.00 

I D 

0.75 ······1-ll~ 

Ums I 
0.50 

o 25 

Velocidade Superficial do Ar (m/s) 

Figura 2.4 - Curva característica de Queda de Pressão no Leito 

versus Velocidade superficial do Fluido. 

A Figura 2. 4 ilustra dados experimentais de Madonna et al. 
[3], onde se pode observar a seguinte sequência de eventos conforme 

o fluxo de fluido é aumentado: 

1 A baixas vazões, o fluido simplesmente perco la as 

partículas sem perturbá-las, a queda de pressão aumenta com o 

aumento da vazão e o leito ( ao longo de AB ) comporta-se como um 

leito fixo. 
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2 - A uma certa vazão, a velocidade do fluido torna-se 

suficientemente alta para empurrar as particulas, deslocando-as 

para a vizinhança da entrada 

uma cavidade relativamente 

particuJ.as que circundam a 

do fluido e ocasionando a formação de 

vazia logo acima da entrada. As 

cavidade são comprimidas contra o 

material acima formando um arco compacto e oferecendo uma maior 

resistência ao fluxo de fluido. Como consequência há um aumento na 

queda de pressão total do leito. 

3 - Com um leve aumento no fluxo de fluido, a cavidade 

alonga- se a um jorro interno. o arco de sólidos compactados ainda 

existe acima do jorro interno de tal forma que a queda de pressão 

através do leito aumente até que atinja um valor máximo ( APm ) no 

ponto B, cuja velocidade superficial correspondente é denominada um. 

4 - Assim que a vazão de fluido é levemente acrescida além 

do ponto B, a altura do jorro interno torna-se maior em comparação 

com os sólidos empacotados acima do jorro, fazendo com que a queda 

de pressão diminua ao longo de BC. 

5 - Aproximando-se do ponto c, que é denominado de jorro 

incipiente, sólidos suficientes são deslocados causando a expansão 

do leito. Essa expansão geralmente é acompanhada por expansão e 

contração alternada do jorro interno. 

6 - Com um leve aumento da vazão além do ponto C, o jorro 

interno rompe a superficie do leito provocando uma redução na queda 

de pressão até o ponto D (inicio do jorro), no qual o leito inteiro 

torna-se móvel e o jorro continuo se instala. 

7 - Com o aumento da vazão, o fluido adicional simplesmente 

passa através da região do jorro, que é o caminho de menor 

resistência, tornando a fonte mais alta, 

significativamente a queda de pressão total. 

pressão além do ponto D permanece constante. 

porém sem afetar 

Portanto a queda de 

A velocidade do jorro incipiente (C) e o inicio do jorro (D) 

não são exatamente reprodutiveis. A velocidade mais reprodutivel é 

a velocidade minima de jorro, Ums• que é obtida diminuindo-se 
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lentamente a vazão de fluido. o leito permanece no estado de jorro 
até o ponto C', que representa a condição de jorro mínimo. Uma leve 
redução na vazão faz com que o jorro sofra um colapso e que a queda 

de pressão se eleve subitamente ao ponto B'. Diminuindo-se a vazão, 

a queda de pressão decresce continuamente ao longo de B'A. Agora a 

curva principal cai abaixo da curva de fluxo crescente, pois a 

energia requerida pelo fluido para penetrar nos sólidos não é mais 

consumida durante o colapso do jorro. 

2.4 - Transferência de Calor Fluido-Partícula 

O leito de jorro tem como característica principal um 

elevado grau de contato entre o fluido e as particulas. A interação 

fluido- partícula, no leito de jorro, pode envolver a transferência 

de calor acompanhada de transferência de massa ou reação quimica, 

porém neste trabalho nos deteremos apenas ao estudo da 

transferência de calor fluido-partícula. Portanto, o estudo do 

mecanismo pelo qual a transferência de calor ocorre, entre os 

sólidos do leito e o fluido de jorro, é o primeiro passo para um 

melhor entendimento das interações mais complicadas envolvidas em 

processo como secagem, granulação, carbonização, entre outras. 

2.4-1 - Mecanismo de Transferência de Calor Fluido-Partícula 

Epstein e Mathur [4] analisaram o mecanismo global pelo qual 

o calor é transferido do fluido de jorro aos sólidos do leito, e 

para isso consideraram duas situações: 

1 - A transferência de calor fluido-partícula é controlada 

pela convecção, não há gradiente de temperatura 

intraparticular. 

2 - A transferência de calor fluido-particula ocorre sob 

condições de controle interno, condução. 

Para o primeiro caso, Epstein e Mathur [4] consideraram que 

os sólidos sofrem uma mistura perfeita de tal forma que a sua 
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temperatura média em diferentes partes do leito fosse 

substancialmente a mesma. No entanto, o leito de jorro consiste de 

duas regiões distintas, o jorro e o ânulo. No jorro, a velocidade 

média do fluido é de uma a duas ordens de magnitude maior que no 

ânulo, implicando num maior coeficiente de transferência de calor. 

Assim, os autores utilizaram a equação de Rowe e Claxton [5], 

válida para altas porosidades e elevado número de Reynolds (Rep > 
1000), para estimar o coeficiente convectivo de transferência de 

calor, h 0 , no jorro. 

Nu= 2 +2 pyl/3 Reo,ss 
1 - ( 1 -€) 113 3 E P 

(2 .1) 

Para a fase anular, com baixo número de Reynolds da 

particula (Rep < 1000 ), escolheram a equação de Littman e Silva 

[6], para leito fixo: 

Nu 0,42+0,35 Re~' 8 ( 2. 2) 

Os valores obtidos para os coeficientes de transferência de 

calor, através das equações (2.1) e (2.2), foram: 400 W/m2K para o 

jorro e 50 Wjm2K para o ânulo. A conclusão obtida foi a de que a 

transferência de calor ocorre com maior intensidade na região de 

jorro, como esperado. 

A importância da região anular ·é elucidada através da 

análise do perfil de temperatura de uma partícula circulando no 

leito. Assumindo um processo de aquecimento de sólidos, a particula 

que entra no jorro, próxima ao fundo do leito, tem um tempo de 

residência insignificante comparado com o tempo gasto no ânulo, 

porém sob a influência de um coeficiente de transferência de calor 

elevado. Essa partícula que sai do jorro está, portanto, mais 

quente que os sólidos anulares e com isso transfere parte de seu 
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calor por condução às particulas circundantes e parte por convecção 

ao gâs que percola o ânulo. Logo, a função do ânulo é servir como 
sorvedouro para as particulas circundantes, as quais pegam calor do 

fluido do jorro durante cada ciclo e age como uma fonte de calor 
para as partículas frias de alimentação em regime continuo. 

No segundo caso, · Epstein e Mathur [ 4] , apontam que os 

gradientes de temperatura intra-particula, que são usualmente 

ignorados na fluidização, podem ocorrer para o caso do leito de 

jorro onde as partículas utilizadas são grandes. Eles simularam o 

histórico da temperatura de uma partícula, através de equações de 

balanço e dos perfis de velocidade do· gâs e dos sólidos, da 

temperatura do fluido e porosidade local. O resultado desta 

simulação é ilustrado na Figura 2.5. 

u 
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Figura 2.5- simulação do Comportamento Térmico de uma Partícula na 

Região Central do Leito- Epstein e Mathur [4]. 
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A Figura 2.5 mostra que um gradiente de temperatura aparece 

subitamente no inicio do jorro e que iguala-se assim que a 

particula sobe, no entanto um pequeno gradiente reverso chega a se 

desenvolver na parte superior do jorro. Esse gradiente reverso, no 

qual o fluido no jorro continua a se resfriar em presença de uma 

superficie de particula mais quente, é explicado pelo fato de que 

o fluxo cru.zado entrega muitas particulas mais frias nas regiões do 

jorro ao longo do comprimento total do leito. Apesar destes 

gradientes intra-particula ocorrerem no jorro, os autores admitem 

que êles são relaxados durante o percurso na região anular devido 

à alta àrea de transferência de calor, nesta região, ocasionando um 

rápido equilibrio térmico fluido-particula. 

2.4.2 - Alguns Estudos Experimentais 

o mecanismo de transferência de calor apresentado no ítem 

anterior, é em parte apoiado pelo trabalho de Uemaki e Kugo [7]. 

uemaki e Kugo [7] estudaram a transfêrencia de calor fluido

partícula em um leito de jorro de 9,2 em. de diâmetro de coluna, 

ângulo de 60° na base cônica e com alimentação contínua de sólidos. 

A altura de carga no leito variou de 12 a 15 em. e como fluido de 

jorro foi utilizado ar a 70°C. Diversas partículas como trigo, 

coque, sílica, alumina e esferas de vidros com diâmetro entre 1 e 

4 mm. e densidade entre 0,93 e 2,54 Kg/cm3 foram utilizadas nos 

experimentos. Os autores, com os dados experimentais obtidos, 

verificaram que a diminuição na temperatura do fluido com o aumento 

do nível do leito ocorre mais gradualmente no jorro que no ânulo, 

e que o equilíbrio térmico fluido-partícula no ânulo é próximo à 

entrada do ar como ilustra a Figura 2.6. 

A inclinação em ambas as curvas, na parte superior do leito, 

é justificada pelo efeito da alimentação de particulas frescas no 

topo do leito, com isso reduzindo a porosidade de jorro e 

acentuando a inclinação na curva de jorro. 
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Figura 2.6 - Perfil de Temperatura do Ar Quente. 

Uemaki e Kugo [7] também determinaram o coeficiente de 

transferência de calor fluido-partícula. Para isso supuseram que o 

calor total do gás é transferido aos sólidos na região de jorro, de 

modo que definiram sua diferença de temperatura como sendo a média 

integrada entre a temperatura do fluido na região de jorro menos a 

temperatura média da mistura dos sólidos. No entanto, a área 

superficial das partículas ao invés de se limitar à região de jorro 

foi baseada na área superficial total das partículas no leito. Por 

essa razão, os valores do coeficiente de transferência de calor 

fluido-partícula obtidos, 3,4- 17,0 Wjm2 K, são quase duas ordens 

de magnitude menores do que aqueles encontrados através da equação 

(2.1). A correlação obtida por Uemaki e Kugo [7] tem a seguinte 

forma. 
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Nu = 0,0005 (dP UmJ Pg)1,46( UJ)1,3 (2.3) 

llg umj 

Kmiéc (8] estudou a transferência de calor e massa fluido

partícula na secagem de sílica-gel e carvão ativo no leito de jorro 

cônico, nos ângulos de 30° e 90° da base cônica. utilizou ar a 

50 •c como fluido de jorro, entrada de 13 mm. para o ar e o leito 

foi mantido a temperatura constante através de isolamento e de um 

aquecedor elétrico. Foi verificada a existência do período de taxa 

de secagem constante para as partículas saturadas, e foram 

determinados os coeficientes médios de transferência de calor e 

massa. o coeficiente médio de transferência de calor calculado foi 
baseado na área superficial total das partículas no leito e na 

diferença de temperatura média logarítmica. Assim, 

onde: 

= 6 ( 1-e) ci> 
dp 

(2.4) 

(2. 5) 

(2. 6) 

e o fluxo de calor, q, foi calculado a partir do fluxo mássico de 

vapor d'água: 

( 2. 7) 
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Kmiéc [8], analisou o coeficiente de transferência de calor 

em função da velocidade 

altura do leito e do 

do fluido, do diâmetro da particula, da 

ângulo do cone. Aplicando a análise 

dimensional e ajuste de dados experimentais, o autor obteve as 

seguintes correlações: 

(

H )-1, 19 -o Bl3 
Nu=0,897 Re;' 464 Pr 113 Ar 0 •

116 4> 2
•
261 d; {tgt) ' (2.8) 

(2.9) 

Válidas para : 

10 < Rep < 210 

2,8 X 103 < Ar < 1,84 X 106 

1,21 < t < 1,41 

0,268 < tg Y/2 < 1,00 

13 < Hofdp < 185 

onde o t, fator de forma, é maior que 1 e foi obtido pelas medidas 

de permeabilidade em uma coluna recheada com a particula utilizada, 

e usando a equação de Leva [9]. 

Em 1980, Kmiéc [10] desenvolveu um modelo matemático para a 

circulação das particulas na região de jorro e para a distribuição 

de temperatura do gâs na região de jorro e anular, o qual envolveu 

a utilização de equações constitutivas empiricas. o conjunto de 

equações diferenciais foi resolvido numericamente e a partir da 

distribuição de temperatura, o coeficiente médio de transferência 

de calor foi determinado e comparado com os valores experimentais. 
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Para obtenção dos dados experimentais do coeficiente de 

transferência de calor, o autor utilizou como sólido a silica-gel 

com diâmetro de particula de 3,5 e 2,233 mm. e altura de carga de 

0,21 m. num leito de jorro cone-cilindrico com diâmetro de coluna 

de 0,308 m. e diâmetro de entrada do fluido de 0,05 m. Kmiéc [10] 

concluiu que os resultados obtidos através dos modelos matemáticos 

para a transfêrencia de 

de acordo com os 

calor, 

dados 

propostos para a fluidodinâmica e 

resolvido numericamente, estão 

experimentais. A Figura 2. 7 e 2.8 ilustram a comparação do 

coeficiente de transferência de calor calculado numéricamente com 

o experimental. 

..; 
9 
6 

h c (W/m2K) 7 
6 
'.i 

4 

3 

2 

2 3 

Silica gel 

odp = 3.5mm, Ho=021m 
- experimental 

'V , 
f/ , 

p' 

" ;I' 

' 
4 5 6 7 69 lf:P 2 3 

Velocidade superficial do Gás, Uc (m/s) 

Figura 2.7 ~Comparação de Valores Calculados a partir do Modelo 

proposto com os Dados Experimentais do Coeficiente de 

Transferência de Calor. Dc=0,308 m. e 0 0 =0,05 m. 

o, modelo;--, experimental [ Kmiéc (10)]. 
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Figura 2.8 ~ Comparação de Valores Calculados a partir do Modelo 

proposto com os Dados Experimentais do Coeficiente de 

Transfêrencia de Calor. Dc=0,308 m. e 00 =0,05 m. 

o, modelo; experimental [Kmiéc (10)]. 

2.5 - Modificações no Projeto do Leito de Jorro 

Em razão dos problemas de ampliação de escala nos leitos de 

jorro cônico, cilindrico e cone-cilindrico, Mujumdar (11] propôs a 

geometria retangular com base inclinada, denominada leito de jorro 

bi-dimensional, onde o problema de ampliação de escala se reduz à 

simples extensão de uma dimensão do leito. 

o leito de jorro bi-dimensional consiste basicamente de um 

leito retangular com paredes verticais planas e uma base inclinada, 

que permite melhor recirculação das particulas para dentro do jorro 

e evita a formação de zonas de estagnação [11]. 

As relações entre as dimensões do leito foram propostas por 

Kalwar et al. [12] que utilizaram essa geometria de leito na 
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secagem de milho, soja e trigo obtendo bons resultados quanto a 

circulação de sólidos e estabilidade do movimento para as massas de 

grãos utilizadas. De acordo com o autor, a espessura do orificio de 

entrada do ar deve ser igual à espessura do leito e a largura do 
orificio deve ficar compreendido entre 1/6 e 1/20 da largura do 

leito. 
Alguns estudos já foram realizados em leito bi-dimensional. 

Kudra et al. [13] determinaram o coeficiente de transferência de 
calor fluido-particula, através do método de secagem no periodo de 

taxa constante, propondo uma equação empirica para o nümero de 
Nusselt em função do nümero de Reynolds e parâmetros geométricos 

relevantes, equação (2.10) 

Nu 
(2.10) 

para seguinte faixa de aplicabilidade: 

1670 :s: Rep :s: 7400 

56 :s: H0 /dp :s: 247 

1,15 :s: Ho/L :s: 2,69 

4,20 :s: S/dp :s: 17,6 

Passos [ 141 estudou a fluidodinãmica de diferentes 

particulas no leito bi-dimensional com movimentos de jorro e jorro

fluidizado. Taranto [15) estudou a fluidodinámica de um leito de 

jorro bi-dimensional aplicado ao recobrimento de comprimidos. 

2.6 - Recobrimento de Comprimidos. 

O recobrimento de comprimidos é basicamente uma operação 

unitária que . visa aplicar uma solução de recobrimento em um 
substrato, no caso comprimidos, recobrindo-o totalmente. 

O mecanismo pelo qual ocorre o recobrimento , é ilustrado na 

Figura 2.9. Quando a solução de recobrimento é atomizada, as gotas 



capitulo 2 Revisão Bibliogrãfica - 19 

formadas retêm suficiente fluidez para umidecer a superficie a ser 

recoberta. E entrando em contato com a superf icie, as gotas 

atomizadas difundem-se e coalescem [16). 

,,., .. 
-·E---e eo •• • • 

• 'ORHAtiO DE GOlAS 

•• • • • • • • 
• • .. . ... 

• • 

A S!CAG[I1 i COMiiHUA NAS VÁRIAS [lAPAS 

UPAlHAI1[NIO 

COAlfSCÊHCIA , 

AOCSÃO E 
COESA-O 

SUP[RFÍCI! 

Figura 2.9 - Mecanismo do Recobrimento de comprimidos. 

o revestimento de drogas é um assunto um tanto complexo e 

vasto, não sendo o objetivo deste trabalho discuti-lo em toda sua 

extensão. Assim, para melhor descrever o recobrimento levaremos em 

consideração alguns fatores envolvidos no processo e suas 

interações. Esse fatores são: finalidades do recobrimento, 

propriedades dos comprimidos, soluções utilizadas no recobrimento 

de comprimidos e equipamentos utilizados para recobrir. Com isso 
ter-se-a um conhecimento objetivo sobre o tema. 

2.6.1 - Finalidades do Recobrimento. 

As finalidades do recobrimento de comprimidos, apesar de ser 

um custo adicional ao processo, são as seguintes: 

Mascarar o sabor, odor ou cor indesejável da droga; 
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Proteção da droga da ação de agentes ambientais, em 

particular contra umidade, luminosidade e calor excessivo; 

- Fornecer proteção à droga do ambiente gástrico do 

estômago; 

- Facilitar a manipulação do comprimido, onde o recobrimento 

reduz a um minimo a possibilidade de contaminação do 
produto; 
Possibilidade de adição de outra substância na fórmula 

através do recobrimento para evitar incompatibilidades 

quimicas ou garantir a dissolução sequencial de drogas; 

- Controlar o tempo e local de dissolução da droga, e 

- Melhorar a estética do produto. 

As características físicas dos comprimidos a serem 
recobertos são de grande importância, pois influenciam na qualidade 
do recobrimento. Durante o processo de recobrimento as particulas 
sofrem intenso atrito. Assim, os comprimidos devem ser resistentes 

' mecanicamente e suportar a presença de calor. Ainda, os comprimidos 

não podem ser afetados pela composição da solução de recobrimento. 

2.6.2 - Soluções utilizadas no Recobrimento de Comprimidos 

Os principais tipos de recobrimento são: recobrimento com 
suspensões aquosas à base de açúcar, que foram as primeiras a serem 

utilizadas com bom resultado; e recobrimento com soluções 
poliméricas, as quais formam uma fina película sobre o comprimido. 

O processo de recobrimento a base de açúcar baseia-se nas 

seguintes etapas [16]: 

(1) Selamento ou :Isolamento - É a aplicação de uma cera, 

geralmente a goma laca, sobre· o comprimido com a finalidade de 

evitar a presença de água no núcleo do comprimido. 
(2) Pré-Recobrimento - É a aplicação de um xarope menos 

viscoso e de um sólido (Carbonato de Cálcio) ocasionando um aumento 
de volume no comprimido. 

(3) Coloração e acabamento- É a aplicação da solução 
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propriamente dita com corante, a qual é adicionada gradualmente até 

a tonalidade desejada. Esta etapa é realizada até se obter 

homogeneidade na superficie do comprimido. 

(4) Polimento - Esta etapa tem como objetivo dar brilho ao 

comprimido recoberto, e para isso são aplicadas misturas de cera, 

na forma de suspensões, soluções ou como misturas pulverizadas. 

Devido a essas várias etapas, o volume final do comprimido 

recoberto chega a ser 50% maior que o inicial e o processo completo 

de recobrimento chega a durar de horas a dias em equipamento 

convencional para cada carga de comprimidos. 

A utilização dos polimeros em soluções de recobrimento 

soluciona os problemas inerentes ao revestimento com suspensões 

aquosas à base de açúcar. O processo que consiste na deposição de 
uma fina e uniforme pelicula na superficie do comprimido necessita 

de apenas uma ou duas etapas no processo, que envolve o selamento 

ejou o recobrimento com soluções poliméricas. o tempo de 

processamento é mais rápido e independente do tipo de equipamento 

utilizado. 

Os tipos de polimeros utilizados nas soluções de 

recobrimento dividem-se de acordo com a sua funcionalidade. Porter 

[16] define funcionalidade como a capacidade que a solução tem de 

modificar caracteristicas de liberação da droga. Assim eles se 

dividem em recobrimento por pelicula não-funcional e funcional. 

O recobrimento por pelicula não-funcional é desejável desde 

que esta pelicula não retarde a liberação da droga, sendo utilizado 

para melhorar a estética da droga, mascarar o sabor e dar 

estabilidade à mesma. Usualmente são aplicados como soluções 

aquosas de polimeros, tais como: hidroxipropil celulose, metil 

celulose e hidroxipropil metilcelulose. 

O recobrimento por pelicula funcional é utilizado quando a 

caracteristica de liberação da droga necessita ser modificada e 

geralmente é representada por recobrimentos entéricos. o 
recobrimento entérico é aquele que permanece intacto no estômago, 

pois exibe baixa permeabilidade ao fluido gástrico, dissolvendo-se 
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no intestino. Alguns dos principais motivos para o uso deste tipo 

de recobrimento são: 

Manter a atividade de drogas que são instáveis quando 

expostas ao meio gástrico, como enzimas e certos antibióticos que 

se degradam no meio ácido; 

- Minimizar náuseas ou hemorragias devido ã irritação da 

mucosa gástrica provocada pela droga, e 

- Proporcionar uma liberação lenta da droga. 

Exemplos de polímeros de recobrimento entérico são: 

acetoftalato de celulose, hidroxipropil metilcelulose fitalato, 

acetato de polivinil fitalato e polímeros acrilatos. Devido ao fato 

desses polímeros serem insolúveis em água, eles são aplicados na 

forma de dispersões aquosas. 
Além do polímero, a solução polimérica de recobrimento é 

composta de um solvente , um plastificante um corante e um 

opacificante. 

O solvente tem como função conduzir e depositar os mate:t:iais 

formadores de películas à superfície do comprimido. Usualmente são 

produtos orgânicos ou água. 

Os solventes orgânicos possuem baixo ponto de ebulição, 

consequentemente maior volatilidade, facilitando a secagem durante 

o recobrimento; porém pelo fato de geralmente serem inflamáveis, 

tóxicos e poluírem o meio ambiente seu uso é limitado fazendo com 

que a preferência hoje seja voltada ao uso de soluções aquosas. Os 

solventes orgânicos comumente utilizados nas soluções poliméricas 

são: cloreto de metileno, acetona, metano!, etano!, isopropanol, 

metil-etil-acetona e clorofórmio. 

Os plastificantes quando incorporados à solução de 

recobrimento muda a flexibilidade, a força de tensão ou 

propriedades de adesão do filme resultante. o plastificante deve 

ser compatível com o polímero utilizado, para que as propriedades 

da película se mantenham estáveis durante o armazenamento. Alguns 

dos plastificantes mais usados são: glicerina, polietileno, citrato 

de dietila, propileno glicol, ésteres de ácidos orgânicos e 
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polisorbatos (tweens). 

Os corantes proporcionam elegância e cores distintas ao 
comprimido. Eles devem ser solúveis no solvente ou suspensos como 
talcos insolúveis. A tonalidade muda em função da concentração do 
mesmo e a concentração em peso na solução pode variar de 0,01% até 
2%. Os corantes podem ser inorgânicos, como o óxido de ferro, ou 

naturais como ácido cãrmico, clorofila, caramelo, etc. 

Os opacificantes são pós inorgânicos, que quando adicionados 

à solução de recobrimento aumentam a opacidade do comprimido. Isso 

faz com que a camada que está abaixo da camada colorida reflita 
mais a luz, obtendo-se assim um colorido mais vivo e limpido. O 

dióxido de titânio é o material mais utilizado como opacificante, 

porém os silicatos, carbonato e hidróxidos de alumínio também são 
usados. 

2.6.3 - Equipamentos Para Recobrimento de comprimidos. 

Diversos equipamentos jã foram desenvolvidos para aplicação 
de recobrimento em comprimidos. Os primeiros equipamentos a surgir, 
ditos equipamentos convencionais, são denominados drageadeiras. As 

drageadeiras mais comuns são as ditas padrão 
são 

e as perfuradas. 

também chamados 
Em 
de seguida surgiram 

leitos fluidos. 

os leitos móveis, que 
Diversas configurações foram propostas nesses 

equipamentos com o intuito de se obter sistemas automatizados, com 

maior eficiência em energia, e otimizar os processos de secagem no 
interior do leito e reduzir o tempo total de recobrimento [17). 

2.6.3.1 - Recobrimento de comprimidos em Drageadeiras 

A drageadeira consiste de um recipiente circular de metal 

provido de um motor, o qual fornece um movimento de rotação ao 

recipiente, sobre seu eixo levemente inclinado. A adição de 

comprimidos e da solução ou suspensão de recobrimento é feita por 
uma abertura existente na face da panela. o agente de recobrimento 
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pode ser aplicado manualmente ou através de jateamento, pelo uso de 

atomizadores, através dos quais se obtém um recobrimento uniforme 

evitando-se encharcamento e aglomeração dos comprimidos. A secagem 

é realizada pela passagem de ar aquecido sobre a superficie dos 

comprimidos e a exaustão é feita por meio de dutos posicionados na 

parte frontal da drageadeira, como mostra a Figura 2.10. 

Diversas modificações foram propostas em relação ao modelo 

inicial visando aumentar a eficiência do processo, como por exemplo 

a Drageadeira Pellegrini, que possui um formato angular girando em 

torno de um eixo horizontal e tem um sistema de chicanas que 

garante uma mistura mais uniforme. Uma outra modificação jâ 

realizada com o objetivo de otimizar o processo de secagem, foi a 
extensão do tubo de alimentação do ar de secagem, que fica imerso 
no leito distribuindo de maneira mais uniforme o ar sobre os 

comprimidos. Nesse caso, o atomizador é instalado na abertura 

inferior do tubo imerso. Um outro procedimento adaptado ãs 

drageadeiras é o sistema de espada de imersão que consiste de um 

conduto de metal coaxial, de bar;e perfurada imersa no leito de 

comprimidos. As Figuras 2.11 a,b e c ilustram, respectivamente, as 

modificações mencionadas acima. 

Exaustão 

Figura 2.10 - Diagrama de uma Drageadeira Padrão. 
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CHICANA 

PANELA 

MOTOR 

Figura 2.11.a - Diagrama da Drageadeira de Pellegrini. 

-1-7<---- Exaustão 

Liquido 

Ar de Atomlzaçào 

Btco Atomtzador 

Figura 2.11.b - Diagrama de uma Drageadeira Padrão com Tubo de 
Imersão. 
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_ Entrada de Ar 

Espada 

\._-----Leito do Comprt•ldos 

Figura 2.11.c - Diagrama de uma Drageadeira Padrão com Espada de 

Imersão. 

A Drageadeira Perfurada consiste de uma panela parcialmente 

perfurada que gira sobre um eixo horizontal ou levemente inclinado 

dentro de um sistema fechado. O ar de secagem é introduzido 

diretamente na drageadeira, passa através dos comprimidos e sai 

pelas perfurações da mesma como mostra a Figura 2.12. Este 

equipamento possui uma melhor eficiência de secagem quando 

comparado com a Drageadeira Padrão. 
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--+------- Suprimento de Ar 

-1'-'r---t----- Spray 

1---+----- Leito de ComprimidOS 

\i-__,,L-;;;;r;----+---+-----Exaustão 

Drageadeira Perfuradi 

Figura 2.12 - Diagrama de uma Drageadeira Perfurada. 

2.6.3.2 - Recobrimento de comprimidos em Leitos Móveis 

o processo Wurster [18], também conhecido como processo de 

suspensão em ar, foi desenvolvido no inicio dos anos 50 pelo Dr. 

Wurster. Neste processo os comprimidos são carregados pelo ar da 

base do equipamento até o topo, através da coluna central, onde 

devido à câmara de expansão, a velocidade dos comprimidos decresce 

a zero e estes caem em uma fase densa anular de sólidos que 

ciclicamente se movem em direção à base do leito. A solução ou 

suspensão de recobrimento é jateada por um atomizador instalado no 

fundo do equipamento, o qual recobre as particulas em circulação a 

cada passagem pela região central do equipamento. A circulação 

provocada pelo ar, produz uma homogeneização e secagem do agente 

recobridor sobre os comprimidos. A Figura 2.13 ilustra a câmara de 
wurster. 
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Singiser, Heiser e Prillig [19] propuseram uma modificação 

à câmara de wurster através da adaptação de uma base cônica à seção 

inferior do equipamento, com fundo perfurado para a admissão do ar 

e sustentação das partlculas, assemelhando-se a um leito de jorro. 

Após experimentos realizados 

uso desse equipamento pois o 

muito menor em relação às 

os autores concluíram que é viável o 

tempo requerido para cada batelada é 

drageadeiras. Concluíram que este 

processo pode substituir 10 a 12 drageadeiras padrão. No entanto, 

a otimização do processo depende de um projeto adequado do 

atomizador de tal forma que evite entupimento efou aglomeração dos 

comprimidos, como tambérr, do ângulo da base cônica de modo a se 

obter uma boa circulação dos sólidos com consequente uniformidade 

do produto. Os parâmetros do processo como vazão de ar e de 
solução, temperatura do ar, tamanho e forma dos comprimidos também 

influenciam no tempo da batelada e na qualidade, uniformidade, 

adesão e quebra do produto. A Figura 2.14 apresenta o equipamento 

acima mencionado. 

[IN>Ut~tnto Controh1o de 

rart leu lu 

l'nPu.atleo 

Figura 2.13 - Equipamento de wurster. 
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f-----B 
A - Exaustão 

C - Base Inc11nada do Leito 

r - Atomizador 

F - G - Alimentação do Atomizador 

H - Suprimento de Ar 

Figura 2.14 -Diagrama de um Equipamento para Recobrimento em Leito 

Fluido. 

2.6.3.3 - Recobrimento de Comprimidos em Leito de Jorro 

A aplicação do leito de jorro no recobrimento de comprimidos 

é justificada por possuir certas vantagens tais como: pequeno tempo 

de contato do material úmido com a placa distribuidora ou suporte 

do leito: a adesão das particulas úmidas com a parede é evitado; o 

movimento ciclico das particulas produz uma rápida mistura axial 

dos sólidos no leito; o eficiente contato fluido-particula 

proporciona elevadas taxas .de transferência de calor e massa; 

produto final homogêneo; possibilidade de automação do processo e 

utilização do mesmo equipamento para granulação, secagem e 

recobrimento de produtos farmacêuticos. 

Basicamente o recobrimento de comprimidos no leito de jorro 

consiste na injeção de ar aquecido no leito para que ocorra o jorro 

e atomização da solução de recobrimento, que pode estar localizada 

na base ou topo do leito. A vazão da solução é regulada de modo que 
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o jorro não seja prejudicado pela aderência provocada por excessiva 

umidade superficial nos sólidos. Após a alimentação desejada de 

solução de recobrimento, ocorre um periodo de secagem para remoção 

de solvente residual. Maiores informações referentes ao leito de 

jorro foram apresentadas nos itens 2.1 e 2.2. 

Alguns estudos referentes ao recobrimento em leito de jorro 

foram realizados, como por exemplo : recobrimento de uréia por 

enxofre verificada por Weiss e Meissen [20]; particulas de alumina 

recobertas por solução de sacarose em leito de jorro cone

cilindrico efetuada por Oliveira [21]. No entanto, investigações 

básicas sobre recobrimento de comprimidos em leito de jorro foram 

apresentadas por Kmiéc e Kurcharski (22-26]. Taranto (15] verificou 

a dinâmica em um leito de jorro bi-dimensional aplicado ao 
recobrimento de comprimidos e Santana et. al. [27] estudou o 

recobrimento de comprimidos em leito de jorro cone-cilindrico. 

O estudo básico referente ao recobrimento de comprimidos foi 

apresentado em 1983 por Kmiéc e Kurcharski [22], onde verificaram 

a fluidodinâmica e transferência de calor e massa durante o 

recobrimento de comprimidos em leito de jorro. o leito de jorro 

consistia numa parte cilindrica de 30 em de diâmetro e uma base 

cônica, com diâmetro de orificio de entrada de 8,2 em. A solução de 

recobrimento utilizada foi a solução de açücar (43,5%) em água que 

era jateada por um atomizador localizado na base do leito. Os 

experimentos foram efetuados na parte cônica do leito e foram 

utilizados placebos com duas dimensões: 4,0 x 7,0 mm. e 4,3 x 9,0 

mm. com esferidades 0,978 e 0,866, respectivamente. Os ensaios 

fluidodinâmicos foram realizados com e sem a presença do 

atomizador, já os ensaios relativos aos fenômenos de transferência 

de calor e massa foram realizados na condição de atomização 

continua da solução de recobrimento. As principais conclusões 

obtidas foram: a queda de pressão máxima determinada 

experimentalmente apresentou boa concordância com as correlações da 

literatura; os coeficientes médios de transferência de calor e 

massa experimentais foram comparados com os valores estimados pelas 
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equações de Kimiéc [10] apresentando uma boa concordância, como 

mostra a Figura 2.15; as correlações desenvolvidas para o 

processamento de part1culas em leito de jorro cônico sem 

recobrimento podem ser usadas para estimar a ordem de grandeza para 

a queda de pressão máxima e números de Nusselt e Sherwood quando 

ocorre o recobrimento sobre as particulas. As correlações indicadas 

são mostradas na Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 -correlações indicadas por Kmiéc e Kurcharski [22] para 
Recobrimento de comprimidos em Leito de Jorro cônico. 

Correlações Autor 

A~. -1+6,65[ H· r· [cg(y/2)] ... Ar .... 
Muklenov e 

<:::<:~.:t.!l..) Gorshtein 
!J.pj«~o Do (26] 

Ap- ~ (H•)] Kmiéc (10] 
--· =1+0,206e 0,62- c:z • .:t.:z> 
H0 p.,g I 0 

ÁP-. •1 +O' 062( De f" Gelperin 
et al [29] H0 p.,g D0 (2.13) 

( ~: -1) [ t;g(y /2) J-<lo1t 

NU • 0,0,51 Re;~'"pzO•l»Ar0~221 
Kmiéc e Kur-
charski [10] "( )···'( ) .... , ltg(y/20)]-•·· ~ ~ ._, .... 

c:z: • .1.4) 

Sh • O, 01173 Rs:·'00Pr 0•JnAro,:wo 
Kmiéc e Kur-

'( )1 .... ( )1,0>< charski [10] 
I t;g(y /20) ]->oH :;; ~ 4.1"'-•';u 

(2 • .1.~) 



capitulo 2 

Nu 

10~ r--~---~~....,.. ..... 
ll 
7 
6 
5 

" 3 

2 

(a) - Calor 

Sh 

Revisão Bibliográfica - 32 

102 
9 
8 
7 
6 
5 

" ·. 3 

2 

• 
101 '----::--:--.--.,.._,__._J 

•102 2 3 . " 5 s n 9
103 

Rep 

(b) - Massa 

Figura 2.15 - coeficientes de Transferência de Calor e Massa 

Fluido-Partícula em função da Velocidade superficial 

do Gás. A linha contínua representa a equação de 

Kmiéc [10]. 

Dando continuidade em sua pesquisa, Kmiéc e Kurcharski [23], 

apresentaram um modelo matemático que descreve o processo 

simultâneo de recobrimento e secagem em leito de jorro. o modelo 

baseou-se na existência de duas regiões distintas do leito, a zona 

central e anular. Na região central, onde ocorre o recobrimento e 

secagem das part1culas, considerou-se a existência da fase gasosa 

e de três fases sólidas: a fase inerte, a camada de recobrimento e 

a fase spray. Nessa região ocorre a interação entre a fase inerte 

e a fase spray. Na região anular, onde ocorre a secagem da umidade 

residual e o transporte dos sólidos para a região de recobrimento 

na parte inferior do centro do leito, considerou-se a fase gasosa 

e duas fases sólidas: a fase inerte e a camada de recobrimento. A 

Figura 2.16 ilustra essa divisão. 
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O número de fenômenos que acompanham este processo e, em 

particular a mudança continua da superfície de transferência de 

calor e massa, mudanças nas propriedades da partícula tais como: 

diâmetro, densidade, umidade, temperatura da superfície, bem como 

a estrutura heterogênea do leito causam dificuldades na descrição 

das taxas de transferência de calor e massa [23]. A modelagem 

matemática proposta baseou-se nas seguintes descrições: 

- fluidodinâmica do escoamento, incluindo a expansão do 

leito, '' escoamento do gás no leito expandido, a 

movimentação das partículas das fases inerte e dispersa e 

o tempo de residência da fase inerte; 

transferência de calor e massa entre o gás e as 

respectivas fases sólidas relacionadas às várias zonas do 

leito; 

- distribuição de temperatura e umidade do ar, umidade do 

sólido e cinética do recobrimento, e 

- crescimento da partícula e o efeito desse crescimento nos 

cálculos anteriores. 

Com essas descrições, e aplicando-se balanços de quantidade 

de movimento, energia, massa e utilizando correlações empíricas, os 

autores obtiveram um conjunto de equações diferenciais para cada 

fase e região do leito, 

perfis para temperatura, 

valores obtidos atráves 

que resolvidas numéricamente forneceram 

conteúdo de umidade e velocidades. Os 

da modelagem foram comparados com os 

resultados experimentais e mostraram boas possibilidades do modelo 

em predizer a fluidodinâmica, assim como as distribuições de 

temperatura e umidade no equipamento. o modelo ainda possibilita 

mostrar os efeitos das condições iniciais tais como: geometria do 

leito, altura do leito estático, diâmetro da partícula inerte e 

vazão de ar das respectivas fases no proceso de recobrimento. No 

entanto,as correlações utilizadas limitam-se às condições 

experimentais. 
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diâmetro da zona central 

-41.--:.-
" _____ l------------------: 

diâmetro de entrada da coluna 

Figura 2.16 - Estrutura do Leito de jorro - Zonas Anular e Central 

e Fases consideradas no Recobrimento [ Kmiéc e 

Kurcharski (23) ]. 

As investigações sobre o recobrimento de comprimidos em 

leito de jorro cônico continuaram, e em 1988 Kmiéc e Kurcharski 

[24) enfocaram o efeito dos parâmetros do processo na distribuição 

de massa e eficiência do recobrimento. Definiram a eficiência de 

recobrimento, também denominada coeficiente de granulação, ~, como 

a razão entre a massa de sólidos aderida às partículas e a massa 

total de sólidos adicionada ao leito. os autores concluíram que com 

aumento da vazão da solução de recobrimento, ou com o aumento da 

massa total do leito, obtem-se um produto recoberto bem mais 

uniforme. No entanto, com o aumento da velocidade superficial do ar 

uma menor uniformidade foi obtida, implicando na diminuição do 

coeficiente de granulação. Com o estudo dos dados experimentais 

por meio de uma análise dimensional e tratamento estatístico, os 
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autores propuseram uma correlação empírica descrevendo o efeito de 

parâmetros do processo sobre o coeficiente de granulação, descrito 

a seguir. 

( 

H )-o· 0646( W )o, 0393 
_!}_=O, 3253Rei'0887 _o Ws ( 1. -Cs) 1,0074~-5,5280 ( 2. 1.6) 
'lltn aps g 

onde 'llin é definido como eficiência de fixação das gotas de solução 

atomizada, sendo também determinado empiricamente e d 8 ps é o 

diâmetro médio de Sauter das gotas atomizadas e foi estimado pela 

correlação de Nukiyama e Tanasawa [30]. 

Kmiéc e Kurcharski [25], em 1989 1 apresentaram estudos 

referentes à cinética de crescimento no processo de recobrimento de 

comprimidos. Os autores analisaram o efeito da altura estática do 

leito, H0 , velocidade média do gás, u9 , e o diâmetro médio de sauter 

das particulas inertes, dtps• no aumento ou diminuição dos 

parâmetros estáticos e dinâmicos do leito de jorro via solução 

numérica do modelo matemático proposto anteriormente (Kmiéc e 

Kurcharski [23]). Verificaram que o aumento em qualquer desses 

parâmetros (H0 , u9 , dtpsl provoca um aumento no diâmetro da zona 

central, o que implica, segundo esses pesquisadores, na diminuição 

do número de particulas que entrarão em contato com as gotas da 

solução de recobrimento atomizadas. 

Verificaram que como resultado do tempo de processo no 

recobrimento e naturalmente do aumento de massa no leito, para uma 

vazão de ar constante, ocorre uma variação nos parâmetros externos 

do leito, tais como: altura estática do leito, diâmetro e densidade 

da particula e expansão do leito que causam uma mudança 

desfavorável no tempo médio de residência da particula na região de 

atomização, implicando num recobrimento irregular da particula. 

Além disso, verificaram que um longo tempo de processo reduz a 

uniformidade do produto. 

Em 1.991., Kmiéc e Kurcharski [26] utilizaram os dados 

experimentais de estudos anteriores [22-23] e fizeram um ajuste 
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para o número de Nusselt visando melhorar os resultados obtidos 

anteriormente [ 23]. A nova correlação mostrou um desvio médio 

absoluto de 18,7% e máximo 30% e tem a seguinte forma: 

Deve-se lembrar que todos os trabalhos feitos por Kmiéc e 

Kurcharski [22-26] foram efetuados em leito de jorro cone

cilíndrico, porém os experimentos foram realizados apenas na região 

cônica do leito. 

Oliveira [21) estudou o recobrimento de particulas de 
alumina porosa quase esféricas, dp= 3,9 mm. e <f>= 0,92, com suspensão 

de sacarose (39,8%), talco (29,9%) e água destilada (30,3%), com 

densidade igual a 1,43 gjcm3 em um leito de jorro cone-cilíndrico. 

O leito construído consistiu de uma base cônica de inox, com ângulo 

interno de 60° acoplado a uma coluna cilíndrica de 140 mm. de 

diâmetro. O diâmetro do orifício de ar de entrada é de 39 mm. e o 

atomizador foi instalado na base do lei to. O autor, baseado em 

estudos anteriores [25], avaliou a influência da temperatura do ar 

de entrada, T91 , a razão da vazão mássica de suspensão pela vazão 

mássica total de ar, W6 /W9 , e a razão da vazão volumétrica de ar 

pela vazão volumétrica de ar na condição de jorro mínimo, Q/Qjm' na 

taxa de aumento de massa das partículas, K1 , e na fração mássica de 

sólidos incorporadas pelas partículas, n. Foi realizado um 

planejamento fatorial completo e utilizado para o estudo 

paramétrico. A temperatura do ar variou de 67 a 83 oc, W6 /W9 de 2,65 

x 10-3 a 4,71 x 10-3 e Q/Qjm de 1,5 a 1,7. o autor concluiu que para 

as condições estudadas, a temperatura não apresentou influência em 

K1 e n e que K1 e n aumentam com W8 /W9 . Entretanto, k 1 aumenta com 

Q/Qjm e n diminue com o mesmo. As seguintes correlações foram 

propostas para K1 e n: 
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Kl = ( -4 I 18 + 1, 66 2,17x Q ) /1000 
QJm 

( 2. 18) 

onde: 

Levando-se em conta os problemas de ampliação de escala nos 

projetos de secadores leito de jorro cônicos e cone-cilindricos e 

a proposta de geometria retangular com base inclinada, como 

discutido no item 2.5, Taranto [15) efetuou o estudo da 

fluidodinâmica de um leito de jorro bi-dimensional aplicado ao 

recobrimento de comprimidos. Foi efetuado o projeto e a montagem 

experimental do leito em acrilico e com a possibilidade de variação 

do ângulo da base inclinada de 30, 45 e 60°, com os quais efetuou 

seus experimentos. As particulas utilizadas foram núcleos inertes 

com formato de comprimidos reais, lenticular, com diâmetros de 

0,649 e 0,747 em. e com esfericidades de 0,8567 e 0,77 

respectivamente. A solução de recobrimento utilizada foi uma 

solução polimérica tendo como polimero base o Cellocize QP 300H e 

como solvente uma mistura de água, etanol e acetona. 

o autor analisou a fluidodinâmica sem e com o recobrimento 

das particulas, 

vazão de jorro 

estudando a queda de pressão máxima no leito,a 

minimo e a altura máxima de jorro estável. 

Verificou-se que há uma carga máxima de comprimidos que leva a um 

movimento de jorro estável, sem formação de canais ou bolhas de 

gás. Essa altura varia com o ângulo da base do leito e com o 
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tamanho da particula. Para cargas menores que a carga máxima, o 

movimento obtido foi caracteristico de um leito de jorro, o que 

pôde ser visualizado e obtido pelos gráficos da queda de pressão em 

função da vazão do ar. Através dos dados experimentais e do ajuste 

dos mesmos pelo método dos minimos quadrados foram propostas as 

seguintes correlações empiricas: 

__::..;m~áx""=l+0,0006 c eq 'P -1 tr.J.Y ' l>.p [ (D ) ]s,o•[ d ]-1,92[ }]o 70 
HoP!S' (Do) eq Cl> (De) eq "\ 2 

(2. 20) 

A equação 2. 21 não é adimensional e, para valores das 

variáveis envolvidas no sistema CGS de unidades, o ajuste leva ao 

valor de Wjm em Kgjmin. As correlações são válidas para o leito bi

dimensional dentro das seguintes faixas: 250 < M0 < 2650 g e 

Jo• < y < 6o•. 
Para verificar se o recobrimento com a atomização superior 

da solução altera a fluidodinãmica do processo, o autor efetuou 

medidas de queda de pressão e vazão de ar, para as mesmas cargas 

dos experimentos sem recobrimento. A conclusão obtida foi a de que 

a baixas vazões de ar de jorro, o recobrimento não altera o jorro 

estável e que a queda de pressão de jorro é a mesma com e sem 

recobrimento, como ilustram as Figuras (2.17) e (2.18). 
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durante o Recobrimento de Comprimidos para uma carga 

de 1200g e Inclinação da Base Cônica de 30•. 
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2.6.3.4 - Atomizador 

Para a obtenção de um bom recobrimento, além da formulação 

da solução de recobrimento e da superf1cie e composição do 

comprimido, o atomizador deve ser bem projetado de tal forma a se 

obter uma boa dispersão sobre a superficie da droga e se ter uma 

distribuição do tamanho das gotas de maneira uniforme e homogênea. 

Existe alguma controvérsia na literatura quanto ao 

posicionamento do atomizador no leito. 

Há três maneiras de se acoplar um atomizador ao leito: no 

topo do leito, que é geralmente usado em recobridores 

convencionais; na base do leito, que é utilizado no processo de 

suspensão em ar ou processo Wurster; o acoplamento tangencial do 
atomizador ao leito aplicado em recobridores rotativos. As Figuras 

2.19 a,b e c ilustram as diversas posições do atomizador descritas 

acima. 

Figura 2.19.a - Atomização da So1ução no Topo do Leito usada em 

Recobridores Convencionais. 
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Figura 2.19.b - Atomização da Solução na Base do Leito usada no 

Processo Wurster. 

Figura 2.19.c - Atomização Tangencial da Solução usada no Leito 

Rotativo. 
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Os diversos tipos de acoplamento do atomizador trazem 

vantagens e desvantagens, como mostra a Tabela 2.2, e devem ser 

avaliadas durante o projeto. 

Tabela 2.2 - Caracter1sticas dos Três Métodos de Atomização em 

Leito Fluido. 

Método de Vantagens Desvantagem 
Processamento 

Atomização - acomoda uma grande - perda da solução 
de topo quantidade de par- por elutriação com 

t1culas; o fluido em contra-
- simples de ajustar; corrente. 

- fácil acesso ao 
. 

bocal, e 
- não interfere no 

movimento dos 
comprimidos. 

Atomização - acomoda uma quanti- - pode interferir na 
de base dade moderada de movimentação das par-

comprimidos, e t1culas por ser aco-
- produz caracter1s- plada junto à placa 

tica de película distribuidora; 
uniforme. - pode ocorrer enchar-

camento e aglomera-
ção das part1culas 
caso a vazão de solu-
ção ou o movimento 
das partículas não 
sejam adequadas, e 

- não permite o acesso 
aos bocais durante o 
processo. 

Atomização - simples ajuste; - coloca a tensão 
Tangencial - fãcil acesso ao mecânica no pro-

bocal, e duto. 
- pode-se trabalhar 

com altas vazões 
de solução de 
recobrimento. 
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Independente da localização do atomizador, Porter [31] 

ilustra na Figura 2.20 que se houver uma boa eficiência na secagem, 

uniformidade da superficie do comprimido e boa movimentação dos 

sólidos, o resultado final obtido é praticamente o mesmo. Uma 

discussão mais detalhada quanto ao método de atomização é 

apresentada por Jones [32] e por Mehta [33]. 

n 100· -o 
> 
o 90 
lll 
lll 
~ 80· c 
... 

70 

60 

50 o-o Alomlzação na Base 

40· •-• Ato1•lzaçlo no Topo 

t.-t. Atomlzaçlio Tangenclal 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

lempo (horas! 

Figura 2.20 - Dissolução de Maleato de Cloro-Fenil-Amina em função 

do Tempo para Diferentes Posições da Atomização no 

Recobrimento de Comprimidos. 
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CAPÍTULO 3 

Materiais, Equipamentos e Métodos Experimentais 

3.1 - Materiais 

como solução de 

aquosa polimérica que 

Fluidodinâmica e secagem 

recobrimento foi utilizada uma solução 

foi desenvolvida no Laboratório de 

da Unicamp 1 juntamente com a Pro f ar .f 
Laboratório de Inovação Farmacêutica do Departamento de Farmácia da 

Faculdade de Ciências Farmacêuticas da USP. A formulação 

desenvolvida da solução de recobrimento é a seguinte: 

Reagente % em peso 

talco neutro 3150 

estearato de magnésio 1,00 

dióxido de titânio 1125 

polietileno glicol 6000 0175 

hidroxietil celulose 3,50 
(cellosize QP 09HR) 

corante 0150 

água 89,50 

A preparação da solução é dividida em duas etapas. A 

primeira é a preparação da suspensão de pigmento e a segunda é a 

preparação da solução polimérica 1 e por fim a mistura de ambas. A 

suspensão de pigmento ê consti tu ida dos seguintes componentes: 

talco neutro 1 estereato de magnes1.o 1 dióxido de titânio, 

polietileno glicol 6000 1 corante e 50% em peso de água. Estes 

elementos são misturados sob agitação continua 

A solução polimérica 

por um tempo de 

é formada pela aproximadamente 4 horas. 

dissolução do hidroxietil celulose em 50% em peso de água sob 
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agitação continua de 4 horas. A dissoluçho desse tipo de polimero 

é mais fácil e rápida num meio básico, portanto foram utilizadas 

algumas gotas de NH4 OH para esse fim. Em seguida foi feita a 

mistura de ambas as soluções sob agitação continua de 4 horas, 

obtendo-se assim a solução de recobrimento. 

como particulas a serem recobertas foram utilizados dois 

tipos de núcleos inertes de comprimidos, placebos, porém com o 

mesmo formato lenticular e foram produzidos pela Profar 1 

Laboratório de Inovação Farmacêutica da USP. A forma geométrica dos 

comprimidos utilizados é ilustrada na Figura 3.1, os quais possuem 

a seguinte composição: 92% de lactose, 6 - 7 % de amido de milho e 

1 - 2 % de estearato de magnésio. 

bca[ 
Ihd 

Figura 3.1 - Formato da Partícula. 

As propriedades relevantes destes 

determinadas pelos seguintes procedimentos: 

i.) Massa Específica. 

materiais foram 

i.l) A massa especifica da solução polimérica de recobrimento foi 

determinada por picnometria a 50°C, obtendo-se o valor de 1.006,0 

Kgjm3 • 
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i. 2) Massa Especif i.ca do núcleo inerte. 

Para estimar a densidade do núcleo inerte foi utilizado o 

procedimento a seguir: 

- inicialmente determinou-se a massa média, ItL. de uma - -.f:J,O' 

amostra de 200 comprimidos não recobertos; 

- a seguir obteve-se as medidas de hei, hea e dei, com a 
utilização de um paquimetro,das 200 particula inertes; 

- com esses valores pôde-se calcular o volume médio dos 

núcleos inertes, que foi considerado como o volume de um cilindro 

mais o volume de uma calota, através da seguinte equação: 

(3 .1) 

onde: 

(3.2) 

1t • hca = 
6 (

]_d .2 + h 2) 
4 c~ ca 

( 3. 3) 

portanto, 

1t de/ 1t hc
3
a v . (h +h.)+-

p = 4 ca c" 3 
(3. 4) 

200 
_1_~ = L.. vp 
200 i=1 

(3. 5) 
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Assim, a massa especifica média dos núcleos inertes pode ser 

determinada da seguinte forma: 

( 3. 6) 

- A Tabela 3.1 ilustra os valores das dimensões, massa e 

massa especifica dos núcleos inertes determinados 

experimentalmente. 

Tabela 3.1 - Características das Partículas Utilizadas. 

- (Kg/m3) Parti- hei (m) hca (m) dei (m) mp.o (g) Pp 
cu la 

1 1,9526 .1o-3 1,7593.10-3 8,0875.10-3 0,2007 1022 

2 3,0306 .lo-3 1,7375.10-3 8,0613.10-3 0,2759 1108 

ii.) Diâmetro das Partículas 

Estimou-se o diâmetro médio unitário das partículas 

utilizando-se a equação ( 3. 5) desenvolvida no item i.2. 

Considerando-se o volume médio unitário da partícula como sendo 

igual ao volume de uma esfera, temos: 

= 1t ~ 
6 

(3. 7) 
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Desse modo pode-se estimar o diâmetro médio da partícula, dp, 

pela seguinte relação: 

( 
6 v)l/3 CL = __ P 

p 1t 
(3.8) 

iii.) Esfericidade das Partículas 

A esfericidade foi calculada segundo a seguinte definição: 

\ti = [ área superficial da esfera ] 
área superficial da pazticula de lr19sma volume 

(3.9) 

A área superficial da particula foi determinada somando-se 

a área da calota mais a área do cilindro conforme a equação abaixo: 

( 3.10) 

onde: 

(3 .11) 

(3 .12) 
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portanto; 

(3 .13) 

e a área da esfera de mesmo volume que a partícula foi calculada da 

seguinte forma: 

Aesfera = 1t ~ (3.14) 

onde dp é obtido a partir da equação (3.8). Os valores de dp e~ 

obtidos são mostrados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Massas Especificas e Dimensões das Partículas 

Utilizadas. 

Partícula m~ (9) Pn (Kg/m3> d (m) </> 

1 0,2007 1022 7,2117.10-3 0,9510 

2 0,2759 1108 1, so39 .10-3 0,9673 

3.2 - Equipamentos 

3.2.1 - Leito de Jorro. 

o equipamento utilizado neste trabalho consistiu do sistema 

experimental básico construido por Taranto (15] acrescido de um 

sistema de amostragem de partículas e de termopares que fornecem as 

medidas das temperaturas de bulbo úmido e seco da entrada e saída 

do ar, como mostra a Figura 3.2. 
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O leito de jorro utilizado é bi-dimensional como ilustra a 

Figura 3.3, construido em acrílico, para se poder visualizar o 

fenômeno , possuindo as seguintes dimensões: a=5,0 em; b=5,0 em; 

c=30,0 em; d=5,0 em e y=30, 45 ou 60°. A Figura 3.4 apresenta as 

partes inclinadas e a retangular do leito bi-dimensional utilizado. 

As diferentes inclinações do leito possibilita estudar a sua 

influência no movimento e recobrimento das partículas. 

Figura 3.2 - Aspecto geral do Equipamento Experimental Utilizado. 
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Figura 3.3 - Esquema do Leito Di-Dimensional 

Figura 3.4 - Parte Inclinada de 30, 45 e 60° 1 respectivamente, 

do Leito Di-Dimensional. 
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3.2.2 - Sistemas de Alimentação e Controle da vazão de Ar. 

A alimentação do ar de jorro, gerado por um compressor de 

7,5 cv com deslocamento de 8 m3fmin e pressão máxima de 3.700 mmca, 

é aquecida por um sistema de resistências elétricas e filtrada por 

um filtro de ar. A regulagem da potência do aquecedor é feita por 

um variador de voltagem, marca Variac, que fornece uma tensão de 

saida de o até 240 volts e potência máxima de 1,5 Kw. 

o controle da vazão de ar é obtido através de uma válvula 

globo instalada próxima à descarga do compressor. A medida da vazão 

é feita através de um medidor de placa de orificio concêntrico com 

arestas quadradas e diâmetro igual a 39 mm., localizado à salda do 
compressor. A vazão de ar é determinada a partir da leitura de 

transdutores de pressão, que fornecem a queda de pressão na placa 

de orificio e o valor da pressão estática na linha. 

A seguinte equação , obtida por Taranto [15], representa a 

calibração da placa de orificio: 

wnlm[(,J..gn) = 13, 3887[ TÃ(khl ]'
12

- 5, 1548-:-:---'Ã=h=-:'-
1
-
2

-:-:-:-:-;;: 
"\ (h1 +1000) T(k) 1 / 2 

( 3. 15) 

onde Ah é a variação manométrica em em de coluna de água; T é a 

temperatura do ar em Kelvin e h1 é a variação da pressão estática 

em em de coluna de água. As medidas de Ah e h 1 foram feitas 

utilizando-se transdutores de pressão previamente calibrados. 

A calibração dos transdutores de pressão utilizados, 

fabricados pela Cole-Parmer Instrument Company, com limite máximo 

de pressão de 15 psi, foi obtida ligando-os em série com um 

manômetro de tubo em U e contruindo uma curva àh em função da 

leitura do transdutor em mv. Assim, variou-se a vazão de ar através 

da válvula globo em 25 pontos dentro da faixa de utilização do 

equipamento, lendo-se a queda de pressão no manômetro em U e o 

valor correspondente em milivolts no registrador digital do 
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transdutor. A partir desses dados foi ajustada uma curva para cada 

transdutor sendo: 

- Curva para o transdutor de leitura da queda de pressão na 

placa de orificio da linha de circulação de ar, 

t:.h(cm.H2 o) =- 0,7147 + 1,1681 V(mv) 
(3.16) 

Curva para o transdutor de leitura de pressão estática na 

linha de circulação de ar; 

h(cm.H
2
0) =- 898,0278 + 16,6881 V(mv) (3.17) 

3.2.3 - sistemas de Alimentação da Solução de Recobrimento. 

A solução de recobrimento, previamente preparada, é mantida 

num reservatório com capacidade de 3 litros, sendo aquecida por uma 

manta térmica, mantida a 50 oc, e submetida ã agitação continua por 

meio de uma agitador mecânico. O transporte, do reservatório até o 

atomizador, localizado no topo do leito, é feito através de uma 

bomba peristáltica Masterflex de 1/10 hp. e vazão de até 99,999 

ml/min, que também fornece o volume acumulado utilizado em cada 

experimento. 

O atomizador utilizado é do tipo duplo fluido, uma linha 

para o ar comprimido e outra para o transporte da solução de 

recobrimento, com mistura externa, sendo disponivel 

comercialmente.O ar comprimido é fornecido por um compressor de 10 

cv., deslocamento de 1,1 m3jmin e pressão máxima de 12,3 Kgfcm2 . A 

vazão é controlada por uma válvula tipo fenda e medida por uma 

placa de orificio instalada â saida do compressor. A equação que 

representa a placa de orificio da linha de ar comprimido, 
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determinada por Taranto [15], é a seguinte: 

( 3. 18) 

onde h 1 e h 2 são dados em em. de coluna de água e são lidos 

diretamente no manômetro em U à cada experimento. A vazão de ar 

comprimido e a pressão do ar de atomização foram mantidos em torno 

de 0,02 Kgjmin e 18 psi, respectivamente. 

Para se evitar a perda de solução por elutriação, uma vez 

que o atomizador se localiza no topo do leito, trabalhou-se a 

baixas vazões de solução de recobrimento, na faixa de 7 a 13 mljmin 

e também com vazões de ar de jorro próximas ao jorro mínimo. As 
Figuras 3.5 e 3.6 ilustram a bomba peristáltica e o atomizador 

respectivamente. 

Figura 3.5 - Bomba Peristãltica 
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Figura 3.6 - Bico Atomizador 

3.2.4 - sistema de Retirada de Amostras e Medidas de Temperatura e 

Umidade 

As amostras foram retiradas por meio de um amestrador 

localizado na base cônica do leito, como mostra a Figura 3. 7, em 

tempos pré-estabelecidos. 

As medidas das temperaturas do ar de entrada e saída foram 

efetuadas através de termopares do tipo Cobre-Constantan, 

localizados imediatamente abaixo do bocal de entrada do ar de jorro 

e pouco acima da região anular; e estes foram conectados a um 

milivoltímetro digital através de uma chave seletora. 

Para a determinação da umidade de saída do ar foram 

instalados dois termômetros de mercúrio, um de bulbo seco e outro 
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de bulbo ümido, logo acima do leito de jorro como ilustra a Figura 

3.7. A umidade de entrada do ar foi obtida à temperatura ambiente 

da leitura do bulbo ümido e seco. Com esses valores de temperatura, 
obtiveram-se os valores correspondentes de umidade através das 

seguintes equações [34): 

Y= [(2501- (2,411) Tbu)Yu -1,006(Tbs-Tbu)] 

2501+(1,775) Tbs- (4,186) Tbu 

Yu = O 62198 ( Pvu ) 1 

1, 013 . 102_ Pvu 

Pvu = Exp (A+B+C) 

A = 89 ,63121+0, 023998970 (Tbu+273)
(1, 165455 .10-5 ) (Tbu+273) 2 

B = - (1, 2810336 .10-8 ) (Tbu+273) 3 + 

(2, 0998405.10-11 ) (Tbu+273) 4 

c=- 7511
•

52 
-12,150799 ln (Tbu+273) 

(Tbu+273) 

(3.22) 

( 3 .19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.23) 

(3.24) 

onde Tbs é a temperatura de bulbo seco em •c; Tbu é a temperatura 

de bulbo ümido em •c e Y é a umidade absoluta em Kg de vapor /Kg de 

ar seco. Essas equações são válidas para a faixa de o a 1oo•c. 
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3.2.5 - Descrição do Sistema Experimental 

A Figura 3.7 mostra o sistema experimental utilizado, com a 

seguinte sequência de medidas: o ar insuflado pelo compressor (1) 

é aquecido pelas resistências (2); a vazão de gás é controlada por 

uma válvula globo (3) e medida no transdutor de pressão (8) que 

fornece a variação de pressão na placa de orificio (4) e na mesma 

linha de ar é medida a pressão estática pelo transdutor de pressão 

(7); o ar chega então ao leito (5) onde o transdutor de pressão (9) 

determina a queda de pressão no leito devido a carga de 

comprimidos; a temperatura do ar de entrada e saida do leito são 

medidas através dos termopares (16) e (17) respectivamente; as 

temperaturas de bulbo seco e úmido do ar de saida são obtidas 

através dos termômetros de mercúrio (18) e (19); a solução de 

recobrimento, que é aquecida a 50°C por uma manta térmica (21), é 

transportada do reservatório (10) até o bico atomizador (12) por 

uma bomba peristáltica (11) que permite medidas de vazão e volume 

acumulado; o ar sob pressão que alimenta o bico atomizador é 

comprimido pelo compressor (13) cuja vazão é determinada pela placa 

de orificio ( 15), sua variação manométrica (h1 e h2) é lida no 

manômetro (23) e a pressão estática pelo manômetro (14); o material 

não aderido é descarregado na atmosfera através de uma mangueira de 

2 11 de diâmetro {20); os comprimidos recobertos 

análise por um coletor de amostras {23) e 

são recolhidos para 

no final de cada 

experimento os núcleos inertes recobertos são descarregados (24) 

para determinação da temperatura da particula em uma garrafa 

térmica. Os valores registrados pelos transdutores e termopares são 

lidos no painel (6). 
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Figura 3.7 - Esquema do Sistema Experimental Utilizado 
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3.3 - Métodos Experimentais. 

3.3.1 - Operação do Leito e Condições de Processo 

A operação se inicia com o aquecimento do ar de entrada e do 

equipamento por aproximadamente 20 minutos até que entre em 

equilibrio térmico. 

Após esse tempo, adiciona-se uma carga de particulas 

préviamente pesadas e estabelece-se o jorro estável pouco acima do 

jorro minimo; deixa-se transcorrer cerca de 10 minutos para o 

aquecimento dos comprimidos introduzidos. e só então se inicia o 

jateamento da solução de recobrimento, a 50°C, com vazões de 

solução de recobrimento e de ar comprimido constantes, por 

aproximadamente 50 minutos. 

As amostras de comprimidos, aproximadamente 40, são 

retiradas do leito em intervalos de tempos regulares, através do 

amestrador (24) localizado na base cônica do leito como mostra a 

Figura 3. 7. As amostras foram coletadas e retiradas a cada 7 

minutos para pequenas cargas e 10 minutos para cargas maiores de 

particulas. A seguir as amostras eram pesadas, uma vez que a 

secagem da solução polimérica era quase instantânea, para se obter 

o valor da massa média para cada tempo de coleta. o mesmo 

procedimento de pesagem foi efetuado para se obter o valor da massa 

média inicial sem recobrimento. 

As condições de processo para obtenção de um recobrimento 

adequado, assim como o tempo de cada· batelada foram obtidos 

experimentalmente, ficando estabelecidas as seguintes faixas de 

operação: 70°C ~ T9 ~ asoc, 7,0 mlfmin ~ W8 ~ 13.0 mlfmin, 40 min 

~ 6 ~ 60 min, l.OOOg ~Mo~ 2.000g e 30° :5 y ~ 60°. Todos os 

experimentos, independente do ângulo da base cônica, foram 

realizados acima da região cônica, isto é, apenas variou-se a 

altura estática do leito na região retangular. 
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3.3.2 -Determinação do Coeficiente Médio de Transferência de calor 

Fluido-Particula 

Baseado nos estudos realizados por Kmiéc e Kurcharski [22-

23], a determinação do coeficiente médio de transferência de calor, 
h 0 , foi feita através do método da taxa de secagem constante. Como 

a atomização é continua durante o recobrimento e a umidade de saída 

do ar permanece constante, então considerou-se que o recobrimento 

ocorre no período de taxa de secagem constante. Assim, o calor 

fornecido, via convecção pelo ar é utilizado para vaporização do 

solvente, água, da solução de recobrimento. 

Kmiéc e Kurcharski [ 23) observaram através de modelagem 
matemática que a temperatura do comprimido recoberto alcança, após 

um rápido aumento inicial, um valor quase constante, igual à 

temperatura de bulbo úmido nas condições existentes na zona central 

do leito de jorro. Assim, o coeficiente médio de transferência de 

calor fluido-partícula pode ser calculado como definido para o 

período de secagem à taxa constante. 

o coeficiente médio de transferência de calor, baseado na 

área superficial total das partículas e na temperatura efetiva 
global, é dado por: 

(3.25) 

onde: A = a V8 , e 

(3.26) 

AT = m (3.27) 
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O fluxo de calor, qr, foi calculado a partir do fluxo mássico 

de vapor, que é dado por: 

(3.28) 

Igualando as equações (3.25) e (3.28) e substituindo as 

equações (3.26) e (3.27), temos: 

(3.29) 

que é a equação utilizada para obtenção dos valores experimentais 

do coeficiente médio de transferência de calor. 

As umidades de entrada e saida do ar foram obtidas através 

das equações (3.19) e (3.24) por meio das medidas de temperatura de 

bulbo seco e úmido de entrada e saida. A temperatura da particula 

foi determinada 

significativa de 

por calorimetria, 

aproximadamente 400 

isto é, uma quantidade 

g era coletada no final de 

cada experimento, ainda com atomização de solução, numa garrafa 

térmica. A coleta foi feita através de uma pequena abertura (24) 

localizada na base cônica do leito como mostra a Figura 3. 7. A 

porosidade do leito, €, foi determinada a partir do repouso das 

particulas após uma movimentação inicial. 

A Tabela 3.3 mostra as correlações utilizadas para a 

determinação das propriedades fisicas do ar e da água. 
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Tabela 3.3 - Correlações para as Propriedades Fisicas Variando com 

11. Temperatura. 

Suba- Propriedade lquação lain de Refe-
tine ia (unidades) Aplicação rên-

c ia 

ar Viacosidade OST~360'C 36 
(lgfa.s) J.1•3, 9895 .10-8 +Tv('K) +O, 6644 .10~ 

l!assa espe-
p • 1,2043 - 0,002915 Tv('C) 

50ST.~90'C 35 
cifica 
(lg/18) 

Calor lspe-
Cw=1000 [O, 977 42 + (O, 112454, 10-3 O~T 8 i330'C 37 

c i fico 
(J/[g.l) T

11
UO) +(O, 190346 .10-7 T; (K)) 

CoudutiYida-
Kg=O ,38793. J.0-3 + (O, 95425. J.0-4 27Sf~330'C 30 

de Téraica 
(W/a.l) Tg(K))- (O ,30699 .10-7 T; (K)) 

água Calor laten- - 39 
te de Yapo- Ã=2 I 2567 .los[ 1-Ty(.K) /647,3 rJB 
ruação 0,42853 
(J/[g) 

3.3.3 - Determinação da Perda de calor 

O leito de jorro bi-dimendional foi construido em acrilico 

e com o objetivo de se visualizar o comportamento do jorro e o 

recobrimento dos comprimidos, o leito não foi isolado. Como 

consequência houve perda de calor por convecção livre da parede do 

leito para o meio ambiente. 
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A perda de calor por convecção livre ou natural é dada por: 

(3.30) 

onde A é a área de troca térmica; T8 é a temperatura da parede do 

leito em Kelvin; T00 é a temperatura ambiente em Kelvin e hc,L é o 

coeficiente médio de transferência de calor parede-ambiente e que 

foi determinado utilizando-se a seguinte equação [ 35 J para uma 

placa plana vertical onde ocorre convecção natural laminar. 

= Kg. o, 555 (GrPr) 114 

z 
(3. 31) 

A equação (3. 31) é válida para 104 < GrPr < 109 e onde Kg é a 

condutibilidade térmica do gás e z é o comprimento da placa. Para 

a equação (3.31), todas as propriedades físicas do ar devem ser 

avaliadas à média aritmética entre a temperatura da parede do leito 

e a temperatura do meio ambiente. 

A parede do leito foi dividida em pequenas áreas 

retangulares, e para cada área foi medido 

temperaturas da superfície utilizadas para o 

um conjunto de 

cálculo da média 

aritmética citada acima. Assim, para cada área obteve-se um valor 

para perda de calor, sendo que a perda de calor total por convecção 

natural foi a somat6ria das perdas de calor de todas as áreas. 

3.3.4 - Determinação do crescimento da Partícula e Eficiência do 

Recobrimento. 

Baseado nos estudos de Kmiéc e Kurcharski [23-25], Taranto 

[15), Oliveira [21) e em alguns ensaios preliminares desenvolveu-se 

uma metodologia a ser utilizada para a análise do recobrimento. 

Os experimentos realizados nessa etapa tiveram como objetivo 
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principal iniciar o estudo do crescimento do comprimido e da 

eficiência do processo, verificando-se também a influência da 

temperatura do ar de entrada de jorro, Tgli da razão entre a vazão 
de ar de jorro e a vazão de ar na condição de jorro mínimo, W9 /Qjmi 

e da razão entre a vazão mâssica de suspensão fornecida ao leito e 

a vazão mâssica total de ar, W5 /Wg, no processo de recobrimento. 

A sistemática utilizada consistiu primeiramente em colocar 

uma carga, M0 , de comprimidos a serem recobertos no leito. 

conhecendo-se a massa média unitária de cada comprimido, lllp,o• 

calculou-se o número de comprimidos existentes no leito, nb, pela 

seguinte equação: 

(3.32) 

Uma vez iniciado o processo de recobrimento, as amostras 

foram retiradas em tempos pré-determinados, sendo a primeira no 

inicio do processo. Após retiradas, as amostras são pesadas e 

determina-se então a massa média do comprimido, lllp,i• para o tempo 

ai correspondente. 

(3.33) 

Com o objetivo de se avaliar a cinética de crescimento, foi 

efetuado um tratamento similar ao apresentado por Kurcharski e 

Kmiéc (25]. Assim desenvolveu-se um modelo para o crescimento dos 

comprimidos em função do tempo de processo a partir do balanço de 

massa de sólidos no leito, como ilustra a Figura 3.8. 
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( 3. 34) 

onde: 

Mf = Massa final do leito 

Mo = Massa inicial do leito 

ws = Vazão mássica de solução de recobrimento 

CB = Concentração em peso de sólidos na solução 

eP = Tempo de processo 
p = Perdas 

Rearranjando a equação (3.34), temos: 

p 

t~r~ 
wsfcs 

(Vazão Mássica de Sólidos) 

Figura 3.8 - Balanço de Massa de Sólidos no Leito. 

Utilizando a definição de Kmiéc e Kurcharski [24] para o 

coe f i ciente de granulação, o qual denominaremos eficiência do 

processo, ~. temos: 
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Massa de sólidos aderida as partículas 
TI = 7.::'::=::=:.::::::::7=:-F:i":"'-~;c,::;::-=::=~:;:-:=;~:=::;::=-::-=~=:T;:-: 

Massa total de sólidos adicionada ao lei to 

portanto, 

, = 
(Mf - Mo) = wsCs - p 

W
8
C/Jp W8 C5 

(3.36) 

Substituindo a equação (3.36) na equação (3.34), tem-se: 

(3.37) 

Dividindo pelo número de comprimidos no leito e pela massa 

média inicial de cada comprimido; e sabendo-se que Mi = nb • ~.i• 

chega-se a: 

(3.38) 

Considerando as hipóteses do modelo proposto por Oliveira 

[21], quais sejam: 
- a eficiência do processo,T) , permanece constante durante 

o processo; 

- não ocorre quebra dos comprimidos, e 

- o número de comprimidos no leito permanece constante, para 

cada batelada. 
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Pode-se escrever a equação (3.38) como: 

(3.39) 

que de uma forma generalizada, para cada tempo de coleta ep,i , 

pode ser escrita da seguinte forma: 

(3.40) 

A equação (3.40) representa o modelo para a taxa de crescimento dos 

comprimidos, onde ~,i é determinado pela equação (3.33). 

Dessa maneira podemos utilizar a equação (3.40) para 

verificarmos a linearidade do crescimento dos comprimidos e a 

eficiência do recobrimento através de K1 que é o coeficiente angular 

do crescimento linear, pois: 

(3.41) 

ou 

(3.42) 

A Tabela 3.4 ilustra as condições experimentais realizadas 

neste trabalho. 
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Tabela 3.4 - Condições Experimentais Realizadas 

y Corrida Partícula Massa Tg, ws 

(N2) (N2) (g) ("C ) (ml/min) 

30° 01 (*) 1 1000,0 71,0±0,5 7,0±0,5 
02 (*) 71,0 13,0 
03 (*) 85,0 7,0 
04 (*) 85,0 13,0 

os 1 1500,0 85,0 7,0 
06 85,0 13,0 . 

07 (*) 2 1000,0 77,0 7,0 
08 77,0 13,0 

09 2 1500,0 85,0 7,0 
10 85,0 13,0 

45° 01' (*) 1 1200,0 71,0 7,0 
02' (*) 71,0 13,0 
03' (*) 77,0 7,0 
04' 77,0 13,0 
05' 85,0 7,0 
06' 85,0 13,0 

07' 1 1500,0 71,0 7,0 
08' (*) 71,0 13,0 
09' (*) 77,0 7,0 
10' 77,0 13,0 
11' (*) 85,0 7,0 
12. (*) 85,0 13,0 

13. (*) 1 1800,0 70,0 7,0 
14' (*) 70,0 13,0 
15. 77,0 7,0 
16. (*) 77,0 13,0 
17. 85,0 7,0 
18' 85,0 13,0 

60° 01" (*) 1 2000,0 77,0 7,0 
02" (*) 77,0 13,0 
03" (*) 85,0 7,0 
04" (*) 85,0 13,0 

05" (*) 2 2000,0 77,0 7,0 
06'' (*) 77,0 13,0 
07'' (*) 85,0 7,0 
os· (*) 85,0 13,0 

(*) - Experimentos utilizados para análise da taxa de crescimento, 

K1, e eficiência do recobrimento, ~· 
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Capítulo 4 

Resultados Obtidos e Discussão 

4.1 - Determinação do coeficiente Médio de Transferência de Calor 

Fluido-Partícula • 

Com o <;!quipamento e a metodologia descritos no Capitulo 

anterior, foram obtidos para as condições operacionais pré

astabelecidas, valores de porosidade, área de troca térmica e 

altura estática do leito para diversas massas de comprimido, M0 ; 

ângulo da base cônica, y; e tipo de particula, Pi como ilustra a 

Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 -Valores Experimentais de Porosidade, f, Área de Troca 
Térmica, A, e Altura Estática do Leito, Ho, para as 
Condições Operacionais Estudadas . 

. 

Ângulo Típo de Ho (Kg) 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0 
da Base Partí-
Cônica cu la 

30' P1 E 0.1464 0.1396 

A (a2) 0,6608 0.9992 

Ho (m} 0.1055 0.1438 

P2 E 0,2307 0.2180 

A (m2) 0,5164 o. 7873 

Ho (m) 0,1083 0.1455 

45' h E 0.1864 0.1874 0.1830 

A (m2) 0,7559 0.9437 1.1385 

Ho (ai 0.1483 0.1725 0.1958 
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Tabela 4.1 - continuação 

Ângulo Tipo de Mo (lg) 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0 
da base Parti-
Cônica cu la 

60' P1 € 0.1511 

A (a2) 1,3144 

Ho (m) 0.2439 

P2 E 0,2256 

A (a2) 1,0396 

Ro (m) o, 2456 

Para essas condições experimentais, foram coletados dados de 

umidade do ar de entrada e sai da, vazão do ar de entrada e 

temperatura da particula; e, através da equação (3. 29) foram 

obtidos os valores experimentais para o coeficiente médio de troca 

térmica, hc. A Tabela 4.2 mostra os valores obtidos, como também o 

valor do número de Nusselt, Nu, definido por: 

Nu ( 4 .1) 

A Tabela 4.3 ilustra os valores experimentais e os valores 

do número de Nusselt estimados por Kmiéc e Kurcharski [26] através 

da equação (2.17), e também os erros relativos entre os valores 

estimados e experimentais. 
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Tabela 4.2 - Resultados Experimentais do Coeficiente Médio de 

Transferência de Calor Fluido-Partícula, hc. 

-T c K, L !at To2 r. 11 I2 llcu. lliup ,. 
{(g/ab.) lal/Jh) ('C) ('C) ('C) (lfa2[) (li) 

30' 1 1,5161 7,0!0,5 71,0!0,5 !iii,0!0,5 5(,0!0,5 125tltr' 169útr' «,0153 10,TU1 259,50 
2 1,5161 13,0 Tl,O 50,0 411,0 13'1 209 65,6131 18,2696 42(,62 
3 1,5051 T,O 85,0 69,5 65,S 130 m 36,656 8,5M1 235,19 
( 1,5243 13,0 85,0 61,0 57,5 130 19!! 51,(613 12,11811 396,85 

5 1, 103!1 T,O 85,0 73,5 69,0 133 165 22,9903 5,UM 208,34 

6 1,7039 13,0 85,0 66,5 6(,0 133 191 41,9510 11,2923 (16,61 
1 1,5797 7,0 n,o 65,5 60,5 13( 169 U,931T 10,3509 213,(7 
6 1,5919 13,0 71,0 59,5 56,0 1M 1811 65,6333 11,0437 333,85 
9 1,1376 1,0 65,0 15,5 69,5 122 166 31,0553 9,4U8 %92,13 
10 1, 13'16 13,0 65,0 68,0 64,0 122 181 4!1,9173 12,7190 391,12 

(5' 1' 1,5553 1,0 70,5 60,0 57,0 133 164 34,9136 8,5261 187,60 
2' 1,5561 13,0 70,5 52,5 4!1,0 130 197 54,1131 13,2033 485,84 
a· 1,5(1( 7,0 71,0 61,5 61,0 IM 118 32,7(81 7,8612 261,82 
(' 1,5(09 13,0 71,0 60,5 57,0 13( 199 53,41196 12,832'1 386,5( 
5' 1,5237 7,0 85,0 7§,0 61,5 130 180 32,302( 7,6008 290,99 
6' 1,52(1 13,0 85,0 68,5 62,5 1M 219 52,3396 12,3221 (9(,95 
y· 1,6230 1,0 71,5 59,8 58,0 92 120 32,2256 1,MM 116,68 
a· 1,6296 13,0 11,5 55,5 52,5 92 153 4!1,0850 11,9213 386,41 
9' 1,8166 7,0 11,0 66,5 64,0 96 124 30,3365 1,21126 tn,tt 
10 1,6166 13,0 71,0 60,0 51,5 66 158 41,(392 9,9413 324,52 
11 1,5968 7,0 65,5 71,5 68,5 92 120 26,894!1 8,5336 207,23 
12 1,5981 13,0 85,5 61,0 65,0 107 15( 38,5916 9,0022 2116,91 
13 1,8150 1,0 10,0 60,5 51,0 92 122 26,1813 6,5(12 219,15 
14 1,8'1(6 13,0 10,0 56,0 52,0 9( 148 3'1 ,2018 9,0664 394,30 
15 1,655( 7,0 TI,O 65,5 61,5 102 129 19,6649 4,1115 193,38 
16 1,6556 13,0 TI,O 61,5 58,0 102 153 3(,9289 8,38(5 385,33 
11 1,8348 T,O 85,0 14,5 61,5 111 143 11,3351 4,0808 224,28 
18 1,8341 13,0 85,0 68,5 66,5 121 168 33,0959 7,1915 2110,38 

60' 1" 1,6630 7,0 71,0 68,0 63,0 148 114 16,6336 3,9931 191,03 
2" 1,9030 13,0 71,0 61,5 59,0 1411 190 29,5615 T,OMT 300,5( 
3" 1,8506 1,0 85,0 15,0 69,0 136 163 14,2415 3,3534 190,92 
(" 1,8506 13,0 65,0 11,5 61,0 118 110 211,044!1 6,6038 361,69 
s· 2,0068 7,0 11,0 61,5 64,0 135 151 23,2091 6,0301 110,63 
6" 2,0088 13,0 71,0 63,5 61,0 131 164 33,1651 8,1966 255,64 
7" 2,0001 1,0 85,0 16,0 10,0 132 155 11,2123 (,3851 115,82 
s· 2,0007 13,0 65,0 10,5 68,0 132 166 31,9158 8,1320 259,92 



capitulo 4 Resultados obtidos e Discussão - 72 

Tabela 4.3 -Valores do Número de Nusselt Experimental e o Estimado 

pela Equação (2.17) de Kmiéc e Kuoharski [26]. 

y c Nu exp Nu est Desvio 
eq (2.17) Relativo(%) 

30° 1 10,7471 11,6700 8,59 
2 18,2696 19,3032 5,66 
3 8,5841 11,2158 30,66 
4 12,1188 18,5110 52,75 
5 5,4134 8,0272 48,28 
6 11,2923 13,2822 17,62 
7 10,3509 13,8798 34,09 
8 17,0437 22,8996 34,36 
9 9,4418 9,8137 3,94 

10 12,7190 16,2382 27,67 

45• 1- 8,5261 8,2528 - 3,23 
2- 13,2033 13,6643 3,50 
3- 7,8612 8,1176 3,26 
4- 12,8327 13,4237 4,61 
5- 7,6008 7,9460 4,54 
6- 12,3221 13,1554 6,76 
7- 7,8434 6,9867 -10,92 
8' 11,9273 11,5512 - 3,15 
9' 7,2826 6,8800 - 5,53 

10' 9,9473 11,3841 14,44 
11' 6,5336 6,7258 2,94 
12- 9,0822 11,1456 22,72 
13' 6,5472 5,9852 - 8,58 
14' 9,0904 9,8993 8,90 
15' 4,7775 5,8721 22,91 
16' 8,3845 9, 7174 15,90 
17' 4,0808 5,7514 40,94 
18' 7,7915 9,5173 22,15 

6o• 1" 3,9937 4,6602 16,69 
2" 7,0847 7. 7110 8,84 
3" 3,3534 4,5793 36,56 
4" 6,6036 7,5771 14,74 
5" 6,0301 5,6861 - 5,70 
6'' 8,7988 9,4085 6,93 
7'' 4,3857 5,5607 26,79 
8" 8,1320 9,2010 13,15 
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A equação empirica (2.17), proposta por Kmiéc e Kurcharski 

[26], citada no item 2.6.3.3, desenvolvida para recobrimento à base 

de açucar em leito de jorro cone-cilíndrico com inclinação de 60° 

da base cônica, foi utilizada para estimar os valores do número de 

Nusselt para o leito bi-dimensional. 

Os valores estimados e os experimentais, que são apresentados 

na Tabela 4.3, seguem o mesmo comportamento qualitativo e 

apresentam desvios satisfatórios se considerarmos as condições de 

operação, o tipo de solução de recobrimento, a forma geométrica do 

leito e as partículas para os quais Kmiéc e Kucharski propuseram 
essa equação empirica, e que são muito distintos dos aqui 

estudados. Assim, essa equação estima razoavelmente a ordem de 

grandeza dos números de Nusselt para o recobrimento à base solução 

polimérica em leito de jorro bi-dimensional, na faixa de operação 

deste trabalho. 

<&.2 - Variação do coeficiente de Transferência de Calor Fluido

Partícula com as Variáveis de Processo. 

Como no caso do leito de jorro convencional, o número de 

Nusselt no leito de jorro bi-dimensional aumenta com o aumento da 

velocidade do gás, isto é, com o aumento do número de Reynolds. 

Esse comportamento, como visto na Tabela 4.3 e na Figura 4.1, já 

era esperado, pois o aumento da velocidade do gás implica num maior 

nível de turbulência da corrente gasosa e maior velocidade relativa 

gás-partícula, diminuindo a camâda limite e consequentemente 

elevando o número de Nusselt. 

o comportamento do coeficiente de transferência de calor foi 

verificado em função dos diferentes parâmetros: partícula, altura 

estática do leito, ângulo da base cônica e vazão de solução de 

recobrimento. 
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14.0~-------------------------------------, 

12.0 

10.0 

8.0 

6.121 

1:.121 

700.0 

ooee0Carr.ld&lll fl-10 
I I I I I Cor:r:idu 1 "-CI" 
AtcA*A Corrldu ll"-11" 
- Corrldu 4"-8" 

800.0 EE0.0 

Figura 4.1 - Dependência do Número de Nusselt com o Número de 
Reynolds. 

A Figura 4.2 apresenta a variação do número de Nusselt com 

o grupo Hof.pdp. Verificou-se uma diminuição de Nu à medida que 

Hof.pdp aumenta. Isso pode ser atribuido, principalmente, pelo 

aumento da área de troca térmica, isto é, com a vazão de ar 

constante e assim aumentando-se a altura estática do leito, 

aumenta-se a área de troca térmica, a qual é inversamente 

proporcional ao coeficiente médio de transferência de calor que vem 

então a diminuir. 
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14.0 
GGilEl8 Ccm:tll.u 8-C 
1HE1EE1 CGI'l'l4u 6-10 

\* I:>At!.4A Ccm:tll.u 1'-7'-18' 
...... Ccm:tll.u 4.'-10'-18' 

12.0 li±l:l Corri.du 6'-11 '-17' 
- Ccm:tll.u 8"-7" 
_. Ccm:tll.u 2"-il" 
.......,.,. Corrld.u -i-"-8" 

10.0 

= \ z 8.0 

6.0 

4.0 

2.0~Tr~~MTTMTr~~MT~nTrn~nn~~Tr~TM 

15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 "10.0 

Figura 4.2 - Dependência do Número de Nusselt com Ho/~dp. 

o mesmo comportamento é verificado na Figura 4.3, que mostra 

o Nu x tg{y/2) o qual jâ era previsto. O grupo tg{y/2) e Ho/~dp 

estão intimamente ligados. Para uma mesma massa de comprimidos e 

velocidade de ar constante, aumentando-se a inclinação {y) da base 

cônica, aumenta-se a altura estática do leito, o que vem a elevar 

a ârea de troca térmica e consequentemente ocorre uma diminuição no 

número de Nusselt. 
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12.0~----------------------------------~ 
GIQQQii) Corrid.al 1-1 1 

e e e e e Corri.<Üll 3-5' 
***** Corri.d.a1 6-12' 
I I I I I Corrl.d.al 15'-1" 

10.0 ••••• Corrl.d.a1 18'-4:" 

8.0 

6.0 

... 0 

tg (-y/2) 

Figura 4e3- Dependência do Número de Nusselt com tg(y/2). 

A Figura 4.4 ilustra a variação do número de Nusselt com a 

razão entre a vazão de solução de recobrimento e a vazão do ar de 

entrada, W8 /Wg. Tal comportamento pode ser explicado da seguinte 

maneira: para uma mesma vazão de ar, Wg, elevando-se a vazão de 

solução, W6 , o fluxo mássico de vapor aumenta, o que implica num 

maior gradiente de umidade no ar e um maior consumo de calor. 

Esse comportamento pode ser analisado através das equações (3.25), 

(3.28) e (3.29). 
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12.0 
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Fiqura 4.4 - Dependência do Número de Nus.selt com W8 /Wg• 

Através da análise das variáveis, no mecanismo de 

transferência de calor fluido-particula, apresentadas nas Figuras 

4. 1, 2, 3 e 4, os dados experimentais foram correlacionados em 

função dos seguintes grupos adimensionais: 
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Dessa maneira, aplicada a análise dimensional, uma equação 

para Nu foi proposta na seguinte forma: 

(4.2} 

A correlação (4.2) foi ajustada através do método dos minimos 

quadrados e os valores experimentais. O sistema de equações obtido 

foi resolvido pelo método de eliminação de Gauss. A seguinte 

equação foi obtida: 

( 
W 

)

O, 7808 
_ 113 1,6421 s ( ~ y }}o, 1ao6( H o )-1. 3363 Nu- 0,9892 Pr Rep - t - ~ wg 2 Y~ap 

(4.3) 

A Tabela 4.4 fornece os valores dos grupos adimensionais, dos 

números de Nusselt experimentais e calculados pela correlação 

(4.3). Os desvios médio absoluto, relativo, padrão e o coeficiente 

de correlação também são fornecidos. A Figura 4. 5 ilustra os 

resultados experimentais e calculados, mostrando desvios moderados, 

o que indica um acordo razoável dos dados com o ajuste. o desvio 

máximo relativo ficou em torno de 29% e o desvio médio absoluto em 

torno de 13%. A correlação (4.3) é válida para a seguinte faixa de 

valores: 

7o,ooc ~ Tg1 ~ 85,0°C 

575 ~ Re ~ 844 

7,0 ml/min ~ ws ~ 13,0 ml/min 

0.1065 m ~ H o ~0,2456 m 

7,2117.10-3 m ~ dp ~ 7,8039.10 -3 

300 ~ y ~ 60° 

m 
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Tabela 4.4 - Resultados dos Números de Nusselt Experimentais e 
Calculados pela Correlação (4.5) 

' c le Pr {11./II,)I (Bo/idP) tg{ Y/2) ..... luw.. Demo 
103 etj.(U) relatiYo 

(I) 

30' 1 595,9( 0,1012 4,6«8 15,5286 0,26'1!1 10,1411 9,5861 10,80 
2 595,79 0,1012 8,6261 15,5286 0,2619 18,1G!I6 15,53117 14,95 
3 575,57 0,6912 (,6188 15,5286 0,2619 8,58(1 9,0869 - 5,88 
( 582,91 0,6972 8,5197 15,5286 0,2619 12,1188 14,8995 -22,95 
5 651,59 0,6912 (,1329 20,9612 0,2079 5,U3( 6,71l0 -25,08 
6 651,59 0,6912 7,6753 20,9612 0,2619 11,2023 10,9193 2,71 
7 663,85 0,699( (,(518 14,3(68 0,26'19 10,3509 12,3100 -18,93 

8 611,23 0,6993 8,1M5 lUW 0,2619 n,om 20,1«9 -18,20 
9 719,05 0,6912 (,052'1 19,2'1(8 0,2619 9,«18 8,7121 1,09 
lO 719,05 0,6972 7,5265 19,2'1(8 0,2679 12,7190 1(,22« -ll,M 

(5' r 611,25 0.7012 (,52'17 21,623( o,m2 8,5261 6,8099 20,13 
2' 611,91 0,11113 8,00 21,623( o,m2 13,2033 11,0599 16,23 
r 598,50 0,699( (,5686 21,623( 0,(1(2 7,8612 6,6189 15,80 
(" 598,0( 0,6993 8,(812 21,623( 0,(1(2 12,632'1 10,1213 16,(5 
5" 598,36 0,6972 (,6216 21,623( 0,(1(2 7,6008 6,3'189 16,08 
6" 582,76 0,6972 8,51108 21,623( 0,(1(2 12,3221 10,3531 15,98 
r 637,05 O, 1010 4,3389 25,1519 0,(1(2 7,MM 5,1599 26,56 
8" 639,6( 0,1010 8,0253 25,1519 0,(1(2 11,92'13 9,3126 21,(2 
g· 621,10 0,699( (,3561 25,1519 0,(1(2 7,2626 5,6349 22,63 
lO" 621,10 0,699( 8,0898 25,1519 0,(1(2 9,9473 9,1370 8,15 
1r 610,6( 0,6972 (,UO! 25,1519 0,(1(2 6,5336 5,(319 16,86 
12" 610,88 0,6912 8,1835 25,1519 0,(1(2 9,0822 8,8081 3,02 
13" 738,31 0,7015 3,1557 28,5492 0,(1(2 6,5(72 5,531( 15,(2 
1(" 131,911 0,7014 6,916( 20,5492 0,(1(2 9,090t 8,9124 1,38 
15" 720,35 0,6993 3,195( 20,5492 0,(1(2 4,7115 5,3555 -12,10 
16" 720,50 0,699( 1,0419 20,5492 0,(1(2 8,38(5 8,6868 - 3,61 
n· 101,(3 0,6912 3,83M 28,5492 0,(1(2 (,0808 5,1686 -28,61 
18" 701,51 0,6972 7,1281 20,5492 0,(1(2 7,1915 8,3190 - 7,5( 

60' 1" 739,03 0,699( 3,1005 35,5626 o,sm 3,9931 4,3356 - 8,57 
2' 739,03 0,699( 6,8723 35,5626 o,5m 7,0MT 1,0386 0,16 
3" 707,69 0,6912 3,8053 35,5626 o,sm 3,353( 4,122'1 -22,9( ,. 

101,69 0,6972 7,0669 35,5626 o,5m 6,6036 6,6851 - 1,23 
5' M(,l8 0,699( 3,5056 32,5353 o,5m 6,0381 5,02(0 3,(2 
6" Mt,l8 0,699( 6,510( 32,5353 0,571( 8,1988 9,((39 - 1,33 
T" 82'1 ,92 0,6972 3,51911 32,5353 0,571( (,3851 5,6529 -20,89 
a· 621,92 0,6972 6,5361 32,5353 o,sm 8,1320 9,1662 -12,72 
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Tabela 4.4 - Continuação 

Deu-do Médio Absoluto (I) 13,62 

Desvio Padrão (Sl 0,1623 

Coeficiente de Correlação 0,9106 
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Figura 4.5 - comparação dos Dados Experimentais com os Calculados 

pela Equação (4.5). 
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4.3 - Determinação da Perda de Calor para o Ambiente 

Com o objetivo de se observar o comportamento do jorro e o 

recobrimento dos comprimidos, o leito bi-dimensional não foi 
isolado fazendo com que ocorresse perda de calor por convecção 
natural. A Tabela 4.5 ilustra os valores da perda de calor para 

todos os experimentos realizados. Esses valores foram calculados 

através da equação (3.30). 

Verifica-se na Tabela 4.5 que a perda de calor por convecção 

natural não chega a ser significativa perante o calor consumido no 

recobrimento; os valores ficam em torno de 1,7 a 7% do calor de 
vaporização. A análise desses valores mostra um resultado coerente, 
pois à medida que a área de troca térmica e o gradiente de 
temperatura entre a parede do leito e o meio ambiente aumentam, a 

perda de calor por convecção natural também aumenta. 

Tabela 4.5 - Valores da perda de calor por convecção natural 

' Cor- 11. Parti '!ot Mo l(al) '· t. llrPr lu ti- q (I) q.(l) 
rida ([I) cula ('C) al/sil x108 ('C) ('C) no-' (3.31) et.UI 1\. 

(I~) 3.211 

30' 1 1,0 1 71,0:10,05 7,0:10,5 79,12 38,8 23,0 5,227( 1(,9233 6,7489 259,59 
2 71,0 13,0 79,12 36,89 23,0 l,U01 1(,4852 5,7430 (2(,62 
3 85,0 7,0 79,12 43,10 23,0 6,5063 15,7629 9,12(!1 235,79 
( 85,0 13,0 79,12 42,06 23,5 6,0146 15,4559 8,2553 396,05 
5 1,5 85,0 7,0 107,12 43,10 25,0 12,9903 18,7369 10,1136 208,3( 
6 85,0 13,0 107,12 42,06 25,0 12,3085 18,4861 9,3909 (16,67 
7 1,0 2 71,0 7,0 79,12 U,25 25,0 5,2212 14,9189 6,9836 213,(7 
8 71,0 13,0 79,12 39,29 25,0 (,6313 1(,(830 5,9451 333,05 
9 1,5 85,0 7,0 107,12 43,10 26,0 12,1699 18,4336 9,(131 292,13 

10 85,0 13,0 107,12 42,06 26,0 11,(!100 16,1708 8,7021 391,72 
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Tabela 4.5 - Continuação 

' Cor- 11. Parti te! L !(a!) '· r. Grl'r la q. t (H) ... (O) 

rida (lg) cala ('C) (11/m) 110' ('C) ('C) IlG-6 (3.31) eqJ3.30) eq. 
(~) (3.28) 

45' r 1,2 1 11,0 T,O 90,34 39,63 25,0 9,2551 1T,2145 6,6118 187,60 
2" 11,0 13,0 38,94 23,0 10,2918 1T,6TT3 7,3689 405,84 
3' TT,D T,O 42,45 23,6 12,3369 18,4967 9,4560 261,82 ,. TT,O 13,0 41,10 23,0 11,9063 18,333! 9,0013 386,54 
5' 115,0 T,& 63,115 23,5 12,6500 18,6130 9,8819 29&,99 
s· 85,0 13,0 42,28 23,5 11,8'120 18,3199 9,0473 494,05 
y· 1,5 I 71,0 7,0 104,34 39,63 %4,0 13,599( 18,0528 8,0881 116,68 
s· 11,0 13,0 38,9( 24,0 13,0(15 18,156( 7,6633 386,(7 
9' 7'1,0 1,0 42,(5 24,5 15,3320 19,5196 9,6170 m,n 

10' '/1,0 13,0 (1,10 25,0 1(,2584 19,1'183 8,'1832 32(,52 
11' 85,0 1,0 (3,65 25,0 15,7670 19,6666 10,086'1 207,23 
12' 85,0 13,0 42,28 25,0 1(,1104 19,3285 9,1611 286,91 
13' 1,8 1 70,0 T,O 118,34 39,63 22,5 19,9941 20,8700 10,0585 219,15 
14' 70,0 13,0 36,94 23,0 18,5922 20,4939 9,1088 394,30 
15" TT,O T,O 42,45 23,0 22,2067 21,«39 11,7911 193,38 
16' TT,O 13,0 U,TO 2(,0 20,1817 20,9201 10,(119 365,33 
17' 85,0 T,O 63,65 2(,5 21,5301 21,2611 11,5540 224,28 
18' 85,0 13,0 42,28 25,0 19,4861 20,1300 10,1563 280,38 

60' 1' 2,0 1 TT,O T,O 150,69 42,30 26,0 (3,563( 25,3565 11,1125 191,03 
2" TT,O 13,0 40,19 21,0 35,3463 2(,0650 8,5600 308,54 
3" 65,0 1,0 «,59 26,0 49,1338 26,1299 13,1126 190,92 
(" 85,0 13,0 63,11 26,5 «,0453 25,4254 11,6363 381,69 
5" 2,0 2 TT,O T,O 150,69 42,30 26,0 63,563( 25,3565 11,1125 110,63 
6" TT,O 13,0 40,19 26,0 38,3489 2(,5602 9,3916 255,94 
T" 85,0 7,0 «,59 21,0 (6,1021 25,7112 12,2846 115,82 
8" 65,0 13,0 63,11 30,0 33,1597 23,'1899 8,4860 259,92 

~ 

4.4 - Análise do Processo de Recobrimento 

4.4.1 - Taxa de crescimento do comprimido, K1 • 

Através dos dados experimentais obtidos de massa média de uma 

particula, Mp,i• no tempo correspondente, tp,i• foram construidos 
gráficos como os das Figuras 4.6 a 4.17 para todos os experimentos. 
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Observa-se pelos gráficos obtidos e pelo ajuste efetuado pelo 

método dos minimos quadrados que a equação de uma reta concorda com 

os dados experimentais graficados e que a equação (3.40) é 

satisfeita. 

Dessa forma, foram obtidos os valores da constante K1 , taxa 

de crescimento, para cada corrida experimental e esses valores 

estão colocados na Tabela 4.6. Nesta Tabela e nas Figuras 4.6, 7, 

8, 10, 12, 15 fica evidenciado o comportamento de K1 com a vazão de 

solução. Com o aumento da vazão de solução hâ uma elevação da taxa 

de crescimento, K1 , do comprimido. Também, pode ser verificada a 

influência de W9/Wjm· 
A dependência de K1 com W8 /W9 é um tanto in tu i ti va, pois 

quanto maior a razão W8 /W9 mais massa está sendo adicionada ao 

leito. Entretanto, isso ocorre até um valor máximo, pois além desse 

limite pode haver uma obstrução do leito devido à aderência 

provocada por excessiva umidade superficial nos comprimidos. Assim, 

eles podem aglomerar-se, vindo a bloquear o leito. Quanto à relação 

W9 /Wjm• hâ também um valor máximo de operação, acima do qual os 

mecanismos de atrito predominarão, o que implica no desgaste e até 

mesmo na quebra dos comprimidos. Além disso, uma vazão de ar muito 

grande provoca perda de solução por elutriação, diminuindo a 

eficiência do processo. 

Nas Figuras 4.7 a 4.17, verifica-se que a taxa de crescimento 

é linear até cerca de 20 minutos para o ângulo de 30°, 30 minutos 

para 45° e 25 minutos para 60°. Esse fato é explicado pela 

diminuição de eficiência do atomizador durante o recobrimento. 

De acordo com as conclusões obtidas por Oliveira (21], e 

discutidas anteriormente, verificou-se as influências de W8 /Wg e 

W9 /Wjm nos valores de K1 , como se observa na equação (2.18). Foram 

calculados alguns valores de K1 , segundo essa equação, os quais 

ficaram bastante afastados dos experimentais. Esses resultados, 

alguns ilustrados na Tabela 4.6, já eram esperados pois a equação 

(2.18) foi desenvolvida para particulas de alumina porosa quase 
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esférica e utilizando solução de sacarose no recobrimento, 

parâmetros que influenciam fortemente K1 • 

Uma relação entre K1 e a temperatura de gás de entrada, T91, 

não foi verificada, na faixa de valores estudada, o que está também 

de acordo com uma das conclusões obtidas por Oliveira [21]. As 

Figuras 4.9, 11, 13, 14, 16 e 17 ilustram essa observação. 

Tabela 4.6 - Valores da Taxa de crescimento K1 (min-1) e Eficiência 
do Processo ~ Experimentais e Estimados por Oliveira 

[21]. 

T Cor- f 81 W,x11)3 w. W;. (Wo/Wo)• (Woilll•) b exp 1 .... lt I 11)3 •(%)eq. 
r ida ('C) ((g/lin) ( Kg/ainl ((g/tin) 103 (l) (ain-1) (2.19) 

eq.(2.21) (tin. -1) eq. (2.18) 

30' 1 11,0 1,042 1,52 0,9101 (,6329 1,6102 0,191( 26,05 1,1349 90,33 
2 11,0 13,018 1,52 0,9101 8,6039 1,6102 0,3929 26,16 13,1269 11,60 
3 85,0 1,0(2 1,51 . 0,9293 (,6636 1,6249 0,3011 (1,19 1,0615 91,13 
4 85,0 13,018 1,51 0,9293 8,6691 1,6195 0,8486 62,11 13,1592 71,48 
7 71,0 1,0(2 1,58 0,9611 4,4510 1,6338 O,U43 56,37 6,7636 91,17 

(5' r 70,5 7,0(2 1,56 1,1024 (,51U 1,4152 0,(911 81,16 6,3843 68,1( 
2' 70,5 13,016 1,56 1,1024 6,3833 !,4152 0,6(29 56,51 12,8012 66,12 
3' 11,0 1,0(2 1,5( 1,1122 4,5121 1,3847 0,(451 12,11 6,(1(5 87,13 
8' 11,5 13,018 1,63 1,1889 8,0233 1,3710 0,6410 11,10 12,1138 69,(( 
9' 11,0 1,0(2 1,62 1,1995 (,3469 1,3506 0,3470 10,62 5,9661 84,10 

11' 85,5 7,0(2 1,60 1,21(0 (,(013 1,3119 0,2910 60,61 5,9860 82,21 
12' 85,5 13,018 1,60 1,2140 8,1738 1,3179 0,5620 6(,16 12,2463 63,16 
13' 10,0 7,0(2 1,88 1,2648 3,7451 1,4864 0,2351 51,13 5,2634 69,(9 
1(' 70,0 13,078 1,81 1,2648 6,9936 1,4165 0,5666 7(,98 10,6311 64,(2 
16' 11,0 13,016 1,86 1,2119 7,0312 1,(555 0,5900 77,81 10,6502 83,20 

60' 1' 71,0 7,0(2 1,90 1,(550 3,7063 1,3059 0,2100 73,41 (,8062 79,91 
2' 11,0 13,078 1,90 1,4550 6,8632 1,3059 0,2750 (0,29 10,0196 13,63 
3' 65,0 7,0(2 1,85 1,(126 3,8065 1,2563 0,2500 66,03 (,8649 75,63 
(' 85,0 13,016 1,85 1,4726 1,0692 1,2563 0,5750 64,25 10,2610 61,0( 
5' 11,0 7,042 2,01 1,5250 3,5035 1,3180 0,3100 64,35 (,(959 60,20 
6" 11,0 13,016 2,01 1,5250 6,5065 1,3180 0,3800 55,66 9,4809 71,16 
1' 65,0 7,0(2 2,00 1,5435 3,5210 1,2958 0,2550 69,39 (,(161 76,44 
6' 65,0 13,078 2,00 1,5(35 6,5390 1,2958 o,tOOO 56,61 9,4866 14,61 
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Figura 4.6 - Crescimento das Partículas em função do Tempo de 

Processamento - Corridas 1 e 2. 
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Figura 4.7 - Crescimento das Partículas em função do Tempo de 

Processamento - corridas 3 e 4. 
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Figura 4.9 - crescimento das Particulas em função do Tempo de 

Processamento- Corridas 1' e 3'. 
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Figura 4.10 - Crescimento das Particulas em função do Tempo de 
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Figura 4.11 - Crescimento das Particulas em função do Tempo de 

Processamento- corridas 8' e 12'. 
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Figura 4.12 - Crescimento das Partículas em função do Tempo de 

Processamento- corridas 13' e 14'. 
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Figura 4.13 - Crescimento das Partículas em função do Tempo de 

Processamento- Corridas 14' e 16'. 
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Figura 4.15 - crescimento das Partículas em função do Tempo de 
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Figura 4.17 - crescimento das Partículas em função do Tempo de 
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4.4.2 - Eficiência do Recobrimento, ~· 

A Tabela 4. 6 apresenta os valores experimentais para a 

eficiência do processo, ou eficiência do recobrimento, ~· Os 

valores foram obtidos pela equação (3.42), e também foram estimados 

todos os valores para~ através da equação (2.19). 

Observando-se a Tabela 4.6, pode-se verificar a influência de 

W8 /Wg e Wg/Wjm no valor de ~. A solução de recobrimento quando 

atomizada, atinge a superficie dos comprimidos na forma de pequenas 

gotas, as quais ligam-se mais efetivamente à superfície durante a 
secagem, formando então a pelicula de recobrimento. Com uma maior 

relação W8 /Wg, uma maior quantidade de gotas atomizadas envolverão 

a superficie do comprimido, obtendo-se aumento em K1 , e portanto em 

~· Isso ocorre até um valor máximo de W8 /Wg, pois, há uma faixa 

restrita de operação para W8 em que o leito opera sem encharcamento 

e aglomeração. A dependência de ~ com Wg/Wjm• também é explicada, 

pois o aumento dessa relação pode elevar a perda da solução por 

elutriação e aumentar o atrito entre as particulas o que provoca um 

maior desgaste na pelicula de recobrimento. 

Os valores de~ apresentados na Tabela 4.6 foram considerados 

satisfatórios devido ã complexidade do processo. Além das possiveis 

razões discutidas no parágrafo anterior para diminuição da 

eficiência, pode ter ocorrido perda de solução de recobrimento por 

elutriação, principalmente para o ângulo de 30°, para o qual se 

utilizou uma vazão do ar 60% acima da vazão de jorro minimo. Um 

outro fator importante é a perda de solução aderida às paredes do 

leito, pois a amplitude da solução atomizada logo abaixo do bico 

jateador atinge as paredes do leito bi-dimensional antes de atingir 

as particulas. Esse último fator, que contribui para a diminuição 

da eficiência pode ser evitado com uma otimização da amplitude 

jateada e melhor controle do bico atomizador. 
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Os valores de~ estimados pela correlação (2.18), desviam-se 

significativamente dos valores experimentais, como esperado e 

discutido anteriormente pelas mesmas razões dos desvios obtidos 

para K1• 

4.5 - Algumas Observações Experimentais Relevantes. 

Observou-se nos 

a secagem 

experimentos que para a faixa 

ê praticamente instantânea. 

de temperatura 

Esse fato foi utilizada, 

verificado colhendo-se amostras de particulas durante o processo e 

medindo-se a umidade das mesmas através da permanência em estufa 

até peso cantante. A solução de recobrimento pré aquecida facilitou 

a secagem sobre o núcleo inerte, o que vem a auxiliar a manutenção 

do jorro estável evitando encharcamento e aglomeração de particulas 

e auxiliando numa melhor troca térmica. 

Deve-se salientar que a hipótese admitida de operação no 

periodo de taxa de secagem constante, é satisfatório, já que foi 

experimentalmente observado que a umidade de saida do ar e a 

temperatura das particulas permaneceram constantes durante o 

processo. No entanto, devido às diferenças nas dinâmicas das 

regiões anular e de jorro, a troca térmica se dá com maior 

intensidade na região de jorro. Assim, uma análise mais rigorosa 

seria a obtenção do número de Nusselt separadamente, nas regiões de 

jorro e anular. Porém, a nivel de projeto o coeficiente médio de 

troca térmica, como calculado, fornece uma maneira de estimar o 

calor necessário para o recobrimento de comprimidos, e de 

determinar as temperaturas finais para o ar e as particulas. A 

temperatura final da particula é um parâmetro de importância 

fundamental, já que os produtos farmacêuticos são termo-sensiveis. 

Na Tabela 4.6 observa-se que, para ângulo de base de 30° o 

leito operou na faixa de 60% acima da vazão de jorro minimo, Wjm• 

Esse ângulo é caracterizado por uma leve inclinação da base do 

leito, pois é medido externamente à base cônica. Essa geometria do 
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leito e o formato dos comprimidos fizeram com que os mesmos não 

recirculassem livremente. Assim, foi necessário aumentar a vazão de 
ar para que as particulas recirculassem satisfatóriamente. Mesmo 
assim, os comprimidos próximos ã base do leito movimentavam-se mais 

lentamente, fazendo com que o tempo de residência para essas 

particulas fosse bem maior, comparado com as particulas da região 

anular próximas ao jorro. Em resumo, o ângulo de 30°, 

uma heterogeneidade de camadas de comprimidos com 

apresentou 

tempos de 

residência distintos, implicando num recobrimento heterogêneo. 

Nos ângulos de 45• e 60° essa circulação inadequada não toi 

verificada. A inclinação de 45° apresentou a melhor recirculação 
entre os ângulos testados, e poderia ser ainda melhorada 
aumentando-se um pouco a inclinação da base cônica. 

Outro efeito que pôde ser verificado é que quanto menor a 

esfericidade da particula maior deve ser a inclinação da base do 

leito. o ângulo de 60° apresentou uma boa inclinação para a 

movimentação e circulação dos comprimidos, principalmente os mais 

achatados. Porém, observou-se que essa movimentação era um tanto 
brusca, fazendo com que o atrito entre as particulas e a parede do 
leito aumentasse de tal forma que o produto final apresentou 

desgaste e pontos de quebra nas suas arestas. A vazão do ar de 
processo, para essa inclinação, foi em média de 30% acima da vazão 
de jorro minimo. 

A Figura 4.18 ilutra o crescimento do comprimido para 

intervalos de 7 minutos realizados no ângulo de 45°. 

As Figuras 4.19 e 20 ilustram a uniformidade do recobrimento 
obtido e a forma dos comprimidos utilizados, respectivamente, nos 
experimentos. 

A Figura 

recobrimento 

recobrimento. 

4.21 mostra que não houve absorção 

no comprimido e a formação da 

da solução 

pelicula 
de 

de 
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Figura 4.18 - Etapas de Recobrimento em Intervalos de 7 minutos 

para y ~ 45° e W5 = 7 ml/min. 

Experimento realizado em y = 45° 
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Figura 4.20 - Forma e Tamanho dos comprimidos utilizados nos 

Experimentos. 

Figura 4.21 - Observação Visual da não Absorção da Solução de 

Recobrimento e da Formação da Película de 

Recobrimento. 

'I 
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capítulo 5 

conclusões 

Do exposto, pode-se obter as seguintes conclusões: 

1 - Como no caso de secagem em um leito de jorro convencional, 

o número de Nusselt, para recobrimento em leito de jorro bi

dimensional, segue o mesmo comportamento, isto é, Nusselt 

aumenta com o aumento de Re e W9 /W9, e com a diminuição de 

H 0 /~ dp e tg (y/2). 

2 - A equação empirica (2.17) proposta por Kmiéc e Kucharski 

[26], apresentou desvios aceitáveis, quando comparado com os 

valores experimentais, como mostra a Tabela 4.3, podendo ser 

utilizada para estimar a ordem de grandeza do número de 

Nusselt no recobrimento de comprimidos à base de solução 

polimérica num leito de jorro bi-dimensional, para as faixas 

de condições operacionais deste trabalho. 

3 - Verificou-se que para a faixa de temperatura estudada, a 

secagem é quase instantânea, o que vem a auxiliar na 

manutenção da estabilidade do jorro evitando encharcamento 

e aglomeração de particulas e auxiliando numa melhor troca 

térmica. 

4 - Aplicando uma análise dimensional, os dados experimentais 

foram ajustados, através do método dos minimos quadrados, 

obtendo-se a seguinte equação: 

( 
W )o 7808 ( 1f )-1,3363 

Nu= 0,9892 Prl/3 Re1,6421 w; , cJ>áb (t~~)r,1806 
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A equação é válida para seguinte faixa de valores: 

• 70°C s Tg1 s 85°C 
• 575 s Re s 844 
• 7 ml/min s W9 s 13 ml/min 
• 0,1065 m S H0 S 0.2456 m 

• 7,2117.10-3 m s dp s 7.8039x1o-3 m 

• 30° $ 'Y s 60° 

5 - A correlação apresentou um ajuste adequado dos dados 

experimentais e os seguintes desvios foram obtidos: 
Desvio Padrão (%) = 0,1623 

Desvio Médio Absoluto (%) = 13, 62. 

Coeficiente de Correlação = 0,9106 

6 - A perda de calor por convecção natural, não chegou a ser 

significativa, para nossos estudos laboratoriais. Seus 

valores atingiram a faixa de 1,7 a 7% do calor consumido 

durante o recobrimento. 

7 - O sistema experimental se mostrou adequado à determinação do 

coeficiente médio de transferência de calor gás-particula e 

à verificação da variação da massa dos comprimidos com o 

tempo do processo de recobrimento. 

8 - Verificou-se uma relação linear de crescimento da particula 

com o tempo e que o coeficiente angular, K1 , é função de 

W8 /Wg• 

9 - Nas condições estudadas, a temperatura não apresentou 

influencia significativa na taxa de crescimento, K1 , e nem 

na eficiência do processo, ~· 
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10 -Verificou-se a dependência da eficiência do processo, ~, com 

os grupos W8 /Wg e Wg/Wjm' cujo valor aumenta com o auumento 

de W8 /Wg e diminue com o aumento de Wg/Wjm· 

11 - o ângulo de 30° não apresentou boa circulação dos compri

midos, levando à utilização de altas vazões, o que impli

cou numa maior perda da solução de recobrimento por elu

triação vindo a diminuir a taxa de crescimento e eficiên

cia do processo. Também, observou-se uma não uniformidade 

nas partículas recobertas. 

12 - o ângulo de 45° apresentou boa circulação dos comprimidos, 
levando a um recobrimento mais uniforme, e a altas taxas de 

crescimento e eficiência do recobrimento. o recobrimento 

foi considerado satisfatório por observação visual, com boa 

adesão e não ocorrendo o fenômeno de "peeling". 

13 - o ângulo de 60° apresentou um bom movimento das partículas, 

porém, a circulação mostrou ser um tanto brusca e o atrito 

entre os sólidos e a parede do leito intenso. Isso ocasionou 

pequeno desgaste e pontos de quebra nas arestas dos compri

midos. Entretanto, essa inclinação apresentou razoáveis 

taxas de crescimento e eficiência no recobrimento. 

14 - A formulação da solução e as temperaturas utilizadas no pro

cesso foram consideradas adequadas. 

15 - As baixas eficiências observadas em alguns experimentos, 

além da perda por elutriação, foram devidas à aderência de 

solução nas paredes do leito, o que sugere uma otimização do 

bico atomizador. 
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16 - Concluiu-se ainda, através deste estudo experimental a 

viabilidade da utilização do leito de jorro bi-dimensional 

para o recobrimento de comprimidos. 
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capítulo 6 

sugestões Para Futuros Trabalhos 

Em função da literatura carecer de estudos referentes ao 

recobrimento de comprimidos em leito de jorro tanto convencional 

quanto o bi-dimensional, o estudo desenvolvido restringiu-se aos 

estudos preliminares de transferência de calor, taxa de crescimento 

e eficiência do recobrimento. Assim, sugere-se que estes aspectos 

recebam um estudo mais detalhado, tais como: 

1 - Aprofundar os estudos fundamentais visando maior conheci

mento do fenômeno e da técnica aplicada. 

2 - Realizar estudos com diferentes parâmetros, tais como: 

diâmetro e esfericidade de comprimidos; concentração da 

solução polimérica de recobrimento; tipo de solução de 

recobrimento, entre outros. 

3 - A utilização de uma nova inclinação da base cônica do leito, 

como por exemplo 50°, o que favorece uma maior melhor circu

lação do que o ângulo de 45°, com um movimento ainda suave 

dos comprimidos. 

4 - Uma otimização da amplitude de jateamento da solução, de tal 

forma que não atinja as paredes do leito. Isso pode ser fei

to com a utilização de um tipo de atomizador apropriado para 

a geometria do leito. 
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5 - Aplicar a técnica de recobrimento no leito de jorro bi

dimensional em certos ramos industriais, tais como: 

- Indústria alimenticia: - no recobrimento de balas e 

confeitos em geral. 

Indústria de fertilizantes: - no recobrimento de uréia 

por enxofre, entre outros. 
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ABSTRACT 

The study of fluid-particle heat transfer, particle growth 

rate, k 1 , and process efficiency, 1l, applied to the coating of 

tablets on a two-dimensional spouted bed, was the objectives of 

this work. 

The used particles were placebos in lenticular shapes of real 

tablets, with dp = 7,2117 x 10-3 m and dp = 7,8039 x 10-3 m and 

sphericity equal to 0,9510 and 0,9673 respectively. As for the 

coating solution, it was used an aqueous polimeric solution at 

about 50°C. The spouted bed used was built in plexiglass with the 

likeliness of slant angle variation. The experiments were carried 
out with three different slant angles; 30°, 45°, 60°, in a 

temperatura range of 70°C - 85°C and solution flow rate in the 

range of 7,0- 13,0 ml/min. A spraying nozzle of double fluid with 

external mixture was installed on the bed top, and the coating 

solution was fed counter-current to the spout flow. 

The medium head transfer coeficient was determined, and it 

was expressed by the non-dimensional Nusselt number, Nu, verifying 

that Nu increases when Re and W6 /Wg increase and when Ho/~dp and 

tg(y/2) decrease. It was carried out a dimensional analysis of the 

process and the experimental data were fit through a least square 

method, obtaining the following relation: 

The experimental system, the coating solution formulation and 

the temperature used in the process showed up to be adequate to the 

verification of tablets mass variation concerning the time of 

coating. 
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A linear relationship between the particle growth and time 

was verified, and this growth being function of W8 /W9 . 

As for the temperatura, it didn't present any significant 

influence either upon the growth rate, K1 , or on the process 

efficiency, ~' in the studied conditions. The obtained values for 

efficiency were considered satisfactory, bearing a variation 

between 57% and 81% for 45° of slanted angle. 

The best work angle was 45°, showing high growth rates and 

coating efficiency. The coating was considered satisfactory on eye 

observation, with good adhesion with no peeling and no solution 

penetration either. 


