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Resumo

Neste trabalho objetivou-se o estudo da transferéncia de
calor fluido-particula, da taxa de crescimento da particula, k;, e
eficiéncia do processo, 7, 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 1073 n e dp =
7,8039 x 102 m e esferidades de 0,9510 e 0,9673, respectivamente.
Como solugdo de recobrimento foi utilizada uma solugdo agquosa
polimérica a 50°C. O leito de jorro utilizado foi construido em

acrilico e com a possibilidade de variagdo do &angulo da base

inclinada. Os experimentos foram realizados com &ngulos de base 30,
45 e 60°, na faixa de temperatura de 70°C a 85°C e vazdes de
solugdo de recobrimento na faixa de 7,0 ml/min a 13,0 ml/min. Um
atomizador de duplo fluido com mistura externa foi instalado no
topo do 1leito, e a solugcdo de recobrimento foi alimentada em
contra-corrente com o ar de jorro.

Determinou-se o coeficiente médio de transferéncia de calor,
que foi expresso através do nimero de Nusselt, Nu, verificando-se
gue Nu aumenta quando Re e Ws/Wé aumentam e quando Ho/¢dp e tg(y/2)
diminuem. Fol efetuada uma andlise dimensional do processo e os
dados experimentais foram ajustados, através dos métodos dos

minimos quadrados, obtendo-se a seguinte correlacgdo:

w_\0-7808( pr 13363 0,1806
Nu = 0,9892 Prl/3 Ret.s421 | "s o tgy
(Wg) édp ( g2

0 sistema experimental, a formulacédo da solucao e as
temperaturas utilizadas no processo mostraram—-se adequadas &
verificagcdo da variacdo da massa dos comprimidos com o tempo do
processo de recobrimento.



xiv

Verificou-se uma relagido linear do crescimento da particula

com o tempo, sendo esse crescimento fungdo de WB/Wg.

Nas condi¢des estudadas, a temperatura ndo apresentou
influéncia significativa na taxa de crescimento, k,, e nem na
eficiéncia do processo, 1. Os valores obtidos para eficiéncia foram
considerados satisfatérios, variando entre 57% e 81% para a
inclinacdo de 45°. ‘

0 melhor &ngulo de trabalho foi o de 45°, apresentando boa
circulacgdo dos comprimidos levando assim a um recobrimento uniforme
e altas taxas de crescimento e eficiéncia do recobrimento. 0

recobrimento foi considerado satifatério por observagdo visual, com

boa adesdo e ndc ocorrendo o fenémeno de " peeling ", nem

penetrac¢do da solucgéao.



Capitulo 1 Introducgéo - 1

Capitulo 1
Introdugéo

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
s6lidos e como meio de jorro usaram ar e dgua. Basicamente, o leito
de jorro é& formado por uma coluna cilindrica de base cbénica,
denominada leito de jorro cone-cilindrico, ou simplesmente pela

base coénica, denominado leito de jorro cénico, com um pequeno

orificio na base. As particulas sio 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 & parede, originando
uma fase densa anular de sélidos. Uma frag¢do do gas admitido sobe
pelo leito através da regido anular em contra-corrente com as
particulas que ciclicamente se movem em diregdo & base do leito.

As primeiras unidades de leito de jorro comerciais foram
instaladas em 1962 no Canad&, para secagem de ervilhas, lentilhas
e linho. Posteriormente foram construidas em varios outros paises
para secagem, assim como para mistura de sélidos, resfriamento,
recobrimento e granulacdo.

A grande maioria dos trabalhos apresentados na literatura
s8c referentes aos leitos de jorro cénicos e cone-cilindricos, os
quais apresentaram problemas de ampliacdo de escala, tornando-os
inviiveis para produc¢do em grande escala. Assim, modificac¢des foram
propostas na construgcdo do 1leito, surgindo o leito tipo bi-
dimensional. Passos [2] estudou extensivamente esse leito e
verificou ser particularmente vantajoso em relacdo aos leitos
convencionais pela facilidade de ampliag¢do de escala.

Pela facilidade de ampliagdo de escala e por ser uma nova

configuragdo de contato gas-s6lido, tem-se como meta explorar o



Capitulo 1 Introdugéo - 2

leito bi-dimensional aplicado ao recobrimento de comprimidos.
Assim, os principais objetivos a serem alcangados com a realizagdo
deste trabalho séo:

1- Determinagdo experimental do coeficiente médio de
transferéncia de calor gas-particula, ‘Bc, no recobrimento de
comprimidos em um leito de jorro bi-dimensional;

2- Estudos da taxa de crescimento , k;, e eficiéncia do
processo em relagdo & perda de solugdo, n; e

3- Expressar o nimero de Nusselt obtido experimentalmente em

fungdo de grupos adimensionais envolvendo as variadveis do processo.
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capiTuLO 2
Revisd@o Bibliografica

2.1 - 0 Leito de Jorro

O sistema que & denominado leito de jorro, e como foi dito
no Capitulo 1 foi criado por Gishler e Mathur em 1954 [1], é
basicamente um recipiente cilindrico aberto no topo e preenchido
com particulas relativamente grossas. Na base h& um pegqueno
orificio, centralizado, por onde o fluido é injetado,
verticalmente, com velocidade suficiente para que uma corrente de

particulas erga-se rapidamente ocorrendo a formagdo de um canal

preferencial. Estas particulas atingem uma certa altura, onde caem
de volta na regido anular entre o canal preferencial e a parede da
coluna, formando um leito poroso descendente, reencontrando o canal
preferencial e iniciando o movimento ciclico como mostra a Figura
2.1. ,

O leito como um todo torna-se um composto de regides
distintas. O centro, regido de jorro, é constituido por um canal
preferencial que & uma regido diluida onde ocorre o transporte
pneumdtico das particulas devido a grande velocidade do fluido. A
regido acima do leito, onde as particulas advindas da regido de
jorro movimentam-se em regime desacelerado caindo na regido anular,
é denominada de fonte. A regido entre a parede do recipiente e a
regido de jorro é& chamada de regido anular ou &nulo. A regido
anular é uma fase densa com percolagdo contra-corrente de fluido,
comportando-se como um leito deslizante.

Para realgar o movimento dos sélidos e eliminar os espagos
mortos no fundo do recipiente, & comum usar base cbénica divergente,
com injegdo de fluido no &pice truncado do cone.

Assim um padrdo ciclico sistematico de movimento de sélidos
é estabelecido, tornando um sistema hidrodinamico Gnico que é mais
adequado para certas aplicag¢des que as configuragdes sélido-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
circulagdo de sélidos.

—— interface regiéao

central-&nulo

—— trajetéria das

particulas

--- trajetoria do gas

Figura 2.1 - Diagrama Esquemdtico de um Leito de Jorro

2.2 - Condicdes Necessirias para o Jorro

O jorro ocorre numa faixa definida de velocidade do fluido
para uma dada combinagdo de fluido, sélido e configuragdo do leito.
Pelo fato do jorro ser um fendmeno visivel, pode-se observar a
transicdo que ocorre no leito a medida qué se aumenta a velocidade
do fluido. Esta transicdo seria de um leito fixo para um leito de
jorro, gque 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 (b) Leito (c) Leito (d) Leito
Estéatico de Jorro Borbulhante Slugging

Figura 2.2 - Transigdo de Fase com o Aumento da Velocidade do
Fluido.

As transicgbdes observadas na Figura 2.2, também podem ser
representadas quantitativamente através do grafico da altura do
leito versus a velocidade do fluido ou diagrama de fase, exemplos
dos quais sao dados nas Figuras 2.3 a,b,c e d [1].

As Figuras mostram que, para um sdélido em contato com um
fluido em um leito geometricamente definido, hd uma altura maxima
de jorro, além da gqual a ag¢do do Jjorro ndo ocorre, sendo
substituida por uma pobre qualidade de fluidizagdo. Verifica-se,
também,‘que para um dado sbélido, fluido e didmetro da coluna, ha um
didmetro de entrada do fluido maximo além do qual o jorro néo
ocorre, fazendo com que o leito mude diretamente do estado estéatico

para o estado agregativamente fluidizado.
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Figura 2.3 a, b, ¢ e 4 - Diagramas de Fase.
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2.3 - Mecanismc de Transicio

0 mecanismo de transi¢do de um leito estatico a um leito de
jorro & melhor descrito através de um gréfico de gueda pressado no
leito versus velocidade superficial do fluido na entrada do leito
como mostra a Figura 2.4.

UM
2.00 T T
B
—_ _‘“AP
H=30¢em
1.50 F
I3
- G
125 - ,a—“"' ! -
‘-d !
’/"'/ i
Queda de Pressido e )
2 1,00 e H=20¢m )
(KN/m®) - ’ ;
v ]
- w0 AR
A YL N .
- v i 5
0.75 & /d H* 5dm c
4 E
U:'nfi
0.50
HxiOcm
» : .
025 b | .
A
O H i | H
o 0.2 0.4 | 06 0.8 1.0

Velocidade Superficial do Ar {m/s)

Figura 2.4 - curva Caracteristica de Queda de Pressio no Leito
versus Velocidade Superficial do Fluido.

A FPigura 2.4 ilustra dados experimentais de Madonna et al.
[3], onde se pode observar a seguinte sequéncia de eventos conforme

-

o fluxo de fluido & aumentado:
i - A baixas vazdes, o fluido simplesmente percola as
particulas sem perturbd-las, a queda de pressdo aumenta com o

aumento da vazdo e o leito ( ao longo de AB } comporta-se como um
leito fixo.
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Z =~ A uma certa vazdo, a velocidade do fluido torna-se
suficientemente alta para empurrar as particulas, deslocando-as
para a vizinhanga da entrada do fluido e ocasionando a formacgao de
uma cavidade relativamente vazia 1logo acima da entrada. As
particulas que circundam a cavidade sdc comprimidas contra o
material acima formando um arco compacto e oferecendo uma maior
resisténcia ao fluxo de fluido. Como consequéncia ha& um aumento na
queda de pressdo total do leito.

3 - Com um leve aumento no fluxo de fluido, a cavidade
alonga- se a um jorro interno. 0 arco de sélidos compactados ainda

existe acima do jorro interno de tal forma gue a queda de pressdo

através do leito aumente até que atinja um valor mdximo ( AP, ) no
ponto B, cuja velocidade superficial correspondente & denominada Uy.

4 - Assim gue a vazdoc de fluido é levemente acrescida além
do ponto B, a altura do jorro interno torna-se maior em comparaGao
com os sblidos empacotados acima do jorro, fazendo com que a gueda
de pressdo diminua ao longo de BC.

5 = Aproximando-se do ponto C, que & denominado de Jjorro
incipiente, sé6lidos suficientes sio deslocados causando a expansao
do leito. Essa expansdo geralmente & acompanhada por expansioc e
contracgdo alternada do Jjorro interno.

6 - Com um leve aumento da vazao além do ponto C, o jorro
interno rompe a superficie do leito provocando uma reducdo na queda
de pressdo até o pontoe D (inicio do jorro), no qual o leito inteiro
torna-se mdével e o jorro continuo se instala.

7 = Com o aumento da vazdo, o fluido adicional simplesmente
passa através da regido do Jjorro, gue é o caminho de menor
resisténcia, tornande a fonte mais alta, porém sem afetar
significativamente a gueda de pressdo total. Portante a queda de
pressdo além do ponto D permanece constante.

A velocidade do jorro incipiente (C) e o inicio do jorro (D)
ndo sao exatamente reprodutiveis. A velocidade mais reprodutivel &

a velocidade minima de jorro, U,,, que & obtida diminuindo-se
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lentamente a vazio de fluido. 0 leito permanece no estado de jorro
até o ponto C’/, gue representa a condigdo de jorro minimo. Uma leve
redugdo na vazio faz com que o jorro sofra um colapso e que a gueda
de pressio se eleve subitamente ao ponto B’. Diminuindo-se a vazéo,
a gueda de pressdo 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 sbélidos ndo & mais
consumida durante o colapso do jorro.

2.4 - Transferéncia de Calor Fluido-Particula

0 leito de jorro tem como caracteristica principal un

elevado grau de contato entre o fluido e as particulas. A interacdo
fluido- particula, no leito de jorro, pode envolver a transferéncia
de calor acompanhada de transferéncia de massa ou reagdo guimica,
porém neste trabalho nos deteremos apenas ao estudo  da
transferéncia de calor fluido-particula. Portanto, o estudo do
mecanismo pelo gqual a transferéncia de calor ocorre, entre os
s6lidos do leito e o fluido de jorro, & o primeiro passo para um
melhor entendimento das intera¢des mais complicadas envolvidas em

processo como secagem, granulagdo, carbonizagdo, entre outras.

2.4~-1 - Mecanismo de Transferéncia de Calor Fluideo-Particula

Epstein e Mathur {[4] analisaram o mecanismo global pelo qual
o calor é& transferido do fluido de jorro aos sd6lidos do leito, e
para isso consideraram duas situagdes:

1 - A transferéncia de calor fluido~particula & controlada
pela convecgdo, ndo ha gradiente de temperatura
intraparticular.

2 - A transferéncia de calor fluido-particula ocorre sob
condigdes de controle interno, condugéo.

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

os sb6lidos sofrem uma mistura perfeita de tal forma gue a sua
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temperatura média em diferentes partes do leito fosse
substancialmente a mesma. No entante, o leito de jorro consiste de
duas regifes distintas, o jorro e o a&nule. No jorro, a velocidade
média do fluido & de uma a duas ordens de magnitude maior gue no
&nulo, implicandc num maior coeficiente de transferéncia de calor.
Assim, os autores utilizaram a equagdo de Rowe e Claxton [5],
valida para altas porosidades e elevado nimero de Reynolds (ReP >
1000), para estimar o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, h,, no jorro.

h. dp 2 2

Nu = = +-= pri/3 relr®

K, 1-{1-e)*3 3¢

(2.1)

Para a fase anular, com baixo nGmero de Reynolds da
particula (Re, < 1000 }, escolheram a equag&o de Littman e Silva
[6], para leito fixo:

(2.2)

= 0,42+0,35 Rey*®

Os valores obtidos para os coeficientes de transferéncia de
calor, através das eguagbes (2.1) e (2.2), foram: 400 W/m?K para o
jorro e 50 W/m?K para o &nulo. A conclusdo obtida foi a de que a
transferéncia de calor ocorre com maior intensidade na regidoc de
jorro, como esperado.

A importancia da regido anular ‘é elucidada através da
anidlise do perfil de temperatura de uma particula circulando no
leito. Assumindo um processo de agquecimento de sélidos, a particula
gque entra no jorro, préxima ac fundo do leito, tem um tempo de
residéncia insignificante comparado com ¢ tempo gasto no &nulo,
porém sob a influéncia de um coeficiente de transferéncia de calor
elevado. Essa particula que sai do jorro esté&, portanto, mais

quente que os sbélidos anulares e com isso transfere parte de seu
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calor por conduglico as particulas circundantes e parte por convecgéo
ao gas gue percola ¢ &nulo. Logo, a fungido do &nulo & servir como
sorvedouro para as particulas cilrcundantes, as quais pegam calor do
fluido do jorro durante cada cicloc e age como uma fonte de calor
para as particulas frias de alimentac¢do em regime continuo.

No segundo caso, Epstein e Mathur [4], apontam que os
gradientes de temperatura intra-particula, gque s&oc usualmente
ignorados na fluidizacdo, podem ocorrer para o caso do leito de
jorro onde as particulas utilizadas s&o grandes. Eles simularam o
histbérico da temperatura de uma particula, através de equacgdes de
balango e dos perfis de velocidade do g&s e dos sélidos, da

temperatura do fluido e porosidade 1local. O resultado desta

simulacdc & ilustrado na Figura 2.5,

| o 1 i i i 1 i i i ¥
5‘ H5*C ZHso
70k '1\ -
!“'\ 1, TEMPERATURA DO AR NO JORRO
v
AR
gol  ™_  TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA PARTIGULA  _

. ¥
~. TEMPERATURA MEDIA DA PARTICULA

»\.,'(

TEMPERATURA (°C)

-
- —“—-_u...__
+ " g
- — —

50 '
CENTRO DA PARTICULA

T it it A .-:-:l-l'l-_..l"..—u--:-r‘--— ¥ Wv— . m—
TEMPERATURA MEDIA DO LEITO

40 i 1 1 1 I 1 ! L { 1

0O ol 02 03 04 05 06 O7 G8 09 10
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Figura 2.5 - S8imulagdo do Comportamento Térmico de uma Particula na
Regido Central do Leitec - Epstein e Mathur [4].
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A Figura 2.5 mostra que um gradiente de temperatura aparece
subitamente no inicio do djorro e gue iguala-se assim que a
particula sobe, no entanto um pequenc gradiente reverso chega a se
desenvolver na parte superior do jorro. Esse gradiente reverso, noc
gqual o fluido no jorro continua a se resfriar em presenga de uma
superficie de particula mais guente, & explicado pelo fato de gue
o fluxo cruzado entrega muitas particulas mais frias nas regides do
jorro aoc longoe do comprimento total do leito. Apesar destes
gradientes intra-particula ocorrerem no jorro, os autores admitem
que éles sdo relaxados durante o percurso na regido anular devido
a4 alta area de transferéncia de calor, nesta regido, ocasionando um

rapido equilibrio térmico fluido-particula.

2.4.2 - Alguns Estudos Experimentais

0 mecanismo de transferéncia de calor apresentado no item
anterior, & em parte apoiado pelo trabalho de Uemaki e Kugo [7].

Uemaki e Kugo [7] estudaram a transférencia de calor fluido-
particula em um leito de jorro de 9,2 cm. de didmetro de colunsa,
dngulo de 60° na base cdnica e com alimentagdo continua de sélidos.
A altura de carga no leito variou de 12 a 15 cm. e como fluido de
jorro fol utilizado ar a 70°C. Diversas particulas como trigo,
coque, silica, alumina e esferas de vidros com di&metro entre 1 e

3 foram utilizadas nos

4 mm. e densidade entre 0,93 e 2,54 Kg/cm
experimentos. Os autores, com os dados experimentais obtidos,
verificaram que a diminuigdo na temperatura do fluido com o aumento
do nivel do leito occorre mais gradualmente no jorro que no &nulo,
e que o equilibrio térmico fluido~particula no &nulo & proéxime a
entrada do ar como ilustra a Figura 2.6.

A inclinacgdoc em ambas as curvas, na parte superior do leito,
é justificada pelo efeito da alimentacgdo de particulas frescas no
topo do leito, com isso reduzindo a porosidade de Jjorro e

acentuando a inclinag8o 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
transferéncia de calor fluido-particula. Para isso supuseram gue o
calor total do gas & transferido aos s6lidos na regido de jorro, de
modo que definiram sua diferenca de temperatura como sendo a média
integrada entre a tenmperatura do fluido na regido de jorro menos a
temperatura média da mistura dos sbélidos. No entanto, a A&rea
superficial das particulas ao invés de se limitar & regido de jorro
foi baseada na &rea superficial total das particulas no leito. Por
essa razdo, os valores do coeficiente de transferéncia de calor
fluido-particula obtidos, 3,4 - 17,0 W/m2 K , sdc quase duas ordens
de magnitude menores do que agueles encontrados através da eguacdo
(2.1). A correlac¢do obtida por Uemaki e Kugo [7] tem a seguinte

forma.
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s 46 i,3
u = He % - o, 0005 [Felm o) wgi) (2.3
K By Ung

g I
Kmiéc [8] estudou a transferéncia de calor e massa fluido-
particula na secagem de silica-gel e carvio ativo no leito de jorro
cénico, nos &ngulos de 30° e 90° da base coénica. 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
agquecedor elétrico. Foi verificada a existéncia do periodo de taxa
de secagem constante para as particulas saturadas, e foram

determinados os coeficientes médios de transferéncia de calor e

massa. 0 coeficiente médio de transferéncia de calor calculado foi
baseado na area superficial total das particulas no leito e na

diferenca de temperatura média logaritmica. Assinm,

q=—ﬁcAATm (2.4)
onde:
A=zav, 6(1{;6)@ (2.5)
o
AT = e le (2.6)

e o fluxo de calor, q, fol calculado a partir do fluxo massico de

vapor dfagua:

g = my(Y,-Y;) A (2.7)
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Kmiéc (8], analisou o coeficiente de transferéncia de calor
em fungdo da velocidade do fluido, do didmetro da particula, da
altura do leito e do &ngulo do cone. Aplicando a andlise
dimensional e ajuste de dados experimentais, o autor obteve as
seguintes correlacgdes:

' 0,464 4 H 18 y\"0-813
Nu=0,897 Re, *** pri/* Arc.116 gpz.261 -d.f-’ (tgz} (2.8)
p

“1r227 .
Sh=0,829 Re§'687S¢1/3Aro,031(51,754(%3) (tg_g_) 0,915 (2.9)
44

Validas para :
10 < ReP < 210
2,8 x 103 < Ar < 1,84 x 10°
1,21 < @ < 1,41
0,268 < tg ¥/2 < 1,00
13 < Ho/dp < 185
onde o &, fator de forma, & maior que 1 e foi obtide pelas medidas
de permeabilidade em uma coluna recheada com a particula utilizada,
e usando a equacao de Leva [9].

Em 1980, Kmiéc [10] desenvolveu um modelo matemadtico para a
circulagdo das particulas na regido de jorro e para a distribuicdo
de temperatura do gids na regifo de jorro e anular, o qual envolveu
a utilizagdo de eqguagdes constitutivas empiricas. O conjunto de
equacdes diferenciais foi resolvido numericamente e a partir da
distribuigdo de temperatura, o coeficiente médio de transferéncia
de calor foi determinado e comparado com os valores experimentais.
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Para obtencdo dos dados experimentais do coeficiente de
transferéncia de calor, o autor utilizou como sélido a silica-gel
com di&metro de particula de 3,5 e 2,233 mm. e altura de carga de
0,21 m. num leito de jorro cone-cilindrico com didmetro de coluna
de 0,308 m. e didmetro de entrada do fluido de 0,05 m. Kmiéc [10]
concluiu gque os resultados obtidos através dos modelos matemdticos
propostos para a fluidodindmica e para a transférencia de calor,
resolvido numericamente, estéo de acordo com os dados
experimentais. A Figura 2.7 e 2.8 ilustram a comparacgao do
coeficiente de transferéncia de calor calculado numéricamente com
o experimental.

Ié Sitica  gel
gl odp =3.5mm; Ho=02im
aF ———@XOEriMRNI0!

h, (W/m,K) g:

5” -
AR
1k
2..

10‘ ] 1 i Etll!k\‘“""l e

161 Fs 3 & 56789 KP 2 3

Velocidade superficial do Gas, U, (m/s)

Figura 2.7 -+ Comparagdc de Valores Calculados a partir do Modelo
proposto com os Dados Experimentais do Coeficiente de
Transferéncia de Calor. D.=0,308 m. e D, =0,05 n.

o, modelo; — , experimental [ Kmiéc (10)].
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Figura 2.8 - Comparacdo de Valores Calculados a partir do Modelo
proposto com os Dados Experimentais do Coeficiente de
Transférencia de Calor. D =0,308 m. e D,=0,05 m.

o, modelo; ' experimentai [Kmiéc (10)].

2.5 - ModificacOes no Proijeto do Leito de Jorro

Em razdoc dos problemas de ampliac¢do de escala nos leitos de
jorro cénico, cilindrico e cone-cilindrico, Mujumdar [11] propbds a
geometria retangular com base inclinada, denominada leito de jorro
bi~dimensional, onde o problema de ampliagdo de escala se reduz &
simples extensio de uma dimensdo do leito.

0 leito de jorro bi-~dimensional consiste basicamente de um
leito retangular com paredes verticais planas e uma base inclinada,
que permite melhor recirculag¢do das particulas para dentro do jorro
e evita a formagdo de zonas de estagnagado [11].

As relacdes entre as dimensdes do leito foram propostas por
Kalwar et al. [12] que utilizaram essa geometria de leito na
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secagem de milho, soia e trigo obtendo bons resultados quantoc a
circulagdo de sb6lidos e estabilidade do movimento para as massas de
grdos utilizadas. De acordo com o autor, a-espessura do orificio de
entrada do ar deve ser igual & espessura do leito e a largura do
orificio deve ficar compreendido entre 1/6 e 1/20 da largura do
leito.

Alguns estudos ja foram realizados em leito bi-dimensional.
Kudra et al. {13} determinaram o coeficiente de transferéncia de
calor fluido-particula, através do método de secagem no periodo de
taxa constante, propondo uma equacdo empirica para o niGmero de
Nusselt em fungdoc do nGmero de Reynolds e pardmetros geométricos

relevantes, equagdo (2.10)

[ra— . 0,45
nu = 2% - 1,975 Relist B\ By s 210
’ P d d,

K, a L

para seguinte faixa de aplicabilidade:

1670 < Rep £ 7400

56 < Hp/d, < 247
1,15 <€ Hyp/L < 2,69
4,20 < 8/d, < 17,6

P

Passos [14] estudou a fluidodindmica de diferentes
particulas no leito bi-dimensional com movimentos de jorro e jorro-
fluidizado. Taranto [15] estudou a fluidodindmica de um leito de

jorro bi-dimensional aplicado ao recobrimento de comprimidos.

2.6 - Recobrimento de Comprimidos.

0 recobrimento de comprimidos é& basicamente uma operacdo
unitaria que visa aplicar uma solugdo de recobrimento em um
substrato, no caso comprimidos, recobrindo-o totalmente.

0 mecanismo pelo qual ocorre © recobrimento , & ilustrado na

-~

Figura 2.9. Quando a solugdo de recobrimento é atomizada, as gotas
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formadas retém suficiente fluidez para umidecer a superficie a ser
recoberta. E entrandoe em contato com a superficie, as gotas
atomizadas difundem-se e coalescem [16].

. COMTATO £0M & SUPERTICIE
FORMACAC DE GOTAS

:’ .u.a .-
,c-‘ e "o e ¢

& SECAGEM § COMTINUA NAS VARIAS EI&PAS

COALESCERCIA ,
AOLSAQ E
COESAD

VOLHAMERTE ESPALHAMENTC

Figura 2.9 - Mecanismo do Recobrimento de Comprimidos.

O revestimento de drogas € um assunto um tanto complexo e
vasto, nd@o sendo o objetivo deste trabalho discuti-lo em toda sua
extensdo. Assim, para melhor descrever o recobrimento levaremos em
considerag¢dao alguns fatores envolvidos no processo e suas
interactes. Esse fatores sdo: finalidades do recobrimento,
propriedades dos comprimidos, solugdes 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 ac processo, sd8o as seguintes:

- Mascarar o sabor, odor ou cor indesejivel da droga;
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- Protegdo da droga da agdoc de agentes ambientais, em
particular contra umidade, luminosidade e calor excessivo;

- Fornecer protec¢fio & droga do ambiente gastrico do
estédmago;

- Facilitar a manipulacgdo do comprimido, onde ¢ recobrimento
reduz a um minimo a possibilidade de contaminagdo do
produto; _

~ Possibilidade de édigéo de outra substédncia na férmula
através do recobrimento para evitar incompatibilidades
guimicas ou garantir a dissolucgdo sequencial de drogas;

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

- Melhorar a estética do produto.

As caracteristicas fisicas dos comprimidoes a serenm
recobertos s3o de grande importéncia, pois influenciam na qualidade
do recobrimento. Durante o processo de recobrimento as particulas
sofrem intenso atrito. Assim, os comprimidos devem ser resistentes
necanicamente e suportar a presenca de calor.‘Ainda, os comprimidos

ndc podem ser afetados pela composicdo da solucdo de recobrimento.

2.6.2 - golugbes utilizadas no Recobrimento de Comprimidos

Os principais tipos de recobrimento s&o: recobrimento com
suspensdes aguosas & base de acglcecar, que foram as primeiras a serem
utilizadas com bom resultado; e recobrimento com solugdes
poliméricas, as quais formam uma fina pelicula sobre o comprimido.

0 processo de recobrimento a base de aglicar baseia-se nas
sequintes etapas [16]:

(1) Selamento ou Isolamento - E a aplicacio de uma cera,
geralmente a goma laca, sobre- o comprimido com a finalidade de
evitar a presenga de agua no niclec do comprimido.

(2) Pré-Recobrimento - E a aplicacdo de um xarope menos
viscoso e de um s61lido (Carbonato de Calcio) ocasionando um aumento
de volume no comprimido.

(3) Colorag@o e acabamento- £ a aplicacdo da solugdo
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propriamente dita com corante, a qual & adicionada gradualmente até
a tonalidade desejada. Esta etapa & realizada até se obter
homogeneidade na superficie do comprimido.

(4) Polimentoc - Esta etapa tem como objetivo dar brilho ao
comprimido recoberto, e para isso sdo aplicadas misturas de cera,
na forma de suspensdes, solucdes ou como misturas pulverizadas.

Devido a essas vArias 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 eguipamento
convencional para cada carga de comprimidos.

A utilizagdo dos polimeros em solugdes de recobrimento

soluciona os problemas inerentes ao revestimento com suspensbes

aquosas a base de aclicar. O processo que consiste na deposicéde de
uma fina e uniforme pelicula na superficie do comprimide necessita
de apenas uma ou duas etapas no processo, que envolve o selamento
e/ou o© recobrimentoc com solugbes poliméricas. © tempo de
processamento & mais répido e independente do tipo de equipamento
utilizado.

Os tipos de ©polimeros utilizados nas solugdes de
recobrimento dividem~se de acordo com a sua funcionalidade. Porter
[16] define funcionalidade como a capacidade que a solugdo tem de
modificar caracteristicas de liberagio da droga. Assim eles se
dividem em recobrimento por pelicula ndo-funcional e funcional.

O recobrimento por pelicula ndo-funcional & desejavel desde
gque esta pelicula ndo retarde a liberacao da droga, sendo utilizado
para melhorar a estética da droga, mascarar © sabor e dar
estabilidade & mesma. Usualmente s&o aplicados como solucgdes
aguosas de polimeros, tails como: hidroxipropil celulose, metil
celulose e hidroxipropil metilcelulose.

O recobrimento por pelicula funcional & utilizado quando a
caracteristica de liberac¢8o da droga necessita ser modificada e
geralmente & representada por recobrimentos entéricos. O
recobrimento entérico & aquele gue permanece intacto no estémago,
pois exibe baixa permeabilidade ao fluido gastrice, dissolvendo-se
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no intestino. Alguns dos principais motivos para o uso deste tipo
de recobrimento sao:;

- Manter a atividade de drogas dgque sidc instédveis guando
expostas ao meio géstrico, como enzimas e certos antibiéticos que
se degradam no meio acido;

- Minimizar nAuseas ou hemorragias devido & irritacdo da
mucosa gastrica provocada pela droga, e

- Proporcionar uma liberacado lenta da droga.

Exemplos de polimeros de recobrimento entérico sao:
acetoftalato de celulose, hidroxipropil metilcelulose fitalato,
acetato de polivinil fitalato e polimeros acrilatos. Devido ao fato

desses polimeros serem insclGveis em &gua, eles sfc aplicados na

forma de dispersdes aguosas.

Além do polimero, a solugdo polimérica de recobrimento &
composta de um solvente , um plastificante , um corante e um
opacificante.

0 solvente tem como fungdo conduzir e depositar os materiais
formadores de peliculas & superficie do comprimido. Usualmente sao
produtos orgédnicos ou &gua.

Os solventes orgdnicos possuem baixo pontc de ebuligdo,
consequentemente maior volatilidade, facilitando a secagem durante
o recobrimento; porém pelo fato de geralmente serem inflaméveis,
téxicos e poluirem o meio ambiente seu uso é limitado fazendo com
que a preferéncia hoje seja voltada ao uso de solucgdes aquosas. Os
solventes orgédnicos comumente utilizados nas solugdes poliméricas
sdo: cloreto de metileno, acetona, metanol, etanol, isopropanol,
metil-etil-acetona e cloroférmio.

O0s plastificantes gquando incorporados & solugaoc de
recobrimento muda a flexibilidade, a forga de tensdo ou
propriedades de adesdo do filme resultante. O plastificante deve
ser compativel com o polimero utilizado, para gue as propriedades
da pelicula se mantenham estéveis durante o armazenamento. Alguns
dos plastificantes mais usados sdo: glicerina, polietileno, citrato

de dietila, propileno glicol, ésteres de &cidos orgénicos e



Capitulo 2 Revigdo Bibliografica - 23

polisorbatos (tweens).

0Os corantes proporcionam elegdncia e cores distintas ao
comprimido. Eles devem ser sollveis no solvente ou suspensos como
talcos insolQveis. A tonalidade muda em func¢ido da concentragdo do
mesmo e a concentracdo em peso na solugdo pode variar de 0,01% até
2%. O0s corantes podem ser inorgénicos, como o 6xido de ferro, ou
naturais como acido carmico, clorofila, caramelo, etc.

0Os opacificantes sdo pds inorgénicos, gue gquando adicionados
& solucdo de recobrimento aumentam a opacidade do comprimido. Isso
faz com gue a camada que esta abaixo da camada colorida reflita
mais a luz, obtendo-se assim um colorido mais vive e limpido. O
diéxido de titédnio € o material mais utilizado como copacificante,

porém os silicatos, carbonato e hidrdéxidos de aluminio também sdo

usados.

2.6.3 ~ Equipamentos Para Recobrimento de Comprimidos.

Diversos equipamentos ja& foram desenvolvidos para aplicacdo
de recobrimento em comprimidos. Os primeiros equipamentos a surgir,
ditos equipamentos convencionais, s8o denominados drageadeiras. As
drageadeiras mais comuns sdo as ditas padrdo e as perfuradas. Em
sequida surgiram os leitos mdveis, que sdo també&m chamados de
leitos fluidos. Diversas configuragbes foram propostas nesses
equipamentos com o intuito de se obter sistemas automatizados, com
maior eficiéncia 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 rotagdoc ao
recipiente, sobre seu ‘eixo levemente inclinado. A adicdo de
comprimidos e da solugdo ou suspensdoc de recobrimento & feita por

uma abertura existente na face da panela. 0 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 aglomeragdo dos comprimidos. A secagem
é realizada pela passagem de ar aguecido sobre a superficie dos
comprimidos e a exaustdo & feita por meio de dutos posicionados na
parte frontal da drageadeira, como mostra a Figura 2.10.

Diversas modificacdes foram propostas em relagdo ao modelo
inicial visando aumentar a eficiéncia do processo, como por exemplo
a Drageadeira Pellegrini, que possui um formate angular girando em
torno de um eixo horizontal e tem um sistema de chicanas que

garante uma mistura mais uniforme. Uma outra modificacdc Ja
realizada com o objetivo de otimizar o processo de secagem, foi a

extensdo do tubo de alimentacdo do ar de secagem, gue 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 as
drageadeiras &€ o sistema de espada de imersdo que consiste de um
conduto de metal coaxial, de base perfurada imersa no leito de
comprimidos. As Figuras 2.11 a,b e ¢ ilustram, respectivamente, as

modificag¢des mencionadas acima.

Entrada de Ar f

Exaustio

Leite de Comprimidos

Figura 2.10 - Diagrama de uma Drageadeira Padrao.
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Figura 2.1l1l.a - Diagrama da Drageadeira de Pellegrini.

<y
Enttrada de Al mmmom g
e e
“
Exaustio
Drageadelra
Liquido
Ar de Atomizagdo

Hico Atomizadﬂf

Bolisa de Ar

Figura 2.11.b - Diagrama de uma Drageadeira Padrdo com Tubo de
Imersao.
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- Epntrada de Ar

Exauside

Espada

Leito de Comptimidos

Figura 2.11.c - Diagrama de uma Drageadeira Padrdo com Espada de
Imersdc.

A Drageadeira Perfurada consiste de uma panela parcialmente
perfurada que gira sobre um eixo horizontal ou levemente inclinado
dentro de um sistema fechado. 0 ar de secagem & introduzido
diretamente na drageadeira, passa através dos comprimidos e sai
pelas perfuragbes da mesma como mostra a Figura 2.12. Este
equipamentoc possui uma melhor eficiéncia de secagem guando
comparado com a Drageadeira Padréo.
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Suprimento de Ar

Expustae

Spray
lelto de Comprimido$

Exaustio

Drageadeira Perfurads

Figura 2.12 - Diagrama de uma Drageadeira Perfurada.

2.6.3.2 =~ Recobriments de Comprimidos em Leitos Mdveis

O processo Wurster [18], também conhecido como processo de
suspensdo em ar, foi desenvolvido no inicio dos anos 50 pelo Dr.
Wurster. Neste processo os comprimidos sdo carregados pelo ar da
base do equipamento até o topo, através da coluna central, onde
devido & cémara de expansdo, a velocidade dos comprimidos decresce
a zero e estes caem em uma fase densa anular de sbdlidos que
ciclicamente se movem em direcdo & base do leito. A solugdo ou
suspensdo de recobrimento & jateada por um atomizador instalado no
fundo do equipamento, o qual recobre as particulas em circulagéo a
cada passagem pela regido central do equipamentoc. A circulacao
provocada pelo ar, produz uma homogeneizacdo e secagem do agente
recobridor sobre os comprimidos. A Figura 2.13 ilustra a cémara de

Wurster.
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Singiser, Heiser e Prillig [19] propuseram uma modificagéo
& camara de Wurster através da adaptagdo de uma base cdnica & segdo
inferior do equipamento, com fundo perfurado para a admissdo do ar
e sustentacdo das particulas, assemelhando-se a um leito de jorro.
Apds experimentos realizados os autores concluiram que & viavel o
uso desse equipamento pois o tempo reguerido para cada batelada é
muito menor em relacdo Aas drageadelras. Concluiram gue este
processo pode substituir 10 a 12 drageadeiras padr&o. No entanto,
a otimizacdo do processo depende de um projeto adeguado do
atomizador de tal forma que evite entupimentc efou aglomeragdo dos
comprimidos, como tambér do &ngulo da base cbnica de modo a se

obter uma boa circulagio dos sb6lidos com conseguente uniformidade

do produto. Os parémetros do processo como vazdo de ar e de
solugdo, temperatura do ar, tamanho e forma dos comprimidos também
influenciam no tempo da batelada e na qualidade, uniformidade,
adesdo e quebra do preduto. A Figura 2.14 apresenta o eguipamento

acima mencionado.

Escoamento Controladn de

/

Farticulas

|

fubo Centrei

i Spray de Recobrimento

Noxxle Widrsulico ou

Preusbiice

1~ Evcoamenio do ar

Plers de Dintribulchn do e

Figura 2.13 - Equipamento de Wurster.
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A « Exaustio

B - Camera de Recobrimento

€ ~ Base Inclinada do lLeito

D ~ Tela Suporte

E - Atomizador

F = G -~ Alimentagiio 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 aplicacédo do leito de jorro no recobrimento de comprimidos
é justificada por possuir certas vantagens tais como: pequenoc tempo
de contato do material Gmido com a placa distribuidora ou suporte
do leito: a ades&o das particulas Gmidas com a parede & evitado; o©
movimento ciclico das particulas produz uma réapida mistura axial
dos sb6lidos no 1leito; o eficiente contate fluido-particula
proporciona elevadas taxas .de transferéncia de calor e massa;
produto final homogéneo; possibilidade de automacdo do processo e
utilizagdo do mesmo equipamento para granulagdo, secagem e
recobrimento de produtos farmacéuticos.

Basicamente o recobrimento de comprimidos no leito de jorro
consiste na injegdo de ar agquecido no leito para que ocorra o jorro
e atomizacgdo da solugdo de recobrimento, gue pode estar localizada

na base ou topo do leito. A vazdo da solugdoc & regulada de modo que
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o jorro ndo seja prejudicado pela aderéncia provocada por excessiva
umidade superficial nos sdlidos. Apbs a alimentacdo desejada de
solugdo de recobrimento, ocorre um periodo de secagem para remogao
de solvente residual. Maiores informagdes referentes ao leito de
jorrc 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 sclugdo de sacarose em leito de Jjorro cone-
cilindrico efetuada por Oliveira {21]. No entanteo, investigacdes
basicas sobre recobrimento de comprimidos em leito de jorro foram

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

a dinémica 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.

0 estudo bésico referente ao recobrimento de comprimidos foi
apresentado em 1983 por Kmiéc e Kurcharski [22], onde verificaram
a fluidodindmica e transferéncia de calor e massa durante o
recobrimento de comprimidos em leito de jorro. 0 leito de Jjorro
consistia numa parte cilindrica de 30 cm de didmetro e uma base
cénica, com di&metro de orificio de entrada de 8,2 cm. A solucio de
recobrimento utilizada foi a solugdo de acglcar (43,5%) em agua que
era Jjateada por um atomizador localizado na base do leito., Os
experimentos foram efetuados na parte cénica do leito e foram
utilizados placebos com duas dimensfes: 4,0 x 7,0 mm. € 4,3 ¥ 9,0
mm. com esferidades 0,978 e 0,866, respectivamente. Os ensaios
fluidodindmicos foram realizados com e sem a presenca do
atomizador, ja os ensaios relativos aos fendmenos de transferéncia
de calor e massa foram realizados na condicdo de atomizacgao
continua da solugidc de recobrimento. As Pprincipais conclusdes
obtidas foram: a queda de pressdoc maxima determinada
experimentalmente apresentou boa concordéncia com as correlacgdes da
literatura; os coeficientes médios de transferéncia de calor e

massa experimentais foram comparados com os valores estimados pelas
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equagbes de Kimiéc [10] apresentando uma boa concordéncia, como
mostra a Figura 2.15; as correlagdes desenvolvidas para o
processamento de particulas em leito de jorro «cénico sem
recobrimento podem ser usadas para estimar a ordem de grandeza para
a queda de pressfio maxima e nlmeros de Nusselt e Sherwood guando
ocorre o recobrimentc sobre as particulas. As correlagdes indicadas
s8o mostradas na Tabela 2.1. '

Tabela 2.1 - Correlagdes indicadas por Kmiéc e Kurcharski [22] para
Recobrimentc de Comprimidos em Leito de Jorro Cénico.
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Figura 2.15 - Coeficientes de Transferéncia de Calor e Massa
Fluido-Particula em funcgdo da Velocidade Superficial
do Gds. A linha continua representa a equagdo de
Kmiéc [10].

Dando continuidade em sua pesquisa, Kmiéc e Kurcharski [23],
apresentaram um modelo matemdtico que descreve o© processo
simultineo de recobrimento e secagem em leito de jorro. O modelo
baseou-se na existéncia de duas regides distintas do leito, a zona
central e anular. Na regido central, onde ocorre o recobrimento e
secagem das particulas, considerou-se a existéncia da fase gasosa
e de trés fases sdlidas: a fase inerte, a camada de recobrimento e
a fase spray. Nessa regido ocorre a interacdo entre a fase inerte
e a fase spray. Na regido anular, onde ocorre a secagem da umidade
residual e o transporte dos s6lidos para a regido de recobrimento
na parte inferior do centro do leito, considerou~se a fase gasosa
e duas fases sblidas: a fase inerte e a camada de recobrimento. A

Figura 2.16 1ilustra essa divisdo.



Ccapitulo 2 Revisdoc Bibliogréafica - 33

O nimero de fendmenos que acompanham este processo e, en
particular a mudanca continua da superficie de transferéncia de
calor e massa, mudancas nas propriedades da particula tais como:
didmetro, densidade, umidade, temperatura da superficie, bem como
a estrutura heterogénea do leito causam dificuldades na descrigéo
das taxas de transferéncia de calor e massa [23]. A modelagem
matemdtica proposta baseou-se nas seguintes descrigbes:

- fluidodindmica do escoamento, incluindoc a expansdo do
leito, « escoamento do gas no leito expandido, a
movimentacdo das particulas das fases inerte e dispersa e

o tempo de residéncia da fase inerte;

- transferéncia de calor e massa entre o gis e as
respectivas fases sdlidas relacionadas as varias zonas do
leito;

- distribuicgdo de temperatura e umidade do ar, umidade do
sb6lido e cinética do recobrimento, e

- crescimento da particula e o efeito desse crescimento nos
cédlculos anteriores.

Com essas descrig¢des, e aplicando-se balancgos de quantidade
de movimento, energia, massa e utilizando correlacdes empiricas, os
autores obtiveram um conjunto de equacdes diferenciais para cada
fase e regido do leito, que resolvidas numéricamente forneceram
perfis para temperatura, contetdo de umidade e velocidades. Os
valores obtidos atraves da modelagem foram comparados com o0OS
resultados experimentais e mostraram boas possibilidades do modelo
em predizer a fluidodinamica, assim como as distribuicdes de
temperatura e umidade no equipamento. O modelo ainda possibilita
mostrar os efeitos das condicgdes iniciais tais como: geometria do
leito, altura do leito estatico, didmetro da particula inerte e
vazdo de ar das respectivas fases no proceso de recobrimento. No
entanto,as correlagfes utilizadas 1limitam-se 4&s condicdes
experimentais.
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Figura 2.16 - Estrutura do Leito de jorro - Zonas Anular e Central
e Fases Consideradas no Recobrimento [ Kmiéc e
" Kurcharski (23) ].

As investigac¢des sobre o recobrimento de comprimidos em
leito de jorro cénico continuaram, e em 1988 Kmiéc e Kurcharski
[24] enfocaram o efeito dos parémetros do processo na distribuicgéo
de massa e eficiéncia do recobrimento. Definiram a eficiéncia de
recobrimento, també&m denominada coeficiente de granulacgdo, 1, como
a razdo entre a massa de sOlidos aderida &s particulas e a massa
total de s6lidos adicionada ao leito. Os autores concluiram que com
aumento da vazdo da solugdoc de recobrimento, ou com ¢ aumento da
massa total do leiteo, 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 diminuigdo do
coeficiente de granulagdo. Com o estudo dos dados experimentais

por meio de uma andlise dimensional e tratamento estatistico, os
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autores propuseram uma correlacao empirica descrevendo o efeito de
parametros do processo sobre o coeficiente de granulacgio, descrito
a seguir.

Nin d g

j. ) oroede 0,0393
-ﬂ--=0,3253Re‘§'°337[-——9-] (-p;;) (1_03) 1,0074¢p-5.5280 (2,16)
DE

onde n;, € definido como eficiéncia de fixagdo das gotas de solugido
atomizada, sendo também determinado empiricamente e Esps € o
diametro médio de Sauter das gotas atomizadas e fol estimado pela

correlacdo de Nukiyama e Tanasawa [30].

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

referentes & cinética de crescimento no processo de recobrimento de
comprimidos. Os autores analisaram o efeito da altura estética do
leito, Hp, velocidade média do gés, Uy, € © didmetro médio de Sauter
at

das particulas inertes, no aumento ou diminuigdo dos

ps’
pardmetros estéticos e dindmicos do leito de jorro via solugado
numérica do modelo matemdtico proposto anteriormente (Kmiéc e
Kurcharski [23]). Verificaram que o aumento em qualquer desses
parametros (Hg, Ug, Eﬁps) provoca um aumento no diidmetro da zona
central, o gue implica, segundo esses pesquisadores, na diminuicdo
do nGmero de particulas que entrarfo em contato com as gotas da
solugao de recobrimento atomizadas.

Verificaram que como resultado do tempo de processo no
recobrimento e naturalmente do aumento de massa no leito, para uma
vazdo de ar constante, ocorre uma variagdo nos parametros externos
do leito, tais como: altura estatica do leito, digmetro e densidade
da particula e expansdo do leito gque causam uma mudanga
desfavoravel no tempo médio de residéncia da particula na regido de
atomizagdo, implicando num recobrimento irregular da particula.
Além disso, verificaram gue um longe tempo de processo reduz a
uniformidade do produto.

Em 1991, Kmiéc e FKurcharski [26]} utilizaram os dados

experimentais de estudos anteriores [22-23] e fizeram um ajuste
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para o nimero de Nusselt visando melhorar os resultados obtidos
anteriormente {[23]}]. A nova correlagdo mostrou um desvic médio
absoluto de 18,7% e m&ximo 30% e tem a seguinte forma:

H ~%,83% g 0,814
Nu=9,472Re) "> pr1/3aro.23 °] {-ﬁﬁ] (1-C,) ®795@0 823 (2.17)
P g

Deve-se lembrar que todos os trabalhos feitos por Kmiéc e
Kurcharski [22~26] foram efetuados em leito de Jjorro cone-
cilindrico, porém os experimentos foram realizados apenas na regifo
cénica do leito,

Oliveira [21] estudou o recobrimento de particulas de

alumina porosa guase esféricas, g¥= 3,9 mm. e ¢= 0,92, com suspensao
de sacarose (39,8%), talco (29,9%) e &gua destilada (30,3%), com
densidade igual a 1,43 g/cm3 em um leito de jorro cone-cilindrico.
0 leito construido congistiu de uma base cbédnica de inox, com &ngulo
interno de 60° acoplado a uma coluna cilindrica de 140 mm. de
didmetro. 0 dié&metro do orificio de ar de entrada é de 39 mm. e ©
atomizador foi instalado na base do leito. O autor, baseado em
estudos anteriores [25], avaliou a influéncia da temperatura do ar
de entrada, Tg;, a razdo da vazdo massica de suspensio pela vazéo
massica total de ar, Wy/Wy, e a razdo da vazdo volumétrica de ar
pela vazdo volumétrica de ar na condigdo de jorro minimo, Q/Q3y, DA
taxa de aumento de massa das particulas, K,, e na fracgdo massica de
sdlidos incorporadas pelas particulas, 7. Fol realizado unm
planejamento fatorial completo e utilizado para o estudo
paramétrico. A temperatura do ar variou de 67 a 83 °C, Wy /Wy de 2,65
x 1072 a 4,71 x 1073 e Q/Qyy de 1,5 a 1,7. O autor concluiu que para
as condigdes estudadas, a temperatura n&o apresentou influéncia em
K, en e que K; e 1 aumentam com WE/Wg. Entretanto, k; aumenta com
Q/Qmﬂ e 1 diminue com o mesmo. As seguintes correlagdes foram
propostas para K; e 1:
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W *
K,=(-4,18 + 1,66 - + 2,17x £ ) /1000 (2.18)
Wy £ om

z
W* Wt W&
n=~334+9,4_ﬁi+515,4«59~~»1,58[ “’] w1,71,3ﬁw+4,1m£mm9m (2.19)

-4 dm W§ QGm Wég%m

onde:

St
]

rr———
3=
S

I._l

O

t

W

W

Levando-se em conta os problemas de ampliacdo de escala nos
projetos de secadores leito de jorro cbnicos e cone-cilindricos e
a proposta de geometria retangular com base inclinada, como
discutide no item 2.5, Taranto [15] efetuou o estudo da
fluidodindmica 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 variagédo
do angulo da base inclinada de 30, 45 e 60°, com os quais efetuou
seus experimentos. As particulas utilizadas foram nGcleos inertes
com formato de comprimidos reais, lenticular, com diédmetros de
0,649 e 0,747 cm. e com esfericidades de 0,8567 e 0,77
respectivamente. A solugdo de recobrimento utilizada foi uma
solugdo polimérica tendo como polimero base o Cellocize QP 300H e
como solvente uma mistura de agua, etanol e acetona.

0 autor analisou a fluidodindmica sem e com o recobrimento
das particulas, estudando a queda de pressio maxima no leito,a
vazdo de jorro minimo e a altura mAxima de Jjorro estével.
Varificou—se gque ha uma carga madxima de comprimidos que leva a um
movimento de jorro estédvel, sem formacldo de canais ou bolhas de
géds. Essa altura varia com o &ngulo da base do leito e com o©
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tamanho da particula. Para cargas menores gue a carga méxima, o©
movimento obtido foi caracteristico de um leito de jorreo, o gque
pbde ser visualizado e obtido pelos gr&ficos da gueda de pressdo em
funcéo da vazdo do ar. Através dos dados experimentalis e do ajuste
dos mesmos pelo método dos minimos guadrados foram propostas as
segquintes correlagdes empiricas:

Ap i (D ) 5,04 a}) ~1,92 0,70
2Pnsx _4 40,0006 —c 09 _dp .l} 2.20
s =1+0,00 6[ o aq] Tt [tg(z) (2.20)

o

8,05 (Do) oq
(D.) oq

dp
@ (Dc) oy

-z,ﬁ[tg{l)}c.es[ 20H,(p,~p,) }1/2(2 .21)

= -5
W;n=5,92.10 [ ! s

A egquagdo 2.21 ndo é adimensional e, para valores das
variadveis envolvidas no sistema CGS de unidades, o ajuste leva ao
valor de Wy, em Kg/min. As correlacgdes sdo validas para o leito bi-
dimensional dentro das seguintes faixas: 250 < M, < 2650 g e
30° < y < 60°.

Para verificar se o recobrimento com a atomizagdo superior
da solugdo altera a fluidodinadmica do processo, o autor efetuou
medidas de gueda de pressdoc e vazdo de ar, para as mesmas cargas
dos experimentos sem recobrimento. A conclus8o obtida fol a de que
a baixas vazdes de ar de jorro, o recobrimento nic altera o jorro
estdvel e gque a gueda de pressdo de jorro &€ a mesma com e sem
recobrimento, como ilustram as Figuras (2.17) e (2.18).
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Figura 2.17 - Queda de Pressdo no Leito versus a Vazao de Ar
durante o Recobrimento de Comprimidos paraz uma Carga
de 16009 e Inclinacdo da Base COnica de 45°.
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Figura 2.18 - Queda de Pressido no Leito versus a Vazdo de Ar
durante o Recobrimento de Conmprimidos para uma Carga

de 1200g e Inclinacdo da Base Conica de 30°.
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2.6.3, 4 - h;gmizgﬁgg

Para a obtengdoc de um bom recobrimento, além da formulagdo
da solugdo de recobrimento e da superficie e composicdo do
comprimido, o atomizador deve ser bem projetado de tal forma a se
obter uma boa dispersido sobre a superficie da droga e se ter uma
distribuic¢do do tamanho das gotas de maneira uniforme e homogénea.

Existe alguma controvérsia na literatura quanto ao
posicionamento do atomizador no leito.

H& trés maneiras de se acoplar um atomizador ao leito: no
topo do leito, gue & geralmente usado em recobridores

convencionais; na base do leito, qgue & utilizado no processo de

suspensio em ar ou processo Wurster; o acoplamento tangencial do
atomizador ao leito aplicado em recobridores rotativos. As Figuras
2.19 a,b e ¢ ilustram as diversas posi¢des do atomizador descritas

acima.

Figura 2.19.a - Atomizagdo da Solugdo no Topo do Leito usada em
Recobridores Convencionais.
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Figura 2.19.b - Atomizacdo da Solugdo na Base do Leite usada no
" Processoc Wurster.

Figura 2.19.c - Atomizagdoc Tangencial da Solugao usada no Leito

Rotativo.
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Os diversos tipos de acoplamento do atomizador trazem
vantagens e desvantagens,

avaliadas durante o projeto.

como mostra a Tabela 2.2,

Tabela 2.2 -~ Caracteristicas dos Trés Métodos de Atomizacado em
Leito Fluido.

Método de Vantagens Desvantagem “
Processamento
llAtomizagao acomoda uma grande - perda da solucgao
de topo guantidade de par~ por elutriacgdo com
ticulas; © fluido em contra-
simples de ajustar; corrente.
facil acesso ao
bocal, e
nao interfere no
movimento dos
comprimidos.
Atonizacgdo acomoda uma quanti- pode interferir na
de base dade moderada de movimentag¢do das par-
comprimidos, e ticulas por ser aco-
produz caracteris- plada junto & placa
tica de pelicula distribuidora;
uniforme. pode ocorrer enchar-
camento e aglomera-
cd0 das particulas
caso a vazdo de solu-
¢do ou o movimento
das particulas néo
sejam adeguadas, e
ndo permite o acesso
aos bocais durante o
processo.
Atomizacdo simples ajuste; coloca a tensao
Tangencial facil acesso ao mecénica no pro-
bocal, e duto.
pode-se trabalhar
com altas vazbdes
de solugdo de
recobrimento.

e devem ser
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Independente da localizacgdo do atomizador, Porter [31]
ilustra na Figura 2.20 que se houver uma boa eficiéncia na secagemn,
uniformidade da superficie do comprimido e boa movimentagdo dos
s6lidos, o resultado final obtido & praticamente © mesmo. Uma
discussédo mais detalhada quanto ao método de atomizagdo &
apresentada por Jones [32] e por Mehta [33].

5 100- |
s 90
< an.  ——
: 80 %Bﬁﬁggwﬁa
70‘ "//‘:B/
A
60 1 gﬁﬁﬁ
S0 - /a Qw0 Atomizac3o na Bage
40 - J ® ——® Atomizagio no Topo
30 - / © &~——& Altomlzaglo Tangencial
20 4 /P
0 A
/B
U0 +——— gy ' T

T

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo (horas)

Figura 2.20 -~ Dissolugao de Maleato de Cloro-Fenil-Amina em funcgao

do Tempo para‘niferentes Posic¢des da Atomizacdo no
Recobrimento de Comprimidos.
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cariroro 2

Materiais, Equipamentos e Métodos Experimentais
3.1 -~ Materiais

Como solucgdc de recobrimento foi utilizada wuma solugéo
aquosa polimérica gque foi desenvolvida no lLaboratéric de
Fluidodindmica e Secagem da Unicamp, Jjuntamente com a Profar./
Laboratério de Inovacdo Farmacé&utica do Departamentc de Farmécia da
Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da USP. A formulagdo

desenvolvida da solugio de recobrimento & a seguinte:

Reagente % em peso

talco neutro 3,50
estearato de magnésio : 1,00
didéxido de titénio 1,25
polietileno glicol 6000 0,75
hidroxietil celulose 3,50
(cellosize QP 09H®)
corante 0,50

I! agua 89,50

A preparacgdo da soclugdo é dividida em duas etapas. A
primeira & a preparacdo da suspensdo de pigmento e a segunda é a
preparagédo da solucdo polimérica, e por fim a mistura de ambas. A
suspensdo de pigmento & constituida dos seguintes componentes:
talco neutro, estereato de magnésio, didéxido de titénio,
polietileno glicol 6000, corante e 50% em peso de Aagua. Estes
elementos sfo misturados sob agitagdo continua por um tempo de
aproximadamente 4 horas. A solugdo polimérica & formada pela

dissolucdo do hidroxietil celulose em 50% em peso de &gua sob
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agitagdo continua de 4 horas. A dissolugio desse tipo de polimero
& mais facil e réapida num meio bésico, portanto foram utilizadas
algumas gotas de NH; OH para esse fim. Em seguida foi feita a
mistura de ambas as solugdes sob agitagdo continua de 4 horas,
obtendo-se assim a solucido de recobrimento.

Como particulas a serem recobertas foram utilizados dois
tipos de nGcleos inertes de comprimidos, placebos, porém com o
mesme formato lenticular e foram produzidos pela Profar [/
Laboratério de Inovagdo Farmacéutica da USP. A forma geométrica dos
comprimidos utilizados €& ilustrada na Figura 3.1, o0s guais possuem
a sequinte composicdo: 92% de lactose, 6 - 7 % de gmidc de milho e

1 - 2 % de estearato de magnésio.

m[;oi
| no
S

Figura 3.1 - Formato da Particula.

As propriedades relevantes destes materiais foram
determinadas pelos seguintes procedimentos:
i.) Massa Especifica.

i.1) A massa especifica da solug¢l@o polimérica de recobrimento foi
determinada por picnometria a 50°C, obtendo-se o valor de 1.006,0
Kg/m3.
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i.2) Massa Especifica do nicleo inerte.

Para estimar a densidade do nlcleo inerte foi utilizado o
procedimento a sequir:

- inicialmente determinou-se a massa média, My, o0 de uma
amostra de 200 comprimidos ndo recobertos;

- a segulr obteve-se as medidas de h.;, h., e d.;, comn a
utilizagdo de um paquimetro,das 200 particula inertes;

- com esses valores pbde-se calcular o volume médio dos
nGcleos inertes, gue fol considerado como o volume de um cilindro
mais o volume de uma calota, através da seguinte equacao:

D; = Vg + 2V, (3.1)
onde:
x.d_2.h_;
v, = _._._..9;_____31. (3.2)
n.h
Vea = 6 = (_Z—dciz * hcaz) (3.3)
portanto,
n d.> nhg
Yo 7 (Bea*hg) + = (3-4)
L 1 200
o = _2—6_02 Vp (3.5)
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Assim, a massa especifica média dos nGcleos inertes pode ser
determinada da seguinte forma:

m
pp: "5"0 (3'6)

Vp

- A Tabela 3.1 ilustra os valores das dimensdes, massa €
massa especifica dos nicleos inertes determinados

experimentalmente.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das Particulas Utilizadas.

. - 3
Parti- | by (m B, (m) a; (m) m, o (@) | p, (Kg/m%)
culs

1 1,9526.1073 1,7593.1073 8,0875.10°7 0,2007 1022
2 3,0306.1073 1,7375.1073 8,0613.10°3 0,2759 1108

ii.) piametro das Particulas

Estimou-se o diémetro médio unitério das particulas
utilizando-se a equagdo (3.5) desenvolvida no item i.2.
Considerando-se © volume médio unitario da particula como sendo

igual ao volume de uma esfera, temos:

- T a
V% T Vesfera © _*gmg (3.7
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Desse modo pode-se estimar o didmetro médioc da particula, dyy
pela seguinte relacdo:

—3\1/3
T - (6 Vp) (3.8)

iii.} Esfericidade das Particulas

A esfericidade foi calculada segundo a seguinte definicio:

& - |_drea superficial da esfera
drea superficial da particula

(3.9)

]da masme volums

A area superficial da particula foi determinada somando-se

a area da calota mais a drea do cilindro conforme a equacdo abaixo:

Ap = 2 Aca + AL; (3.10)
onde:
2 2
A_=2mh (d‘-*i/z), *hea (3.11)
Ca ca tha
A.=md.h {3.12)

i ol “*cd
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portanto;

ot
i

2
% (dzc +2h§a+dcihci) (3.23)

e a area da esfera de mesmo volume gque a particula foi calculada da
sequinte forma:

=1 & (3.14)

esfeora D

A

-

onde dP é obtido a partir da eguacdo (3.8). Os valores de dp e ¢
obtidos s&c mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 ~ Massas Especificas e Dimensdes das Particulas

Utilizadas.
“ Particula’ " (9) p, (Kg/m> a. (m) ¢
" 1 0,2007 1022 7,2117.1073 0,9510
" 2 0,2759 1108 7,8039.1073 0,9673

3.2 - Equipamentos
3.2.1 - Leito de Jorro.

‘ O equipamento utilizado neste trabalho consistiu do sistema
experimental béasico construido por Taranto [15] acrescido de um
sistema de amostragem de particulas e‘de termopares que fornecem as
medidas das temperaturas de bulbo Gmido e seco da entrada e saida

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

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

fenémeno , possuindo as seguintes dimensdes: a=5,0 cm; b=5,0 cm;

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

partes inclinadas e a retangular do leito bi-dimensional utilizado.
As diferentes inclinagdes do leito possibilita estudar a

sua
influéncia no movimento e recobrimento das particulas.

b
he
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¥
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Figura 3.2 -~ Aspecto geral do Equipamento Experimental Utilizado.
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L4

. ewurawearanamminddrisoturnena i ™ —

Coletor de
Armostras

Figura 3.4 -~ Parte Inclinada de 30, 45 e 60°, respectivamente,
do Leito Bi-~Dimensional.
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3.2.2 ~ Bistemas de Alimentagio e Controle da Vaz&éo de ar.

A alimentacdo do ar de jorro, gerado por um compressor de
7,5 ¢v com deslocamento de 8 m3/min e pressido méxima de 3.700 mmca,
é aguecida por um sistema de resisténcias elétricas e filtrada por
um filtro de ar. A regulagem da poténcia do aquecedor é feita por
um variador de voltagem, marca Variac, que fornece uma tensdo de
saida de 0 até 240 volts e poténcia maxima de 1,5 Kw.

O controle da vazdo de ar & obtido através de uma valvula
globo instalada préxima & descarga do compressor. A medida da vazdo

& feita através de um medidor de placa de orificioc concéntrico com

~

arestas quadradas e diametro igual a 39 mm., localizado & saida do

compressor. A vazdo de ar €& determinada a partir da leitura de
transdutores de pressdo, que fornecem a gqueda de pressio na placa
de orificio e o valor da pressio estdtica na linha.

A seqguinte equacgdc , obtida por Taranto [15], representa a
calibracgdo da placa de orificio:

Ah3/2 (3.15)
(h,+1000) T(k)*/?

Ah
(k)

—53—) = 13,3887[

1/2
: ] - 5,1548
min

onde Ah é a variacao manométrica em cm de coluna de agua; T é a
temperatura do ar em Kelvin e h; & a variacdo da pressao estatica
em cm de coluna de &gua. As medidas de Ah e h; foram feitas
utilizando-se transdutores de pressdo previamente calibrados.

A calibracdo dos transdutores de pressdo utilizados,
fabricados pela Cole~Parmer Instrument Company, com limite maximo
de pressdo de 15 psi, fol obtida ligando-os em série com um
manémetro de tube em U e contruindo uma curva Ah em fungio da
leitura do transdutor em mV. Assim, variou-se a vazdo de ar através
da vAlvula globo em 25 pontos dentro da faixa de utilizacgdo do
equipamento, lendo-se a gueda de pressdo no mandmetro 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 presséc na
placa de orificio da linha de circulagdo de ar,

Ah(cm.Hy0) = - 0,7147 + 1,1681 V(mv) (3.16)

-~ Curva para o transdutor de leitura de pressio estatica na

linha de circulacdo de ar;

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

3.2.3 ~ Sistemas de Alimentagdo da Solugio de Recobrimento.

A solugdo de recobrimento, previamente preparada, & mantida
num reservatdério com capacidade de 3 litros, sendo agquecida por uma
manta térmica, mantida a 50 °C, e submetida 3 agitacdo continua por
meio de uma agitador mecdnico. O transporte, do reservatdédrio até o
atomizador, localizado no topo do leito, é& feito através de uma
bomba peristdltica Masterflex de 1/10 hp. e vazdo de até 99,999
ml/min, que também fornece o volume acumulado utilizado em cada
experimento.

0 atomizador utilizado & do tipo duplo fluido, uma linha
para © ar comprimido e outra para o transporte da solucdo de
recobrimento, com mistura externa, sendo disponivel
comercialmente.O ar comprimido & fornecido por um compressor de 10
cv., deslocamento de 1,1 m3/min e pressdoc maxima de 12,3 Kg/cmz. A
vazdo & controlada por uma valvula tipo fenda e medida por uma
placa de orificio instalada & saida do compressor. A eguagdo gue
representa a placa de orificio da 1linha de ar comprimido,
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determinada por Taranto [15], € a seguinte:

W, (Kg/min) = (1,5419).107%(h,-h,}/? (3.18)

onde h; e h, sfdo dados em cm. de coluna de &gua e sao lidos
diretamente no mandmetro em U & cada experimento. A vazdo de ar
conprimido e a pressdo do ar de atomizacgdo foram mantidos em torno
de 0,02 RKg/min e 18 psi, respectivamente.

Para se evitar a perda de solugdo por elutriag¢do, uma vez
que o atomizador se localiza no topo do leito, trabalhou-se a

baixas vazdes de solugdo de recobrimento, na faixa de 7 a 13 ml/min

e também com vazdes de ar de jorro préximas ao jorro minimo. As

Figuras 3.5 e 3.6 ilustram a bomba peristdltica e o atomizador
respectivamente.

Figura 3.5 ~ Bomba Peristaltica
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Figura 3.6 ~ Bico Atomizador

3.2.4 - Sistema de Retirada de Amostras e Medidas de Temperatura e
Unidade

As amostras foram retiradas por meio de um amostrador
localizado na base cénica do leito, como mostra a Figqura 3.7, en
tempos pré-estabelecidos.

As medidas das temperaturas do ar de entrada e saida foram
efetuadas através de ‘termopares do tipo Cobre-Constantan,
localizados imediatamente abaixo do bocal de entrada do ar de jorro
e pouco acima da regido anular; e estes foram conectados a unm
milivoltimetro digital através de uma chave seletora.

Para a determinacdo da umidade de saida do ar foran

instalados dois termdmetros de mercGrio, um de bulbo seco e outro
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de bulbo Gmido, logo acima do leito de jorro como ilustra a Figura
3.7. A umidade de entrada do ar foi obtida & temperatura ambiente
da leitura do bulbo Gmido e seco. Com esses valores de temperature,
obtiveram-se os valores correspondentes de umidade através das

seguintes eguagdes [34]:

o [(2501 - (2,411) T,,) Yu - 1,006 (Tp,~Tp,) ]

(3.19)
2501+(1,775) T, (4,186) Ty,
Py (3.20)
Y,=0,62198 .
1,013 . 10%- P,
P,, = Exp (A+B+C) (3.21)
A =89,63121+0,023998970 (T,,+273) -
(1,165455.107%) (T}, +273)7 (3.22)
- - -8 3
B (1,2810336.107°) (T,,*273)°+ (3.23)
(2,0998405.107*) (T,+273) ¢
7511, 52
C = -——2==r=2 -12,150799 1n (T,,+27 .
(T, +273) In (T, 3) (3.24)

onde T, é a temperatura de bulbo seco em °C; Ty, &€ a temperatura
de bulbo Grido em °C e ¥ & a umidade absoluta em Kg de vapor /Kg de
ar seco. Essas eguagbes sdo vAlidas para a faixa de 0 a 100°C.
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3.2.5 - Descrigioc do Bistema Experimental

A Figura 3.7 mostra o sistema experimental utilizado, com a
seguinte seqguéncia de medidas: o ar insuflado pelo compressor (1)
& aguecido pelas resisténcias (2); a vaz8o de gés é controlada por
uma valvula globo (3} e medida no transdutor de pressdo (8) que
fornece a variagdaoc de pressdo na placa de orificio (4) e na mesna
linha de ar & medida a pressdo estatica pelo transdutor de presséo
(7); o ar chega entdo ao leito (5) onde o transdutor de pressdo (9)
determina a dgueda de pressdo no leito devido a carga de

comprimidos; a temperatura do ar de entrada e saida do leito séo
medidas através dos tTermopares (16) e (17) respectivamente; as
temperaturas de bulbo seco e tGmido do ar de saida sdo obtidas
através dos termdbmetros de merciric (18) e (19); a solucdo de
recobrimento, gque & aquecida a 50°C por uma manta térmica (21), &
transportada do reservatério (10) até o bico atomizador (12) por
uma bomba peristaltica (11) que permite medidas de vazido e volume
acumulado; o ar sob pressdo gque alimenta o bico atomizador &
comprimido pelo compressor (13) cuja vazdo & determinada pela placa
de orificio (15), sua variagdo manométrica (h; e h,) & lida no
manémetro (23) e a pressdo estdtica pelo mandmetro (14); o material
ndo aderido & descarregado na atmosfera através de uma mangueira de
2" de diametro (20} ; os comprinmidos recobertos sdoc recolhidos para
anadlise por um coletor de amostras (23) e no final de cada
experimento os nlcleos inertes recobertos sdc descarregados (24)
para determinagdo da temperatura da particula em uma garrafa
térmica. Os valores registrados pelos transdutores e termopares séo

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



Capitulo 3 Mat., Eguip. e Mét. Experimentais - 59

3.3 ~ Métodos Experimentais.
32.3.1 - Operagiac do Leito e Condigbes de Processo

A operacdo se inicia com o agquecimento do ar de entrada e do
egquipamento por aproximadamente 20 minutos até dgque entre emn
egquilibrio térmico.

Apbs esse tempo, adiciona-se uma carga de particulas
préviamente pesadas e estabelece~se o jorro estdvel pouco acima do
jorro minimo; deixa-se transcorrer cerca de 10 minutos para o

aguecimento dos comprimidos introduzidos e s6 entdo se inicia c

jateamento da solugdo de recobrimento, a 50°C, com vazdes de
solucdo de recobrimento e de ar comprimido constantes, por
aproximadamente 50 minutos.

As amostras de comprimidos, aproximadamente 40, séo
retiradas do leito em intervalos de tempos requlares, através do
amostrador (24) localizado na base cdédnica do leito como mostra a
Figura 3.7. As amostras foram coletadas e retiradas a cada 7
minutos para pegquenas cargas e 10 minutos para cargas maiores de
particulas. A seguir as amostras eram pesadas, uma vez gue a
secagem da solugdo polimérica era quase instantdnea, para se obter
o valor da massa média para cada tempc de coleta. 0 mesmo
procedimento de pesagem foi efetuado para se obter o valor da massa
média inicial sem recobrimento.

As condigdes de processo para obtengdo de um recobrimento
adequado, assim como o tempo de cada- - batelada foram obtidos
experimentalmente, ficando estabelecidas as seguintes faixas de
operagdo: 70°C < T, < 85°C, 7,0 ml/min £ Wy, < 13.0 ml/min, 40 min
< 6 < 60 min, 1.000g < My < 2.000g e 30° < y < 60°, Todos oS
experimentos, independente do &ngulo da base cobnica, foram
realizados acima da regido cénica, isto &, apenas variou-se a

altura estitica do leito na regido retangular.
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3.3.2 - Deterninagéio do Coeficiente Médio de Transferéncia de calor
Fluido-Particula

Baseado nos estudos realizados por Kmiéc e Kurcharski [22-
23], a determinacdo do coeficiente médio de transferéncia de calor,
h,,
a atomizacdo & continua durante o recobrimento e a umidade de saida

foi feita através do método da taxa de secagem constante. Como

do ar permanece constante, entdo considerou~se gue ¢ recobrimento
ocorre no periodo de taxa de secagem constante. Assim, o calor

fornecido, via convecgdo pelo ar & utilizado para vaporizagdo do

solvente, agua, da solucdo de recobrimento.

Kmiéc e Kurcharski [23] observaram através de modelagem
matemdtica que a temperatura do comprimido recoberto alcanca, apés
um rapido aumento inicial, um valor guase constante, igual &
temperatura de bulbo Gmido nas condiqdes existentes na zona central
do leito de jorro. Assim, o coeficiente médio de transferéncia de
calor fluido-particula pode ser calculado como definido para o
periocdo de secagem A& taxa constante.

0 coeficiente médio de transferéncia de calor, baseado na
drea superficial total das particulas e na temperatura efetiva
global, & dado por:

g, = h. A AT, (3.25)
onde: A =a V., e
& Vs = ..G_%EL_(E (3.25)
P
AT ﬂﬂ“fgz
m e
ln.Tgl T, - {3.27)
T ,-T
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O fluxo de calor, q,, foi calculado a partir de fluxec massico

-

de vapor, que é dado por:

g, = w (Y,-Y,) A (3.28)

Igualando as eguagbes (3.25) e (3.28) e substituindo as
eguagbes (3.26) e (3.27}, temos:

w, (Y,-Y,) A
6(1_€)¢V T_ql*

& -
Toz~Tp

(3.29)

P

que & a equacdo utilizada para obtengdo dos valores experimentais
do coeficiente médio de transferéncia de calor.

As umidades de entrada e saida do ar foram obtidas através
das equacgbes (3.19) e (3.24) por meio das medidas de temperatura de
bulbo seco e Gmido de entrada e saida. A temperatura da particula
foi determinada por calorimetria, isto &, uma quantidade
significativa de aproximadamente 400 g era coletada no final de
cada experimento, ainda com atomizacdoc de solugdo, numa garrafa
térmica. A coleta foli feita através de uma pequena abertura (24)
localizada na base cénica do leito como mostra a Figura 3.7. A
porosidade do leito, €, fol determinada a partir do repouso das
particulas apds uma movimentacdo inicial.

A Tabela 3.3 mostra as correlagdes utilizadas para a
determinagdo das propriedades fisicas do ar e da agua.
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Tabela 3.3 ~ Correlacgbdes para as Propriedades Fisicas Variande com
a Temperatursa.

B Subs- Propriedade Equagdo Faixa de Refe-
i tincia | (unidades) iplicagio | rén-
| cia
ar Viacosidade P
{Kg/m.5} “'3'9895-1°4+T}VK)+0,6644.104 05T,€360°C | 36
MSRBBPQ~ et cape
cifica p o= 1,2043 ~ 0’ 002515 Tg(‘C) B0<Tg580°C %
{kg/e®}
Calor Kape- .
cifico €,,=100010,97742+(0,112454,207 | *o0 e | ¥
(3/1g.K) T (K} ) +(0,190346 .10 T3 (X))

Condutivida- .
de Térmica Kg-=0.r 38793.107%+ (0# 98425 .10 275T53330°C

(¥/e.K) T, (K) ) ~(0,30699.107 75 (X))

Calor laten-
te de Vapo-

1-T,(X) /647,3]"%

rizacio 0, 42853
{(I/ig}

A=2,2567.10°

3.3.3 - Determinacdo da Perda de Calor

0 leito de jorro bi-dimendional foi construido em acrilico
e com o objetivo de se visualizar o comportamento do jorro e ©
recobrimento dos comprimidos, o 1leito ndo foi isolado. Como
consequéncia houve perda de calor por convecgao livre da parede do

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

g. = h,, A(T,-T.) {3.30)

P

onde A & a &rea de troca térmica; T, é a temperatura da parede do
leito em Kelvin; T, & a temperatura ambiente em Kelvin e h, { €& ©
coeficiente médio de transferéncia de calor parede-anbiente e gue
foi determinado utilizando-se a seguinte equacdo [35] para uma

placa plana vertical onde ocorre convecgdo natural laminar.

h. .= %.o,%ﬂmw)“‘* (3.31)

¢, L

P

A egquacdo (3.31) & valida para 10% < @rer < 16° e onde Kq é a
condutibilidade térmica do gds e 2 & o comprimento da placa. Para
a equagdo (3.31), todas as propriedades fisicas do ar devem ser
avaliadas 3 média aritmética entre a temperatura da parede do leitoc
e a temperatura do meio ambiente. )

A parede do leito foi dividida em pequenas @&reas
retangulares, e para cada &rea fol medido um conjunto de
temperaturas da superficie utilizadas para o calculo da média
aritmética citada acima. Assim, para cada area obteve~se um valor
para perda de calor, sendo que a perda de calor total por convecgdo

natural fei a somatéria das perdas de calor de todas as &areas.

3.3.4 ~ Determinag@o do Crescimentoc da Particula e Eficiéncia 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 andlise do recobrimento.

0s experimentos realizados nessa etapa tiveram como objetivo
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principal iniciar o estudo do crescimento do comprimido e da
eficiénecia dc processe, verificando-se também a influéncia da
temperatura do ar de entrada de jorro, Tg17 da razéo entre a vazao
de ar de jorro e a vazdo de ar na condicdo de jorro minimo, Wo/Qymi
e da razdo entre a vazdo méssica de suspensio fornecida ao leito e
a vazdo massica total de ar, ws/wg, no processo de recobrimento.
A sistemdtica utilizada consistiu primeiramente em colocar
uma carga, M,, de comprimidos a serem recobertos no leito.
Conhecendo-se a massa média unitéria de cada comprimido, m, ,
calculou-se © nGmero de comprimidos existentes nc leito, n,, pela

seguinte equagao:

ny, = —°2 (3.32)

Uma vez iniciado o processo de recobrimento, as amostras
foram retiradas em tempos pré-determinados, sendo a primeira no
inicio do processo. Apds retiradas, as amostras sdo pesadas e
determina-se entdc a massa média do comprimido, m, ;, para o tempo

8. correspondente.

i

o4 (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 fungdo do tempo de processo a partir do balango de

massa de s6lidos no leito, como ilustra a Figura 3.8.
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My = M+ WCH -PO, (3.34)
onde:
M¢ = Massa final do leito
M, = Massa inicial do leito
W, = Vazdo massica de solugdo de recobrimento
C; = Concentracgao em peso de sélidos na solugdo
ep = Tempo de processo
P = Perdas
Rearranjando a equacdo (3.34), temos:
My - My=(WC, *_p)BP {(32.35)
F
“&&k
{Vazio Méassica de Sdlidos)

Figura 3.8 - Balango de Massa de 86l1lidos no Leito.

Utilizando a definig¢do de Kmiéc e Kurcharski [24] para o
coeficiente de granulagio, o gual denominaremos eficiéncia do

precesso, 1, temos:
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Massa de sblidos aderida as particulas
Massa total de sélidos adicionada ac leito

n:

portanto,

n = (M - M) _ wels — P (3.36)
W,C.0 w.C.

g-e’p

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

M. = M+ n W, C; 6, (3.37)

Dividindo pelo ntmero de comprimidos no leito e pela massa
nédia 1inicial de cada comprimido; e sabendo-se que M; = n, . M, i
chega-se a:

=1 + {3.38)

n Ws C‘s 8
— b
Iy mp,o

Considerando as hipdteses do modelo proposto por Oliveira
[21], guais sejam:
- a eficiéncia do processo,n , permanece constante durante
O processo;
- ndo ocorre quebra dos comprimidos, e
-~ O nimero de comprimidos no leito permanece constante, para
cada batelada.
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Pode-se escrever a eguagdo {3.38) como:

pi
™

o 1+kiep (3-39)

=l

gque de uma forma generalizada, para cada tempo de coleta Bp'i '
pode ser escrita da seguinte forma:

pf
ot

=1+K 0 (3.40)

=k
o

i

A equacdo (3.40) representa o modelo para a taxa de crescimento dos
comprimidos, onde mpd“é determinado pela eguagdo (3.33}.

Dessa maneira podemos utilizar a egquaglo (3.40) para
verificarmos a linearidade do crescimento dos comprimidos e a
eficiéncia do recobrimento através de K, que & o coeficiente angular
do crescimento linear, pois:

wW. C
K, = 2% = (3.41)
Np M, 0
ou
N = K np My (3.42)
WS’ CS

A Tabela 3.4 ilustra as condig¢des experimentais realizadas
neste trabalho.
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Tabelaz 3.4 - Condi¢bes Experimentais Realizadas

v Corrida Particuls Massa Ty, Ws
(N2) (no) (9) £°¢c ) (ml/min)

30¢° 0L (*) 1 1000,0 71,0%0,5 7,010,5
02 (*) _ 71,0 13,0
03 (*) 85,0 7,0
04 (*) 85,0 13,0
05 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
0% 2 1500,0 85,0 7.0
10 85,0 13,0
45° 01+ (%) 1 1200,0 71,0 7.0
g2% (*) 71,0 13,0
03 (*) 77,0 7,0
04 17,0 13,0
05* 85,0 7,0
06" 85,0 13,0
o7 1 1500,0 71,0 7,0
08 (*) 71,0 13,0
09 (*) 77,0 7.0
i 71,0 13,0
11 (*) 85,0 7.0
12 (*) 85,0 13,0
13 (*) 1 1800,0 70,0 7,0
S 14 (%) 70,0 13,0
15 , 77,0 7,0
16 (*) 77,0 13,0
17* 85,0 7,0
g 85,0 13,0
60° 01" (*) 1 2000,0 17,0 7.0
02" (*) 77,0 13,0
03" () 8%,0 7,0
04" (*) 85,0 i3,0
05" (%) 2 2000,0 17,0 7.0
06" (*) 17,0 13,0
07" (%) 85,0 7,0
08" (*) 85,0 13,0

(*) — Experimentos utilizados para andlise da taxa de crescimento,

K,, e eficiéncia do recobrimento, 1.
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capitulo 4
Resultados Obtidos e Discussdo

4.1 - Determinacédc do Coeficiente Médio de Transferéncia de Calor

Filuido-Particula .

Com o equipamento e a metodologia descritos no Capitulo

anterior, foram obtidos para as condic¢des operacionais pré-

2stabelecidas, valores de porosidade, &rea de troca térmica e

altura estdtica do leito para diversas massas de comprimido, M,;

a&ngulo da base cénica, y; e tipo de particula, p; como ilustra a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores Experimentais de Porosidade, ¢, Area de Troca
Térmica, A, e Altura Estdtica do Leito, He, para as

Condigdes Operacionais Estudadas.

hngulo | Tipo de | Ko (Kg) 1,0 1,2 1,5 1,8 2,0

da Base | Parti-

Coniea | cula

30° Py € 0,1464 0.1386
A (m2) 0.6608 0.9992
fo () 0, 1055 0.1438

Pe € 0,2307 0.2180

A (02} 0,5164 0.7873
Ho (z) 0,1083 0.1455

45° Py € 0.1864 0,1874 0.1830
4 (n2) 0,750 0,9437 1,1385
Ho (x) 0,1483 0,1725 0.1958
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Tabela 4.1 - Continuagioc

fngnle | Tipo de | Mo {Ig)
da bage | Parii-
Coniea 1§ cula

i 500

By £
A {e%}
fo (B)

7] £

i (w2}

Ho {m}

Para essas condigdes experimentais, foram coletados dados de
umidade do ar de entrada e saida, vazdo do ar de entrada e
temperatura da particula; e, através da eguacgdo (3.29) foram
obtidos os valores experimentais para o coeficiante médio de troca
térmica, hc. A Tabela 4.2 mostra os valores obtidos, como também o
valor do namero de Nusselt, Nu, definido por:

E. &

k.g

Nu = (4.1)

A Tabela 4.3 ilustra os valores experimentais e os valores
do nGmero de Nusselt estimados por Kmiéc e Kurcharski [26] através
da egquacgdo (2.17), e também os erros relativos entre os valores

estimados e experimentais.



Capitulo 4 Resultados Obtidos e Discussio -~ 71

Tabela 4.2 ~ Resultados Experimentais do Coeficiente Médic de
Transferéncia de Calor Fluido-Particula, hc.

T o e e e e e
| ¢ 5 §e Taz Yoz Y % Ya Beurp Kuesp
tgain) {ulai) | €0 {0 | D) (i)

i1 1,5161 T,040,5 ] TLOH0,5 | 5A,840.5 } S4040,5 ) (25004 § 160xi0-t | 44,0783 | 10,7401
2 1,5161 13,0 1,0 5,8 4.0 137 20 €5,6131 | 18,2688
3 | 1,501 1,0 850 £.5 65,54 130 it 36,4558 | 8,581
1 {1,543 | 13,0 £5,0 61,0 51,5 1% 148 51,4673 § 12,1188
5 114,703 1.t 85,0 15,5 64,0 133 165 2,953 ¢ 54
§ | L% | 130 85,0 86,8 64,0 % 11 .90 (1L
T | 5% 7,0 e 6,5 60,5 14 168 42,9317 | 10,3509
8 1,97 13,0 1,8 5,5 58,0 H 18 £5,6333 | 17,043
g 1,1376 1.0 85,4 15,5 £9,5 122 166 31,0553 | 84418
10 § 17316 13,0 85,0 3,0 84,0 in 181 48,9173 | 1,1

6§ {10 11,558 1,0 1,5 £6.,0 51,0 133 i64 34,9736 f,5261
27} 1,566 13,0 10,5 52,8 8.0 13 197 B, 1131 | 13,000
31 LMl 1,6 11,0 61,5 1,0 1% 178 32,7487 1.8612
4" 11,5408 13,0 T8 £0,5 LYRY 1 198 53,4896 | 12,800
5 | L8N 7,0 85,0 75,8 61,5 13 180 3L, 30H 7,6008
§ 154 13,0 £5,0 68,5 62,5 1M 719 52,3396 | 12,31
7" | 1,623 1,0 11,5 55,8 58.0 8 120 32,2256 7864
g | 1,626 | 13,0 15 5.5 5,5 § 183 49,0050 | 11,973
9" | 1,6188 1,0 iR 66,5 84,0 %% i 3,338 1,256
10 ] $,6166 | 13,8 1,4 60,8 51,5 9% 150 41,4392 § 9,473
11 ] 1,598 1,9 85,5 1,5 £8,5 74 J¥i 26,8949 6,53%

12 | 1,508 | 13,0 85,5 81,8 £5,0 17 184 36,5016 | 9,082
13 ] 1,8780 1,8 10,8 60,5 LY 74 743 26,787 | 6,012
1L, | 15,0 10,0 56,0 52,0 % HH) 3,078 | 86,0904
15 ] 1,854 1,0 1,0 85,5 61,5 102 128 19,9048 3 4,78
16 | 1,856 | 13,0 LR 6i,5 54,0 102 1583 34,9288 | 86,3845
17 ] 1,838 1.0 85,0 14,5 61,5 1 3 17,335 | 4,0808
18| 1,847 | 13,0 85,0 88,5 86,5 /4] 168 30,0958 11,7815
(U D O 8 1.8 me 68,0 63,0 e 1 16,633 | 3,90
)19 | 130 e 61,5 5,0 148 190 9,567 | 1,047
¥} 1,8%6 1,0 85,0 5,0 £9,6 13% 163 W15 | 3,384
4 L8506 | 10,0 85,0 7,5 67,0 118 110 0,008 | 6,603
5 ] 2,0088 1,8 (L] 81,5 84,0 13% 157 3,209 | 6,001
6 | 2,008 | 13,0 .0 83,5 61,0 13 164 R,0657 ¢ 8,798
T L8 | e 85,8 18,0 0, 12 155 17,223 | 4,387

8 ] 2,000 | 13,0 85,0 0,5 68,0 132 166 31,9156 | 8,130
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Tabela 4.3 - Valores do Nimero de Nusselt Experimental e ¢ Estimado
pela Equagd@o (2.17) de Kmiéc e Kucharski [26].

c Nu exp KBu est Desvio
eq (2.17) Relativo(%)
1 10,7471 11,8700 8.58
2 18,2696 19,3032 5,66
3 8,5841 11,2168 30,66
4 12,1188 18.511¢0 52,75
5 5,4134 8,0272 48,28
6 11,2923 13,2822 17,62
T 10,3508 13,8798 34,09
8 17,0437 22,8986 34.36
9 9.,4418 89,8137 3,94
10 12,7180 16,2382 2T .67
1- 8,5261 8,2528 - 3,23
2- 13,2033 13,6643 3.50
3 7.8612 8,117¢ 3,26
4- 12,8327 13,4237 4,61
5 T . 6008 7.9460 4,54
6~ 12,3221 13,1554 6,76
7 T,8434 68,9867 -10,92
8- 11,9273 11.5512 - 3,15
a- 77,2826 6,8800 - 5,53
107 9,9473 11.3841 14,44
il” 6,5336 68,7258 2,94
1z- 9,0822 11,1458 22,72
13- 6,5472 65,9852 - 8,58
14~ 9,0904 9,8993 8,90
15- 4.,7775 5,8721 22,91
16~ B,3845 89,7174 15,90
17 4,0808 h,7514 40,94
18~ 7,7915 9,5173 22,15
i 33,9937 4,6602 16,69
2" 7.,0847 7,7110 8.84
3" 3.3534 4,5793 36,56
4" 6,8036 7.577T1 14,74
5" 6,0301 55,6861 - 5,70
6" 8,7988 99,4085 6,93
T 4.,3857 5.,5607 26,79
8" 8,1320 9,2010 13,15
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A equagdo empirica (2.17), proposta por Kmiéc e Kurcharski
[26], citada no item 2.6.3.3, desenvolvida para recobrimento & base
de acucar em leito de jorro cone-cilindrico com inclinagdo de 60°
da base conica, foi utilizada para estimar os valores do nimero de
Nusselt para o leito bi-~dimensional.

Os valores estimados e os experimentais, que s3o apresentados
na Tabela 4.3, seguem o mesmo comportamento gualitativo e
apresentam desvios satisfatérios se considerarmos as condig¢des de
operagido, ¢ tipo de solucgdo de recobrimento, a forma geométrica do

leito e as particulas para os quais Kmiéc e Kucharski propuseram

essa equa¢do empirica, e que sdo muite distintos dos agui
estudados. Assim, essa equacgdo estima razoavelmente a ordem de
grandeza dos nimeros de Nusselt para o recobrimento & base solucgdo
polimérica em leito de jorro bi-dimensional, na faixa de operagao
deste trabalho.

4.2 - Variacgdo do Coeficiente de Transferéncia de Calor Fluido-
Particula com as Varidveis de Processo.

Como no caso do leito de jorro convencional, o nimero de
Nusselt no leito de jorro bi~dimensional aumenta com o aumento da
velocidade do géas, isto &, com o aumento do nGmero de Reynolds.
Esse comportamento, como visto na Tabela 4.3 e na Figura 4.1, ja
era esperado, pois o aumento da velocidade do gés implica num maior
nivel de turbuléncia da corrente gasosa e maior velocidade relativa
gas-particula, diminuindo a camd8da limite e consequentemente
elevando o niimero de Nusselt.

0 comportamento do coeficiente de transferéncia de calor foi
verificado em fungdo dos diferentes paradmetros: particula, altura
estadtica do leito, &a&ngulo da base cénica e vaz3c de solugdo de
recobrimento.
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Figura 4.1 - Dependéncia do NGmero de Nusselt com o Nimeroc de
Reynolds;

A Figura 4.2 apresenta a variagdo do nGmero de Nusselt com
o grupo Ho/¢dp. Verificou-se uma diminuicdo de Nu A medida gue
Ho/¢dp aumenta. Isso pode ser atribuido, principalmente, pelo
aumento da &8rea de troca térmica, istoc &, com a vazdo de ar
constante e assim aumentando-se a altura estética do 1leito,
aumenta-se a &area de troca térmica, a qual & inversamente
proporcional ao coeficiente médio de transferéncia de calor gue vem

entdo a diminuir.
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Figura 4.2 - Dependéncia do Numero de Nusselt com Ho/¢dp.

¢ mesmo comportamento &€ verificado na Figura 4.3, gue mostra
o Nu x tg(y/2) o qual j& era previsto. 0 grupo tg(y/2) e Ho/gdp
estdo intimamente ligados. Para uma mesma massa de comprimidos e
velocidade de ar constante, aumentando-se a inclinagdo (y) da base
cbnica, aumenta-se a altura estdtica do leito, o gue vem a elevar
a Area de troca térmica e consequentemente ocorre uma diminuicdo no
namero de Nusselt.
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Figura 4.3 - Dependéncia do Nimero de Nusselt com tg(y/2).

A Figura 4.4 ilustra a variagcdo do namero de Nusselt com a
razdo entre a vazdo de solugdo de recobrimento e a vazdo do ar de
entrada, wg/wg. Tal comportamento pode ser explicado da seguinte

maneira: para uma mesma vazdo de ar, W elevando-se a wvazdo de

gl’

solugdo, Wy, o fluxo méssico de vapor aumenta, o gue implica num

maior gradiente de umidade no ar e um maior consumo de calor.
Esse comportamento pode ser analisado através das equagdes (3.25),

(3.28) e (3.29).
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Figura 4.4 - Dependéncia do Nimero de Nusselt com Ws/Wg'

Através da andlise das varidveis, no mecanismo de
transferéncia de calor fluido-particula, apresentadas nas Figuras
4.1, 2, 3 e 4, os dados experimentais foram correlacionados em

funcdo dos seguintes grupos adimensionais:
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Dessa maneira, aplicada a andlise dimensional, uma equacéio
para Nu foi proposta na seguinte forma:

(4.2)

=) (eof3)’

A correlacgdo (4.2) foli ajustada através do método dos minimos

W (o}
Nu = A.R@B(miﬂ (
P Wg

guadrados e os valores experimentais. O sistema de equacdes obtido
foi resolvido pelo método de eliminagdo de Gauss. A seguinte

equacdo foi obtida:

J7_\0 7808 0,1806; Fp |-1.3363 (4.3}
Nu=20,9 1/3pgl.6421 | s (tg(-x»)) ( )
u 892 Pr*/°Re, W, 5 & dp

A Tabela 4.4 fornece os valores dos grupos adimensionais, dos
nimeros de Nusselt experimentais e calculados pela correlacgédo
(4.3). Os desvios médio absoluto, relativo, padrd@o e o coeficiente
de correlagdo também s3o fornecidos. A Figura 4.5 ilustra os
resultados experimentais e calculados, mostrando desvios moderados,
o que indica um acordo razodvel dos dados com o ajuste. O desvio
maximo relativo ficou em torno de 29% e o desvio médio absoluto em

torno de 13%. A correlag¢@o (4.3) & valida para a seguinte faixa de

valores:

IA

70,0°C

575

7,0 ml/min
0.1065 m
7,2117.103 m
30°

Tg, < 85,0°C
Re 844

< 13,0 ml/min
o <0,2456 m

dp < 7,8039.107% m
Y < 60°

A A
1A

A
o

=]

1A

IA
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Tabela 4.4 - Resultados dos Nimeros de Nusselt Experimentais e
Calculados pela Correlagado (4.5)

P e e R
C ke Pr (KafRy)x (Eo/lp) | t2(y2) Baxy
iy

1 595,94 0,712 | 4,648 15,5286 0,268 10,7471
2 5,1 67012 | 88261 15,5265 6,2678 18,2696
3 575,57 0,8912 ] 4,678 15,5286 0,2679 8,5841
4 562,81 0,6372 | 85787 15,5286 0,2678 12,1188
5 651,58 0,6972 | 4,138 20,9672 0,2618 5,413
6 651,58 06872 | 1,678 20,9612 0,2678 11,22
T 663,85 6,698 | &,45T8 14,3464 0,261 10,3508
B 6ILE 0,600 |18 LR T N
§ 18,0 08972 | 4,0577 18,2748 6,267 §,4418
I ) R 06,8872 | 1,565 18,2748 0,2678 12,7180
Iy 611,% 07012 | 4,57 11,6234 6,418 8,5261
7 611,97 7013 8404 21,6034 6,418 13,83
¥ 598,56 0,683 | 45688 21,6254 6,8 71,8682
£ 598,04 0,568 | 84812 11,6234 0,412 12,8321
L) 598,36 60,6972 | 4,626 21,6234 60,4182 7,6008
& 582,76 06572 | &,5808 21,6234 0,4142 12,32t
T 631,05 0,700 ; 4,338 25,1518 0,412 7,843
§ 639,64 fi,7010 | 6,0253 15,1519 0,4142 11,9113
¥ 621,70 0,6998 | 4,3561 %,1518 04142 1,2026
W fanLn 0,894 | 8,088 35,1519 0,412 8,473
1| 616,84 06372 § &,4101 &, 1518 0,442 6,533
12° | 610,88 0,6972 | 8,183 25,1518 0,4142 3,082
EI K 0,7018 |} 3,7481 28,5492 0,4142 B,5472
LA R ko ¢,7014 | 6,9764 28,5402 44 9,0004
15[ 10,% 0,633 | 3,784 28,5432 04142 LT
16 | 10,5 0,693 | 1,047 78,5482 0,4142 8,384
1] uHLa C,6972 § 3,838 28,5482 0,414z 4,0808
L 3 0,6872 | T,1281 8,5482 0,442 1,1915
rr 13,03 0,699 § 3,700 35,5626 0,511 3,937

r 738,04 0,693 | 6,673 35,5626 0,571 7,0847

¥ 107,68 0,6972 | 3,8053 35,5616 6,571t 3,383

L s 107,68 0,6972 | 1,086¢ 3,5626 0,5 6,6036

¥ 844,18 0,683 | 3,505 32,5383 0,514 6,0301

& BA4,18 0,698 | 86,5104 32,5353 0,571 8,758

T 821,92 0,6372 | 3,519 32,5354 0,5Tit 1,3857

8 821,92 0,6372 | &€,5367 31,5353 0,511 8,132
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Tabela 4.4 ~ Continuagéo
li Desvio Médio Abaolyte {X)
| Deavio Padrio (%)

| Goefiente de Correlas
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Figura 4.5 - Ccomparagdo dos Dados Experimentais com os Calculados
pela Equagidoc (4.5).
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4.3 - Determinagao 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 ndoc foi
isolado fazendo com gue ocorresse perda de calor por convecgio
natural. A Tabela 4.5 ilustra os valores da perda de calor para
todos os experimentos realizados. Esses valores foram calculados
através da equagdo {(3.30).

Verifica-se na Tabela 4.5 que a perda de calor por convecgio
natural nao chega a ser significativa perante o calor consumido no

recobrimento; os valores ficam em torno de 1,7 a 7% do calor de
vaporizacdo. A analise desses valores mostra um resultado coerente,
peis & medida que a &area de troca térmica e o gradiente de
temperatura entre a parede do leito e o meio ambiente aumentam, a

perda de calor por convecgdc natural também aumenta.

Tabela 4.5 - Valores da perda de calor por convecc¢do natural

1
1
3
L
5
6
1
8
9
0

f e
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Tabela 4.5 - Continuagéo

Bo § Farti | Tpl L1 K2} i Ty - Grbr Boeg. | (¥}
(Ig} | cala | (*C) (aipin} | x 102 | {°C) | (*C) il {3.31) | eqi3.30)
()
L2 1 1,0 1,0 90,3 § 39,63 | 25,0 98,2557 | 15,2145 | 6,6118
1,6 13,0 38,9 | 3,0 10,2818 | 17,6773 | 17,3688
.8 1.0 &6 | 2.0 12,3368 | 18,4967 } 9,4560
1,6 13,0 44,7 | 23,0 11,8063 { 18,3331 | 80813
85,0 Tt 8.6 1285 12,6500 | 18,6130 | 9,681¢
85,0 13,0 2,28 | 23,% 11,8720 | 18,3188 | §8,0473
L 1 e (R 104,30 } 38,68 | M0 13,5834 | 18,9628 | 8,088t
1,0 13,0 36,94 | 40 13,045 | 18,7564 | 7,643
11,6 1,0 2,46 | U5 15,30 | 13,5886 | 8,610
A 13,0 4,0 [ 5,0 e 88 8
85,8 1,0 4,8 | 24,0 15,7670 | 19,6886 | 10,0867
85,0 13,0 2.2 | 5%, 14,7104 | 18,3285 | 8,1601
18 i1 70,0 (R 16,34 ; 30,63 | 225 18,9347 | 20,8700 | 10,0586
70,6 13,0 3,94 | 23,0 18,5622 | 20,4338 | 4,186
1,0 1,6 2,6 | 4,0 22,2867 | 21,4438 | ILT01
1,0 13,0 4,0 | 24,0 20,1877 | 20,9201 | 10,4718
85,6 ] 1,8 43,6 | 24,5 21,536t | 21,2611 § 16,5848
85,0 13,0 2,98 | 5,6 18,4861 | 20,7360 ¢ 10,1563
0 11 LR 7,0 150,69 | 42,3 | 26,0 43,5834 § 25,3585 § 1L,I7%
e 13,0 0,19 | 21,0 35,3483 ¢ 24,0650 { 8,5660
85,0 Lo 4,5 | 26,0 49,1338 § 26,1299 | 13,1726
8,8 13,0 0,11 | 26,5 44,0453 § 25,42 7 11,6363
3¢ ]2 LR 7,0 150,69 | 2,3 | %0 43,5834 | 26,3585 | 11,1728
e 13,0 18,18 | 56,0 38,3489 | 24,5602 | 9,3016
85,0 70 4,5 3 21,0 46,1021 | 25,7112 § 12,2846
5,0 | 130 2,00 | 3,0 33,7597 | 23,7890 | 86,4880

4.4 -~ Andlise do Processo de Recobrimento
4.4.1 - Taxa de Crescimento do Comprimido, K,.
Através dos dados experimentais obtidos de massa média de uma

particula, ﬁ%’i, no tempo correspondente, t, ;, foram construidos
graficos como os das Figuras 4.6 a 4.17 para todos os experimentos.
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Observa-se pelos graficos obtidos e pelo ajuste efetuado pelo
método dos minimos guadrados gue a equagdoc de uma reta concorda Com
os dados experimentais graficados e gue a equagdo (3.40) &
satisfeita.

Dessa forma, foram obtidos os valores da constante K,, taxa
de crescimento, para cada corrida experimental e esses valores
estdo colocados na Tabela 4.6. Nesta Tabela e nas Figuras 4.6, 7,
8, 10, 12, 15 fica evidenciado o comportamento de K; com a vaz&do de
solucdo. Com o aumento da vazdo de solugdo h& uma elevacdo da taxa
de crescimento, K,;, do comprimidc. Também, pode ser verificada a
influéncia de Wy/Wsq.

A dependéncia de K; com W /W, & um tanto intuitiva, pois
quanto maior a razdo W#/Wg mais massa estd sendo adicionada ao
leito. Entretanto, isso ocorre até um valor médximo, pois além desse
limite pode haver uma obstrucio do leito devido a aderéncia
provocada por excessiva umidade superficial nos comprimidos. Assim,
eles podem aglomerar-se, vindo a bloguear o leito. Quantoc a relagéo
Wo/ Wi, ha também um wvalor maximo de operag¢do, acima do gual os
mecanismos de atrito predominardo, o gue implica no desgaste e até
nesmo na Quebra dos comprimidos. Além disso, uma vazdo de ar muito
grande provoca perda de solugdo por elutriagdo, diminuindo a
eficiéncia do processo.

Nas Figuras 4.7 a 4.17, verifica-se que a taxa de crescimento
& linear até cerca de 20 minutos para o &ngulo de 30°, 30 minutos
para 45° e 25 minutos para 60°. Esse fato & explicado pela
diminuigdo de eficiéncia do atomizador durante o recobrimento.

De acordo com as conclusdes obtidas por Oliveira ([21], e
discutidas anteriormente, verificou-se as influéncias de Wy /Wy e
Wy/Ws, nos valores de K,, como se observa na equacdo (2.18). Foran
calculados alguns valores de K,, segundo essa eguagao, o0s dguais
ficaram bastante afastados dos experimentais. Esses resultados,
alguns ilustrados na Tabela 4.6, ja eram esperados pois a equacgio
(2.18) fol desenvolvida para particulas de alumina porosa guase
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esférica e utilizando soluglo de sacarose no recobrimento,
parametros gue influenciam fortemente K;.

Uma relagdo entre K; e a temperatura de gas de entrada, Tg;,
ndo foli verificada, na faixa de valores estudada, o gue estd também
de acordo com uma das conclusdes obtidas por Oliveira [21]. As
Figuras 4.9, 11, 13, 14, 16 e 17 ilustram essa observacgao.

Tabela 4.6 - Valores da Taxa de Crescimento K, (min~!) e Eficiéncia
do Processo 7 Experimentais e Estimados por Oliveira
[21].

¥ Cor- 1 Tex | Hexl03 | K Kie (FofMed® § (BafMsa) | ez | e | L2108 | {%)eq.

rida § (*C) | (Refmin} | (Kgfwin) | (Lg/min) 108 (%) {win 1) {2.19)
eq.(1.21) (ain.~1) eq. (2.16)

1t 1,8 1,042 1,52 {8101 4,634 i,6702 0,194 26,05 71,1348 80,3
2 T,0 & 13,678 1,52 6,9101 8,603 1,672 §,3928 28,78 | 13,7269 11,88
3 85,0 § 7,042 1,61 0,8283 £,6638 1,6249 §,37 .78 |1 71,0878 91,73
] 85,0 ] 13,018 1,60 4,929 8,6807 1,619% 00,8486 62,47 1 13,7582 11,48
[ 0 3 .04 1,58 {4,967 4,457 1,8338 ,4143 5,37 ¥ 6,763 81,17

6 U PS8 )L 1,104 4,5141 L4 1 0,4811 816 § 6,384 8
O |00 ] 168 1,102 8,383 1,415 06429 | 56,51 | 12,8072 68,72
IOIT0) L LM Liun 4,5127 1,3841 0,4457 75,7 ] 6,416 81,13
8 7,8 | 13,008 {1 1,63 1,188% 8,0233 1,310 4 0,8470 1,10 ¢ 12,138 69,44
1T T2 | L6 1,1395 4, 3469 1,306 | 0,UN0 70,82 ] 5,9667 84,70
0woress | 7,02 L6 1,214 44013 1,379 8,297 80,61 1 5,9860 82,2
17 ] 85,5 | 13,018 § 1,60 1,2148 8,178 1,3tH 0,5820 64,18 } 12,2463 ] 63,18
0o R0 LU o LB 1,2648 3,457 1,4864 8,237 57,73 | 5,263 89,49
WPt 13,0 L8 1,2648 8,996 1,4785  § 0,5686 14,9 { 10,8317 84,82
167 ] 77,0 | 13,018 | 1,86 1,2778 1,0312 1,4555 ¢,5900 11,81 | 10,6502 83,20

60* o) 1,042 § 1.8 1,4550 3,7083 1,3068 0,2700 13,41 | 4,6062 0.9

7,6 | 13,018 1 L% 1,4550 6,8832 1,3059 0,2750 40,29 | 10,0798 13,63
85,0 | 7042 } L85 1,4726 3,8085 1,2563 1 0,2500 66,03 3 4.8649 5,683
5,0 | 13,078 § 1,8 1,4726 1,0692 1,263 ¢ 0,5780 84,25 | 10,2810 67,04
mey 0z 12,0 1,525 3,503% 1,380 § 0,100 84,35 § 4,4358 80,20
0 | 13,078 | 2,01 1,52580 6,508% 1,3180 0, 3800 55,88 [ 89,4809 1,16
85,0 | 1,042 § 2,00 1,543 3,5210 1,2958 0,2550 69,38 | 4,4767 18,44
8,0 1 13,018 ] 2,00 1,843 6,53%0 1,206 0,4000 58,61 | 96,4866 ] 74,87
e e T

T O N b L3 D e
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4.4.2 - Eficiéncia do Recobrimento, 7.

A Tabela 4.6 apresenta os valores experimentais para a
eficiéncia do processo, ou eficiéncia do reccbrimento, n. Os
valores foram obtidos pela equacio (3.42), e também foram estimados
todos os valores para n através da equagdo (2.19}.

Observando-se a Tabela 4.6, pode-se verificar a influéncia de
Wo/Wy e Wy/Wyy
atomizada, atinge a superficie dos comprimidos na forma de peguenas

no valor de 1. A solugdo de recobrimento guando

-

gotas, as quais ligam-se mais efetivamente & superficie durante a

secagem, formando entdo a pelicula de recobrimento. Com uma maior
relacédo WS/Wg, uma maior guantidade de gotas atomizadas envolveréo
a superficie do comprimido, obtendo-se aumento em K,, e portanto en

1. Isso ocorre até um valor maximo de W,/W pois, h& uma faixa

'
restrita de operagdc para Wg; em que o leito ogera sem encharcamento
e aglomeracido. A dependéncia de 1 con Wo /Wy, também & explicada,
pois o aumento dessa relacdo pode elevar a perda da solugdo por
elutriacdo e aumentar o atrito entre as particulas o gue provoca um
maior desgaste na pelicula de recobrimento.

Os valores de n apresentados na Tabela 4.6 foram considerados
satisfatérios devido & complexidade do processo. Além das possiveis
razbes discutidas no paragrafo anterior para diminui¢cdo da
eficiéncia, pode ter ocorrido perda de solug¢do de recobrimento por
elutriagdo, principalmente para o angulo de 30°, para o gual se
utilizou uma vazdo do ar 60% acima da vazdc de jorro minimo. Um
outro fator importante & a perda de solugdo aderida as paredes do
leito, pois a amplitude da solugdo atomizada logo abaixo do bico
jateador atinge as paredes do leito bi-dimensional antes de atingir
as particulas. Esse (ltimo fator, que contribui para a diminuicgio
da eficiéncia pode ser evitado com uma otimizacdo da amplitude

jateada e melhor controle do bico atomizador.
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Os valores de 7 estimados pela correlagdo (2.18), desviam-se
significativamente dos valores experimentais, comc esperado e
discutido anteriormente pelas mesmas razbes dos desvios obtidos

para K,.
4.5 = Algumas Observag¢des Experimentais Relevantes.

Observou—-se nos experimentos gque para a faixa de temperatura
utilizada, a secagem €& praticamente instant8nea. Esse fato foi
verificado colhendo~-se amostras de particulas durante o processo e

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

até peso contante. A solucio de recobrimento pré aquecida facilitou
a secagem sobre o nlGcleo inerte, o que vem a auxiliar a manutengéo
do jorro estédvel evitando encharcamento e aglomeracdo de particulas
e auxiliando numa melhor troca térmica. '

Deve-se salientar que a hipdtese admitida de operagdo no
periodo de taxa de secagem constante, & satisfatério, j& que foi
experimentalmente observado que a umidade de saida do ar e a
temperatura das particulas permaneceram constantes durante o
processo. No entanto, devido as diferencas nas dindmicas das
regides anular e de Jjorro, a troca térmica se da com maior
intensidade na regifo de jorro. Assim, uma an&lise mais rigorosa
seria a obteng¢do do nimero de Nusselt separadamente, nas regides de
. jorro e anular. Porém, a nivel de projeto o coeficiente médio de
troca térmica, como calculado, fornece uma maneira de estimar o
calor necessario para o recobrimento de comprimidos, e de
determinar as temperaturas finais para o ar e as particulas. A
temperatura final da particula & um parémetro de importéncia
fundamental, j& que os produtos farmacéuticos sdo termo-sensiveis.

Na Tabela 4.6 observa-se que, para aAngulo de base de 30° o©
leito operou na faixa de 60% acima da vazdo de jorro minimo, Wim-
Esse angulo & caracterizado por uma leve inclinacdo da base do

leito, pois & medido externamente & base cénica. Essa geometria do
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leito e o formato dos comprimidos fizeram com gue os mesmos nao
recirculassen livremente. Assim, foi necessario aumentar a vazaoc de
ar para gue as particulas recirculassem satisfatériamente. Mesmo
assim, os comprimidos préximos a base do leito movimentavam-se mais
lentamente, fazendo com que © tempo de residéncia para essas
particulas fosse bem maior, comparado com as particulas da regido
anular préximas ao jorro. Em resumo, o &ngulo de 30°, apresentou
uma heterogeneidade de camadas de comprimidos com tempos de
residéncia distintos, implicando num recobrimento heterogéneo.

Nos &ngulos de 45° e 60° essa circulacdo inadequada ndo foi
verificada. A inclinacdo de 45° apresentou a melhor recirculacio
entre os é&ngulos testados, e poderia ser ainda melhorada
aumentando~se um pouco a inclinacdo da base cénica.

outro efeito que pdde ser verificado & gue quanto menor a
esfericidade da particula maior deve ser a inclinagdo da base do
leito. O &angulc de 60° apresentou uma boa inclinaco para a
movimentacdo e circulag@o dos comprimidos, principalmente os mais
achatados. Porém, observou-~se gue essa movimentagdo 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 vazao do ar de
processo, para essa inclinacgdo, fol em média de 30% acima da vazdo
de jorro minimo.

A Figura 4.18 ilutra o crescimento do comprimide para
intervalos de 7 minutos realizados no dngulo de 45°.

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

A Figura 4.21 mostra que ndc houve absorcdo da solucdo de
recobrimente no comprimido e a formagdc da pelicula de
recobrimento.
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Figura 4.18 - Etapas de Recobrimento em Intervalos de 7 minutos

para y = 45° e W, = 7 ml/min.

Figura 4.19

Experimento realizado em y = 45°
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Figura 4.20 - Forma e Tamanho dos Comprimidos Utilizados nos
Experimentos.

Figura 4.21 - Observag@o Visual da ndo Absorc¢do da Solucdo de
Recobrimento e da Formagdo da Pelicula de
Recobrimento.
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Capitulo 5
Conclusodes
Do exposto, pode-se obter as seguintes conclusodes:

1 - Como no caso de secagem em um leito de jorro convencional,
o nGmero de Nusselt, para recobrimento em leito de jorro bi-
dimensional, segue o mesmo comportamento, isto &, Nusselt
aumenta com o aumento de Re e Wy/W,, e com a diminuigdo de

Hy/¢ dp e tg (y/2).

2 - A equagdo empirica (2.17) proposta por Kmiéc e Kucharski
[26], apresentou desvios aceitdveis, quando comparado com os
valores experimentais, como mostra a Tabela 4.3, podendo ser
utilizada para estimar a ordem de’grandeza do nGmero de
Nusselt no recobrimento de comprimidos a base de solugéao
polimérica num leito de jorro bi-dimensional, para as faixas
de condicg¢des operacionais deste trabalho.

3 - Verificou-se gque para a faixa de temperatura estudada, a
secagem & quase instantdnea, o que vem a auxiliar na
manutengdo da estabilidade do jorro evitando encharcamento
e aglomeracdo de particulas e auxiliando numa melhor troca

térmica.

4 - Aplicando uma andlise dimensional, os dados experimentais
foram ajustados, através do método dos minimos quadrados,

obtendo-se a seguinte equacgdo:

W

0,7808 . -1,3363
‘ H 0,1806
Nu = 0,9892 Pri/3 Ret.se21 | s ( o ) (tg(l))
(“@) ¢dp 2
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A equacgdo & valida para seguinte faixa de valores:

* 70°C < Ty; < 85°C
e 575 < Re <

* 7 ml/min £ Wy < 13 ml/min

* 0,1065 m < H, < 0.2456 m

* 7,2117.103 m < dp < 7.8039x10 3 m
* 30° <y < 60°

5 - A correlagdo apresentou um ajuste adequado dos dados

experimentais e os seguintes desvios foram obtidos:
Desvio Padrdo (%) = 0,1623
Desvio Médio Absoluto (%) = 13,62
Coeficiente de Correlagdo = 0,9106

6 - A perda de calor por convecgdo natural, ndo 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 & determinagdo do
coeficiente médio de transferéncia de calor gas-particula e
a verificacgdo da variagdo da massa dos comprimidos com o

tenmpo do processo de recobrimento.

8 - Verificou-se uma relacgao linear de crescimento da particula
com o tempo e que o coeficiente angular, K,, & fungdo de
W /Wg.

9 - Nas condig¢des estudadas, a temperatura nido apresentou
influencia significativa na taxa de crescimento, K;, e nen

na eficiéncia do processo, 1.
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10 - Verificou-se a dependéncia da eficiéncia do processo, 1, com

12 -

0SS drupos WB/Wg e Wg/wjm, cujo valor aumenta com o auumento

de Wg/Wy e diminue com o aumento de Wg/Wyy,.

O angulo de 30° ndo apresentou boa circulagdo dos compri-
midos, levando & utilizacdo de altas vazdes, o gque impli-
cou numa maior perda da solucgdo de recobrimento por elu-

triacdo vindo a diminuir a taxa de crescimento e eficién-
cia do processo. Também, observou-se uma ndo uniformidade

nas particulas recobertas.

0 angulo de 45° apresentou boa circulacdo dos comprimidos,
levando a um recobrimento mais uniforme, e a altas taxas de
crescimento e eficiéncia do recobrimento. O recobrimento

foi considerado satisfatério por observacgdo visual, com boa

adesdo e ndoc ocorrendo o fendmeno de "peeling".

13 - O dngulo de 60° apresentou um bom movimento das particulas,

porém, a circulagdo mostrou ser um tanto brusca e o atrito
entre os sb6lidos e a parede do leito intenso. Isso ocasionou
pequeno desgaste e pontos de quebra nas arestas dos compri-
midos. Entretanto, essa inclinacgdo apresentou razoaveis
taxas de crescimento e eficiéncia no recobrimento.

14 - A formulagdo da solugdo e as temperaturas utilizadas no pro-

15 -

cesso foram consideradas adequadas.

As baixas eficiéncias observadas em alguns experimentos,
além da perda por elutriacdo, foram devidas & aderéncia de
solucdo nas paredes do leito, o que sugere uma otimizacdo do
bico atomizador.
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16 - Concluiu-se ainda, através deste estudo experimental a
viabilidade da utilizag¢do do leito de jorro bi-dimensional
para o recobrimento de comprimidos.
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Capitulo 6
Sugestdes Para Futuros Trabalhos

Em funcdo da literatura carecer de estudos referentes ao
recobrimento de comprimidos em leito de jorro tanto convencional
guanto o bi-dimensional, o estudo desenvolvido restringiu-se aos
estudos preliminares de transferéncia de calor, taxa de crescimento
e eficiéncia 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 fenémeno e da técnica aplicada.

2 - Realizar estudos com diferentes parémetros, tais como:
didmetro e esfericidade de comprimidos; concentrag¢do da
solucdo polimérica de recobrimento; tipo de solugdo de

recobrimento, entre outros.

3 - A utilizacdo de uma nova inclinacdo da base cénica do leito,
como por exemplo 50°, o que favorece uma maior melhor circu-
lagdo do gque o &ngulo de 45°, com um movimento ainda suave
dos comprimidos.

4 - Uma otimizagdo da amplitude de jateamento da solugdo, de tal
forma que ndo atinja as paredes do leito. Isso pode ser fei-
to com a utilizacdo 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:
- IndGstria alimenticia: - no recobrimento de balas e
confeitos em geral.
- Indistria 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;, and process efficiency, %, 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 = 77,2117 x 1072 m and dp = 7,8039 =x 1073 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
temperature 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 WS/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:

W \°-78% 1o \-1,3363
Nu = 0,9892 Pri/3 gpel.sei s (———-) (t Y
(W’) ddp g2

)0,1806
g

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 Wy /W,.

As for the temperature, it didn’t present any significant
influence either upon the growth rate, K;, or on the process
efficiency, 1, 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.



