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RESUMO

O transporte pneumatico que envolve o uso do ar para deslocar materiais
particulados através de tubulacbes é uma importante operacdo em diversos processos
industriais e quimicos. Exemplos tipicos sdo sistemas de conversdao de energia de carvao,

craqueamento catalitico, secagem e transporte de sélidos finos e granulares. O transporte
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pneumatico convencional é frequentemente operado em fase diluida na qual as particulas
permanecem suspensas numa regido de alta velocidade de ar. E de uso difundido em funcéo
de baixo custo de aquisi¢do, operacdao e manutencdo em relacdo aos transportadores de
correia, canecas e helicoidal. Um dos maiores inconvenientes é o desgaste da parte inferior
da tubulagdo. A velocidade superficial do gas, o diametro da particula e da tubulagdo, o tipo
e a forma da particula influenciam o transporte pneumatico. Como conseqiiéncia desta
complexidade, estes sistemas sao baseados em correlacdes empiricas obtidas por meio de
estudos experimentais para cada solido, em geral em dutos de diametro reduzido sem dados
da distribuicdo de particulas na secdo transversal das unidades. Este trabalho teve como
objetivo projetar econstruir uma unidade piloto de transporte pneumatico em fase diluida e
obter uma curva caracteristica de perda de carga em funcdo da velocidade do ar, da vazao
de sélidos e da distribuicdo dos polimeros polietileno, polipropileno e poliestireno. O
sistema foi constituido basicamente de um ventilador centrifugo de pas semi-abertas com
didmetro de 210 mm, acoplado a um motor em balango de 1 hp com rotagao variavel. Os
solidos foram alimentados de um silo ao transportador por meio de uma valvula rotativa. A
mistura ar-particula foi transportada através de tubos horizontais de acrilico e aco com
didmetro interno de 117 mm e comprimento total de 4020 mm e descarregada em um
moddulo de coleta de 9 tubos de aluminio de secao quadrada onde foram acoplados a telas
filtrantes de nailon para retencao dos sélidos no final do transportador. O sistema permitiu
construir curvas que relacionam a vazao do solido, perda de carga por metro de tubo e, de
forma ndo convencional, a relacdo destes parametros com a distribui¢do das particulas na
secdo transversal de duto de dimensdes industriais. O trabalho demonstrou que nas
condi¢des que comumente se projetam as unidades industriais de transporte pneumatico,
em fase diluida, em geral mais de 70% dos sélidos estdao no terco inferior da tubulacgao,
gerando desgastes nestas regides, com paradas e lucros cessantes para manutencao.
Palavras Chaves: transporte pneumatico, solidos particulados, perda de carga, fase diluida,

distribuicdao de particulas no duto, polietileno, poliestireno e polipropileno.

ABSTRACT

The pneumatic transport that involves the use of air particles to move materials
through pipes is a major operation in various industries and chemical processes. Typical

examples are systems for the conversion of energy from coal, catalytic cracking, drying and
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transport of solid and fine granular. The conventional pneumatic transport is often operated
in dilute phase where the particles remain suspended in a region of high speed air. It is the
widespread use due to low cost of acquisition, operation and maintenance on belt
conveyors, mugs and helicoidal. One of the biggest problems is the erosion of the bottom of
the pipe. The superficial velocity of the gas, the diameter of the particle and the pipe, the
type and shape of particles affect the pneumatic transport. As a result of this complexity,
these systems are based on empirical correlations obtained from experimental studies for
each solid, generally in small diameter pipelines without data distribution of particles in the
cross section of the units. This study aimed to design, build a pilot plant for pneumatic
conveying in dilute phase and get a curve of pressure drop on the basis of speed and air
flow rate and distribution of solid polymer polyethylene, polypropylene and polystyrene.
The system consisted basically of centrifugal fan semi-open blades with diameter of 210
mm, coupled to a balanced-blower motor, 1 hp with variable rotation. The solids were fed
from a silo to the carrier through a rotary valve. The air-particle mixture was transported
through horizontal tubes of acrylic and steel with internal diameter of 117 mm and a total
length of approximately 4,020 mm and unloaded in a collector module nine square-section
aluminum pipes where they were coupled nylon mesh filter for retention of solids at the end
of the carrier. The system helped build figures relate to the flow of solid, pressure drop per
meter of pipe, and unconventional way, the relationship of these parameters with the
distribution of particles in the cross section of industrial-sized product. The work showed
that under the conditions that commonly are projected industrial units to pneumatic
transport dilute phase in general, more than 70% of the solids are in the lower third of the

pipe causing damage in these regions with stops and profit for maintenance.

Keywords: pneumatic conveying, solid particles, drop pressure, dilute phase, distribution

of particles in the pipeline, polyethylene, polystyrene and polypropylene.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os processos quimicos e petroquimicos tém como finalidade transformar as
matérias-primas em produtos comercializados. As etapas envolvidas durante este
processamento consistem em uma série de operagOes unitarias que, em muitos casos,

requerem o transporte de materiais particulados.

Um dos métodos de deslocamento mais empregado atualmente é o transporte
pneumatico, que movimenta uma variedade de solidos particulados, em geral de 0,1 mm até
10 mm com propriedades fisicas e quimicas diferentes (tamanho, forma, densidade, indice
de fluidez, temperatura de ebulicdo e fusdao). Tem como principio conduzir os produtos
dentro de uma tubulacdo na posicdo vertical, horizontal e inclinada, através de uma corrente
de gas gerada por um ventilador ou soprador ou compressor pela diferenca de pressdao. Em
muitos casos, o fluido empregado normalmente é o ar atmosférico, em fungdo do preco, da
facilidade de manipulagdo e da ndo toxicidade. Porém em condi¢Oes especiais, com risco de
explosdo, com perigo de fogo e possiveis danos a satiide sdo utilizados gases diferentes,

como o nitrogénio (MARCUS et al, 1990).

Os materiais granulares e pulverizados mais comumente transportados por
unidades pneumaticas sdo alimenticios como o milho, o arroz, o feijdo, a aveia e o trigo;
farmacéuticos como a penicilina e a eritromicina; polimeros como o polietileno, o
polipropileno, o poliestireno e o polivinil e sdlidos diversos como as serragens, o algodao, o

papel, o carvao, o negro de fumo, o coque, o cimento e a areia (LI e TOMITA, 2000).



O transporte pneumatico caracteriza-se por ser um sistema eficaz e limpo, com

pouca contaminagao do meio ambiente e produto.

O transporte pneumatico pode ser classificado em duas fases distintas: diluida e
densa. No transporte em fase diluida, as particulas permanecem totalmente suspensas,
caracterizado por uma velocidade do ar em torno de 20 m/s, concentracoes de sdlidos
menores que 1% em volume e perda de carga por unidade de comprimento menor que 50
mmca/m (milimetros de coluna de 4gua por metro). Na fase densa, as particulas preenchem
completamente a tubulagdo, sendo transportadas de forma semelhante a extrusao, utilizando
velocidades de ar que variam de 1 a 5 m/s, concentracGes de materiais maiores que 30% em
volume e perda de carga por unidade de comprimento maior que 200 mmca/m (DYNAMIC

AlIR, 2005).

As principais vantagens do transporte em fase diluida, em relagdo ao transporte em
fase densa, sdo a possibilidade de deslocar materiais a distancias que podem variar de 20 a
400 metros inclusive com variacdes de nivel, baixo custo de aquisicdo, operacdo e

manutencao e facilidade de controle e automacdo (RHODES, 2004 e MOLERUS, 1996).

A maioria das industrias, que trabalham com sistemas de transporte pneumatico,
matem a maxima rotacao do soprador, superdimensionando-o com desperdicio de energia e
desgaste dos solidos e das singularidades, tais como curvas, joelhos e tés (DOW

QUIMICA, 2000).

Uma velocidade de ar muito baixa permite a formacdo de regides de acumulo
progressivo de particulado, terminando por impedir a passagem de ar e, consequentemente,
do proprio sélido. Velocidades baixas também podem gerar um arraste das particulas ao
longo da parte inferior da tubulagdo, acarretando o desgaste do equipamento e sucessivas
paradas da unidade de processo para eventuais substitui¢cGes de linhas, elevando o custo de
manuten¢ao do transporte pneumatico e o consequente prejuizo pelo “lucro cessante”. Este
problema apresentado pela Dow Quimica do Brasil, situada em Cubatdo, na area de
transporte pneumatico de polietileno e polipropileno foi um motivador para o
desenvolvimento deste trabalho. A determinacdo experimental da velocidade de ar de
transporte para cada tipo de material, de acordo com suas propriedades e particularidades e
a sua distribuicdo na secao transversal, é de suma importancia para otimizar-se os custos de

transporte (menor perda de carga) e de manutencao (melhor distribuicdo das particulas).



A maior parte dos trabalhos disponiveis na literatura aberta, concernentes ao
transporte pneumatico em fase diluida, contempla dutos de didmetros ndo industriais, sem
abordar a distribuicdo das particulas na secdo transversal e a sua relagdo com a perda de

carga, velocidade de ar e vazdo de solidos.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi projetar e construir um sistema piloto de
transporte pneumatico em fase diluida, para obter-se parametros para a especificacdo de

novas unidades e otimizar as condi¢oes operacionais de transportadores existentes.
Visou, de forma especifica, propor um método para a:

- Obtencgado da curva caracteristica de perda de carga em funcdo da velocidade do
ar e a vazdo de solidos, e da distribuicdo dos polimeros polietileno, polipropileno e

poliestireno granulados na secao transversal do transportador com diametro industrial;
- Caracterizacdo do ventilador centrifugo a partir do cédigo ASME;

- Determinacdo da velocidade de ar empregando um anémometro, tubo de pitot e

equacao da continuidade;
- Determinacdo da poténcia consumida;
- Determinagao da vazao de solidos;

- Determinagdo da densidade aparente dos solidos.



CAPITULO 2

REevisAo BIBLIOGRAFICA

2.1 Transporte pneumatico

O transporte de materiais na industria pode ser observado em operacoes unitarias
bem distintas como o transporte de solidos, liquidos, gases e misturas. O transporte de
solidos é de grande importancia em funcdo da sua influéncia na economia global de muitos
processos. Em alguns casos o custo pode atingir cerca de 80 % do custo total da operagao

(GOMIDE, 1983).

Dentro da inddstria quimica, os s6lidos podem ser deslocados por diversas formas,
tais como, transporte hidraulico, pneumatico, rodoviario, ferroviario e mecanico como por

correia, corrente, cagamba, helic6ide e por vibragao.

De acordo com GOMIDE (1983), as principais variaveis para a selecdo e o

dimensionamento de equipamentos de transporte sao:
- A capacidade de movimentacdo dos solidos;
- As distancias e o desnivel entre a carga e a descarga;
- A natureza do material, como as caracteristicas fisicas e mecanicas dos solidos;

- Os fatores econémicos, como os custos de aquisi¢do, operacdo e manutencao.

Sdo importantes na especificacdo de um transportador as seguintes propriedades
do sélido: granulometria e forma das particulas, densidades real e aparente, angulo de
repouso dinamico, fragilidade, umidade, mobilidade, dureza e caracteristicas de abrasdo,

aderéncia e aglutinagao.



A selecdo do transportador pelo critério econdmico de menor custo de aquisicao,
operacdo e manutencdo deve incluir os periféricos, como os dispositivos de carga,

armazenamento, embalagem e descarga final do produto.

A Figura 2.1 mostra as faixas de aplicagoes de alguns sistemas de transporte, a
qual relaciona dois fatores, a capacidade de produto (t/h) em funcdao da distancia

transportada (km).
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Figura 2.1 — Capacidade do produto (t/h) em funcdo da distancia transportada (km)
(UNION CARBIDE CORPORATION, 1983)

Apesar da Figura 2.1 ndo considerar parametros importantes como as dimensdes
dos solidos, o grau de periculosidade e a higroscopicidade, pode-se notar que os
transportadores pneumaticos sao indicados para capacidades aproximadas de até 300 ton/h

para até 1 km de distancia a ndo ser que o solido ndo seja adequado para tal sistema.

De acordo com MOLERUS (1996) o primeiro sistema de transporte pneumatico
documentado (1847) foi o da planta da Peugeot localizada na cidade de Valentigney —
Franga na exaustdao de poeiras de moedores de pedras. O segundo sistema reportado foi a
patente nomeada Cramptom’s, “Melhorias na moagem, preparacao e queima de carvao”

(1868).



MOLERUS (1996) relata também que o transporte pneumatico € utilizado para
deslocar uma vasta variedade de materiais particulados (cerca de 300 produtos diferentes)
devido a sua versatilidade e flexibilidade, uma vez que o sdlido pode ser direcionado para

mais de um ponto na inddstria.

O transporte pneumatico, segundo RIBEIRO (2005), é um dispositivo de grande
emprego na movimentacdo e elevacao de uma variedade de materiais s6lidos em um fluxo
de gas, através de tubulagcOes horizontais e verticais fechadas nas industrias quimicas,
alimenticias, metaltrgicas e petroquimicas. O fluido normalmente usado é ar atmosférico,
porém, em casos de risco de explosdo, a saude humana e até mesmo perigo de fogo

empregam-se gases inertes, como o nitrogénio.

MARCUS et al (1990) relataram que o transporte pneumatico pode ser aplicado
nos sistemas de despoeiramento, descarga de filtros de manga (“big-bag”), transporte de p6
ou de produtos a granel como: agucar, alumina, amendoim, argila em esferas, algodao,
barrilha, bauxita, calcita, carbonato de calcio, caulim, cimento, dolomita, farinha,
fertilizantes, finos de carvao, granulados de aco, leite em pd, 6xido de ferro, polietileno,

graos de café, PVC, sal, soda, talco, vidro, acido adipico, entre outros.

Conforme RHODES (2004) este tipo de transporte pode ser usado para particulas

que variam de pos finos a grdos, com granulometria acima de 100 W m a 10 mm
respectivamente e densidades aparentes de 16 a 3200 kg/m’. A Tabela 2.1 mostra exemplos

de varios segmentos que deslocam sélidos por meio pneumatico.



Tabela 2.1 — Exemplos de aplicacoes do transporte pneumatico (RHODES, 2004).

Segmento Material

Cimenteiras P6 de clinquer, cimento, escéria de alto forno
Fabricantes de abrasivos Lixa, rebolo e esmeril

Fundicao Areia de fundicdo

Industrias alimenticias Cereais, soja, malte, sementes de girassol, cacau
Industria de aluminio Alumina calcinada, bauxita, residuos de eletrodos

Industrias de isoladores e mantas . ~ .
Residuos de producdo, serragem, despoeiramento

sintéticas

Indtstria quimica Cal calcinado, fertilizantes, polimeros em geral
Industria de vidro Feldspato, quartzo, caulim, cacos de vidro
Mineragao de carvao Concentrados, rejeitos

Processamento de carvao Grafites, eletrodos, pecas técnicas

Mineracdo de ferro Concentrados, rejeitos

Processadores de lixo Residuos domésticos e industriais

Siderurgia (altos fornos) Sinterizacdo, calcério, despoeiramento, escoria
Usinas termoelétricas Despoeiramentos, cinzas.

Segundo MARCUS et al (1990) as principais vantagens do sistema pneumatico
sao:

a) Transporta uma variedade de produtos sem liberar poeira;
b) Possui flexibilidade de instalacdo — o transporte pode ser vertical ou horizontal pela
insercao de um cotovelo, uma curva e outras singularidades;
c) Permite a distribuicdo de so6lidos e alimentacdo para diversas areas da fabrica;
d) Requer baixa manutencao e baixos custos de trabalho humano;
e) Pode ser empregada, em func¢do da seguranca, para transportar produtos de alto valor;
f) Utiliza, em geral, ar para a movimentagao de materiais;
g) Comporta multiplos usos - uma tubulagdo pode ser usada para uma variedade de
produtos;

h) E de facil controle e automacao;



i) Pode ter altissima capacidade de movimentacdo em distancias de 20 a 400 m,

inclusive com variacoes de nivel;

MARCUS et al (1990) forneceram também as seguintes desvantagens do

transporte pneumatico:

a) Alto consumo de energia;

b) Alto custo inicial de instalacdo;

c) Abrasdo e desgaste de equipamentos;

d) Um projeto incorreto pode resultar na degradacdo das particulas;

e) Em razdo dos complexos fendmenos de escoamento envolvidos, existe a necessidade
de altos niveis de conhecimento no projeto, operacdo e manutencdo dos sistemas

pneumaticos.

RIBEIRO (2005) listou como vantagens do emprego dessa modalidade de

transporte:

a) A supressao de quaisquer formacoes de poeiras no ambiente (transporte sem poluicao
atmosférica);

b) A supressdo de quaisquer perdas de produto;

c¢) Elimina a queda de produtos no piso de trabalho;

d) A possibilidade de transporte aéreo e interno;

e) A possibilidade de percurso sinuoso;

f) A facilidade de adaptacdo aos edificios existentes;

g) A protecao do material transportado contra a poluigao;

h) A possibilidade de transportes utilizando gases neutros;

i) A realizacdio de instalacbes podendo integrar conjuntos completamente
automatizados;

j) A armazenagem e os custos de producado reduzidos;

1) A higiene e seguranca pessoal no trabalho.



Em alguns casos, citou ainda RIBEIRO (2005), o transporte pneumatico ndo pode

ser adotado devido as caracteristicas fisicas ou quimicas do material, como:

a) Sélido muito timido ou pegajoso;

b) Dimensoes de particulas, ou a massa volumétrica muito grande, que requerem uma
velocidade de gas também excessiva;

c) A temperatura do material elevada;

d) Particulas muito frageis, que podem sofrer uma reducdao de tamanho, ou mudanca de

aspecto.

2.2. Fase densa/diluida e regimes de escoamento do transporte pneumatico

Dependendo da velocidade superficial do gas e da relacdo entre a vazao massica
das fases gasosa e solida, pode-se classificar o transporte pneumatico em fase densa e
diluida. As caracteristicas gerais dos transportes em fase densa e diluida sdo apresentadas

na Tabela 2.2 (DOW QUIMICA DO BRASIL, 2000).

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos sistemas pneumaticos em fase densa e diluida (DOW

QUIMICA, 2000).

Tipo de Car%ﬁ aii;%gdos’ Velocidade de Sistema de queda de
transporte s6lidos/massa de ar transporte pressao
Fase densa Maior que 15 < 20(1)8 f;//srn)m (< > 1%)?) i?a()>
. > 2000 ft/min < 15 psi (<
F 1 -1
ase diluida 0-15 > 10mks) 100 kPa)

Obs.: 14,7 psi = 14,7 Ibf/in* = 1 atm = 1 kgf/cm* = 10,3 mca =
100 kPa

Um esquema dos padroes de fluxos horizontais pode ser visto na Figura 2.2. Foi
observado por MARCUS et al (1990) que uma reducdo na velocidade do gas, para a mesma
alimentagdo de sélido, resulta em uma distribuicdo ndo uniforme na secao transversal da

linha de transporte. O ponto, entre a regido de fluxo estavel e a instavel, é chamado de
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velocidade de saltitagdo. Dependendo das caracteristicas do solido, velocidade do gas,
vazdo massica de sélidos e outros fatores como rugosidade e tamanho do tubo, os padroes
de fluxo na fase densa podem variar do regime instavel para o estavel ou para regime
intermedidrio.

— Direcdo do fluxe —=

P, 2] ]
e 8 il I

ERegido de Fluxo Estdvel

Instavel

=— Regido de Fluxo

Figura 2.2 — Padrdes de fluxo em uma tubulacdo horizontal: regime estavel e instavel

(MARCUS et al, 1991).

SCHIAVON (2000) comenta que os padroes das fases de escoamento podem
variar bruscamente, podendo preencher a secao da tubulacdo, ocasionando um escoamento
pistonado denso ou gerando escoamentos nos quais os solidos no fundo do tubo movem-se
como uma série de dunas e uma camada de fase dispersa se move sobre as dunas. As
situacOes de escoamentos estaveis resultam em um processo de escoamento suave,
enquanto que situagOes instaveis sdo caracterizadas algumas vezes por violentos aumentos

de pressao conforme a camada movel se quebra.

Dentro de cada tipo de fase (diluida ou densa) pode-se verificar varios tipos de
regimes de escoamento. WEN apud MARCUS et al (1990) mostra as diferencas destes
tipos de escoamentos através da visualizacdo de regimes em tubulagcdes horizontais, nas

quais a velocidade do ar de transporte era diminuida gradativamente e a vazdo de solidos
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permanecia constante. Estes regimes sdo basicamente uma func¢do das caracteristicas dos
so0lidos. Na Figura 2.3 foram observados os regimes de escoamentos obtidos

experimentalmente por WEN (1959).

Regime de inicio
de pistdes

Regime homogéneo

T sraTei -
—_— ——
Regime homogéneo
Degenerada Regime pistonado

i

|

e e
Regime de infcio Regime pistonado
degenerado

Regime de dunas Regime ondulado
——— W

-

S T

|
|

Regime de dunas
d Tubo plugado

Figura 2.3 — Regimes de escoamentos em tubulacdo horizontal (WEN,1959).

De acordo com PAN (1999) diversos materiais sdlidos com propriedades
diferentes como tamanho, distribuicdo, forma, densidade e superficie podem ser
transportados pneumaticamente em sistemas convencionais em trés modos de fluxo: (a)
transicdo suave da fase densa para a fase diluida, tipica de s6lidos finos como cimento,
carvao pulverizado e cinzas; (b) fase diluida, zona instavel e fluxo na forma de golpes
“slug”, comum em produtos granulares leves e de fluxo livre como pellets de plasticos,
arroz, trigo e (c) somente fase diluida, caracteristica de materiais triturados, granulares
pesados como carvao cominuido, concreto primario, areia e também alguns materiais leves,

fibrosos e esponjosos como lasca de madeira, grao em po, serragem.

A Figura 2.4 mostra a transi¢do suave da fase diluida para a fase densa. Pode-se
notar que ao reduzir a velocidade do ar da maxima para minima e mantendo-se uma vazao
massica de produto constante a queda de pressdao também diminui, atingindo um valor

minimo. A direita deste ponto minimo de pressdo refere-se a fase diluida. Entretanto, se a
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velocidade de ar continua a diminuir, a queda de pressdo aumenta para uma taxa mais alta
do que a da fase diluida, esta regido é denominada de fase densa. Nessa mesma Figura, para

a mesma velocidade, quanto maior a vazado de s6lidos (G) maior a queda de pressao.

A PMC - Curva Minima de Pressio Gq (kg's)

Fase diloida

{Jueda de Presséiio (mm.c.a)

G4}G3}G:}Grl

' ad
v (m/s)

Figura 2.4 - Mudanca da fase diluida para a fase densa. v é a velocidade do ar e G a vazao
de sélidos (PAN, 1999).

A Figura 2.5 apresenta as caracteristicas gerais do transporte pneumatico para fase
diluida, zona instavel e fluxo pistonado. O ponto 1 representa a distribuicdo das particulas
em fase diluida na secdo transversal da tubulacdo. O ponto 2 indica o ponto de pressdo
minimo e a formagdo de uma camada de particulas na parte inferior da tubulacao devido a
reducdo da vazdao massica de ar. Com a vazdo massica de ar baixa, algumas particulas
tornam-se estacionarias ao longo da parte inferior do duto e outras sdo transportadas em
pequenas dunas e agrupamentos “clusters”. Ao diminuir ainda mais a vazao madssica de ar,
a velocidade de ar torna-se insuficiente para manter em suspensao as particulas acarretando
o acumulo de algumas particulas na parte inferior da tubulacdo e a formagdo de “plugs”
longos. Estes “plugs” longos sdao forcados a atravessar a tubulagdao e produzem flutuagdes
altas de pressao e vibracao, formando uma zona instavel (ponto 3). No ponto 4 observa-se

que ao se reduzir ainda mais a velocidade do ar, o transporte das particulas se da na forma
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pistonada. Ao longo da tubulagdo horizontal os pistdes levantam as particulas da camada

estaciondria em frente e deposita a mesma quantidade de particulas atras delas.

‘ PMC - Curva Minima de Pressio
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Figura 2.5 - As caracteristicas gerais do transporte pneumatico para fase diluida, zona

instavel e fluxo em golpes “slug” (PAN, 1999).

Pode-se observar na Figura 2.6 as caracteristicas somente da fase diluida. Quando
a vazdo massica de ar decresce do mais alto para o mais baixo e para uma vazao massica de
produto constante, a queda de pressdo também diminui. Antes de alcancar o ponto de
pressdao minima (PMC), as particulas comegam a saltar e acumulam rapidamente ao longo
da parte inferior da tubulagdo. O bloqueio ocorre logo que o material preenche

completamente uma secdo da tubulagao.
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Figura 2.6 — As caracteristicas da fase diluida (PAN, 1999).
MARCUS et al (1990) descreveram o circuito geral de transporte pneumatico

como constituido basicamente dos seguintes elementos e secdes distintas conforme a Figura

2.7:

sofidos | | Segdo de | I ar limpo
| Secdo | Transporte | N |
| de | | Secao dNe |
Mistira —> Separacao
ar ! | | I solidos

Figura 2.7 — SecoOes de sistemas de transporte a pressao e a vacuo

(MARCUS et al, 1991).

Apresenta-se a seguir, de forma sintética, o sistema motriz e as trés secdes:

a) O sistema motriz é usado para fornecer a energia necessaria ao transportador
por meio de compressores, sopradores, ventiladores e bombas de vacuo. Para efetuar um
transporte confiavel, deve-se determinar a velocidade do gas, a vazdo e a pressao (positiva

ou negativa).
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b) Na secdo de mistura, os solidos sdo introduzidos dentro de uma corrente de gas.
As particulas sao aceleradas até alcancar a velocidade critica. A velocidade do ar necessaria
para arrastar a particula é a velocidade minima de transporte, a qual é maior em tubo
horizontal do que no vertical. Apds a aceleracdo inicial, ocorre o aumento da velocidade
das particulas ao longo da tubulacdo em funcéo da expansdo do fluxo de ar de transporte. E
necessario certo comprimento do tubo para que haja a transferéncia de quantidade de
movimento entre o material a ser transportado e o fluido transportador, até que se chegue a

uma regido de regime permanente.

c) A secdo de transporte consiste de tubulacOes horizontais, verticais, curvas e
valvulas desviadoras, que conduzem os sélidos. A selecdo da tubulacdo baseia-se em varios
fatores como a abrasividade do produto, exigéncias de pressao, velocidade, vazao de ar e de

solido.

d) Na secdo de separagao gas-solido, o material transportado deve ser separado do
material condutor. A selecio de um sistema de separacdo gas-sélido adequado depende

basicamente do tamanho dos s6lidos, do tipo de particulas e da velocidade de escoamento.

2.3 Principais unidades industriais

2.3.1 Sistema de transporte em fase densa

Desde meados dos anos 60, tem aumentado o interesse no modo de transporte de
fase densa, no qual as particulas sélidas ndo sdo completamente suspensas e ha muita

interacdo entre elas, relata RHODES em 2004.

O transporte pneumatico em fase densa é caracterizado por baixas velocidades de
gas, concentracoes de solidos altas (maior que 30% em volume), altas quedas de pressao
por unidade de comprimento do tubo e uma alta relacdo de carregamento impulsionando o
material através da tubulagio, ou seja, utiliza pressdo positiva. E usado um compressor de

ar de alta pressdao como fonte de energia.

As principais vantagens desta fase surgem das baixas exigéncias de volume de gas,
que geralmente significam baixas exigéncias de energia por massa de produto carregado e
também significa que sdo requeridas linhas menores como também recuperacgao e separagao
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solido/gas. Baixas velocidades de s6lidos significam que materiais abrasivos podem ser

carregados com pouca erosao da tubulagdo principal ou degradacao do produto.

Este tipo de transporte pneumatico é bastante empregado para materiais muito
abrasivos, como por exemplo areia. As desvantagens deste sistema sdo os elevados custos
de aquisicdo, além de exigir mao de obra especializada para operagdao e manutengao. A
Figura 2.8 (DYNAMIC AIR, 2005) representa o transporte pneumatico em fase densa .

Filtro de Ar
do Silo

Controle
de MNivel

Valvula
de Entrada

Silg
Receptor

Linha de Transporie

.D ®

Controle Reservatorio Comprassor
de Ar de'Ar de Ar

Figura 2.8 — Sistema de fase densa (Dynamic Air - Conveying Systems, 2005).

KONRAD (1986), GU e KLINZING (1989), DHODAPKAR, PLASYNSKI e
KLINZING (1994), MOLODSOF e LAOUAR (1998), HEUCKE e MOLERUS (1999), e
KLAUSNER, CHEN e MEI (2002) estudaram a perda de carga em transporte de fase densa
para uma extensa faixa de velocidade com ambos tipos de particulas granulares e coesivas,

para orientacdes de fluxo vertical, horizontal e inclinado.

2.3.2 Sistema de transporte em fase diluida
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O transporte de fase diluida conforme RHODES (2004) é caracterizado por altas
velocidades de gas (maiores que 20 m/s), baixas concentragoes de solidos (menos que 1%
em volume), baixas quedas de pressdao por unidade de comprimento de linha de transporte
(menos de 5 mbar/m, = 50 mmca/m). Em contrapartida, gera maior atrito, erosao na
tubulacdo e degradacdo de materiais. A Figura 2.9 apresenta um sistema de transporte

pneumatico em fase diluida (Dynamic Air — Conveying Systems, 2005).
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Rotativa

K
T S

Figura 2.9 — Sistema de fase diluida (Dynamic Air - Conveying Systems, 2005).

O sistema pode ser de pressdao positiva, pressdo negativa ou empregar uma

combinacdo de ambas, para succionar ou impulsionar os materiais através de dutos.

Normalmente sistemas de pressao positiva sdo limitados a uma pressao
manométrica maxima de 1 bar (= 10,3 mca = 1 kgf/cm?) e sistemas de pressdo
negativa, a um vacuo de cerca de 304 mmHg (0,4 kgf/cm?) empregando sopradores e
exaustores. Também é limitada a pequena extensao, transporte continuo de solidos a vazdes
menores que 10 toneladas/hora. Sob condi¢des de fluxo diluido as particulas solidas se
comportam como individuais, completamente suspensas no gas e as forcas de interagcao

fluido - particula predominam.
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Sdo usados separadores por ciclone para recuperar os solidos do fluxo de gas na
extremidade receptora da linha de transporte. Filtros de diversos tipos e com varios
métodos de recuperacdo de solidos sdo usados para limpar o gas de transporte, antes da

descarga ou reciclo.

Em algumas circunstancias pode ndo ser desejavel usar o ar como o gas de

transporte. Alguns exemplos sao:

- Possivel contaminacao da fabrica com substancias téxicas ou radioativas;

- Possibilidade de explosdo a menos que um gas inerte seja usado;

- Possiveis problemas com solidos sensiveis a umidade, a menos que a umidade

seja controlada.

A Tabela 2.3 mostra alguns pardmetros gerais para cada tipo de sistema

pneumatico em fase diluida.

Tabela 2.3 — Principais caracteristicas e aplicacOes de sistemas de transporte pneumatico

em fase diluida (GLUCK, 1968 e FRANK,1975).

Tipo Caracteristicas Aplicacoes
Alta - Pressdo aproximadamente de | - Deslocar materiais finos e pés que ndo
125 psig (= 8,5 kgf/cm?) reagem com calor em longas distancias
Sistema - Sistemas com uma unica entrada e
- - Pressdo na faixa de 7 al5 psig | diversos pontos de descarga como tanques
com Média — ) .
ress30 = 0,5 a 1 kgf/cm?) de armazenamento de unidades de
press processo.
positiva = ,
- Pressdo menor que 3 psig ,
- ) - Usado para po6s coletados e em
. = 0,2 kgf/cm?) . ~ .
Baixa Bai dad . d instalacdes com tubos grandes devido a
- balxa capacidade € faxa de expansdo do material quando aerado.
material—ar.

Sistema com pressao

- Velocidade de 4 a 6 ft/min

-Transportar materiais corrosivos, t6xicos

negativa = 0,02 a 0,03 m/s) e perigosos
S . - Vacuo de 15 a 16 inHg

stema Com Pressao | = g 3 31 kgf/cm?) . o ,
combinada positiva e . . | - Movimentar materiais leves e pos
negativa - Positiva de 10 a 12 psig

= 0,7 a 0,8 kgf/cm?)

Sistema com circuito -Transportar ~ materiais téxicos e
fechado radioativos.
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De acordo com FRANK (1975) sistemas de pressdao positiva normalmente sdo
utilizados para transportar sélidos de um tunico ponto do transportador para diversas
localiza¢des com o custo sendo o fator decisivo. Os sistemas de pressao positiva trabalham
com tubulagoes menores, pois operam com aproximadamente 1,5 vezes da diferenca de
pressao de um sistema a vacuo. Porém, a energia necessaria para os dois sistemas é
aproximadamente igual (exceto as pequenas diferencas entre a eficiéncia dos dois
ventiladores) isto porque a quantidade de produto movimentado, a distancia, o volume de

material alimentado pela valvula rotativa é a mesma.

A menor degradacao do produto para sistemas de pressdo positiva alta e didmetros
menores de tubulagdo ocorre porque o produto salta menos dentro da tubulacdo até para
linhas de transportes compactas. Conforme o ar é soprado ou succionado na tubulagdo, o

sistema de transporte pneumatico pode ser dividido em:

2.3.2.1 Sistema com pressao positiva

MARCUS et al (1990) apresenta como sistema de pressdao positiva a configuragao
mais extensivamente utilizada em transporte pneumatico. Tem como vantagem a
capacidade de deslocar os materiais de um tunico lugar da unidade e descarregar em
diversos pontos de uma industria. Uma desvantagem seria a necessidade de uma alta
pressdo até 1000 KPa (= 10 kgf/cm® = 100 000 mca) para este tipo de sistema
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Sistemas com pressao positiva (MARCUS et al, 1991).
2.3.2.2 Sistema com pressao negativa ou vacuo

Em geral, sistemas de pressao negativa (Figura 2.11) sdao usados para o transporte
de material de diversos pontos de alimentagdo para apenas um ponto de descarga. Estes

sistemas sdo largamente limitados em sua capacidade e distancia.

Filo

Silos de armazenamento rﬁ \l—_ Exaustor
’ |

Filre

|_ .
H i
Tihnibnse Sik de descarga

Figura 2.11 — Sistema com pressdo negativa (MARCUS et al, 1991).
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MARCUS et al 1990 afirmam que este tipo de sistema é bastante empregado no
transporte de substancias téxicas, corrosivas e perigosas, visto que permitem uma
alimentacao livre de sujeira e também fornecem uma seguranca adicional, pois quaisquer
vazamento ou perdas na tubulacdo ndo acarretardo na poluicdo do ambiente devido ao
escape do material. E usado para melhorar o desempemho de méaquinas como britadores,
amoladores, moinho de martelo e cortadores de faca, isto porque as superficies e as camaras

de atrito sdo limpas e resfriadas pela passagem do ar.

2.3.2.3 Sistema com pressao positiva e negativa combinadas

Em seus estudos MARCUS et al (1990) concluiram que o sistema combinado de
pressdo positiva e negativa é o mais versatil pois podem ser empregados para deslocar os
solidos de varias fontes de alimentacdo para pontos multiplos de descarga, conforme mostra

a Figura 2.12.
para oulras descargas

=

Fikro

S (e — 3

Slkos ammazenadores

Linha de
pressdo

| B i >,
Linha de vicuo
Bamtrtepracey  Almeniacko

Figura 2.12 — Sistemas com pressdo positiva e negativa (MARCUS et al, 1991).

De acordo com GLUCK (1968) sistemas combinados sao de grande valor quando
a taxa de material processado é diferente da taxa de material de estocagem, porque os dois
lados do transportador podem operar simultaneamente. Como exemplo, carros tanques,

caminhoes e barcacas podem ser esvaziadas pelo vacuo, enquanto para uma vazao massica
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diferente ou para tempos diferentes o lado positivo da linha pode empurrar o material para
um silo de armazenamento ou linha de processo.

2.3.2.4 Sistema com circuito fechado

GLUCK (1968) verificou que nos sistemas de circuito fechados onde o mesmo ar
recircula dentro das linhas de transporte as vantagens sdo: a) prevenir envenenamento ou
que particulas perigosas sejam descarregadas para a atmosfera; b) impedir que materiais
higroscépicos absorvam umidade da atmosfera; ¢) prevenir a contaminacao dos produtos;
d) isolar materiais altamente inflamdaveis e explosivos na presenca do oxigénio usando um
gas inerte e e) transportar materiais que ndo podem ser separados por filtros de tecido

(Figura 2.13).

Press3o negativa

Fillro

p—.

-‘

Soprader

Figura 2.13 — Sistema com circuito fechado (MARCUS et al, 1991).

2.4 Particulas transportadas: classificacao, atrito, velocidade, perda de carga e

distribuicao

2.4.1 Classificacao de particulas finas de GELDART

Os diversos graus de granulometria dos pos e as suas caracteristicas fisicas

influenciam regime de transporte. GELDART apud MARCUS et al (1990) propuseram a

separacao das particulas em diversos grupos, conforme a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Separacgao de particulas por GELDART (1973)

Grupo

Caracteristicas

Materiais com tamanho médio das particulas pequeno ou baixa densidade (1,4 g/cm?).
Podem ser transportados em fase densa com pouca possibilidade de entupimento da

linha, como por exemplo, o cimento.

Particulas de tamanho de 40 L m < d, < 500 L m e densidade 1,4

g/em?® < ps < 4 g/cm®. P6s que podem ser transportados com razdes de vazdes

massicas solido/gés de até 100 vezes.

P6s de natureza coesiva de didmetros muito pequenos, que tendem a se aglomerar em
um sistema de transporte convencional, ocasionando a obstru¢dao do tubo. Nestes

sistemas sdo muito utilizados tubos flexiveis para impedir tal fenémeno fisico.

Sélidos de grandes didametros. Transportados com altas velocidades de ar e uma baixa

razdo massica so6lidos/gas.

A Figura 2.14 com as regioes dos grupos de A até D é denominada de Diagrama

de GELDART. Na abscissa encontra-se a granulometria e na ordenada a densidade dos

diferentes pos.

2000 560 5000
. microns

Figura 2.14 — Diagrama de GELDART (1973). Sendo p, a densidade do p6, p a densidade

doare d o diametro médio das particulas
v
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2.4.2 Influéncia do atrito de particulas

SALMAN, VERBA e HOUNSLOW (2002) verificaram que a quebra de particulas
em muitos sistemas de transporte pneumatico pode representar um dos maiores problemas
para produtos particulados. Em alguns casos, devido ao transporte, a distribuicdo do
tamanho e aparéncia das particulas podem mudar significativamente as especifica¢des
requeridas do produto. Finos podem geralmente causar subsequente problemas de sujeira
quando manuseados. Em casos extremos é possivel que a fragmentacdo de um produto seja
tdo severa a ponto de mudar as caracteristicas dos fluxos. Isto pode também levar a

subseqiientes problemas de manuseio, particularmente na estocagem.

Os estudos da quebra de particulas baseam-se na circulagdo destas em um sistema
de transporte pneumatico. A mudanca do tamanho da particula antes e depois da circulacao
€ observada e geralmente relatada para a velocidade de ar e o nimero de circulacdes
conduzidas. Este estudo tem fornecido informacoes gerais a respeito da minimizacdo da
quebra de particulas durante o transporte. Porém, ha muitas varidveis envolvidas na
predicdao de mecanismo de quebra de particulas. Os resultados sao validos apenas para o

sistema em estudo.

SALMAN, VERBA e HOUNSLOW (2002) examinaram também as
caracteristicas da fragmentacao das particulas, o efeito da velocidade da particula, o angulo
de impacto, o tamanho da particula e o nimero de impactos. Eles também desenvolveram
um método matematico capaz de predizer a trajetoria da particula num tubo horizontal e a
probabilidade de particulas que ndo foram quebradas durante o transporte pneumatico em
fase diluida. A validagdo deste modelo mostrou uma excelente conformidade com a

simulacdo e os resultados experimentais obtidos em escala piloto.

GHADIRI et al (2003) analisaram a partir de testes de impactos dois tipos de
aglomerados produzidos por diferentes processos, mas com a mesma formulacdo. Os
efeitos da velocidade de impacto, tamanho do aglomerado, angulo de impacto, fadiga,
umidade e temperatura também foram estudados. Eles concluiram que ambas amostras
mostram uma extensa deformacao plastica devido ao alongamento e ruptura da interface da

particula, especialmente para amostras umidificadas. A reducdo da temperatura aumentou
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substancialmente a quebra das particulas. As amostras mantidas a -20 °C tiveram o maior
percentual de ruptura quando comparados com os efeitos de angulo de impacto e exposicao

a umidade.

O atrito de particulas ou materiais granulares durante o transporte pneumatico em
fase diluida tem sido um problema de preocupagdo industrial. KONAMI, TANAKA e
MATSUMOTO (2002) investigaram os atritos de materiais granulares durante o repetido
transporte pneumatico. Eles apresentaram uma equagao que demonstra a correlagcdo entre a
taxa de particulas finas e o diametro de granulos grossos. Os resultados demonstraram que
o atrito dos granulos durante o repetido transporte pneumatico foi alto ao inicio, mas a taxa
de atrito diminuiu gradativamente e a forma dos granulos permaneceu constante. A vazao

de particulas finas aumentou proporcionalmente com diametro do granulo.

2.4.3 Velocidade para o transporte em fase diluida

JONES (1988) afirma que a selecdo correta da velocidade de gas é um fator critico
e determinante para um projeto de transporte pneumatico. A velocidade do gas muito baixa
pode ocasionar o bloqueio da tubulacdo e a velocidade muito alta pode aumentar a perda de
carga, o desgaste na linha, principalmente em curvas, e reduzir a vazao massica de material

da ser transportado.

A determinacdo da minima velocidade de transporte depende das propriedades
fisicas do material. E dificil determinar precisamente esta velocidade visto que a &rea
transversal do duto depende da area ocupada pelas particulas num dado instante. A
velocidade superficial do ar (Ug) € baseada na area da seccdo transversal da tubulagdo vazia
(A), mas obtida empregando, por exemplo, um Tubo de Pitot para a mistura s6lido-gas,
conforne a equacgao 2.1.

W/ 2.1

Uz&z g
£ A Ap

g

Sendo Qg a vazdo volumétrica, W, a vazao massica e p, a densidade do ar.
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A velocidade de um transporte nao pode ser excessiva, por razdes de economia de
poténcia, diminuicao do desgaste abrasivo de tubulacOes (especialmente em cotovelos) e

em alguns casos, para diminuir a deterioragao das particulas causada por impactos.

O tamanho, densidade e forma das particulas, e talvez outros fatores menos ébvios

influenciam na velocidade minima segura de transporte.

RIBEIRO (2005) cita que no transporte pneumatico é possivel distinguir a
velocidade das particulas e a do gas e que testes mostraram que a velocidade de escoamento
entre as duas fases pode ser importante e sua influéncia nao é desprezivel. Afirma que a
velocidade de escoamento é funcdo de um grande ntimero de fatores e, em particular, das
dimensdes das particulas. S6 no caso de particulas muito pequenas, e quando as
concentragoes de massa e volumétricas sao extremamente baixas, se pode admitir que a
velocidade do gas é igual a velocidade das particulas. Cita também que na distribuicao de
particulas que ainda ndo sdao homogéneas em uma determinada secdo do tubo, as
velocidades dessas particulas ndo sao iguais, mas, na pratica, ndo é necessario conhecer os
movimentos das particulas individualmente, porque sé os tamanhos dos particulados
medianos sdo importantes. Para facilitar a escolha do sistema de funcionamento do
transporte pneumatico, é necessario especificar a velocidade de base do gas em escoamento
monofésico, a velocidade média do gas em uma determinada secdo do tubo e a velocidade

média das particulas em uma determinada se¢do do tubo.

GOMIDE (1983) cita algumas correlacdes aproximadas para determinacdo da
velocidade de transporte em funcdo da densidade aparente. Recomenda a correlacdao de

Flotronics como estimativa:

V=37p 0,15<p <2¢m® 2.2

Em que V é a velocidade em m/s e p a densidade aparente da particula em t/m?>.

A Tabela 2.5 mostra as velocidades indicadas por GOMIDE (1983) para alguns

materiais.
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Tabela 2.5 — Velocidades de alguns materiais (GOMIDE, 1993)

Material V (m/s) Material V (m/s)
Algodao 22,9 Cortica 15,2
Areia 35,6 La 20,3
Areia de Jato 20,3 Papel 25,4
Borracha em p6 22,9 Poeiras metalicas 91
Café em Graos 17,8 P6 de chumbo 22,4
Calcario moido 25,4 P6 de fundicao 22,9
Carvdo fino 20,3 Raspas de metal 25,4
Cereais em grao 28,4 Serragem seca 15,2
Cimento 35,6 Trigo 29,5

As expressoes 2.3 e 2.4 usadas por GOMIDE apud DALLA VALLE (1963)
consideram a densidade e o diametro D, das particulas (variando entre 1 e 5 mm). As
velocidades obtidas com estas expressoes sao bem inferiores as fornecidas pela correlacdao

anterior e as da Tabela 2.5, isto pelo pequeno tamanho das particulas empregadas.

P 0.4
V, =8,45.— D :
" p+1 °F 2.3
V, =1,07 .D;*.V, 2.4

sendo: Vjya velocidade requerida para transportar o s6lido na horizontal (m/s)
V. a velocidade necessaria para transporte na vertical
p a densidade aparente (t/m>)
D, o diametro das particulas (mm)

A velocidade de transporte (V em m/s) ainda pode ser calculada usando a

expressao adaptada por GOMIDE (1983) do Fan Engineering para unidades métricas:
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v=(411.3p./D,] + [234.p] 2.6

Em que: V; é a velocidade de flutuacao do fluido em trechos verticais e horizontais
Vn é a velocidade de transporte do material
p € a densidade aparente do solido (t/m>)

D, é o diametro das particulas (mm)

2.4.3.1 Velocidade de afogamento no transporte vertical

MOLODTSOF e MOTTE (2001) definem como velocidade de gas minima de

transporte pneumatico vertical, aquela requerida para transportar em fase diluida os sé6lidos

em suspensao.

A velocidade de afogamento é utilizada para marcar o limite entre a fase diluida e

a fase densa em tubos verticais, apesar de ndo ser uma defini¢cao muito clara.

E comum e pratico relacionar a velocidade do gas com a queda de pressao (perda

de carga) para o transporte pneumatico de um dado tipo de solido.

Conforme RHODES (2004), a queda de pressao total por comprimento de linha de

transporte tem em geral, seis componentes:

1. queda de pressdo devido a aceleracao do gas;

2. queda de pressdo devido a aceleracao da particula;

3. queda de pressdo devido a friccdo do gas no tubo;

4. queda de pressao relacionada a fric¢ao dos so6lidos com a tubulagao;
5. queda de pressdo devido a carga estatica dos sélidos;

6. queda de pressao devido a carga estatica do gas.
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A Figura 2.15 apresenta o diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida,

relacionando o gradiente de pressdao por unidade de comprimento (AP / AL) e a velocidade

do gas.

Gradiente
de
pressio
{ApiAL)

Regido de carga
estatica dos sélidos

Regido de resisténcia
africgdo
Ve para curva CDE

Velocidade superficial do gas

Figura 2.15 - Diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida, mostrando a relacao
geral entre gradiente de pressdao AP / AL e a velocidade do gas. Vcu € a velocidade de

afogamento (“chocking”) — (RHODES, 2004 - www.ufrnet.br).

A curva AB representa a perda de pressdo por atrito devida ao escoamento do gas

sozinho em uma linha de transporte vertical.
A curva CDE é para um fluxo de sélidos a taxa de alimentagdo, G;.
A curva FG é para uma vazao de alimentacdo mais alta, Go.

No ponto C a velocidade do gas € alta, a concentracdo é baixa e a resisténcia do
atrito entre o gas e a parede do tubo predomina. A medida que a velocidade do gés é
reduzida, a resisténcia do atrito diminui, mas como a concentragdo da suspensao aumenta, a
carga estatica exigida para suportar estes solidos aumenta. Se a velocidade do gas é
reduzida a um valor abaixo do ponto D, entdo o aumento na carga estatica excede em valor

a diminuicao na resisténcia por atrito e AP/AL sobe novamente.
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Na regidao DE a velocidade decrescente causa um aumento rapido na concentragao
de solidos e é alcancado um ponto em que o gas ndao pode mais arrastar todos os solidos.
Neste ponto, forma-se na linha de transporte um leito fluidizado deslizante (“slugging”). O
fendmeno é conhecido como "afogamento" e normalmente é acompanhado por grandes

flutuagdes de pressao.

A velocidade de afogamento, VCH ¢é definida como a mais baixa velocidade na
qual essa linha de transporte pode operar em fase diluida na vazao massica de alimentagao
de so6lidos G;. A uma vazdo massica de alimentacdo de s6lidos mais alta, G,, a velocidade
de afogamento é mais alta. Esta velocidade marca o limite entre transporte pneumatico
vertical de fase diluida e o transporte de fase densa. Note que o afogamento pode ser
alcancado diminuindo a velocidade do gas a uma vazdo massica de sélidos constante, ou

aumentando a vazao de s6lidos a uma velocidade de gas constante.

KNOWLTON, MOUNTZIARIS e JACKSON (1986) recomenda a correlacdao de
PUNWANI, MODI e TARMAN (1976) para predizer a velocidade de afogamento que leva

em conta o efeito da densidade do gas.

2.4.3.2 Velocidade de saltitacao no transporte horizontal

No transporte horizontal SCHIAVON (2000) considera a determinacdo da
velocidade de saltitagdo um fator importante para o projeto de um sistema pneumatico, pois
indica a minima velocidade do gas para que as particulas sejam transportadas com a
maxima economia de energia e sem causar o entupimento da tubulacdo. No entanto, a
predicdo dessa velocidade é muito complexa devido as diferentes defini¢oes de velocidade
de saltitacdo existentes na literatura, os diferentes mecanismos que ocorrem no escoamento
dependentes da relacdo entre o tamanho da particula e a espessura da camada limite e os

efeitos da variacdo da concentracdo de particulados na linha de transporte.

ZENZ (1949) apud MARCUS et al (1990) apresentam quatro definicdes para a

velocidade de saltitagdo para uma unica particula em transportador horizontal:
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a. A velocidade minima do gas necessaria para transportar uma unica
particula sobre a parte inferior do tubo através do deslizamento, rolagem e

saltitacao.

b. A velocidade minima necessaria para retirar uma particula do repouso e

movimenta-la em suspensao.

C. A velocidade minima para transportar uma particula alimentada na linha

de transporte sem rolar, saltar ou ter uma trajetdria oscilante.

d. A velocidade minima necessaria para tirar uma particula de repouso em

uma camada e transporta-la em suspensao

Estas defini¢ées sdo tomadas para uma concentracao de so6lidos nula. Os ensaios
realizados por ZENZ (1949) mostraram que a velocidade dada pela definicdo (d) pode ser
de 2,0 a 2,5 vezes maior que a velocidade obtida pela definicdao (a). Portanto, nota-se uma

discrepancia muito grande da literatura existente e a dificuldade de sua normalizacao.

SCHIAVON (2000) comenta que o fator mais importante na predicdo da
velocidade de saltitacdo é o perfil de velocidades do géas proximo a parede na se¢do onde
estd ocorrendo o salto. Este perfil de velocidade é de dificil medicdo devido a grande

influéncia das particulas sobre o mesmo.

Na literatura foram encontradas varias defini¢des de velocidade de saltitacdo como
pode ser visto a seguir. KLINZING e CABREJOS (1994) definem a velocidade de
saltitacdo como a minima velocidade requerida para o transporte de solidos sem a formacao
da camada estaciondria na parte inferior da tubulacdo. AGARWAL e DHODAPKAR
(2004) relatam que para uma alimentacdo de solidos constante, existe um ponto de pressao
minima que corresponde a velocidade de saltitacdo. Para OCHI e TAKEI (1995), a
velocidade de saltitacdo é a velocidade em que a perda de carga total por unidade de
comprimento para uma dada vazdo torna-se minima (determinada pelas medigoes de perda
carga). A velocidade de saltitacio depende do diametro da particula, da velocidade
terminal, friccdo entre a particula e a parede e a razdo de carregamento do sélido.
KALMAN e HUBERT (2003) citam varias defini¢oes para velocidade de saltitacdo, como
a velocidade de aceleracdo, a velocidade critica, a velocidade inicial de mistura e a

velocidade para a minima perda de carga.
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SAVAGE, PFEFFER e ZHAO (1996) relatam que os dois parametros que
caracterizam o transporte pneumatico de materiais sdlidos em tubulacGes horizontais sao as
velocidades de saltitacdo e arraste. A primeira pode ser definida como a minima velocidade
do gas onde as particulas comecam a se sedimentar no fundo do tubo. Eles definem a
velocidade de arraste como a velocidade do gas requerida para re-suspender as particulas
inicialmente em repouso na parte inferior da tubulacao horizontal. As suas relacoes também
estdo descritas qualitativamente por KLINZING e CABREJOS apud SAVAGE, PFEFFER
e ZHAO (1996). Eles apresentaram correlacoes de fatores tais como, o tamanho da
particula (maiores que 100 pm), a densidade do gas, e a viscosidade do gas com a
velocidade de arraste. KLINZING e CABREJOS (1991) concluiram que a velocidade de
arraste é proporcional a raiz quadrada do diametro da particula e a densidade da particula a
trés quartos (75%) do consumo de energia. Afirmou também que a velocidade de arraste é
inversamente proporcional a raiz quadrada da densidade do gas e ndo é influenciada pela

viscosidade do gas.

CURTIS, KIMBERLY e PARK (2003) investigaram a correlacdo entre as
caracteristicas das particulas e a velocidade de arraste empregando particulas menores de
35 pm de diametro. Citam que existe uma forte correlacdo entre o tamanho da particula e a
forca dominante a qual determina a importancia da velocidade de aceleracdo. O estudo dos
efeitos do tamanho das particulas mostrou a existéncia de uma velocidade minima de
arraste. Acima deste minimo, efeitos inertes requerem velocidades altas para o arraste de
particulas grandes. Abaixo deste minimo, as interagOes particula-particula tornam-se mais

significantes e maiores velocidades sdo requeridas para separar as particulas.

A Figura 2.16 mostra os diferentes tipos de regime de escoamento e a diferenca
entre a velocidade de saltitacdo e arraste de particulas sélidas. Este grafico relaciona o

numero de Froude (Fr,) com o numero de Reynolds das particulas (Rey):

F Yy
r =
P ed, 2.7
p.d U
Re, =%g 2.8
g
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Sendo: U, e Uy as velocidades da particula e do gas, respectivamente; d, o diametro
da particula; P » a densidade da particula; p, a viscosidade do gas e g a aceleracdo da

gravidade.
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Figura 2.16 — Modelo conceitual de diferentes regimes de escoamento em sistemas de dutos

horizontais, conforme SAVAGE, PFEFFER e ZHAO (1996)

As particulas inicialmente formam uma camada suportada ou depositada no fundo
do tubo com velocidade do gas nula (ponto O). Observa-se na Figura 2.16 que um ponto
pode ser alcangado pelo aumento da velocidade média do gas onde as particulas do topo da
camada se reorientam e movimentam-se lentamente sem serem arrastadas pelo fluxo de
gas. Como a velocidade média do gas continua aumentando o estado de repouso das
particulas torna-se instavel e certas particulas comecam a ser arrastadas e separadas da
superficie da camada. Se a velocidade do gas aumentar um pouco mais, um ponto é
atingido na qual partes das particulas se separam da superficie e a camada sofre erosao.
Estes fenomenos de arraste se iniciam quando o nimero de Reynolds das particulas atinge
um valor critico, Reywi. Depois as particulas sdo suspendidas e transportadas em uma

suspensdo gas-sdlido homogénea com uma dada velocidade das particulas. Além disso, um
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aumento posterior na velocidade média do gas aumentara a velocidade das particulas e o

namero de Froude das mesmas.

A velocidade de saltitacdo difere-se da velocidade de arraste em relacdo a posicao
inicial das particulas. Uma mudanga no padrdo de escoamento pode ser observada quando a
velocidade média dos gases de uma suspensdao homogénea gas-solido decresce lentamente.
Nota-se que abaixo do nimero de Reynolds critico da particula, instabilidades devido a
uma baixa velocidade média do gas afetam o comportamento das particulas sendo
transportadas em suspensdo dentro da tubulagdo e diversos regimes de escoamento podem
se desenvolver antes da saltitagcdo, por exemplo, escoamento estratificado, pulsante e dunas

moveis.

Se a velocidade média do gas decresce ainda mais, um ponto é alcancado no qual
as particulas saem da suspensdo e depositam-se no fundo da tubulacdo (ponto A),
denominada de saltitacdo. Esta condicdo sempre ocorre abaixo do nimero de Reynolds
critico para o arraste. Dois fenémenos diferentes podem ser vistos neste ponto: algumas
particulas permanecem em repouso no fundo da tubulacao formando dunas enquanto outras
continuam escoando, deslizando e saltando sobre estas dunas fixas, causando um arraste da
particula até que uma condicdo de equilibrio seja alcancada, na qual as particulas sdao
transportadas sobre o topo da camada depositada. Entretanto, a velocidade média do gas
aumenta devido a reducdo da area transversal livre, e um transporte permanente €
restabelecido no topo da camada depositada (linha A-C). O numero de Reynolds da
particula no sistema de transporte denso esta cerca de 20% abaixo do valor critico,
confirmando que a presenca de solidos na corrente causa a facil remocdo da camada
depositada. A seqiiéncia dos padrées de fluxo do gas-sélido pode ser observada para
velocidade do gas média abaixo da velocidade de saltitacdo: dunas em movimento,
depositadas e camada depositada. Conforme a velocidade média do gas continua a
diminuir, ndo é mais possivel um escoamento gas-solido e as particulas passam a se

acumular na tubulagcdo aumentando o risco de entupimento.

Na linha A-C da Figura 2.16 ocorre o transporte pneumatico com regime de
escoamento pistonado para particulas de tamanho grande, ja que para particulas de tamanho
pequeno é mais provavel que ocorra o bloqueio da tubulagdo. Assim, o transporte

pneumatico € interesse na pratica industrial devido a diversas caracteristicas, tais como:
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baixo consumo de energia, razao alta de fluxo massico de sélidos e baixa friccao das
particulas na tubulacdo. Entretanto, o risco de entupimento do tubo pode ser desprezado
somente para particulas grandes com formato uniforme e de superficie lisa e o regime de
operacdo também requer medidas adicionais, tal como descrito MOLERUS apud
SAVAGE, PFEFFER e ZHAO (1996), incluindo uma vibracdo axial onde o intervalo de
tempo entre os ciclos de vibracdo é escolhido de forma a propulsionar as particulas sélidas

dentro da tubulacao.

SCHIAVON (2000) diz que o transporte de alguns materiais sélidos granulares em
um modo de escoamento ndo suspenso e a baixa velocidade tem muitos beneficios na
operacdo de sistemas de transporte pneumatico. Infelizmente, muitos materiais sélidos
granulares ndao podem ser transportados em um escoamento ndo suspenso. Isto tem levado
ao desenvolvimento de um nimero de sistemas especificamente planejados para superar
esta limitacdo. BARTON apud SAVAGE, PFEFFER e ZHAO (1996) apresentam uma
investigacdo sobre o uso de tubulacdes de ar de derivacdo com o meio de transporte de
materiais, que poderiam de outro modo requerer uma alta velocidade em um modo de

escoamento ndo Suspenso.

Segundo RHODES (2004) a relacdo geral entre a velocidade do gas e o gradiente
de pressdo por comprimento (AP/AL) para uma linha de transporte horizontal pode ser vista

na Figura 2.17.

Gradiente de
Pressio

(ApIAL) H

:‘/ Vsa 1 para curva CDEF

Velocidade superficial do gas

Figura 2.17 - Diagrama de fase para transporte pneumatico horizontal de fase diluida
(RHODES, 2004 — www.ufrnet.br).
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A linha AB representa a curva obtida para gas escoando sem so6lido na tubulagao,
CDEF representa o fluxo de sélidos, Gi, e a curva GH o fluxo a uma vazao massica de

alimentacgdo de solidos mais alta, G..

No ponto C, a velocidade do gas é suficientemente alta para conduzir todos os
solidos numa suspensdao muito diluida. As particulas solidas sdao impedidas de sedimentar
nas paredes do tubo pelos redemoinhos turbulentos, gerados na corrente de gas. Se a
velocidade do gas é reduzida, enquanto a taxa de alimentacdo de s6lidos é mantida
constante, a resisténcia de friccdo e AP/AL decrescem. Os so6lidos se movem mais
lentamente e a concentracao de sdlidos aumenta. No ponto D a velocidade de gas é
insuficiente para manter os sélidos em suspensdo e os s6lidos comecam a sedimentar no
fundo do tubo. A velocidade de gas a qual isto acontece é chamada de velocidade de
saltitacao. Uma posterior diminuicdo na velocidade do gés resulta numa rapida "deposi¢do"
de solidos e rapido aumento em AP/AL a medida que a area disponivel para fluxo de gas é
restringida pela sedimentacao de so6lidos. Na regido E e F alguns solidos podem se mover
em fluxo de fase densa, ao longo do fundo do tubo, enquanto outros seguem em fluxo de
fase diluida no gas, na parte superior do tubo. A velocidade de pulsagdo marca o limite

entre fluxo de fase diluida e fluxo de fase densa no transporte pneumatico horizontal.

Nao é possivel predizer teoricamente as condi¢cdes nas quais ocorrera escoamento
pistonado (saltitagdo). Porém, muitas correlaces obtidas a partir de dados experimentais
para predizer a velocidade de saltitacdo estdo disponiveis na literatura. A correlagdo de
ZENZ (1964) que é freqiientemente usada requer o uso de um grafico. LEUNG e JONES
(1978) afirmam que ela tem um erro médio de + 54%. A correlacdo de RIZK (1973),
baseada em uma aproximacdo semi-tedrica, € consideravelmente mais simples, mas

apresenta uma margem de erro semelhante. E representada por:

1

v, :{Llos.(\/g._])))‘}x” 2.9

A-p;

§=1,44-dp+1,96 2.10

x=1,1-dp+2,5 211
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sendo: Vg a velocidade de saltitagdo em m/s.
W; a vazdo massica de sélidos em kg/s
A a area em m*
p ¢ a densidade do fluido em kg/m’
D o diametro da tubulagcdo em m

g a aceleracdo da gravidade em m/s’

MATSUMOTO (1975) fornece a correlagdo para dp > dp”.

" b —0,74
%=1,39-[—P) 2.12
P¢
1,06 —3,7 3,61
AR CANEY
W, s 10 10 7213
\%
Fr, = =%
vg-D 2.14
\%
Fr = !

p
V8- dp 2.15

P 2.16

Rearranjando, tem-se:

\

-, (A L LI T
V. = (p—pj [Fij P Tl 2.17
gs

P V- (v (A-p)

Em que Vg € a velocidade de saltitacdo em m/s

Fr, é o numero de Froude das particulas
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V. é a velocidade das particulas em m/s
dp é o diametro das particulas em m
dp” é o didmetro critico em m

p ¢ a densidade do fluido em kg/m’

p » a densidade das particulas em kg/m*
D é o diametro da tubulacao em m

A 4 a drea m’

g 4 aceleracdo da gravidade em m/s?
2.4.4 Previsao da perda de carga

A previsdo da perda de carga em um sistema pneumatico pode ser determinada por
diversas equacOes empiricas reportadas na literatura. GOMIDE (1983) sugere prever a

perda de carga por atrito para trechos horizontais, por unidade de comprimento
(A P/L), para escoamento de ar num duto de didmetro e velocidade conhecidas, por

meio da equagdo empirica 2.18:

1,8
% =1,68 (X +3,5) % (mm/m) 2.18

O valor de X pode ser obtido pela expressao:

C

T 429Q 2.19

Em que: V é a velocidade de transporte (m/s)
D é o diametro interno do duto (mm)
X é a fracdo em massa de s6lido transportado (kg s6lidos/kg ar)
C é a capacidade do sistema (t/h)

Q é a vazdo de ar de transporte (m?/s)
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A perda de carga por aceleracdo do material nos trechos horizontais devera ser
computada sempre que a alimentacdo seja feita apés o ventilador e pode ser representada

pela expressao:

APa =2,25XP, 2.20

2
P, = pressao de velocidade = [ J mimca, para ar ambiente.

4,043

Uma vez que esta perda ndo existe se o solido for alimentado apés o ventilador,
convém multiplicar este valor por um fator de reducdo (¢ , que sera igual a 1,0, se o
solido for alimentado depois do ventilador, e menor que 1,0, se o material passar pelo
ventilador. Como regra pratica utiliza-se (9 = 0,5 se o ponto de alimentagdo estiver

localizado a montante da boca de aspiracao.

A perda de carga total é a soma de todas as perdas de carga por atrito, por
aceleracao e nos demais equipamentos dos sistemas, como silos, ciclones, filtros e outros.

A equacdo 2.21 representa esta perda de carga:

Ve ,
AP, = {1,68 L, .(X+3,5) .W+O,138 0.X.V? +APE}.1O 4 (kg/cm?) 2.21

Sendo: L; o comprimento total (m)
V a velocidade de transporte (m/s)
D o diametro interno do duto (mm)
X a fracdo em massa de solido transportado (kg sélidos / kg ar)

() o fator de reducao

A P. a perda de carga de equipamentos (mm)
Conforme JONES (1988), a queda de pressao total de um sistema esta relacionada

com a resisténcia s6 do ar na linha de fornecimento deste fluido (A P), queda de

pressdo na linha de transporte (A Pconv) € queda de pressao através de sistemas de
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separacdo gas-solidos (A Psp). A Figura 2.18 ilustra a perda de carga dos elementos

para um sistema de pressdo positiva.

Ap através do filtro / separdor

sep

Resisténcia A
da linha de q

A
TAnSPOrte e [

APcony = Apg (1 + @)

§———— Resisténcia da linha de ar de suprimento

J
mj Ap = 4fLpU?

2D

Figura 2.18 — Elementos de queda de pressao para sistema de pressdo positiva

(JONES, 1988)

As perdas de cargas do ar de suprimento e da linha de transporte podem ser
calculadas a partir das equagdes 2.22 e 2.23 respectivamente:

4 Lp-U
AP 2.2

A
P 2D

AP oy =Ap, (140l 2.3

Sendo: f o fator de fric¢ao (adimensional)
L o comprimento da linha (m)
p a densidade do ar (kg/m?)
U a velocidade superficial do gas (m/s)
D o diametro interno da tubulagdo(m)

A P, a perda de carga do gas (Pa)
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o a fracdo volumétrica de sélidos (adimensional)

A queda de pressdo na linha de transporte é o parametro mais critico de ser
determinado. Na pratica, o método mais comum baseia-se em experiéncias anteriores de
manipulacdo de mesmo material ou por meio de testes em escalas pilotos para obtencdo de
relacOes entre as principais variaveis do sistema pneumatico, a vazao massica de ar e de

solidos e perda de carga na linha de transporte.

Atualmente, testes pilotos de um material foi considerado o método mais confiavel
na determinacdes destas relagdes. Estes testes podem ser realizados para diversas condigdes
incluindo ambos tipos de transporte em fase densa e diluida. No entanto, ndo existe

modelos aceitaveis para transporte em fase diluida.

No transporte horizontal e vertical de fase diluida a operacao com velocidade
baixa minimiza a perda de pressdo por atrito, porém gera maior desgaste na parte inferior

da tubulacao.

No transporte de fase diluida a friccdo do gas na parede é assumida
freqlientemente independente da presenca dos solidos e assim o fator de friccdo para o gas

pode ser usado (o fator de atrito de Fanning).

Foram apresentadas varias aproximacoes na literatura para calcular o atrito do
solido na parede. A correlacio de KONNO e SAITO (1969) é utilizada para calcular a
perda de pressdo devido a friccdo do sélido no tubo em transporte vertical e a correlagao de
HINKLE (1953) para calcular esta perda de pressdo no transporte horizontal. HINKLE
(1953) assume que as particulas perdem impulso por colisdo com as paredes do tubo. A
perda de pressdao devido a friccao sélido-parede é a perda de pressdao do gas como resultado

da reaceleragdo dos solidos.

RIBEIRO (2005) cita que quando as medidas das particulas sdo pequenas em
relacdo ao diametro do tubo, e se as concentragoes volumétricas e de massa sdo muito
fracas, pode-se admitir uma concentracdo espacial média dentro de uma determinada secdo
da tubulagdo que € uniforme, sendo possivel assimilar que a suspensao fluida é homogénea.
Porém, em praticas industriais, esse método ndo é muito utilizado, tendo em vista que,
mesmo em fase diluida, as particulas ndo sdo distribuidas uniformemente em uma se¢do da

tubulacao.
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Quando concentracoes volumétricas e de massa nao sao mais despreziveis e
quando as dimensoes das particulas ndo sao pequenas em relacdo ao diametro da tubulacao,
as trajetorias destas particulas serdo diferentes das do gas, especialmente nas zonas de
introducdo do produto na tubulagado de transporte. Essa zona onde acontece a colocacdo das
particulas em velocidade é o ponto de uma perda de pressao bastante elevada. A perda de
carga nesta regido, como também a jusante do alimentador de particulas, é distintamente
superior quando em regime ja estabelecido a perda de carga em regioes onde o gradiente de

pressdo é quase constante.

SOMMERFELD e KUSSIN (2004) realizaram uma analise experimental do
comportamento de particulas de vidros em um canal de fluxo horizontal. Os resultados
demonstraram a influéncia do tamanho da particula, do grau de rugosidade das paredes

sobre as concentragoes de particulas, os perfis de velocidade e a perda de pressao.

2.4.5 Distribuicao das particulas na secdo transversal da tubulacao

LI e TOMITA (2000) realizaram um estudo experimental em transporte
pneumatico em fase diluida em fluxo helicoidal (“swirling”) provocado por chicanas
instaladas no interior dos dutos visando uma melhor distribuicao das particulas na secao
transversal. As medicoes do perfil de velocidade e da concentracdo das particulas de
polietileno e polivinil foram realizadas utilizando a técnica da imagem fotografica. A partir
de resultados experimentais verificaram que a velocidade média do transporte pneumatico
em fluxo “swirling” foi menor que a do transportador pneumadtico convencional para uma
alta velocidade do gas. Os perfis de concentracdo das particulas no transporte pneumatico
em fluxo “swirling” apresentaram distribuicdes simétricas em relagdo ao eixo do tubo e a
maior concentracao de particulas apareceu perto da parede na regido de aceleracao. Na
regido desenvolvida, os perfis de concentracdo das particulas do transporte pneumatico em
fluxo “swirling” mostraram distribuicdes assimétricas, sendo que as maiores concentragoes
das particulas apareceram no fundo do tubo. Assim, foi concluido, que as concentracdes das
particulas do transporte pneumatico em fluxo “swirling” no fundo do tubo sdo mais baixas
do que o transporte pneumdtico em fluxo axial. Os autores também quantificaram a
distribuicdo dos sélidos na seccdo transversal do tubo por meio de fotografias, com erros

inerentes a ndo contagem de particulas encobertas (eclipsadas).
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2.5 Resumo da revisao bibliografica

Foi apresentado neste capitulo os principais fundamentos e equipamentos para
transporte de so6lidos e principais as vantagens e desvantagens, a classificacao e os regimes
de escoamento do transporte pneumatico de particulas. Descreveram-se também as
principais unidades industriais de transporte pneumatico, as caracteristicas e parametros
concernentes as particulas como classificacao, velocidade, perda de carga e distribuicao na

secdo transversal dos tubos.

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos que relacionam a perda de carga e a
distribuicao de sélidos, requisitos fundamentais para a elaboracdo de projetos otimizados no
que concerne ao desgaste dos dutos, para uma das tecnologias mais empregada para o
deslocamento de particulas, o transporte pneumatico em fase diluida. O projeto de uma
unidade de transporte pneumatico em fase diluida baseado em um ponto de operagdo com a
otimizacdo da perda de carga e a distribuicdo mais homogénea de particulas na secao
transversal é fundamental para a reducdo de custos operacionais e de manutengao
relacionados ao desgaste da parte inferior dos dutos, grande inconveniente desta importante

tecnologia de deslocamento de sdlidos.
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CAPITULO 3

MaATERIATS E METODOS

3.1 Equipamentos e acessorios

A vista geral da unidade piloto experimental de transporte pneumatico horizontal
em fase diluida sob pressdo positiva, projetada e construida pela Universidade Santa Cecilia

(UNISANTA) para coleta de dados, esta apresentada nas Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 — Esquema da unidade piloto de transporte pneumatico: 1- motor do ventilador em
balanco; 2- ventilador centrifugo; 3- anel piezométrico para tomada de pressdo no ponto x; 4-
manometro inclinado para medida de pressdo estatica na saida do ventilador; 5- manoémetro
inclinado acoplado a um tubo de pitot para medida das pressdes estatica, dindmica e total; 6- silo de
armazenagem do sélido; 7- valvula rotativa; 8- mandmetro inclinado para medida da pressao
estatica no duto de descarga; 9- coletor de sélidos; 10- anel piezométrico para tomada de pressdo no
ponto w; 11- tubulagdo para o transporte dos sélidos; 12- anel piezométrico para tomada de pressdo

no ponto z; 13- anel piezométrico para tomada de pressdo; 14- tubo de pitot vertical; 15- tubo de
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pitot horizontal; 16- anel piezométrico para tomada de pressdo no ponto y; 17- direcionador de

fluxo (colméia, retificador, estabilizador) e 18- transicdo de secdo quadrada para circular.

As distancias entre os pontos selecionados X, y, z e w ndo sdo eqiiidistantes. Do
ponto x ao y a distancia é de 1320 mm, do ponto y ao z é de 810 mm, do ponto z ao w é de

1660 mm e do ponto y ao w é de 2650 mm.

§
L AN

Figura 3.2 — Unidade piloto de transporte pneumatico horizontal em fluxo diluido

Tubulagbes de acrilico com diametro interno de 117 mm, espessura de 4 mm e
comprimento total de 4020 mm foram usadas para determinar a perda de carga em funcdo
da velocidade de ar e a distribuicdo das particulas na secdo transversal do duto horizontal
(Figura 3.3). Os tubos receberam conexdes para os anéis piezométricos utilizados nas
medicOes da queda de pressdao. As tubulagdes foram unidas por flanges confeccionadas de
mesmo material com diametro interno de 117 mm, externo de 189 mm e espessura de 6

mm. As flanges receberam canais com anéis de borracha para vedacao.
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Figura 3.3 — Tubulacdo de acrilico para o transporte de s6lidos

O fluxo de ar foi introduzido ao sistema por um ventilador centrifugo (Figura 3.4)
da marca VentiSilva de pas semi-abertas com rotor de diametro de 210 mm, duto de sucgao
com diametro de 217 mm e descarga com secdo retangular 150 por 160 mm. O ventilador
foi acoplado a um motor de corrente alternada da marca Weg, modelo 0996 EM17253 com
rotacao nominal de 3450 rpm, poténcia de 1 cv (* 0,96 hp) e rendimento de 72,7 % onde se
adicionou dois rolamentos extras para manter o motor em balanco com carcaca mével

visando determinar a poténcia consumida, conforme Figura 3.5.

Figura 3.4- Ventilador centrifugo Figura 3.5 — Motor em balanco

A variagdo da rotacao do motor com a consequente alteracdo da velocidade do ar

nos dutos foi realizada por um inversor de frequéncia da marca Mitsubishi Eletric
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Corporation modelo FR-A024-1 5K-UL, com 230 V 50 Hz / 230 V 60 Hz, que pode ser

visto na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Inversor de frequéncia do motor em balanco

Uma vez que na descarga do ventilador forma uma regido de grande turbuléncia,
proporcionando oscilagdes na leitura das velocidade e pressoes, foi instalado no duto de
descarga um direcionador de fluxo também denominado de “colméia” ou “retificador” ou

“estabilizador” (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Direcionador de fluxo de ferro galvanizado

A Figura 3.8 detalha as especificagoes do direcionador de fluxo (normas ASME —

Test Code for Fans, 1946).
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Figura 3.8 — Direcionador de fluxo (ASME, 1946)

O direcionador visou minimizar as perturbacdes na saida do ventilador e diminuir
a distancia necessaria para a instalacdo do tubo de pitot. Os tubos de pitot vertical e
horizontal com diametros interno de 3 mm (0,125 in, Figura 3.9) e externo de 8 mm (0,312
in) foram acoplados a suportes méveis e instalados na tubulacdo para coletar os dados de
pressdo total e estatica na se¢do da tubulacdo, conforme norma ASME. A pressdao dinamica
necessaria para se obter a velocidade foi determinada pela diferenca entre a pressao total e a

estatica.

Figura 3.9 — Tubo de pitot na horizontal e vertical

O medidor do tipo pitot foi constituido por dois tubos coaxiais formando uma
Figura em L. de comprimento de 190 mm. A parte dos tubos de pitot vertical e horizontal
dentro da tubulacao foi direcionada para a montante e mantidos (pelos suportes) paralelos a
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tubulacdo. A pressdo total foi obtida pelo tubo central do pitot que recebia o impacto da
velocidade e a estatica foi determinada através dos pequenos orificios da parede do tubo

externo, distantes da ponta do tubo (Figura 3.10).

e - 6" £ 360 —— - o b ————2,500" = 80 ———— ] DDi)&g-“Mo
0,250" —-' p— !
A= | | l
e y——t T PRI S SIS SY S "
/—’" P s P
- ' f
0,156" Rad.
Roio= 0,937
15" 8 furos - 0,04 de didmetro igualmente
E espa¢odos @ sem rebarbos

L
JI:lT 90°+1° SEGAD A-A
‘ D=
‘ 16

T

’_‘, Tubo interno: oprox.0,125" de didmetro externo x bitola 21 B8 S

w:\—\ Pressdo Estofica

e

e

Tubo externo-
0,312" de diametro externo
bitola 18 BAS

4,0
k Pressdo Total
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Figura 3.10 — Detalhes construtivos do tubo de pitot

Conforme demonstrado na Figura 3.1, o mandmetro inclinado de acrilico (3
unidades) com recipiente de diametro interno de 96,7 mm e altura de 140 mm foi
preenchido com agua e corante para a demarcagao do diferencial de pressdo. Este medidor
de pressdo foi utilizado para calcular a pressdo estatica em varios pontos do sistema
pneumatico através dos anéis piezométricos. O tubo do manémetro com didmetro interno
de 5,8 mm e comprimento de 297 mm foi mantido em angulo de 30° para facilitar a
conversao dos valores de deslocamento de 4gua no mandmetro para valores de pressao

(Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Mandmetro inclinado para determinagdo da queda de pressao

Os solidos foram deslocados do silo para a linha de transporte (Figuras 3.12) por
meio de uma valvula rotativa com carcaca de acrilico com didmetro interno de 100 mm,
parede de 5 mm e comprimento de 92 mm. A valvula (Figura 3.13) continha 6 pas radiais
retangulares de PVC de 92 mm por 51,3 mm e 6 mm de largura cada com pontas de

borrachas para vedagao.

L S
.

=

Figuras 3.12 — Silo de armazenagem de sélidos com volume de 11,5 litros
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Figuras 3.13 — Valvula rotativa

A valvula rotativa foi acionada por um motor de corrente continua da marca Diacti

de 220 V com poténcia de 1/7 hp e rotacdo maxima de 100 rpm (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Motor da valvula rotativa

A Figura 3.15 apresenta o potenciometro da marca Diacti que foi empregado para
alterar a rotacdao da valvula rotativa, permitindo o ajuste da vazao de solido adicionado na

corrente de ar.
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Figura 3.15 — Potenciometro modelo

Os sélidos foram descarregados em um maédulo de coleta (Figura 3.16) no final do
transportador pneumadtico horizontal. Este modulo para verificar a distribuicao das
particulas foi dividido em 9 tubos de aluminio na se¢dao quadrada de 40 mm por 40 mm
onde se acoplaram sacos (telas filtrantes) de nailon de 36 mesh (nimero de orificios por

polegada linear) para retencao dos sélidos e passagem do ar.

Figura 3.16.a — Vista lateral do coletor, Figura 3.16.b — Vista frontal da entrada do
modulo para anélise da distribuicao das coletor, modulo para andlise da distribuicao
particulas. das particulas.
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Estas bolsas possuiam as seguintes dimensoes: 870 mm de comprimento e 300 mm
de largura, (Figura 3.17). O distribuidor e a bolsa coletora permitiram observar a
distribuicdo de sélidos ao longo do transportador pneumético em fase diluida horizontal, e

calcular a quantidade de particulas localizadas em cada se¢ao quadrada do distribuidor.

Figura 3.17 — Sacos coletores, tela filtrante de 36 mesh

A Tabela 3.1 resumiu as principais caracteristicas dos equipamentos do transporte

pneumatico empregados nos ensaios experimentais.
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Tabela 3.1 — Resumo das principais caracteristicas dos equipamentos

Equipamento Especificacao
Modelo: Ventisilva e Tipo: centrifugo
Ventilador Dimensoes: 8” na succao (circular) e 4” na descarga (quadrada)

Pas semi-aberta com 210 mm de didmetro

Motor do ventilador

Marca: Weg
Modelo: 0996 EM17253, ~ 0,96 hp e rendimento de 72,7 %.

Rotacdo nominal: 3450 rpm varidvel

Tubulacdo de transporte

Material: acrilico e ferro galvanizado

Dimensoes: 4” de didmetro e 4,02 m de comprimento total

Silo armazenador de sélido

Material: acrilico

Volume: 11,5 litros

Valvula rotativa

Material: PVC, acrilico e borracha com 6 pas radiais de 92 mm por
51,3 mm e 6 mm de largura.
Carcaga: diametro interno de 100 mm, parede de 5 mm e

comprimento de 92 mm.

Motor da valvula rotativa

Modelo: Diacti
Poténcia: 1/7 hp ou 107 W

Rotacdo: 100 rpm, (méaxima, varidvel por potencidmetro)

Inversor de frequéncia

Modelo: Mitsubishi Eletric Corporation /FR-A024-1 5K-UL
Poténcia: 3 hp

Manometro inclinado

Recipiente de didmetro interno de 96,7 mm e altura de 140 mm e
volume de 1,1 L.
Tubo: diametro interno de 5,8 mm e comprimento de 297 mm e

angulo de 30°

Coletor de sélido

Material: aluminio

Secdo quadrada de 40 mm por 40 mm

O material empregado nos testes experimentais foram os polimeros polietileno de

baixa densidade (LDPE), polipropileno e poliestireno (Figura 3.18).
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Figura 3.18 — Tipos de polimeros polietileno, poliestireno e polipropileno
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As principais propriedades fisicas e dimensdes dos sélidos empregados sdo

apresentadas na Tabela 3.2. O APENDICE A fornece com mais detalhes as caracteristicas

dos polimeros utilizados. O indice de fluidez é bastante empregado para avaliar

qualitativamente a massa molecular do polimero. A taxa de extrusdo para efeito do indice

de fluidez é sempre medida tomando-se por base a quantidade de material, em decigramas,

que é extrudada através da matriz por minuto. A densidade aparente foi obtida adicionando-

se 0s polimeros em uma proveta de 2 litros com a mesma altura de queda (funil com tubo

de 200 mm).

Tabela 3.2 — Propriedades fisicas e dimensoes dos polimeros polietileno de baixa densidade

(LDPE), polipropileno (PP) e poliestireno (PS).

Diametro | Densidade | indice de Fluidez
Tipo Forma Fornecedor
(mm) (g/cm’) (dg/min)

Granular Dow Quimica do

Polietileno 4.4 0,921 0,3
achatada Brasil
Granular

Polipropileno 4.4 0,905 0,1 Braskem
achatada
Granular

Poliestireno 3,2 1,050 0,4 BASF
cilindrica

3.2 Método experimental
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A curva caracteristica da perda de carga em funcdo da velocidade do ar foi
construida para cada tipo de so6lido, como polietileno de baixa densidade, poliestireno e
polipropileno utilizando como parametro as vazdes massicas de solidos de 0,085 kg/s, 0,13
kg/s e 0,17 kg/s nomeadas respectivamente de Gi, G, e Gs. A velocidade do ar variou de 0 a
30 m/s e as pressdes ao longo do transportador foram medidas por anéis piezométricos

acoplados a manometros inclinados.

A distribuicdo de cada so6lido na tubulacdo foi determinada pela massa de sélido
depositada no modulo de coleta com 9 tubos localizados no final do transportador,
numerados como mostra a Figura 3.19. A partir da massa coletada de cada saco (tela
filtrante) pode-se calcular a fracdo massica por unidade de area e assim verificar a dispersao
de cada sdlido na secdo transversal do duto para todas as velocidades de ar e vazdes

massicas de solidos.

7,7\
171____1{73 P
S REIEIEN

Figura 3.19 — Representacdo dos tubos no mddulo de coleta.

3.2.1 Procedimento para a obtencdo da curva experimental

Os testes experimentais do transporte pneumatico horizontal de s6lidos em fase

diluida foram realizadas conforme descrito a seguir:

1.  Os equipamentos auxiliares como balanca digital, cronometro, anemometro

e tacometro foram aferidos para garantir a precisao dos resultados;
2. Verificou-se possiveis vazamentos em todo o sistema;

3.  Fxou-se os pontos para tomadas de pressao com o tubo de Pitot horizontal e

vertical;

4.  Ajustou-se o angulo dos mandmetros inclinados para 30°
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5.  Conectou-se os nove coletores na saida do tubo horizontal do transporte

pneumatico em fase diluida;

6.  Fixou-se uma haste perpendicular ao eixo na carcaca do motor do ventilador

para a medida da poténcia;
7. Mediu-se o comprimento do eixo do motor até o extremo da haste;

8.  Instalou-se uma balanca para medir a forca peso exercida pelo motor através

da haste para cada velocidade de ar empregada no sistema, conforme Figura 3.23;
9.  Introduziu-se as particulas no silo de alimentacdo de acrilico;

10. Adotou-se um ponto para tomada de pressdao no pitot horizontal para medir a

pressao total e outro ponto no pitot vertical para a pressao estatica;
11. Instalou-se um anemometro na entrada de ar do ventilador;

12.  Ajustou-se o inversor de frequéncia do motor do ventilador para a vazao de

ar requerida;
13. Mediu-se a rotacao do motor do ventilador com auxilio de um tacometro;

14. Mediu-se a velocidade de ar na entrada do ventilador por meio do

anemoOmetro;
15. Anotou-se a forca peso gerada pela haste fixa ao motor do ventilador;

16. Anotou-se as pressoes estatica e total no tubo de pitot acoplados aos

manometros inclinados para determinacao da velocidade de ar;

17. Mediu-se as pressOes estaticas do ar nos sete pontos de tomadas

piezométricas demarcadas pelo deslocamento do liquido no manémetro inclinado;
18. Ajustou-se uma vazdo massica de sélido;

19. Ligou-se a valvula rotativa para alimentacdo das particulas na linha de

transporte pneumatico;
20. Acionou-se o crondometro para determinar o tempo dos testes experimentais;

21. Anotou-se apos o estabelecimento da velocidade de ar, as pressoes estaticas

da mistura ar-solido nos sete pontos de tomadas piezométricas demarcadas pelo
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deslocamento do liquido no mandmetro inclinado. A perda de carga foi calculada pela

diferenca de pressdo entre dois pontos;

22. Interrompeu-se o cronometro, desligou-se a valvula rotativa e o inversor de
frequéncia apds o esvaziamento completo do silo de alimentagdo. O tempo de duracdo dos

ensaios foi de no maximo 2 min;

23. Retirou-se os nove coletores acoplados ao distribuidor e registrou-se as

massas do material presente em cada uma das bolsas;

24. Verificou-se a distribuicao do sélido em analise na secdo transversal do duto

a partir de calculos relacionando a fragdo massica por unidade de area em cada coletor;

25. Repetiu-se 0 mesmo procedimento para outras variaveis do sistema, como

vazdo massica de solido, velocidade de ar e tipo de material empregado.

26. Realizou-se também todos os experimentos em duplicata.

E importante mencionar que, em alguns casos, onde a velocidade de ar ndo foi
suficiente para transportar todo o material, ocorreu um acimulo na se¢cdo mais proxima a
alimentacdo. Nesse momento parou-se a valvula rotativa de alimentacdo, interrompeu-se o

crondmetro e o inversor de frequéncia.

Mediu-se as massas obtidas nas bolsas e também a massa acumulada na tubulacao.
Para retirar essa massa, aumentou-se a frequéncia até esvaziar totalmente a tubulacdo. A
determinacdo da quantidade de massa que restou no silo de alimentacdo foi realizada pela
diferenca entre a massa inicial de alimentacdo e as massas obtidas na pesagem das bolsas e

acumulo.

A Tabela 3.3 apresenta o resumo das condi¢des operacionais do transportador

pneumatico empregadas durante os testes experimentais.

Tabela 3.3 — Resumo das condigdes operacionais

Velocidade do ar (m/ Vazao de solidos
) (kg/s)
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polietileno / poliestireno /
0-30 0,085/0,13/0,17

polipropileno

3.3 Fundamentos tedricos para o tratamento dos dados
3.3.1 Perda de carga entre dois pontos da tubulacao horizontal (AP)

A Figura 3.20 apresenta o esbo¢o de um tubo com as tomadas de pressao 1 e 2.

o e

Figura 3.20 — Balancgo de energia mecanica em trecho reto

O balanco de energia mecanica (equacdao 3.1) entre os pontos 1 e 2 pode ser

empregada a partir das hipoteses (MORAES Jr. D; SILVA, E.L.; MORAES, M.S, 2008):
- Escoamento em regime permanente;
- Apenas uma entrada e uma saida;

- O fluido que entra por uma area e sai por outra no volume de controle é normal as

respectivas dreas;
- Ndo ha variagao significativa em cada area da densidade, entalpia e desnivel;
- Sem variagao significativa de temperatura entre a entrada e a saida;

- Fluido incompressivel;

2 2
2

P, V, P
L+ +Z, +W="2+
y 28 y 28

+Z,+1, | 3.1

59



sendo: P; e P, a pressdo absoluta em kgf/m?
Vi e V, a velocidade em m/s
Z1 e Z, o desnivel ou altura em relacdao a um plano de referéncia em m
Yy 0 peso especifico do fluido em kgf/m?
g a aceleracdo da gravidade em m/s?

W o trabalho de eixo em m

I, aperda de carga do sistema entre os pontos 1 e 2 em m

Adotando-se para os pontos 1 e 2 do sistema pneumatico em estudo:

1. Velocidades iguais:

Vi=V,=0

2. Tubo horizontal:

7,=7,=0

3. Sem trabalho de eixo entre os pontos (bomba ou turbina):

W=20

A equagdo 3.1 resume-se a:

P, P, AP

1 = — - ou: IW12 = 3.2

Wiy —

Y Y Y

Portanto, a perda de carga entre os pontos 1 e 2 é a diferenca de pressdo estatica

destas tomadas.

3.3.2 Pressao estatica medida pelos anéis piezométricos (Pra)
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A Figura 3.21 representa 0 manometro inclinado usado para medicdao das pressdes

estaticas nos pontos de analise por meio de anéis piezométricos.

Figura 3.21 — Manometro inclinado para tomadas de pressao, sendo A a area da secao do

reservatorio e a a area do tubo.

Aplicando a lei de Pascal e a de Stevin nos pontos N e M tem-se:

Py =Py 3.3
P,=p-g-h +p-g-x +P, 3.4
P,—P,=p-g(h+x) 3.5

h=L-senf 3.6

A-x=a-L (volume deslocado no “reservatdrio” e no tubo “inclinado” 3.7

a-L
X=— 3.8
A
P\—PY:p-g[L-sen9+%) 3.9
Pl—P2=p~g~L(sen9+ij 3.10
A
AP:p-g-L(sen9+%] 3.11
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Sendo: AP a diferenca de pressio em N/m?* (pascal, Pa)
p a densidade da 4gua em kg/m’®
g a aceleracdo da gravidade em m/s’
L o comprimento da variagdao da dgua no tubo em m (Figura 3.20)
8 o angulo de inclinacao
a a area da secdo do tubo em m?

A a area da secdo do recipiente em m?

No caso em estudo a equagdo 3.11 pode ser simplificada uma vez que o didametro
interno do tubo é de 5,8 mm e o diametro do recipiente de 96,7 mm. A relacao a/A é

desprezivel.
AP =p-g-L-(senf) 3.12
Para sen 30° = 0,5 tem-se

AP =p-g-L-0,5 3.13

3.3.3 Velocidade do ar no duto de descarga e vazao determinada pelo tubo de

pitot

O tubo de pitot normalmente é utilizado para medir a velocidade pontual de uma
corrente fluida. E possivel, entretanto, fazer uma exploracdo das velocidades locais em
varios pontos de uma canalizacdo fechada e deduzir a vazdo. Durante a exploracdo é

necessario assegurar-se que a vazao seja fixa.

Varios pontos de medicdo podem ser escolhidos ao longo do raio ou da
coordenada, admitindo—se que cada ponto de medicdo de velocidade seja representativo de
uma area de influéncia. Existem diversos métodos de escolha desses pontos de medicdao. A
ASME recomenda o método das centroides de areas iguais (Figura 3.22) para se fixar esses

pontos de medicao.
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Figura 3.22 — Pontos de tomadas de pressdo com tubo de pitot pelo método das centréides
de areas iguais

A velocidade do ar usando o método das centrdides de areas iguais com tubo de

pitot (ASME) é dado por:

3.14

Sendo: g a aceleragdo da gravidade em m?/s
Pagua @ Massa especifica da dgua em kg/m®
P,. a média da pressdo dindmica corrigida no tubo de pitot em mca

para massa especifica do ar em kg/m?®

-

A média da pressdo dindmica corrigida no tubo de pitot, conforme ASME, é
calculada por:

y
— —(10--) Y

P, =P, . ) (mca) 3.15

Nesta equacao:
P, é a média da pressdao dinamica no tubo de pitot em mca

Io € a rotacdo do rotor em rpm

po € a massa especifica do ar seco em kg ar seco / m?

63



pitot

A equagdo a seguir fornece a pressao dinamica no tubo de pitot (ASME):

Pd = HZM +i\/§ }(2 . n)} (mca) 3.16

Sendo:
Pan a pressao dinamica horizontal em mca
P4y a pressao dinamica vertical em mca

n o nimero de pontos horizontais ou verticais — tomada de pressao com tubo de

A pressdao dinamica na horizontal (P4,) e na vertical (Pq4) foi obtida pela equacao

3.13 (item 3.3.2).

AP=p-g-L-0,5 3.13

Em metros de coluna de agua tem-se

\%

AP
P, =P, =— =L-0,5 3.17
P g

Sendo:
L o comprimento da variacdao de nivel da agua no manometro inclinado em m

8 o angulo do manoémetro inclinado

A vazao [Q] foi determinada pela relacao

Q=V-Ay 3.18

Sendo:

Ay a drea em m’ da sec¢do transversal do duto de descarga, duto onde foi obtida a

velocidade média pelo pitot e pela técnica das centrdides de areas iguais.

V4 a velocidade média no duto de descarga em m

3.3.4 Vazao e velocidade na suc¢ao pelo anemometro
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A vazdo volumétrica do ar foi também determinada pela equacdo da continuidade:
Q=A,.V, 3.19
Em que:

A, é a area da secdo transversal da tubulacao de entrada (suc¢ao) em m?

V, é a velocidade obtida por anemometro na entrada do duto de succdo em m/s.

A area da secdo transversal do duto de succao foi calculada por:

_ n.D?
*T g

A 3.20

Sendo:

Ds o diametro interno da tubulagdo de suc¢gao em m

3.3.5 Velocidade de descarga

A velocidade na descarga foi obtida pelo pitot (item 3.3.3) e também diretamente

pelo anemometro (com a unidade sem o coletor) e pelo balanco de massa (w):

W, =W, 3.21

pd'Vd.Ad:ps.Vs.As 322

Adotando densidade constante tem-se

.D? .D?
V, e oy 3.23
4 4
DT’
V, =V, — 3.24
Dd
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As velocidades de descarga estudadas foram relacionadas com as de entrada (de
facil leitura pelo anemodmetro) e com a rotagao do ventilador pela frequéncia do inversor. A

unidade experimental permitia trabalhar com velocidade de ar na descarga de até 30 m/s.

3.3.6 Poténcia consumida:

A Figura 3.23 apresenta um esquema do motor do ventilador em balanco utilizado

para determinar a poténcia consumida durante os testes experimentais.

F=m g

Figura 3.23 — Esboco do sistema montado para o calculo da poténcia consumida pelo
ventilador 1- mancais, 2- contrapeso do braco, 3- motor em balanco, 4- braco do centro do

eixo até o ponto que pressiona a balanca e 5- balanca digital.

A poténcia consumida pelo motor em balango durante a realizacdo dos testes

experimentais foi obtida pelas equagoes.

Pot = F.b.2nn 3.25

Em que: Pot é a poténcia (BHP — Break Horse Power) em W

F é a forcaem N
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b é o0 braco em m

N é a rotacao em rps
A forca foi dada pela 2* Lei de Newton.

F=m.g 3.26
Sendo: F aforcaem N

m a massa do braco em kg

g a aceleracdo da gravidade em m/s?

3.3.7 Area dos 9 coletores

A drea dos 9 coletores dispostos na secao transversal do duto foi determinada por

meio do seguinte procedimento:

1. Mediu-se a massa de uma folha de sulfite de 15 cm x 15 cm, obtendo-se uma

area de 225 cm” e uma massa de 1,8 g.

2. Apoiou-se o papel na superficie de entrada do coletor, e com grafite riscou-se as

9 areas, conforme a Figura 3.24.

-

A W¢ ]
S8 m / 2 R
117 mm 38m{ 6 \
/

*1,5rnm
v 38m'¢ \‘8,y *

<>
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Figura 3.24- Dimensoes do coletor

3. Recortou e mediu-se a massa das folhas de papel correspondente as 9 areas,

cujos valores foram empregados no calculo das areas.

p 2
Area do quadrado _ Massa do quadrado 225 cm 1,8 g
Area do coletor Massa do coletor > X - %

3.27

A Tabela 3.4 mostra os valores de massa e area de todos os coletores encontrados

a partir dos célculos.

Tabela 3.4 — Massa e area dos 9 coletores
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Massa do papel Area do coletor
Coletores
() (c?)
1 0,071 8,88
2 0,125 15,6
3 0,074 9,25
4 0,118 14,8
5 0,132 16,5
6 0,123 15,4
7 0,059 7,38
8 0,122 15,2
9 0,057 7,12

3.3.8 Massa das particulas por unidade de area em cada coletor

A massa das particulas coletadas nos ensaios por unidade de area em cada coletor

(M,) foi determinada pela relagao:

Mp =_c¢ 3.28

Em que: m_ é a massa das particulas no coletor em g

A _é a area do coletor em cm?®

3.3.9 Fracao massica das particulas por unidade de area nos coletores
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A fracdo massica dos so6lidos por unidade de area (F:) nos coletores para
elaboracdo de graficos que relacionam a distribuicdo na secdo transversal da tubulacao

horizontal foi calculada pela relacao

F=—"_ 100 3.29

sendo:
F, a fracdo massica de s6lidos adimensional

M,; a massa das particulas por unidade de area (de 1 até 9, Figura 3.23) em g/cm’

ZMP a somatéria da massa das particulas por unidade de drea em gcm?

3.3.10 Desvio padrao (S)

A quantificagdo da melhor distribuicdo das particulas na secdo do tubo foi

realizada através do desvio padrdo em todos os pontos selecionados para analise, conforme

a equacao 3.30

S= IZ(Xi ~%) -1 3.30

em que: n € o numero de pontos
xi é o ponto em analise

X é a média aritmética
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CAPITULO 4

ResurLTAaDOS E Discussio

4.1 Caracterizacao do ventilador centrifugo

O ventilador utilizado nos experimentos foi caracterizado pela construcdo de
curvas de pressdo estatica corrigida no anel piezométrico na saida do ventilador, em funcao
da vazdo e da poténcia consumida. Foi colocado um cone na saida do duto de descarga

(conforme ASME) para se ter a variacdo da vazao e pressao com reduzida oscilacao.

4.1.1 Curva caracteristica do ventilador, pressao estatica corrigida em funcao

da vazao

Os dados foram coletados para vdrias aberturas do cone empregando o codigo
ASME e o método de centroides de areas iguais, conforme apresentado nas Tabelas 4.1 e

4.2.
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Tabela 4.1 — Rotagdo, temperatura de bulbo seco e imido, massa e comprimento do braco.

Abertura do Cone L Rotacao Tbs Tbu Myraco Lbraco
(cm) (rpm) (°C) (0 (kg) (m)

A Sem cone 2818 22,10 18,00 0,23 0,503

B 9,10 2916 22,10 18,40 0,20 0,503

C 6,30 2975 21,30 19,20 0,198 0,503

D 3,20 2953 21,30 19,20 0,151 0,503

E Fechado 2930 21,30 19,20 0,099 0,503

Tabela 4.2 — Pressoes estatica no anel piezométrico na saida do ventilador e pressdes

estatica e dindamica no tubo de pitot. Os pontos de B até I sdo indicadas na Figura 3.22.

Emprega-se os pontos A e J para diametros de tubulacdes acima de 250 mm.

Comprimento nos manémetros inclinados sem correcao da inclinacao
Anel Tubo de Pitot
Abertura | Piezométrico - o e ALs ~
Posicao ~ Pressdo Dinamica sem correcdo (cm)
do Cone L , . Pressao
na saida do | horizontal ‘.
(cm) ventilador e vertical Estatica
B|C|D|E F G| H I
(cm)
(cm)
5 | 6, 7, |7, 7, 6 |5
Sem ho L9 312 |®84|s|2]3]7
A 6,1
cone v 9 |33 |45 ]|7]7 |64
’ 3 5 1 51 9| 6 1 3
4, | 5 | 5 | 6 | 6 | 5 | 5 | 4
ho > 2 lo|5]ofl2]8]0o]s5
B 9,10 9,4
58 2, 12,13, |4 /|6, |5 | 4] 3
Ve ’ 4|7 |5|8|2|8]|4]4
13 |44 443 |3
ho 88 o|l6|1]|8|6|2]6]1
C 6,30 12,3
91 L, | L2 |3 |4]4]3 | 2
Ve ’ 6|9 |77 [3|1]0]1
1, | 1, 2, 1 2,2, ] 2 1,
ho 122 0 45 Yl o]3]2]0]s
D 3,20 15,2 0 0 0 0
b b b 1’ 1’ 1’ 1’ b
Ve 126 131 s5|9lal7]s5]1]s
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E | Fechado

17,0

ho

17,0

0] 0

0] 0

0

0

0] 0

ve

17,0

0] 0

0] 0

0

0

0] 0

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das pressoes estaticas e dinamicas corrigidas

no anel piezométrico na saida do ventilador e no tubo de pitot, respectivamente. Os valores

de velocidade média e a vazdo volumétrica de ar também estdo expressos nesta tabela.

Tabela 4.3 — Pressoes dinamica corrigida, velocidade média no pitot e vazdao volumétrica

Rotacdo Pes Pre Py Pac Vum (3
(rpm) (mmca) (Pa) (mmca) (Pa) (mmca) | (mmca) | (m/s) (m°/s)
2818 30,50 298,6 30,68 300,5 29,81 30,00 22,13 0,238
2916 47,00 460,1 44,23 433,0 23,82 22,41 19,12 0,206
2975 61,50 602,1 55,58 544,2 17,22 15,56 15,94 0,171
2953 76,00 744,1 69,72 682,5 6,95 6,38 10,20 0,110
2930 85,00 832,2 79,20 775,4 0 0 0 0

Geralmente na literatura, os resultados de pressdo sdao apresentados em Pascal,

unidade do Sistema Internacional de Medidas (SI). Tendo em vista que 0s processos

industriais utilizam milimetro de coluna de agua (mmca) para expressar com maior

facilidade a pressdao de seus sistemas pneumaticos, este trabalho adotou esta unidade de

medida de pressdo e vazdo em metros cibico por segundo (m?/s).
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A Figura 4.1 mostra a curva da pressao estatica corrigida para uma rotacdo de

2800 rpm, densidade do ar de 1,2 kg/m? e Ty de 22 °C em fungdo da vazdo volumétrica do

dar.

90 -

PEca (mmca)

10 4

0 T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Q (m3Is)

Figura 4.1 — Pressao estatica corrigida no anel piezométrico na saida do ventilador (mmca)

em fungdo da vazdo volumétrica do ar (m?/s)

Pode-se observar na Figura 4.1 que para uma vazao de ar nula tem-se o ponto onde
a altura manométrica é maxima atingindo aproximadamente 80 mmca, que representa o
“shut-off” do ventilador. E uma curva tipica de ventilador com voluta e rotor semi aberto

ou seja, ocorre um aumento da vazdo de ar e um decréscimo da pressdao com a abertura do

cone.

4.1.2 Curva caracteristica do ventilador, poténcia consumida em funcao da

vazao
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A Tabela 4.4 mostra os dados da poténcia consumida nos experimentos em W e

hp. De mesmo modo, em funcdo do emprego industrial adotou-se a unidade de poténcia em

hp.

Tabela 4.4 — Rotagdo do motor do ventilador, forca e poténcia consumida.

Rotacao Rotacao F Pot P Q
(rpm) (rps) ™) (W) (hp) (m’/s)
2818 46,97 2,26 334,74 0,45 0,238
2916 48,60 1,96 301,20 0,40 0,206
2975 49,58 1,94 304,23 0,41 0,171
2953 49,22 1,48 230,29 0,31 0,110
2930 48,83 0,97 149,81 0,20 0

A Figura 4.2 representa a curva caracteristica do ventilador, poténcia consumida

em func¢do da vazao de

0,50 -
0,40

0,30

Pot (hp)

0,20

0,10 -

0,00

dr.

0,00

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Q (m3Is)
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Figura 4.2 — Curva de poténcia consumida (hp) em funcao da vazao volumétrica do ar

(m?/s).

4.2 Determinacao da velocidade do ar

Visando a facilidade de coleta de dados na indistria e na planta piloto, a
velocidade de descarga adotada no duto de transporte pneumético foi medida acoplando um
anemometro no centro do duto de entrada e corrigida para o ponto em estudo pela equagao

da continuidade.

A Tabela 4.5 ilustra os ensaios realizados para coleta de dados visando a
determinacdo da velocidade média de ar pelo método das centréides de areas iguais usando
o tubo de pitot na posicdo horizontal e vertical. Os pontos A e J da Figura 3.22 sdo

empregados para tubos com diametro acima de 250 mm.

Tabela 4.5 Rotacdo (rpm) e comprimento nos manometros inclinados (cm).

Comprimento nos manometros inclinados sem correcao da inclinacao
Rotacao .
(rpm) Anel Posicio Tubo de Pitot
Piezométrico | horizontal N TNs AL s ~
. Pressao Dinamica sem correcao (cm)
(cm) e vertical
B C D E F G H I
ho 1,01 1,0 | 1,3 | 1,6 | 1,6 1,6 [ 1,3] 1,4
1290 0,5
ve 0,7 1081 10| 1,3 1,3 1,3 | 1,21 0,8
ho 38 43|46 ]| 52| 55 52 | 50| 47
2335 1,8
ve 2526|3646 | 48 46 | 41| 3,0
ho 84 (86 1|92]|98]| 104 | 104 | 92 | 8,6
3381 3,4
ve 52|57 |67 |86 99 95 | 83| 67
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A Tabela 4.6 mostra as velocidades de descarga do ar obtidas por diferentes

mecanismos, como anemometro, equacao da continuidade e tubo de pitot.

Tabela 4.6— Velocidade de descarga do ar (m/s) e o desvio (%).

" Equacao da Tubo de
Anemometro A .

Rotaci Continuidade Pitot .
otacao Desvio
(rpm) Vsuccao Vdescarga Vdescarga Vdescarga (%)

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1290 2,9 10,6 10,03 9,98 0,5
2335 5,8 20,4 20,06 18,72 5,3
3381 8,7 30,1 30,08 26,40 12,2

* O desvio é da velocidade obtida pela equacdo da continuidade em relacao a dada pelo

tubo de pitot.

As velocidades de descarga de ar obtidas pelo anemometro e calculadas pela
equacdo da continuidade apresentaram valores bastantes similares, com um desvio na faixa
de 0,07% a 5,4 %. Pode-se notar ainda que, os resultados de velocidades de descarga do ar
obtidos pelo tubo de pitot e as corrigidas pela equacdo da continuidade ndo demonstram

discrepancias elevadas de valores, com desvios variando de 0,5 % a 12,2% (Tabela 4.6).

Tendo em vista a pequena diferenca entre os resultados de velocidade do ar,
adotou-se para construcdo das curvas de perda de carga em funcdo da velocidade de ar e
vazdo de solidos, a velocidade do ar na sucgdo registrada pelo anemometro calibrado. A
velocidade foi corrigida pelo diametro da descarga pela a equacdo da continuidade, visando

a praticidade, facilidade de coleta de dados e repeticao dos ensaios.

A velocidade de succdo do ar foi relacionada (Tabela 4.7 ) com a frequéncia em
Hertz do sistema de controle do motor (inversor de frequéncia). Para cada velocidade de ar

foi determinada uma freqiiéncia, e empregada para todos os ensaios experimentais.
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Tabela 4.7 — Velocidade de succdo do ar em funcao da frequéncia (Hz)

Vdescarga (IM/S) Vsucgao (IM/S) Frequéncia (Hz)
10,0 2,9 22,00
12,5 3,6 25,86
15,0 4,3 30,82
17,5 5,1 35,37
20,0 5,8 40,06
22,5 6,5 44,76
25,0 7,2 49,60
27,5 8,0 55,00
30,0 8,7 58,60

4.3 Determinacdo da poténcia consumida

A poténcia consumida para velocidade de ar variando de 0 a 30 m/s e rotagdes na

faixa de 706-3381 rpm esté registrada na Tabela 4.8

Tabela 4.8— Rotagao, forca e poténcia consumida.

Vescarga Calculada n n Mbraco Lbraco F Pot Pot

(m/s) (rpm) (rps) (kg) (m) (N) (W) (hp)

5,0 705,7 11,76 0,026 0,47 0,255 8,85 0,012
10,0 1290 21,50 0,067 0,47 0,657 41,71 0,056
12,5 1513 25,22 0,083 0,47 0,814 60,57 0,081
15,0 1809 30,15 0,111 0,47 1,088 96,87 0,13
17,5 2064 34,40 0,144 0,47 1,413 143,54 0,193
20,0 2335 38,92 0,183 0,47 1,795 206,31 0,277
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22,5 2625 43,75 0,223 0,47 2,187 282,55 0,379

25,0 2889 48,15 0,265 0,47 2,599 369,55 0,496
27,5 3216 53,60 0,310 0,47 3,041 481,35 0,646
30,0 3381 56,35 0,345 0,47 3,384 563,12 0,756

Pode ser vista na Figura 4.3 a poténcia consumida em fungdo da velocidade de
descarga de ar. Nota-se que o aumento da velocidade de ar ocasionou um maior consumo
de energia. Este comportamento é caracteristico do sistema, o aumento na rotacao de 706
para 3381 rpm acarretou uma elevagdo da poténcia consumida de 0,012 para 0,756 hp. A
literatura consultada ndo apresenta trabalhos que representem a curva de poténcia em

funcdo da velocidade de ar que caracteriza o sistema pneumatico.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Pot (hp)

-»

0 5 10 15 20 25 30 35
V (mls)

Figura 4.3 — Poténcia consumida e velocidade de descarga do ar

4.4 Determinacao da vazao de so6lidos

As vazdes massicas dos solidos, polietileno, poliestireno e polipropileno foram
determinadas pela variacdo do potencidmetro ligado a valvula rotativa. O potenciometro
variou de 20% a 90% e a rotacao de 550 a 3674 rpm, para cada rotacao da valvula rotativa.
Marcou-se o tempo, para uma massa fixa de material e obteve-se as vazdes massicas dos

solidos respectivamente, de acordo com as Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11.
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A Tabela 4.9 fornece os resultados dos ensaios realizados para a determinacao da

vazdo massica de polietileno para as diferentes rotacdes na valvula de alimentagao.

Tabela 4.9— Vazdo massica do polietileno (valvula rotativa)

Rotagao Tempo 1 | Tempo2 | Tempo 3 | Tempo 4 | Tempo | Vazdo | Vazio
(rpm) ©) ©) ©) () | Médio | (kg/s) | (ke/h)
1011 20,3 20,27 20,19 20,67 20,25 0,064 231,54
1258 15,36 15,38 15,25 15,35 15333 0,085 305,89
1484 14,12 14,49 14,30 14,58 14,30 0,091 327,85
1909 11,83 11,47 11,40 11,39 11,42 0,114 410,63
2341 9,79 9,77 9,53 9,77 9,78 0,133 479,65
2758 7,8 8,00 8,12 7,88 8,00 0,163 586,17
3248 7,57 7,29 7,48 7,43 7,49 0,174 625,80
3674 6,73 6,80 6,50 6,65 6,73 0,194 697,13

“massa fixa de polietileno de 1,3026 kg

A Tabela 4.10 mostra os dados obtidos para determinacdao da vazao massica de

poliestireno para varias rotagoes.

Tabela 4.10— Vazdo massica de poliestireno (valvula rotativa)

Rotacdo Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo Vaziao" Vazao
(rpm) () (s) ) Médio (s) (kg/s) (kg/h)
550 37,01 36,93 36,99 36,98 0,054 194,72
1011 23,56 23,59 23,51 23,55 0,085 305,69
1484 16,12 16,15 16,19 16,15 0,124 445,73
1677 15,12 15,09 15,07 15,09 0,133 477,03
1909 12,67 12,64 12,54 12,62 0,159 570,67
2341 11,55 11,54 11,59 11,56 0,173 622,84
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2758 9,09 9,01 9,06 9,05 0,221 795,29
3248 7,97 8,03 7,89 7,96 0,251 904,14
3674 7,15 7,17 7,12 7,15 0,280 1007,46

“massa fixa de poliestireno de 2,0 kg

Os dados obtidos para determinar a vazao massica do polipropileno para diversas

rotagoes estdao reunidos na Tabela 4.11.

Tabela 4.11- Vazao massica de polipropileno (valvula rotativa)

Rotacdo Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo Vaziao" Vazao
(rpm) (O] () ) Médio (s) (kg/s) (kg/h)
550 49,43 49,15 49,16 49,25 0,040 145,5
1011 27,73 27,73 27,9 27,79 0,072 257,9
1194 13,49 23,19 23,25 23,31 0,085 307,4
1258 22,61 22,63 22,67 22,64 0,088 316,6
1484 19,93 19,59 19,67 19,73 0,101 363,2
1677 16,84 16,93 17,01 16,93 0,118 423,3
1909 15,47 15,48 15,27 15,41 0,129 465,1
2125 13,68 13,82 13,74 13,75 0,145 521,3
2341 13,47 13,26 13,27 13,33 0,149 537,4
2547 11,57 11,52 11,52 11,54 0,173 621,1
2758 11,13 11,29 11,15 11,19 0,178 640,4
3248 9,89 10,0 9,97 9,95 0,200 719,9
3674 9,16 8,76 9,13 9,02 0,221 794,7

“massa fixa de polipropileno de 1,9905 kg

Todos os resultados foram obtidos a partir da média dos tempos para uma massa

de solidos (polietileno ou poliestireno ou polipropileno) constante.
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Uma vez que os sélidos empregados possuem densidade, forma e tamanho
diferentes, pode-se observar que as vazdes massicas ndo foram iguais para uma mesma
rotacdo na valvula rotativa. Como por exemplo para 3674 rpm, as vazdes do polietileno,

poliestireno e polipropileno foram respectivamente, 0,194, 0,280 e 0,221 kg/s.

Adotou-se para os ensaios experimentais na unidade piloto as vazdes de solidos de
0,085 kg/s, 0,13 kg/s e 0,17 kg/s em funcdo da quase equidistancia entre os valores, da
possibilidade de leitura para o polietileno, poliestireno e polipropileno e da semelhanga

com unidades industriais.

4.5 Determinacado da densidade aparente dos sélidos

A densidade aparente dos solidos foi determinada inserindo uma quantidade de
massa em uma proveta de 2 litros. A partir da relagcdo entre a massa e o volume obteve-se a
referida densidade aparente. A Tabela 4.12 apresenta os dados obtidos da densidade

aparente para cada solido em estudo adivindos desses ensaios.

Tabela 4.12 — Densidade aparente dos sélidos

Massa Volume Densidade aparente (kg/
Tipo de Sélido s R
(kg) () m’)
Polietileno 1,109 0,002 554,45
Poliestireno 1,272 0,002 635,90
Polipropileno 1,115 0,002 557,35

Pode-se notar que a diferenca entre os valores calculados da densidade aparente
dos polimeros polietileno e polipropileno foi muito pequena provavelmente devido a

semelhanca nas caracteristicas dos materiais como forma, tamanho e diametro.

4.6. Perda de carga e distribuicao de so6lidos
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a) Polietileno

As Tabelas de 4.13 a 4.15 fornecem dados experimentais de perda de carga para
vazoes de polietileno de 0,085, 0,13 e 0,17 kg/s e rotacOes de 1258, 2341 e 3248 rpm,
respectivamente. Também mostram a quantidade de massa obtida em cada saco coletor.
Nas tabelas a seguir, Ly, Ly, L, e L, sdo as variacoes do nivel da dgua nos mandmetros

inclinados acoplados nos pontos x, y, z e w da Figura 3.1.

Tabela 4.13— Dados de perda de carga para a vazao de 0,085 kg/s de polietileno

Variacao do liquido no mandémetro
s | e | @ | e fuclinade
Ly L, L, L.
1,2 5,0 12,04 705,7 1,1 1,1 0 0
2,9 10,0 22,00 1290 3,5 3,5 0 0
3,6 12,5 25,86 1513 5,1 51 0 0
4,4 15,0 30,82 1809 6,2 6,0 2,2 0,7
5,1 17,5 35,37 2064 6,6 4,8 3,6 2,5
5,8 20,0 40,06 2335 8,1 6,1 4,5 3,3
6,5 22,5 44,76 2625 9,7 7,0 5,2 4,0
7,2 25,0 49,60 2889 11,2 8,3 6,3 4,8
8,0 27,5 55,00 3216 14,0 9,8 7,3 5,6
8,2 30,0 58,60 3381 15,6 11,0 8,3 6,5
Massa dos coletores (g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC’ Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1400,3 | 1400,3
0 0 0 0 0 0 13,0 42,8 12,8 2255,8 | 2324,4

4,52 | 6,68 | 532 | 18,92 ] 20,15 23,91 | 103,4 | 202,6 91,6 1509,1 | 1986,2
46,4 | 62,6 | 46,6 | 200,8 | 150,7 | 209,6 | 720,5 | 1488,5 | 706,4 | 3804,1 | 7436,2
126,41 182,9 | 124,3 | 474,6 | 438,2 | 485,54 | 1240,0 | 2471,4 | 1174,3 | 709,67 | 7427,4

123,8 | 170,9 | 119,8 | 402,1 | 358,6 | 400,8 | 1426,7 | 3229,5 | 1206,5 - 7438,7
155,0 | 214,3 | 156,5 | 496,2 | 427,6 | 524,9 | 1382,3 | 2698,8 | 1371,4 - 7427,0
192,2 | 283,2 | 197,3 | 525,8 | 440,7 | 585,4 | 1310,9 | 2449,5 | 1461,6 - 7446,6
257,9 | 381,2 | 257,5 | 627,9 | 499,2 | 678,8 | 1253,7 | 2062,4 | 1275,5 - 7294,1
323,91 483,2 | 321,9 | 713,2 | 532,3 | 737,0 | 1275,6 | 1904,8 | 1166,3 - 7458,2
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"AC é a quantidade de s6lido acumulada na tubulagéo (Figura 3.23).

Tabela 4.14 — Dados de perda de carga para a vazao de 0,13 kg/s de polietileno

Variacao do liquido no manémetro
oo | e | e | e tnclinado
L, L, L, L.
1,2 5,0 12,04 705,7 0,8 0,8 0 0
2,9 10,0 22,00 1290 3,4 3,4 0 0
3,6 12,5 25,86 1513 5,0 5,0 0 0
4,4 15,0 30,82 1809 6,1 6,1 0 0
5,1 17,5 35,37 2064 7,0 54 3,5 2,1
5,8 20,0 40,06 2335 8,7 6,3 54 3,3
6,5 22,5 44,76 2625 10,3 7,4 55 4,2
7,2 25,0 49,60 2889 12,9 10,0 7,9 51
8,0 27,5 55,00 3216 14,1 10,8 7,5 5,2
8,2 30,0 58,60 3381 16,3 12,0 8,3 6,3
Massa dos coletores (g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC’ Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1371,2 | 1371,2
0 0 0 0 0 0 4,1 16,9 4,8 1837,9 | 1863,7
0 0 0 53 8,2 7,1 29,0 64,1 27,8 2530,2 | 2671,6
9,1 11,9 8,3 | 46,7 | 48,6 | 47,9 | 182,0 | 376,0 176,4 | 4489,3 | 5396,2
64,65 90,1 | 63,7 | 262,8 | 256,3 | 279,5 | 772,3 | 1546,8 | 750,7 | 3334,7 | 7421,5
162,8 | 237,7 | 160,0 | 540,5 | 484,1 | 561,9 [ 1416,6 | 2399,1 | 1400,8 - 7363,5
117,1 | 161,3 | 118,6 | 405,7 | 363,3 | 413,5 | 1416,0 | 3207,2 | 1228,8 - 7431,5
108,0 | 166,9 | 129,8 | 330,8 | 347,9 | 434,3 [ 1362,2 | 3133,6 | 1352,8 - 7366,3
194,9 | 285,3 | 200,0 | 516,3 | 437,6 | 521,6 | 1267,2 | 2492,7 | 1330,8 - 7246,4
236,0 | 357,3 | 236,6 | 580,3 | 453,7 | 621,8 | 1273,6 | 2369,4 | 1239,5 - 7368,2

"AC é a quantidade de s6lido acumulada na tubulagdo (Figura 3.23).
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Tabela 4.15 — Dados de perda de carga para a vazao de 0,17 kg/s de polietileno

Variacao do liquido no manometro
s | e | @ | am nclinace

L, L, L, L.
1,2 5,0 12,04 705,7 0,9 0,9 0,0 0,0
2,9 10,0 22,00 1290 3,2 3,2 0,0 0,0
3,6 12,5 25,86 1513 5,0 5,0 0,0 0,0
4,4 15,0 30,82 1809 6,6 6,6 0,0 0,0
51 17,5 35,37 2064 7,4 5,8 3,6 2,1
5,8 20,0 40,06 2335 9,1 6,5 54 3,2
6,5 22,5 44,76 2625 10,5 7,6 55 4,0
7,2 25,0 49,60 2889 12,4 9,3 6,8 4,3
8,0 27,5 55,00 3216 15,2 12,0 7,9 5,7
8,2 30,0 58,60 3381 16,7 12,7 8,3 6,3

Massa dos coletores (g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC’ Total

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1437,4 | 1437,4

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 12,0 3,0 1389,9 | 1413,0

0,0 0,0 0,0 3,2 2,9 5,2 15,7 20,4 15,6 2241,9 | 2304,9

3,0 6,3 3,7 21,4 | 22,6 21,9 94,8 171,1 87,0 4170,1 | 4601,9

29,1 | 38,7 | 27,9 | 126,0 | 129,0 | 122,0 | 376,4 | 794,0 372,4 | 5396,9 | 7412,3

114,51 165,8 | 108,5 | 403,0 | 377,5 | 417,4 | 886,7 | 1724,3 | 863,9 | 2306,7 | 7368,3

93,6 | 132,2 | 93,4 | 356,5| 310,9 | 355,8 | 1371,7 | 3511,3 | 1207,9 - 7433,3
121,51 160,7 | 116,9 | 384,4 | 344,5 | 433,6 | 1318,0 | 3074,9 | 1369,9 - 7324,4
170,1 | 244,8 | 1719 | 471,8 | 407,8 | 522,0 | 1296,4 | 2803,7 | 1348,8 - 7437,3
195,1 | 280,6 | 193,4 | 514,5 | 423,1 | 543,5 | 1288,2 | 2586,5 | 1305,5 - 7330,4

"AC é a quantidade de s6lido acumulada na tubulagdo (Figura 3.23).

b) Poliestireno

As Tabelas 4.16 a 4.18 apresentam os dados experimentais de perda de carga para

vazdes de solido de 0,085, 0,13 e 0,17 kg/s e rotacdes de 1011, 1677 e 2341 rpm,
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respectivamente. Mostram também, a massa obtida nos 9 sacos coletores. Os pontos Lx,

Ly, L, e L, representam o desnivel do liquido no man6metro inclinado.

Tabela 4.16 — Dados de perda de carga para a vazao de 0,085 kg/s de poliestireno

Variacao do liquido no manémetro
1" \Ei::;;r)ga (I-II:z) (r[?m) inclinado
Ly L, L, L.
1,2 5,0 12,04 705,7 0,9 0,9 0 0
2,9 10,0 22,00 1290 3,5 3,5 0 0
3,6 12,5 25,86 1513 4,7 4,7 0 0
4,4 15,0 30,82 1809 5,0 3,6 2,0 1,6
5,1 17,5 35,37 2064 6,7 5,2 4,3 3,4
5,8 20,0 40,06 2335 7,2 5,0 4,2 3,2
6,5 22,5 44,76 2625 9,7 7,1 5,0 3,7
7,2 25,0 49,60 2889 11,0 8,2 6,7 5,3
8,0 27,5 55,00 3216 14,2 10,1 7,5 6,2
8,2 30,0 58,60 3381 15,4 10,6 8,2 6,1
Massa dos coletores (g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC’ Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1638,2 | 1638,2
0 0 0 4,2 4 4,1 36,9 103,4 36,6 | 2413,1 | 2602,3

8,3 110,04 | 856 | 31,6 | 32,6 | 32,1 192,9 | 381,2 185,3 | 4114,3 | 4996,9

79,7 | 27,1 | 78,6 | 348,9 | 327,3 | 355,9 | 1103,8 | 2276,2 | 1070,5 | 2266,4 | 7934,4

81,4 | 110,4 | 83,3 | 313,4 | 286,6 | 330,6 | 1423,8 | 4287,9 | 1332,3 - 8249,7
80,1 | 111,2 | 82,2 | 308,9 | 276,5 | 319,3 | 1528,5 | 3639,3 | 1445,3 - 7791,3
114,4 | 165,7 | 117,6 | 376,8 | 377,8 | 441,7 | 1438,8 | 2554,4 | 1663,8 - 7250,9
139,0 | 217,3 | 145,6 | 411 | 411,9| 441,4 | 1311,2 | 3269,6 | 14479 - 7794,9
241,11 373,3 | 240,2 | 663,8 | 582,5 | 648,4 | 1451,9 | 2786,1 | 1265,4 - 8252,6
278,91 416,4 | 267,5 | 721,8 | 567,1 | 689,6 | 1394,2 [ 2299,9 | 1163,4 - 7798,8

"AC é a quantidade de s6lido acumulada na tubulagéo (Figura 3.23).

Tabela 4.17 — Dados de perda de carga para a vazao de 0,13 kg/s de poliestireno
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Vaegio Videscargn F n Variacao do liquido no mandmetro inclinado
(m/s) (m/s) (Hz) (rpm) L. L, L L.
1,2 5,0 12,04 705,7 1,2 1,2 0 0
2,9 10,0 22,00 1290 3,5 3,5 0 0
3,6 12,5 25,86 1513 5,0 5,0 0 0
4,4 15,0 30,82 1809 6,7 4,0 2,8 1,2
51 17,5 35,37 2064 6,5 5,0 3,4 2,6
58 20,0 40,06 2335 8,5 6,3 6,1 4,0
6,5 22,5 44,76 2625 9,9 7,2 5,2 3,9
7,2 25,0 49,60 2889 11,9 8,9 6,3 5,2
8,0 27,5 55,00 3216 14,7 10,4 7,3 5,7
8,2 30,0 58,60 3381 16,0 11,5 8,3 6,1
Massa dos coletores (g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1479,8 | 1479,8
0 0 0 0 0 0 12,8 46,5 13,2 21144 | 2186,9
0 0 0 114 | 11,2 10,6 83,1 2427 77,9 3199 3635,9
33,1 | 47,9 | 33,2 | 165,5] 159,5| 169,4 | 1290,8 | 14127 621,8 | 4881,6 8815,5
43,8 | 654 | 47,6 | 210,2 | 212,4 | 238,9 | 1427,4 | 4589,7 | 1413,4 - 8248,8
81,4 | 103,7 | 77,2 | 327,1 ] 292,6 | 322,3 | 1534,6 | 4095,3 | 1324,4 - 8158,6
92,68 | 128,6 | 92,2 | 331,3 | 328,2 | 378,5 | 3839,2 | 1480,9 | 1580,4 - 8252,0
125,6 | 182 127 1399,2 | 398,6 | 431,6 | 1366,8 | 3665,6 | 1562,2 - 8258,6
189,4 | 290,3 | 188,1 | 555,1 | 506,6 | 558,1 | 14419 | 3202,8 | 1318,5 - 8250,85
232,1 | 361,2 | 236,2 | 652,6 | 544 | 637,2 | 1458,1 | 2869,5 | 1279,4 - 8270,3

"AC é a quantidade de s6lido acumulada na tubulagéo (Figura 3.23).

Tabela 4.18 — Dados de perda de carga para a vazao de 0,17 kg/s de poliestireno
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Vecin Viesorg F 0 Variacao do liquido no mandmetro inclinado

(s) | (ms) | (H) | epm) [T L L L
1,2 5,0 12,04 705,7 1,0 1,0 0 0
2,9 10,0 22,00 1290 3,4 3,4 0 0
3,6 12,5 25,86 1513 4,8 4,8 0 0
4.4 15,0 30,82 1809 6,1 6,1 0 0
51 17,5 35,37 2064 8,0 8,0 3,1 2,8
58 20,0 40,06 2335 8,3 6,4 3,9 2,2
6,5 22,5 44,76 2625 10,6 7,9 4,5 4,0
7,2 25,0 49,60 2889 12,5 8,9 53 4,6
8,0 27,5 55,00 3216 15,2 11,3 6,4 5,7
8,2 30,0 58,60 3381 16,4 12,5 7,1 6,4

Massa dos coletores (g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC Total

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1629,6 1629,6

0 0 0 0 0 0 7,1 28,5 7,1 2036 2078,7

0 0 0 515 | 5,44 4,8 46,9 151,3 43,6 2894,7 | 3151,9

11,2 | 159 | 11,8 | 59,7 | 61,3 | 62,3 | 297,3 | 768,2 293,3 | 4526,9 6107,9

924 11324 ] 89,2 | 395,8 | 387,2 | 403,6 | 1000,0 | 2117,2 | 9764 2655 8249,3

63,2 81 57,9 | 275,6 | 243,3 | 269,6 | 1447,7 | 4380,0 | 1329,0 - 8147,3
75,6 | 105,2 | 79,2 | 314,7 | 307,1 | 350,8 | 1481,9 | 4110,1 | 1427,0 - 8251,6
97,2 | 142 | 99,5 | 338,3]337,8 ] 375,6 | 1353,6 | 3858,9 | 1545,2 - 8148,1
147,41 220,4 | 142,6 | 453,7 | 436,8 | 452,5 | 1408,7 | 3626,6 | 1362,3 - 8251,1
201,6 | 300,2 | 196,4 | 583,9 | 501,3 | 567,5 | 1465,9 | 3062,4 | 1277,9 - 8157,1

"AC é a quantidade de s6lido acumulada na tubulagdo (Figura 3.23).

¢) Polipropileno

As Tabelas 4.19 a 4.21 apresentam os dados experimentais de perda de carga para

vazoes de soélido de 0,085, 0,13 e 0,17 kg/s e rotacoes de 1194, 1909 e 2547 rpm. Pode ser
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visto nas tabelas a seguir a variacdo do liquido no manémetro inclinado nos pontos em

estudo representados por Ly, Ly, L, e L.

Tabela 4.19 — Dados de perda de carga para a vazao de 0,085 kg/s de polipropileno

Variacao do liquido no manémetro
s | e | e | e inlivads
L, L, L, L,
1,2 5,0 12,04 705,7 1,0 1,0 0 0
2,9 10,0 22,00 1290 3,4 3,4 0 0
3,6 12,5 25,86 1513 4,7 4,7 0 0
4.4 15,0 30,82 1809 4.4 3,4 2,7 2,0
5,1 17,5 35,37 2064 6,0 4,4 3,5 2,6
5,8 20,0 40,06 2335 7,7 5,5 4,2 3,2
6,5 22,5 44,76 2625 9,3 6,6 5,0 3,9
7,2 25,0 49,60 2889 11,1 7,9 6,1 4,6
8,0 27,5 55,00 3216 13,5 9,2 7,3 5,2
8,2 30,0 58,60 3381 14,9 10,7 8,2 6,3
Massa dos coletores (g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC’ Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1404,7 | 1404,7
1 1,1 0,8 4,5 4,9 4,6 31,1 73,2 27,8 | 2486,2 | 2635,2
8,12 110,98 | 82 | 39,5 | 39,31 | 40,78 | 204,3 | 5064 | 1924 | 3975,5 | 5025,4
49,8 | 69,1 | 49,9 | 230,2 | 212,7 | 244,5 | 1410,1 | 3582,7 | 1348,8 - 7197,8
109,7 | 146,5 | 105,7 | 337,3 | 324,8 | 338,75 [ 1262,0 | 3423,9 | 1224,6 - 7273,2
133,2 ] 186,9 | 126 | 419,7 | 360,9 | 408,8 | 1490,3 | 2874,7 | 1201,1 - 7201,6
156,5 | 216,4 | 158,7 | 499,5 | 427,2 | 542,1 | 1353,5 | 2508,9 | 1430,8 - 7293,6
180,5 | 264,2 | 181,2 | 515,2 | 458,7 | 571,0 | 1283,1 | 2320,3 | 1432,6 - 7206,7
240,6 | 350,8 | 2354 | 629,1 | 532,4 | 672,1 | 1261,9 [ 2086,6 | 12884 - 7297,3
276,6 | 422,1 | 272 ]680,9 | 564,2 ] 699,0 | 1225,9 | 1916,9 | 1151,6 - 7209,2

"AC é a quantidade de s6lido acumulada na tubulagéo (Figura 3.23).

Tabela 4.20 — Dados de perda de carga para a vazdo de 0,13 kg/s de polipropileno

Vsucgéo
(m/s)

Vdescarga

(m/s)

F
(Hz)

n
(rpm)

inclinado

Variacao do liquido no manémetro
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L, L, L, L.

1,2 5,0 12,04 705,7 1,1 1,1 0,0 0,0

2,9 10,0 22,00 1290 3,5 3,5 0,0 0,0

3,6 12,5 25,86 1513 4,8 4,8 0,0 0,0

4,4 15,0 30,82 1809 5,4 5,4 0,0 0,0

51 17,5 35,37 2064 6,3 4,6 3,4 24

58 20,0 40,06 2335 7,6 6,3 4,3 3,7

6,5 22,5 44,76 2625 9,7 6,8 5,2 3,8

7,2 25,0 49,60 2889 12,8 10,2 7,4 6,6

8,0 27,5 55,00 3216 14,0 10,0 7,5 5,7

8,2 30,0 58,60 3381 16,0 11,6 8,2 6,4

Massa dos coletores (g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC’ Total
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1434,8 | 1434,8
0,0 0,0 0,0 2,6 2,9 5,4 18,7 411 16,3 2144,1 | 2231,1
2,6 3,4 3,3 13,7 | 12,9 | 14,0 79,0 2114 76,4 3190,4 | 3607,3
48,3 | 62,2 | 45,6 | 206,3 | 186,7 | 205,0 | 687,1 | 1357,0 | 651,2 | 3916,5 | 7365,9
68,3 | 93,5 | 67,9 [252,1]|246,4 | 271,4 | 1289,1 [ 3679,6 | 1314,0 - 7282,2
124,2 | 165,5 | 118,9 | 387,6 | 344,3 | 374,9 [ 1446,7 | 3264,5 | 11544 - 7381,0
140,51 192,4 | 138,5 | 440,6 | 474,2 | 386,2 | 1406,2 | 2787,0 | 1327,7 - 7293,3
153,1 ] 210,2 | 131,2 | 449,8 | 386,6 | 417,0 | 1363,1 | 2665,5 | 1415,0 - 7191,5
213,51 308,1 | 215,8 | 573,9 | 498,3 | 628,8 | 1286,7 [ 2253,5 | 1321,8 - 7300,4
2459 | 359,7 | 242,4 | 615,6 | 519,1 | 643,7 [ 1241,6 | 2112,2 | 1210,7 - 7190,9

"AC é a quantidade de s6lido acumulada na tubulagéo (Figura 3.23).

Tabela 4.21- Dados de perda de carga para a vazao de 0,17 kg/s de polipropileno

Vsucg&o

(m/s)

Vdescarga

(m/s)

F
(Hz)

n
(rpm)

inclinado

Variacao do liquido no manémetro

Lx

Ly

L,

L.
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1,2 5,0 12,04 705,7 1,0 1,0 0,0 0,0
2,9 10,0 22,00 1290 3,5 3,5 0,0 0,0
3,6 12,5 25,86 1513 4,9 4.9 0,0 0,0
4,4 15,0 30,82 1809 6,3 6,3 0,0 0,0
51 17,5 35,37 2064 6,7 4.8 3,6 2,2
58 20,0 40,06 2335 8,5 6,5 4,5 3,3
6,5 22,5 44,76 2625 10,1 7,7 54 4.0
7,2 25,0 49,60 2889 12,2 9,2 6,6 4,9
8,0 27,5 55,00 3216 14,4 10,3 75 5,6
8,2 30,0 58,60 3381 15,6 12,3 8,6 6,5
Massa dos coletores (g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 AC’ Total
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1444,2 | 1444,2
0 0 0 0 0 0 8,9 22,5 6,9 1971,2 | 2009,4
0 0 0 10,15 [ 10,25 | 8,7 54,6 134,8 53,8 1374,3 | 1646,5

15,1 | 25,3 |118,85]| 81 80,6 | 88,1 | 328,8 | 7144 311,5 [ 4444,6 | 6108,5

105,2 ] 146,6 | 105,7 | 395,2 | 362,8 | 421,3 | 964,5 | 1808,1 | 941,4 [ 2081,2 7332

101,71 139,9 | 102,6 | 344,7 | 318,3 | 342,8 | 1349,1 | 3302,0 | 12242 - 7225,3
131,91 176,7 | 128,4 | 422,1 | 362,1 | 428,9 | 1426,2 | 2986,3 | 1229,6 - 7292,2
147,0 | 213,1 | 152,8 | 448,3 | 409,2 | 510,6 | 1298,1 | 2623,8 | 1417,3 - 7220,2
196,2 | 278,5 ] 196,9 | 536,9 | 473,3 | 598,8 | 1277,1 | 2386,2 | 1359,1 - 7303
225,51 336,1 | 223,9 | 600,2 | 502,1 | 625,6 | 1257,8 | 2220,5 | 1245,3 - 7237

"AC é a quantidade de sélido acumulada na tubulagdo (Figura 3.23).

A perda de carga por unidade de comprimento em funcdo da vazdo massica de ar
pode ser observada na Tabela 4.22. A elevacao gradativa da velocidade do ar ocasionou
um aumento na queda de pressdao ao longo do sistema pneumatico pelo contato entre as

moléculas do fluido e destas com as paredes do duto.

Tabela 4.22— Perda de carga em funcao da vazao massica do ar

Sem solidos
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Vdescarga P, P. AP =P,-P, AP/L
(m/s) (mm) (mm) (mm) (mm/m)
0 0 0 0,0 0,0
5 2,5 0 2,5 0,9
10 7,5 5,0 2,5 0,9
15 13,0 8,0 5,0 1,9
20 27,0 20,5 6,5 2,5
25 31,0 23,0 8,0 3,0
30 43,5 31,0 12,5 4,7

As Tabelas 4.23 a 4.25 apresentam o0s resultados experimentais para os solidos
polietileno, poliestireno e polipropileno, sendo Py e P,, as pressdes medidas nos pontos Ly e
L., da Figura 3.1. Os valores foram obtidos através de manometros inclinados e corrigidos
para indicar as pressoes em milimetros de coluna de agua (mmca) por unidade de

comprimento (m). O comprimento do transportador pneumatico do ponto y ao ponto w é de

2,65 m.

A pressao registrada no ponto w (no final do coletor) para as velocidades de ar de
5, 10, 12,5 e 15 m/s foi zero para as vazdes de polietileno de 0,085, 0,13 e 0,17 kg/s devido

ao entupimento da secdo do duto, conforme a Tabela 4.23. Estes valores foram descartados

para a determinacdo da perda de carga por unidade de comprimento.

Tabela 4.23 — Perda de carga em fungdo da vazao massica de polietileno

Vazao massica de 0,085 kg/s
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Vdescarga Py P, AP =P, - P, AP/L
(m/s) (mm) (mm) (mm) (mm/m)
5,0 55 0 - -
10,0 17,5 0 - -
12,5 25,5 0 - -
15,0 30,0 3,5 26,5 10,0
17,5 24,0 12,5 11,5 4,3
20,0 30,5 16,5 14,0 53
22,5 35,0 20,0 15,0 5,7
25,0 41,5 24,0 17,5 6,6
27,5 49,0 28,0 21,0 7,9
30,0 55,0 32,5 22,5 8,5
Vazdo massica de 0,13 kg/s
Vdescarga Py P, AP =P, - P, AP/L
(m/s) (mm) (mm) (mm) (mm/m)
5,0 4,0 0 - -
10,0 17,0 0 - -
12,5 25,0 0 - -
15,0 30,5 0 30,50 11,51
17,5 27,0 10,5 16,50 6,23
20,0 31,5 16,5 15,00 5,66
22,5 37,0 21,0 16,00 6,04
25,0 50,0 27,5 22,50 8,49
27,5 54,0 26,5 27,50 10,38
30,0 60,0 31,5 28,50 10,75
Vazao massica de 0,17 kg/s
Vdescarga Py P, AP =P, - P, AP/L
(m/s) (mm) (mm) (mm) (mm/m)
5,0 4,5 0 - -
10,0 16,0 0 - -
12,5 25,0 0 - -
15,0 33,0 0 33,0 12,5
17,5 29,0 10,5 18,5 7,0
20,0 32,5 16,0 16,5 6,2
22,5 38,0 20,0 18,0 6,8
25,0 46,5 21,5 25,0 9,4
27,5 60,0 28,5 31,5 11,9
30,0 63,5 31,5 32,0 12,1

Na Tabela 4.24 pode-se observar que a perda de carga por unidade de

comprimento para as velocidades de ar de 5, 10, 12,5 e 15 m/s foram descartadas para

algumas vazoes de poliestireno devido ao bloqueio da sec¢do da tubulacdo do transportador.
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Tabela 4.24 - Perda de carga em funcao da vazdo massica de poliestireno

Vazdo massica de 0,085 kg/s

V descarga (IMV/S) P, (mm) P,, (mm) AP =P, - P, (mm) | AP/L (mm/m)
5,0 4,5 0 - -
10,0 17,5 0 - -
12,5 23,5 0 23,5 8,9
15,0 18,0 8,0 10,0 3,8
17,5 26,0 17,0 9,0 3,4
20,0 25,0 16,0 9,0 3,4
22,5 35,5 23,5 12,0 4,5
25,0 41,0 26,5 14,5 5,5
27,5 50,5 31,0 19,5 7,4
30,0 53,0 30,5 22,5 8,5

Vazao massica de 0,13 kg/s

V descarga (I1/S) P, (mm) P,, (mm) AP = Py— P, (mm) | AP/L (mm/m)
5,0 6,0 0 - -
10,0 17,5 0 - -
12,5 25,0 0 25,0 9,4
15,0 20,0 6,0 14,0 5,3
17,5 25,0 13,0 12,0 4,5
20,0 31,5 20,0 11,5 4,3
22,5 36,0 19,5 16,5 6,2
25,0 44,5 26,0 18,5 7,0
27,5 5,2 2,85 23,5 8,9
30,0 5,75 3,05 27,0 10,2

Vazao massica de 0,17 kg/s

V descarga (IN/S) P, (mm) P,, (mm) AP =P, — P, (mm) | AP/L (mm/m)
5,0 5,0 0 - -
10,0 17,0 0 - -
12,5 24,0 0 - -
15,0 30,5 0 30,5 11,5
17,5 40,0 14,0 26,0 9,8
20,0 32,0 16,0 16,0 6,0
22,5 39,5 20,0 19,5 7,4
25,0 44,5 23,0 21,5 8,1
27,5 56,5 28,5 28,0 10,6
30,0 62,5 32,0 30,5 11,5

Para as mesmas condigoes de velocidades (5, 10, 12,5 e 15 m/s) e vazOes massicas
(0,085, 0,13 e 0,17 kg/s) pode-se observar o mesmo comportamento apresentado pelos

outros sélidos polietileno e poliestireno, (Tabela 4.25).
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Tabela 4.25 - Perda de carga em fungdo da vazdo massica de polipropileno

Vazdo massica de 0,085 kg/s

V descarga (IMV/S) P, (mm) P,, (mm) AP =Py, — P, (mm) | AP/L (mm/m)
5,0 5,0 0 - -
10,0 17,0 0 - -
12,5 23,5 0 23,5 8,9
15,0 17,0 10,0 7,0 2,6
17,5 22,0 13,0 9,0 3,4
20,0 27,5 16,0 11,5 4,3
22,5 33,0 19,5 13,5 5,1
25,0 39,5 23,0 16,5 6,2
27,5 46,0 26,0 20,0 7,5
30,0 53,5 31,5 22,0 8,3

Vazao massica de 0,13 kg/s

V descarga (IM/S) P, (mm) P,, (mm) AP =P, - P, (mm) | AP/L (mm/m)
5,0 5,5 0 - -
10,0 17,5 0 - -
12,5 24,0 0 - -
15,0 27,0 0 27,0 10,2
17,5 23,0 12,0 11,0 4,2
20,0 31,5 18,5 13,0 4,9
22,5 34,0 19,0 15,0 5,7
25,0 51,0 33,0 18,0 6,8
27,5 50,0 28,5 21,5 8,1
30,0 58,0 32,0 26,0 9,8

Vazado massica de 0,17 Kg/s

V descarga (IM/S) Py (mm) P,, (mm) AP =Py — P, (mm) | AP/L (mm/m)
5,0 5,0 0 - -
10,0 17,5 0 - -
12,5 24,5 0 - R
15,0 31,5 0 31,5 11,9
17,5 24,0 11,0 13,0 4,9
20,0 32,5 16,5 16,0 6,0
22,5 38,5 20,0 18,5 7,0
25,0 46,0 24,5 21,5 8,1
27,5 51,5 28,0 23,5 8,9
30,0 61,5 32,5 29,0 10,9

A Tabela 4.26 mostra as fracdes massicas por unidade de area do polietileno para

as vazoes de 0,085, 0,13 e 0,17 kg/s. Os pontos de 1 a 9 sdo os indicados na Figura 3.18. As
fracdes massicas foram calculadas pela relacdo entre a massa das particulas e a somatoria

da massa dos sélidos ambas por unidade de area (Tabelas de 4.13 a 4.15).
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Tabela 4.26 — Fracdo massica por unidade de area para o polietileno

Vazao massica de 0,085 kg/s

Vdescarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Total
10,0 0 0 0 0 0 0 27,55 | 49,71 | 22,74 | 100

12,5 1,13 1,04 | 1,40 | 2,83 | 2,73 | 3,71 | 30,95 | 33,24 | 22,98 | 100
15,0 1,54 | 1,29 1,62 | 399 | 2,71 | 4,31 | 28,62 | 32,40 | 23,52 | 100
17,5 2,32 | 2,07 | 2,38 519 | 433 | 550 | 27,10 | 29,60 | 21,51 | 100
20,0 2,04 | 1,74 | 2,07 | 3,96 | 3,20 | 4,09 | 28,10 | 34,87 | 19,92 | 100
22,5 2,55 | 2,18 | 2,69 | 486 | 3,79 | 533 | 27,09 | 28,99 | 22,53 | 100
25,0 3,14 | 2,86 | 3,38 513 | 3,89 | 592 | 25,58 | 26,20 | 23,91 | 100
27,5 434 | 3,96 | 453 | 6,30 | 453 | 7,06 | 25,15 | 22,68 | 21,45 | 100
30,0 5,34 | 4,93 556 | 7,02 | 474 | 7,52 | 25,11 | 20,55 | 19,24 | 100

Vazado massica de 0,13 kg/s

V descarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
10,0 0 0 0 0 0 23,58 | 53,28 | 23,14 | 100
12,5 0 0 0 2,72 | 3,80 | 3,76 | 29,73 | 36,08 | 23,90 | 100

15,0 1,22 | 0,98 1,16 | 3,72 | 3,51 3,96 | 29,02 | 32,86 | 23,58 | 100
17,5 1,94 | 1,67 | 2,00 | 470 | 4,14 | 5,18 | 27,60 | 30,30 | 22,49 | 100
20,0 2,68 | 242 | 2,76 | 531 | 4,31 572 | 27,85 | 25,85 | 23,09 | 100
22,5 1,94 | 1,65 | 2,05 | 400 | 3,24 | 4,23 | 27,92 | 34,66 | 20,31 | 100
25,0 1,79 1,71 2,25 | 3,27 | 3,12 | 445 | 26,96 | 33,99 | 22,44 | 100
27,5 3,29 | 2,98 | 3,53 520 | 3,99 | 545 | 25,54 | 27,53 | 22,48 | 100
30,0 394 | 369 | 413 | 578 | 4,09 | 642 | 25,37 | 25,87 | 20,70 | 100

Vazao massica de 0,17 kg/s

Vdescarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
10,0 0 0 0 0 0 0 47,12 | 38,26 | 14,63 | 100
12,5 0 0 0 3,51 | 2,88 | 591 | 34,46 | 24,54 | 28,70 | 100

15,0 0,83 | 1,08 | 1,07 | 3,53 | 3,38 | 3,75 | 31,31 | 30,97 | 24,08 | 100
17,5 1,77 | 1,46 | 1,78 | 4,57 | 424 | 4,59 | 27,33 | 31,60 | 22,67 | 100
20,0 281 | 2,51 | 2,78 | 589 | 499 | 6,32 | 2592 | 27,62 | 21,16 | 100
22,5 1,56 | 1,36 | 1,62 | 3,54 | 2,79 | 3,66 | 27,21 | 38,18 | 20,09 | 100
25,0 203 | 1,66 | 205 | 3,83 | 3,11 | 4,48 | 26,30 | 33,63 | 22,91 | 100
27,5 281 | 2,50 | 2,97 | 465 | 3,64 | 533 | 2555 | 30,28 | 22,28 | 100
30,0 3,29 | 2,17 | 341 517 | 3,85 | 566 | 2591 | 28,51 | 22,01 | 100

A Tabela 4.27 mostra as fragoes massicas por unidade de area do poliestireno para
as vazoes de 0,085, 0,13 e 0,17 kg/s. As fracdes massicas foram determinadas a partir da
equacdo 3.29, a qual relaciona a massa das particulas e a somatéria da massa dos sélidos

ambas por unidade de area (Tabelas de 4.16 a 4.18).

Tabela 4.27 — Fracdo massica por unidade de area para o poliestireno
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Vazdo massica de 0,085 kg/s

Vdescarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
10,0 0 0 0 1,61 | 1,39 | 1,63 | 28,32 | 43,50 | 23,55 | 100

12,5 1,11 | 0,83 1,20 | 2,53 | 2,36 | 2,67 | 30,91 | 33,48 | 24,89 | 100
15,0 1,71 | 0,36 | 1,76 | 4,47 | 3,79 | 4,72 | 28,26 | 31,94 | 22,98 | 100
17,5 1,23 | 1,03 | 1,32 | 2,83 | 2,34 | 3,09 | 25,67 | 42,37 | 20,13 | 100
20,0 1,25 | 1,07 | 1,34 | 2,87 | 2,33 | 3,08 | 28,43 | 37,10 | 22,53 | 100
22,5 1,88 | 1,68 | 2,02 | 3,69 | 3,35 | 448 | 28,18 | 27,42 | 27,31 | 100
25,0 2,20 | 2,13 | 2,41 | 3,88 | 3,52 | 4,32 | 24,77 | 33,85 | 22,92 | 100
27,5 362 | 347 | 3,78 | 595 | 4,72 | 6,02 | 26,03 | 27,38 | 19,02 | 100
30,0 442 | 4,08 | 444 | 6,82 | 485 | 6,76 | 26,36 | 23,83 | 18,44 | 100

Vazao massica de 0,13 kg/s

V descarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Total
10,0 0 0 0 0 0 0 25,94 | 51,64 | 22,42 | 100
12,5 0 0 0 1,91 1,70 1,85 | 27,92 | 44,69 | 21,94 | 100

15,0 0,95 | 0,85 1,00 | 2,84 | 2,48 | 3,02 | 44,35 | 26,60 | 17,91 | 100
17,5 0,66 | 0,61 | 0,75 1,89 1,73 | 2,22 | 25,65 | 45,20 | 21,29 | 100
20,0 1,23 | 0,97 | 1,22 | 295 | 2,39 | 3,01 | 27,69 | 40,50 | 20,03 | 100
22,5 1,16 | 0,99 1,20 | 247 | 2,21 | 2,92 | 57,21 | 12,09 | 19,74 | 100
25,0 1,88 | 1,68 | 1,99 | 3,56 | 3,22 | 3,99 | 24,41 | 35,88 | 23,38 | 100
27,5 285 | 2,70 | 296 | 498 | 4,11 | 519 | 25,87 | 31,50 | 19,83 | 100
30,0 3,48 | 3,35 | 3,70 | 5,83 | 4,40 | 590 | 26,06 | 28,11 | 19,17 | 100

Vazao massica de 0,17 kg/s

Vgescarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
10,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
12,5 0 0 0 1,48 | 1,42 | 1,43 | 26,97 | 47,69 | 21,02 | 100

15,0 0,87 | 0,76 | 0,96 | 2,76 | 2,56 | 2,98 | 27,48 | 38,91 | 22,72 | 100
17,5 205 | 1,81 | 2,07 | 523 | 463 | 552 | 26,42 | 30,65 | 21,62 | 100
20,0 096 | 0,76 | 0,92 | 2,51 | 2,00 | 2,54 | 26,34 | 43,68 | 20,27 | 100
22,5 1,13 | 0,97 | 1,24 | 2,81 | 2,48 | 3,25 | 26,48 | 40,25 | 21,38 | 100
25,0 1,48 | 1,33 | 1,58 | 3,06 | 2,77 | 3,52 | 24,51 | 38,30 | 23,45 | 100
27,5 222 | 2,05 | 2,25 | 4,08 | 3,55 | 4,22 | 25,34 | 35,75 | 20,54 | 100
30,0 3,06 | 2,82 | 3,12 | 528 | 4,10 | 532 | 26,53 | 30,38 | 19,39 | 100

A Tabela 4.28 apresenta as fragcdes massicas por unidade de area do polipropileno
para as vazoes de sélidos estudadas. A partir da equacdo 3.29, a qual relaciona a massa das
particulas e a somatdria da massa dos s6lidos ambas por unidade de area foi obtida a fracao

massica por unidade de area (Tabelas de 4.19 a 4.20).

Tabela 4.28 — Fracdo massica por unidade de area para o polipropileno

Vazdo massica de 0,085 kg/s
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V descarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Total
10,0 0,81 | 055 | 0,68 | 2,17 | 2,14 | 2,30 | 30,06 | 38,75 | 22,52 | 100
12,5 0,94 | 0,79 1,00 | 2,74 | 2,47 | 2,93 | 28,32 | 38,47 | 22.35 | 100
15,0 0,84 0,72 0,88 2,32 1,94 2,55 | 28,41 | 39,56 | 22,78 100
17,5 1,87 | 1,54 | 1,89 | 3,43 | 2,99 | 3,57 | 25,67 | 38,17 | 20,88 | 100
20,0 2,24 1,95 2,22 4,22 3,28 4,26 | 29,95 | 31,66 | 20,23 100
22,5 2,61 | 223 | 2,76 | 496 | 3,84 | 558 | 26,89 | 27,31 | 23,82 | 100
25,0 3,05 | 2,76 | 3,20 | 519 | 4,18 | 5,96 | 25,85 | 25,62 | 24,19 | 100
27,5 4,05 | 365 | 415 | 6,32 | 484 | 699 | 2534 | 2297 | 21,69 | 100
30,0 4,74 4,47 4,88 6,96 5,22 7,41 | 25,08 | 21,49 | 19,75 100

Vazao massica de 0,13 kg/s

Vdescarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Total
10,0 0 0 0 2,16 | 2,18 | 4,64 | 31,01 | 37,36 | 22,66 | 100
12,5 0,77 0,62 1,02 2,40 2,04 2,53 | 27,65 | 40,54 | 22,42 100
15,0 1,70 | 1,35 | 1,68 | 4,33 | 3,54 | 4,46 | 28,83 | 31,21 | 22,90 | 100
17,5 1,16 0,98 1,20 2,55 2,25 2,84 | 26,04 | 40,74 | 22,25 100
20,0 2,07 | 1,70 | 2,07 | 3,84 | 3,09 | 3,85 | 28,70 | 35,49 | 19,19 | 100
22,5 2,35 | 1,99 | 2,42 | 439 | 427 | 3,99 | 28,01 | 30,43 | 22,17 | 100
25,0 2,58 | 2,19 | 2,31 | 4,552 | 3,51 | 4,34 | 27,38 | 29,35 | 23,83 | 100
27,5 3,58 3,20 3,79 5,74 4,51 6,52 | 25,76 | 24,72 | 22,18 100
30,0 4,21 | 381 | 434 | 629 | 480 | 681 | 2536 | 23,65 | 20,73 | 100

Vazdo massica de 0,17 kg/s

Vdescarga FR % nos Coletores
(m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Total
10,0 0 0 0 0 0 0 32,98 | 45,59 | 21,43 | 100
12,5 0 0 0 2,70 2,47 2,40 | 29,07 | 39,35 | 24,00 100
15,0 1,10 | 1,14 | 1,44 | 3,53 | 3,18 | 3,98 | 28,68 | 34,16 | 22,78 | 100
17,5 2,46 | 2,12 | 2,59 | 552 | 458 | 6,10 | 26,93 | 27,67 | 22,03 | 100
20,0 1,73 1,47 1,83 3,50 2,92 3,61 | 27,38 | 36,73 | 20,83 100
22,5 2,21 1,83 2,25 4,22 3,27 4,44 | 28,49 | 32,70 | 20,59 100
25,0 2,48 2,22 2,70 4,51 3,73 5,33 | 26,14 | 28,96 | 23,92 100
27,5 329 | 289 | 345 | 537 | 428 | 6,21 | 25,55 | 26,16 | 22,79 | 100
30,0 3,83 | 3,53 | 3,98 | 6,09 | 461 | 6,58 | 25,52 | 24,69 | 21,18 | 100

As Figuras de 4.4 a 4.6 apresentam a distribuicdao das particulas na secdo da
tubulacdo de nove pontos experimentais e a curva caracteristica de perda de carga por
unidade de comprimento em funcdo da velocidade de ar e vazao de solidos, polietileno,

poliestireno e polipropileno, respectivamente conforme citado no item 4.4.

As vazdes massicas de sélidos selecionadas para o estudo foram 0,085 kg/s, 0,13
kg/s e 0,17 kg/s nomeadas respectivamente de Gi, G, e Gs. A velocidade variou de 0 a 30

m/s. A partir da massa retida em cada saco do médulo de coleta localizado no final do
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transportador, pode-se calcular a fracdo massica por unidade de éarea e, assim, verificar a

dispersao de cada so6lido na se¢do do duto para as condi¢des descritas.

Os softwaers empregados na contrucao dos graficos de queda de pressao,
velocidade do ar e vazdo massica, e de distribuicdo de particulas na secdo do duto foram o

Origin 6.0 e o Excel 2003, respectivamente.

Na Figura 4.4 para o polietileno curva A’B’ mostra a queda de pressao ocasionada
pelo escoamento do ar (sem solido, vazao Gy, = 0) ao longo da linha de transporte
horizontal. Pode-se notar que a perda de carga aumenta com o aumento da velocidade,
devido ao atrito interno, atrito do ar contra as paredes e perturbacdes no escoamento. Na

velocidade limite de 30 m/s a perda de carga esta proxima a 5 mmca por metro de tubo.

A curva ABC representa o perfil de perda de carga para uma vazdo de so6lidos de
0,085 kg/s (G1). Para a maxima velocidade de ar de aproximadamente 30m/s, tem-se uma
queda de pressdo por unidade de comprimento relativamente alta em torno de 8,5 mm/m. A
medida que a velocidade de ar foi reduzida para a vazdo de s6lido constante (G,), a perda
de carga diminui e passa por um ponto minimo denominado velocidade de saltitacao
(préxima a 17,5 m/s com perda de 4,3 mmca/m, Figura 4.4). A partir desse ponto, a area
disponivel para o fluxo de ar é restringida pelo acimulo de sé6lido na parte inferior dos
tubos horizontais acarretando novamente o aumento da pressao, atingindo 10 mm/m para
uma velocidade de 15 m/s. Apos este ponto alguns dos solidos podem se mover em fluxo
de fase densa no fundo do duto, enquanto que outros escoam ainda em fase diluida na parte

superior do tubo, até que ocorra a obstrucao total da secao da tubulacao.

99



G. = 0 (sem sélido) s / \
|

[m}
0

144 = ,= 0,085 kg/s S

o ,= 0,13 kg/s 1123 /

® =
12 — 0,17 kg/s F (4 = | & )

71 8|9

10 C

AP /AL (mm/m)
[ee]
1

2,04

Ponto B

1,74

2,074

3,96

3,20

4,09

Ponto A
5,34 4,93 5,56
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Ponto C
1,54 | 1,29 | 1,62
399 | 2,71 | 4,31
28,62 | 32,40 | 23,52

3,94 | 369 | 4,13
5,78 4,09 6,42
25,37 | 25,87 | 20,70

Ponto G

2,68 2,42 2,76 1,22 0,98 1,16

5,31 4,31 572 3,72 3,561 3,96

27,85 | 25,85 | 23,09 29,02 | 32,86 | 23,58
Ponto H Ponto 1

3,29 | 2,17 | 3,41
517 | 3,85 | 5,66
25,91 | 28,51 | 22,01

281 | 251 | 2,78 0,83 | 1,08 | 1,07
589 | 499 | 6,32 3,53 | 3,38 | 3,75
25,92 | 27,92 | 21,16 31,31 | 30,97 | 24,08

Figura 4.4 - Diagrama de fases do polietileno — Perda de carga por unidade de

comprimento em funcdo da velocidade do ar e da vazdo de sélidos. Distribuicao de soélidos

na seccao da tubulacdo.
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Este comportamento pode ser também observado para as outras duas vazodes de
solidos estudadas, G, de 0,13 kg/s e Gs de 0,17 kg/s representadas pelas curvas DEF e GHI,
respectivamente. E interessante ressaltar que para uma velocidade constante de ar, o
gradiente de pressao total aumenta com o aumento da vazdo massica de sélidos. Para uma
velocidade de 15 m/s, a perda de carga por comprimento (AP/AL) nos pontos C (0,085
kg/s), F (0,13 kg/s) e I (0,17 kg/s) foi de 10,0 mm/m, 11,5 mm/m e 12,5 mm/m. O aumento
da perda de carga para vazdes de soOlidos elevadas pode ser atribuido a uma maior
concentracdo de particulas na secdo transversal do duto, dificultando o escoamento do ar

pela tubulagao.

As correlacdes para se prever a perda de carga, conforme GOMIDE 1983,
apresentaram (calculo no Apéndice B) valores de 130,4 mmca e 5,3 mmca, bastante
discrepantes entre si e com desvios de 1906,3 % e 18,0 % em relagdo ao valor experimental
aproximado de 6,5 mmca/m. Os cdlculos foram realizados para uma vazao de 0,17 kg/s de

polietileno, velocidade de 21,8 m/s e comprimento de 2,65 m.

Para os outros solidos em estudo, poliestireno (Figura 4.5) e polipropileno (Figura
4.6) foi observado o mesmo comportamento tipico em relacdo a perda de carga, em funcao
da variacdo da velocidade do ar e da vazdao massica. Entretanto, pode-se observar que a
perda de carga na curva de polietileno para uma velocidade minima de ar de 15 m/s e vazao

maxima de 0,17 kg/s é maior que a dos demais solidos.

A velocidade de saltitacao para todos os materiais estudados foi determinada pelo
ponto de inflexdo na curva de perda de carga em funcdo da velocidade de ar e vazdo de
sOlidos (diagrama de fases). Para a vazdo de polietileno de 0,085 kg/s a velocidade de
saltitacao foi de 17,5 m/s, e para as demais vazdes 0,13 e 0,17 kg/s foi de 20 m/s, conforme
mostra a Figura 4.4. Para o poliestireno observa-se duas velocidades de saltitagdo, para uma
vazdo massica de 0,085 kg/s e 0,13 kg/s foi determinada uma velocidade de 17,5 m/s e para
0,17 kg/s foi obtida uma velocidade de 20 m/s (Figura 4.5). O polipropileno apresentou
também duas velocidades de saltitacdo distintas de 17,5 m/s para vazdes massicas de 0,13 e

0,17 kg/s e de 15 m/s para uma vazao de 0,085 kg/s (Figura 4.6).
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27,69 | 40,50 | 20,03 44,35 | 26,60 | 17,91
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3,06 | 2,82 | 3,12 0,96 | 0,76 | 0,92 0,87 | 0,76 | 0,96
528 | 4,10 | 5,32 251 | 2,00 | 2,54 2,76 | 2,56 | 2,98
26,53 | 30,38 | 19,39 26,34 | 43,68 | 20,27 27,48 | 38,91 | 22,72

Figura 4.5 - Diagrama de fases do poliestireno — Perda de carga por unidade de

comprimento em fungdo da velocidade do ar e da vazdo de sélidos. Distribuicdo de solidos

na seccao da tubulacdo.
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Figura 4.6 - Diagrama de fases do polipropileno — Perda de carga por unidade de
comprimento em fungdo da velocidade do ar e da vazdo de sélidos. Distribuicdo de so6lidos

na seccao da tubulacdo.
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As Tabelas 4.29 e 4.30 forneceram os resultados dos célculos da velocidade de
saltitacdo pelas correlacdes de RIZK (1973) e MATSUMOTO (1975), Apéndice B. Todas
as velocidades obtidas pelas correlacoes foram menores que as velocidades experimentais
de saltitacdo (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6). Pode-se dizer entdo, que essas correlagcdes sdo contra a
seguranga, o sistema esta comatando antes do previsto provocando erros de projeto e

prejuizos financeiros em funcao dos lucros cessantes (parada da unidade).

Tabela 4.29 — Velocidade de saltitacdo (m/s) pela correlacdao de RIZK, 1973.

Material 0,085 kg/s 0,13 kg/s 0,17 kg/s
Polietileno 13,2 13,8 14,3
Poliestireno 11,9 12,7 13,2

Polipropileno 13,2 13,8 14,3

Tabela 4.30 — Velocidade de saltitacdo (m/s) pela correlacio de MATSUMOTO,

1975.

Material 0,085 kg/s 0,13 kg/s 0,17 kg/s
Polietileno 8,5 9,3 9.8
Poliestireno 8,7 9,5 10,1

Polipropileno 8,4 9,3 9,8

Conforme citado na revisdo bibliografica por ZENZ, 1964, RIZK, 1973 e, LEUNG
e JONES, 1978, as correlacGes para se prever as velocidades de saltitacdo disponiveis
apresentam erros elevados sendo, portanto, dificil predizer teoricamente as condi¢des sob
as quais ocorrera a velocidade de saltitacdo, o inicio da deposicdo de sélidos. Recomenda-
se por conseguinte determinar esta velocidade a partir de experimentos em unidades piloto

de transporte pneumatico.

Os resultados apresentados pela literaura (LI e TOMITA, 2000) em relacdo as
curvas de perda de carga em funcdo da velocidade de ar indicam apenas de maneira

qualitativa a dispersdo dos so6lidos durante o transporte pneumatico em fase diluida, fator
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recomendado para estimar possiveis desgastes em tubulacOes e prever paradas industriais.
No entanto, ndo apresenta valores quantitativos que demonstrem realmente como as
particulas estdo distribuidas ao longo do trajeto para diversas velocidades de ar e diferentes

vazoes massicas de solidos.

GOMIDE (1983) sugere algumas correlacdes para a determinacdo da velocidade
ideal de transporte de soélidos relacionando a densidade aparente. Utilizando estes
equacionamentos pode-se determinar as seguintes velocidades para o polietileno,
poliestireno e polipropileno (equacdo 2.2), 27, 5 m/s, 29,5 m/s e 27,6 m/s e por outra
técnica (equacdo 2.6) 24,5 m/s, 24,97 m/s e 24, 56 m/s (Apéndice B). Os perfis de
distribuicdo de particulas para a velocidade recomendada pelo autor apresentaram uma
péssima dispersao onde a grande maioria dos solidos foram arrastados pela parte inferior da

tubulagao até o fim do percurso do transportador, de aproximadamente 70%.

As Figuras 4.4 a 4.6 mostram que pode ocorrer uma distribuicdo nao uniforme na
secao da tubulacdao mesmo longe dos pontos de minima perda de carga para qualquer vazao
de sdlido (0,085 kg/s, 0,13 kg/s e 0,17 kg/s) e velocidades variando de 10 a 30 m/s. Pode-se
notar que mesmo para a maior velocidade de ar, cerca de 30 m/s e, menor vazao de solidos
de 0,085 kg/s com perda de carga variando da minima a méxima, os so6lidos foram
transportados em grande parte pela secdo inferior da tubulacdo, apresentando uma elevada
fracdo de solido por unidade de area nos coletores de nimeros 7, 8 e 9. Mais de 64,90%,
68,63% e 66,32% para o polietileno, poliestireno e polipropileno respectivamente estdo no

terco inferior da tubulagdo (coletores 7, 8 e 9).

Verificou-se também que quanto maior a velocidade e menor a vazdo de sélido
melhor a distribuicdo dessas particulas no duto. No entanto, a melhor distribuicao ao longo
do sistema para cada sélido foi determinada pelo emprego do desvio padrdo entre os pontos

selecionados para andlise, conforme apresentado nas Tabelas 4.31 a 4.33, respectivamente.

Tabela 4.31 — Desvio padrao do polietileno para os pontos A, B, C, D, E, F, G,Hel

Pontos Desvio (0) Pontos Desvio (o) Pontos Desvio (S)

A 8,09 D 9,80 G 10,95
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12,97

10,99

10,62

13,04

13,29

13,46

Tabela 4.32 — Desvio padrao do poliestireno para os pontos J, K, L, M, N, O, P, Qe R

Pontos Desvio (0) Pontos Desvio (o) Pontos Desvio (S)
J 9,11 M 10,31 p 11,13
K 14,18 N 14,68 Q 15,50
L 12,74 0 15,45 R 14,58

Tabela 4.33 — Desvio padrao do polipropileno para os pontos S, T, U, V, X, Z, W, Y e AA

Pontos Desvio (0) Pontos Desvio (o) Pontos Desvio (S)
S 8,42 AV 9,23 W 9,64
T 12,54 X 13,19 v 13,53
U 14,99 7 12,64 AA 13,42

Os menores desvios padrao calculados determinaram os pontos de melhor
distribuicdo para cada tipo de sélido. Dentre os pontos estudados para polietileno,
poliestireno e polipropileno os que apresentaram o menor desvio padrao foram os pontos A
(8,09), J (9,11) e S (8,42) para uma menor vazao massica de 0,085 kg/s e velocidade de ar
de 30 m/s e consequentemente, uma melhor dispersdo das particulas, validando os dados
qualitativos mencionados. Pode-se verificar também que todos os sdlidos apresentaram
uma boa dispersao para vazdes menores (0,085 kg/s) e velocidades de ar de 20 e 30 m/s, de

acordo com os desvios padrdes calculados (Tabelas 4.31 a 4.33).

A partir de uma comparacdo dos menores desvios padroes dos trés materiais
empregados pode-se observar que o polietileno apresentou uma melhor distribuicdao de suas
particulas na secdo do tubo, seguidos pelo polipropileno e o poliestireno, isto devido
provavelmente as diferentes caracteristicas dos soélidos, tais como indice de fluidez,

granulometria e forma.

Os resultados sugerem que as curvas de perda de carga em fungdo da velocidade

do ar e da vazdo de sélidos sejam acompanhadas dos dados de distribui¢do das particulas na
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secao transversal da tubulacdo para o projeto e analise de unidades de transporte
pneumatico em fase diluida. Através das curvas apresentadas o projetista obterd mais

parametros para reduzir o desgaste das tubulacdes e otimizar o consumo de energia.

CAPITULO 5
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a)

b)

d)

CoNCLUSOES

Pode-se concluir, para as condi¢Ges estudadas que:

Foi projetada e montada uma unidade piloto de transporte pneumatico em fase
diluida e desenvolvidos os métodos para caracterizacdo do ventilador centrifugo,
determinagao da velocidade de ar, poténcia consumida, vazdo de sdlidos e
densidade aparente e obtencdo da curva de perda de carga em funcao da velocidade
do ar e a vazao de solidos, e da distribuicdo dos polimeros polietileno, polipropileno
e poliestireno granulados na secdo transversal do transportador com diametro

industrial.

A velocidade de saltitacdo obtida pelo ponto de inflexdo das curvas para o
polietileno para a vazdo massica de 0,085 kg/s foi de 17,5 m/s e para as demais
vazodes 0,13 e 0,17 kg/s foi de 20 m/s. Para o poliestireno a velocidade de saltitacdo,
para uma vazdo massica de 0,085 kg/s e 0,13 kg/s foi de 17,5 m/s e para 0,17 kg/s
foi de 20 m/s. O polipropileno apresentou duas velocidades de saltitacdo distintas de
17,5 m/s para vazdes massicas de 0,13 e 0,17 kg/s e de 15 m/s para uma vazdo de

0,085 kg/s .

Para velocidades de 10 a 30 m/s e carga de sdlidos de 0,085 kg/s até 0,17 kg/s,
quanto maior a vazdo de ar e menor a capacidade, melhor a distribuicdo das
particulas. Também para as condi¢des com perdas de carga superior a minima, os
trés coletores da parte inferior das tubulagGes horizontais apresentaram uma elevada
fracdo de s6lido por unidade de area cerca de mais de 64,90%, 68,63% e 66,32%

para o polietileno, poliestireno e polipropileno, respectivamente.

Os pontos A (8,09), J (9,11) e S (8,42) para polietileno, poliestireno e polipropileno
foram os que apresentaram o menor desvio padrdo para uma menor vazao massica
de 0,085 kg/s e a maior velocidade de ar (30 m/s) e, consequentemente, uma

melhor dispersao das particulas.
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e)

f)

g

O polietileno apresentou uma melhor distribuicdo de suas particulas quando
comparado aos demais sélidos para uma vazao massica de 0,085 kg/s e velocidade

de ar 30 m/s.

Comumente ao se projetarem as unidades industriais de transporte pneumatico em
fase diluida mais de 70% dos so6lidos estdo no terco inferior da tubulacdo gerando

desgastes nestas regioes com paradas e lucros cessantes para manutencgao.

O estudo da dispersdao é importante para completar as informacdes da curva
caracteristica para o projeto e analise das unidades de transporte pneumatico com

minimizacdo dos desgastes dos dutos.
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d)

f)

CAPITULO 5

SUGESTOES

Visando a continuidade do estudo, sugere-se:

Verificar o comportamento de um alimentador continuo do tipo helicoidal de maior

uniformidade de alimentacdo.

Automatizar os medidores de pressdao e velocidade de ar para que a andlise seja

continua ao longo do transportador. Manter os medidores atuais para afericao.

Estudar a influéncia de uma chapa de sacrificio horizontal no centro do tubo, abaixo
do alimentador de sélido tendo em vista que as particulas chocam-se com a parte
inferior da tubulacdo e precisam ser re-aceleradas. Verificar a alimentacdo em Y

(angulo menor que 90°)

Quantificar a perda de carga em funcdo da velocidade de ar e distribuicdo das

particulas em trechos verticais.

Analisar o comportamento dos solidos empregando singularidades como curvas de

raio longo, tés cegos no sistema pneumatico em fase diluida.

Pesquisar outros materiais (tubo e particulas de interesse econdémico) e a influéncia

da umidade e temperatura.
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APENDICE A

Caracteristicas dos Polimeros

a) Polietileno

Polietileno é um derivado do gas eteno ou etileno (hidrocarboneto olefinico)
obtido através do “cracking” da nafta do petréleo. NEVES (1999) relata que este
termoplastico é inerte face a maioria dos produtos quimicos comuns devido a sua natureza
parafinica, seu alto peso molecular e sua estrutura parcialmente cristalina. Em temperaturas
abaixo de 60°C, é parcialmente soltivel em todos os solventes. E de facil processamento,
atoxico, inodoro, excelente isolante e pouco sensivel a agua e a umidade, da qual absorve
menos de 0,005%. Possui uma resisténcia a corrosao muito elevada e resisténcia a corrosao

externa em solos agressivos (acidos ou alcalinos), ndo precisando de protecao.

Por ser um material extremamente versatil, ndo é necessario o uso de plastificantes
ou outros aditivos para diferenciar as suas caracteristicas. Por este motivo, é considerado o
polimero sintético menos perigoso em relacdo ao seu impacto ambiental durante a sua

producao, uso e descarte.

Dependendo das condi¢des reacionais e do sistema catalitico empregado na
polimerizacdo, cinco tipos diferentes de polietileno podem ser produzidos: Polietileno de
Baixa Densidade (PEBD), Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polietileno Linear de
Baixa Densidade (PELBD), Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM) e
Polietileno de Ultra Baixa Densidade (PEUBD).

A Tabela Al apresenta as caracteristicas e aplicacdes dos diferentes tipos de

polietileno (COUTINHO, 2003).
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Tabela A1- As caracteristicas e aplicacGes dos diferentes tipos de polietileno (COUTINHO, 2003).

Tipos de o L
. Caracteristicas Aplicacoes
Polietileno
) Usado  como  filmes  para
Apresenta uma grande quantidade de ) o ]
o ] _ | embalagens industriais e agricolas,
ramificagdes de cadeia pelo fato da sua reagdo | )
o 5 filmes destinados a embalagens de
ser altamente exotérmica em altas pressoes. ] o . )
. i . o alimentos liquidos e sélidos, filmes
E um polimero parcialmente cristalino (50 a )
) ) ) laminados e plastificados para
PEBD 60%), cuja temperatura de fusdo estd na regiao ]
o alimentos, embalagens  para
de 110 a 115°C. Tem uma combinagdo unica de .
. ] o produtos farmacéuticos e
propriedades: tenacidade, alta resisténcia ao ) )
] o - hospitalares, brinquedos e
impacto, alta flexibilidade, boa processabilidade, | o _
- ) o o utilidades domeésticas, revestimento
estabilidade e propriedades elétricas notaveis.
de fios e cabos, tubos e mangueiras.
Emprega no seu processo de polimerizagdo, | E  utilizado em  bombonas,
catalisadores no sentido de controlar o | embalagens, caixas d’agua,
ordenamento dos atomos na cadeia molecular | assentos sanitarios, potes para
final, possibilitando a obtencdo de polietileno a | alimentacdo, brinquedos, materiais
baixa pressdo. E altamente cristalino (acima de | hospitalares, tubos para distribuicio
PEAD
90%), pois apresenta um baixo teor de | de dgua e gas, esgoto e emissarios,
ramificacdes. Sua temperatura de fusdo cristalina | tanques de combustivel
é de aproximadamente 132°C e seu peso | automotivos, dutos para protecao de
molecular médio fica na faixa de 50.000 a | cabos subterraneos, tubos, drenos,
250.000. entre outras.
Apresenta estrutura molecular de cadeias
lineares com ramificagGes curtas e distribuicdo ]
_ Empregado em filmes para uso
de peso molecular estreita quando comparada | o o
o ) ] industriais, fraldas descartaveis e
com a do polietileno de baixa densidade. A
) o ) | absorventes, lonas em  geral,
maior resisténcia ao cisalhamento e a maior . ) o
PELBD brinquedos, artigos farmacéuticos e

susceptibilidade a fratura do fundido fazem com
quem o seu processamento seja mais dificil.
Mas, as 6timas propriedades mecéanicas e as boas
caracteristicas 6pticas, mostram que vale a pena

tentar vencer essas dificuldades encontradas.

hospitalares, revestimento de fios e

cabos.

continua

Tabela A1- As caracteristicas e aplicac6es dos diferentes tipos de polietileno (continuagao).

PEUAPM

| Possui alta densidade, é branco e opaco, com | Adequado para o uso em aplicacdes
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uma temperatura de transicdo vitrea que varia
entre -100°C e -125°C e uma temperatura de
fusdo de 135°C, com cristalinidade em torno de
45%. E um polimero de cadeia essencialmente
linear, com peso molecular atingindo valores de
peso molecular viscosimétrico médio em torno
de 3x10° As caracteristicas de resisténcia a
abrasdo, ao impacto e a produtos quimicos,

autolubrificacdo, baixo coeficiente de atrito,

absorcdo de ruidos e outras.

industriais diversificadas como a

mineracdo, quimica, alimenticia,
papel e celulose e téxtil desde que a
temperatura de trabalho ndo exceda
80°C.

Outras aplicagoes: galvanoplastia,
transportadores industriais, artigos
esportivos, ortopédicos e

cirargicos.

PEUBD

Adicionado aos polietilenos e ao polipropileno
melhora a resisténcia ao impacto, a flexibilidade
e a resisténcia ao rasgamento desses polimeros.

Possui uma melhor propriedade Optica em

relacdo ao polietileno linear de baixa densidade.

O principal uso como resina

modificadora. As resinas de
polietileno de ultra baixa densidade
produzidas pela Dow Chemical
oferecem maior resisténcia e
flexibilidade a baixa temperatura,
sendo sdo ideais para produzir
filmes para embalagens de liquidos,
pois além de evitar infiltragdes e
derramamentos, a embalagem

apresenta alta resisténcia ao rasgo.

Reprojetado em funcdo da globalizacdao, o mercado brasileiro de polietileno

ganhou novo perfil em volume e qualidade, gerando maior oferta e tipos de melhor

desempenho e produtividade para a industria de transformacdo. De acordo com RETO

(2000) as poliolefinas representam aproximadamente 60% da demanda mundial de

termoplasticos, onde os polietilenos se encaixam no patamar dos 40%. No Brasil, as

poliolefinas representam cerca de 65%, dos quais 43% correspondem aos polietilenos.

A estrutura da oferta de polietilenos no mercado brasileiro é bastante difusa.

Atualmente, nove fabricantes vendem resinas de polietileno no pais, tendo como principais

representantes a Braskem, Dow Quimica, dentre outros.

fisicas entre os tipos de polietileno.
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Tabela A2- Comparacao das propriedades fisicas dos diferentes tipos de polietileno

(ALBUQUERQUE, 1999).

Testes . Densidade dos PE's Peso molecular
DIN. ASTM Proprie dades : — ultra elevado
. Baixa Media Alta (PEUAPM)
Fisicas
D(53479) Densidade (g/cnr) 0.810-0,925 0926-0,2940 0,941-0965  0,928-0.941
D(53473) Absorgdo de agua 24h, 3mm de espessura (%) <0,01 = 0,01 = 0,01 < 0,01
Mecinicas
D(53455) Resisténcia a tracdo (10° Kgflem®) 04-14 0.8-24 2.1-3.8 2.8-42
D(53455) Alongamento na ruptura (%) 00/800 50/600 20/1000 200/500
D(53457) Madulo de flexdo (10° Kgficm) 0.06-0.5 0.5-1.0 0.7-1.5 0.7-1.2
D256 (ASTM) Resisténcia ao impacto (Kg) Nio quebra — — Nao quebra
D785 (ASTM) Dureza Rockwell R 10 15 65 67
Térmicas
Di(52612) Condutividade térmica (107cal's cm’® *C/em) 8.0 8.0-10,0 11.0-12.4 11,0
D(52328) Expansdo térmica linear (10 cm/™C) 20 15 14 15
D(53461) Temperatura de deflexio (°C) 32-42 42-50 45-35 S0
Opticas
D542 (ASTM) Indice de refracio 1,51 1,532 1,52 —
D1003 (ASTM) Transmitancia (%o) 4-50 40-50 10-50 —

b) Polipropileno

O polipropileno é uma resina termoplastica, pertencente ao grupo das poliolefinas
que inclui os polietilenos e polibutenos, com ampla faixa de propriedades e grande
facilidade de processamento. Estas caracteristicas tém permitido o crescimento continuo no

consumo mundial deste material.

O polipropileno é um dos plasticos de maior venda e que mostra a maior taxa de
crescimento anual no mundo, devido as suas excepcionais propriedades e versatilidade para

inumeras aplicacoes.

E um termoplastico semicristalino, produzido através da polimerizacdo do

monomero propeno ou propileno, usando um catalisador estereoespecifico formando
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cadeias longas. O termo estereoespecifico do catalisador se refere a caracteristica de

controlar a posicdo do grupo metila na cadeia polimérica de forma ordenada. Os tipos de

polipropileno podem ser vistos na Tabela A3.

Tabela A3 — Tipos, obtencao e caracteristicas dos propilenos

Tipos Obtencao Caracteristicas
Homopolimeros . o Elevada cristalinidade, brilho, alta
Polimerizacédo do propeno. o o
(HOMO): rigidez, dureza e resisténcia ao calor.
Excelente resisténcia ao impacto e
Sdo produzidos em dois reatores em | flexibilidade impacto tanto a
Copolimeros série, onde no primeiro se polimeriza | temperatura ambiente como a baixas
Heterofasicos somente o propeno e no segundo uma | temperaturas, sendo largamente
(HECO): fase elastomérica composta de propeno | utilizado na producdo de pecas
e eteno. automobilisticas, moveis e
aplicacdes industriais.
Sdo obtidos quando se adiciona ao
propeno um segundo mondmero
(normalmente eteno) no reator. As .
] o Estes produtos sdo largamente
) moléculas de eteno sdo inseridas | . .
Copolimeros ) utilizados na producdo de utensilios
aleatoriamente, o que reduz a o )
Random o ) domésticos embalagens e filmes
cristalinidade do material, produz-se o
(RACO): ' ) flexiveis.
um material que alia excelentes
propriedades oticas (brilho,

transparéncia) a boa resisténcia e

menor temperatura de fusdo.

Entre as intmeras propriedades fisicas e quimicas do polipropileno, podem ser

destacadas na Tabela A4.

Tabela A4 — Caracteristicas basicas, aplicagdes e propriedades fisico-quimica.

Caracteristicas Basicas

Aplicacoes

Propriendades Fisico-quimicas
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- Apresenta elevada rigidez,
superior a da maioria dos
plésticos comerciais;

- Boa resisténcia ao impacto a
temperatura ambiente para
todos os tipos de polipropileno;
- Excelente transparéncia por
contacto;

- Elevada resisténcia a fadiga
tornando-o

por flexdo,

adequado a aplicacdes em
dobradicas integrais;

- Alta dureza superficial;

- Elevada resisténcia quimica,
ndo sendo atacado pela grande
maioria de produtos quimicos a
temperatura ambiente;

- Baixissima absorc¢do de agua;
- Baixa permeabilidade ao

vapor de agua;

- Embalagem para massas
(macarrao), biscoitos,
salgadinhos, condimentos,
embalagens industriais e para
confeccdo, componente em
embalagens laminadas;

- Pecas técnicas da industria

automobilistica, moveis de
jardim, eletrodomésticos,
eletroeletr6nica. Cordas

trancadas de polipropileno e

algodao utilizadas por
fabricantes de bolsas
promocionais para butiques,

confecgodes e chaveiros;

- O elevado ponto de
amolecimento do PP e sua
inércia quimica indicaram-no
para a fabricacdio de dutos,
revestimentos de tanques e

tubulacdes para a indtstria

- Baixissima condutividade | quimica, especialmente para as
elétrica. que trabalham em  altas
temperaturas.

- Aparéncia: Incolor a leitosa
-Odor: Baixo, ndo perceptivel
- Densidade: 0,89-0,91 g/cm3
- Estado: Solido / grdo ou pé

- Ponto de Fusdo: 165 — 175 °C

(faixa)

- Solubilidade: Insoluvel em
agua

- Dureza: 71 — 75 (escala
D)

As principais caracteristicas do PP que garantem essa grande versatilidade sdo a

resisténcia a alta temperatura, a resisténcia quimica, a excelente resisténcia a fissura

ambiental e a boa processabilidade, além de sua baixa densidade e seu baixo custo, se

comparado ao de outras resinas. O PP ndo apresenta riscos ao meio ambiente, podendo o

polimero ser descartado, reciclado ou incinerado. No caso da reciclagem, ela pode se dar

por processo mecanico ou pela reciclagem energética, através de sua queima.

¢) Poliestireno
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O polimero de estireno € originario da reacao de etileno com benzeno na presenca

de cloreto de aluminio, obtendo-se o etilbenzeno, que hidrogenado forma o estireno.

BICALHO (2006) relata que o poliestireno (PS) pertence ao grupo das resinas
termoplasticas e é o pioneiro entre elas. Foi em 1831 que um polimero vitreo transparente
foi descoberto e, pouco tempo depois, proposto para uso pratico. Mas seu desenvolvimento
comercial demorou até o momento em que os métodos satisfatorios para a producao do
monomero do estireno, fossem encontrados, e até a descoberta de um meio de evitar a

polimerizacdo durante o carregamento ou estocagem.

De acordo com MONTENEGRO (1997) a producdo comercial do poliestireno foi

iniciada em 1930, apresentando-se sob varias formas como mostra a Tabela A5.

Tabela A5 — Formas, descricdo e aplicagdo dos poliestirenos (MONTENEGRO (1997)

Forma Descricao Aplicacao

Apresenta excelente propriedadede brilho e
Embalagens, principalmente
transparéncia. Adequado para pecas que estejam
copos descartaveis e potes para
sujeitas a acdo do calor e que necessitem de uma
industria alimenticia.
Resina Cristal | excelente estabilidade dimensional.
Caixas de CD’s / fitas cassetes.
ou “standard” | Indicado para extrusdo de chapas transparentes,
Componentes eletronicos,
em mistura com poliestireno alto impacto,
artigos para escritério e para
extrusdo de espuma com melhor flexibilidade
analises laboratoriais.
das bandejas e uma melhor produtividade.

Usado em pecgas de maquinas
ou automdveis, gabinetes de
radios e TV, grades de ar
PS resistente | Maior peso molecular, o que torna seu | condicionado, pecas internas e

ao calor processamento mais dificil. externas de eletrodomésticos e
aparelhos eletronicos,

circuladores de ar, ventiladores

€ exaustores.

continua
Tabela A5 — Formas, descricdo e aplicacdo dos poliestirenos (continuacao).

Poliestireno | Espuma rigida obtida através da expansdo da | Embalagem protetora e

expandido ou | resina PS durante sua polimerizacdo por meio | isolante térmico.

EPS (mais de um agente quimico.
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conhecido no
Brasil pela
marca
comercial
Isopor, da
Basf)
Alguns “grades” desta resina
podem competir com alguns
Poliestireno plasticos de engenharia, como
de alto PS modificado com  elastomeros de | o ABS (acrilonitrila butadieno
impacto polibutadieno. estireno) por exemplo, no
(HIPS) segmento de video
cassetes e componentes de
refrigeradores e televisores.

As principais caracteristicas do poliestireno sdao o processamento facil por
moldagem a quente, a facil coloracdo, o baixo custo, semelhante ao vidro, elevada
resisténcia a alcalis e acidos, baixa densidade e absorcdo de umidade, baixa resisténcia a
solventes organicos, calor e intempéries e altamente resistente a impactos, as chapas de
poliestireno sdo largamente utilizadas em diversas aplicacoes como: comunicagdo visual,
embalagens, pecas técnicas, etc. Devido a suas propriedades especiais, o PS pode ser
utilizado para diversas aplicacées. Na Tabela A6 foram listadas algumas propriedades

fisicas do poliestireno (BICALHO, 2006).

Tabela A6 — Principais propriedades fisicas do poliestireno (BICALHO, 2006)

Constante Dielétrica 2,4a3,1
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Densidade 1,05 g/cm’
Resisténcia a Radiacao Boa
Resisténcia ao UV Ruim
fndice de Refracdo 1,59-1,60

Coeficiente de Expansdo Térmica

30a210x 10° K

Calor Especifico

1200 J K Kg’

Condutividade Térmica (T ambiente)

0,1a0,13Wm"' K"

Difusividade Térmica (T ambiente)

11,5 x 10* cm?/s

Maxima Temperatura de Trabalho

50a95°C
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Apéndice B

Calculo da velocidade de saltitacao
a) Correlacao de Rizk

al. Polietileno e Polipropileno

Dados: dp = 4,4 mm = 4,4.10° m
A=1,07.10"m?
P i=12kgm’
D=0,117m
g = 9,81 m/s

6=1,44-dp +1,96
6=1,44-4,4+1,96
6 =28,296
x=1,1-dp+2,5
x=1,1-44+2,5
x =7,34

Para w; = 0,085 kg/s
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1
[0,085 .10%2% 734 | 73441
gs 107102 19

,34
-11/9,81-0,117
1,07.10%-1,2 ( ) }

V. =13,2 m/s

Para w, = 0,13 kg/s

8s

1
|: 0,13- 10%%%¢ 7,34+1

7,34
14/9,81-0,117
1,07.107% 1,2 osL-0.117 }

V, =13,85 m/s

Para ws = 0,17 kg/s

8s

1
0,17- 10826 734 |7.34+1
L 07.107 1,2 osro.17

Vg =14,31 m/s
a2. Poliestireno

Dados: dp = 3,2 mm = 3,2.10° m
§=1,44-dp+1,96
6=1,44-3,2+1,96

6 =6,568

x=),1-dp+V,0

x=)1-¥Y+V,0
x="1,-Y

Para w; = 0,085 kg/s
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1
6,02+1

0,085-10°% oo
Ve = {— |Jo,81-0,117) }

1,07.10%-1,2

V,, =11,97 m/s

Para w, = 0,13 kg/s

1
6,02+1

6,568
Vgs = [w.(m)&oz}

1,07.102 1,2

V,, =12,7 m/s

Para ws = 0,17 kg/s

1
6,02+1

6,568
V, :[&(m)eoz}

1,07.107 -1,2

V,, =13,21 m/s

b) Correlacao de Matsumoto, para dp > dp*.

1

v _ (Pp }1,06 .(Frp j3,7 W, 10361 .(\/g'_D)3,61 361

(0,373)-(A-p, )

b1l. Polietileno

Dado: P » =921 kg/m®
Y r=1,2 kg/m®
dp=4,4.10°m
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* 70)74 * —0,74
dlzl,gg. Py _ dp ~1.39. 921
D P, 0,117 1,2

dp” =1,19.10"° < dp

Jg-dp-lp, —p(]
Py

V, =1,73-

J9,81-4,4.10° -(921-1,2)

V, =1,73
1,2

V, =9,08 m/s

9,08

\9,81-4,4.10°

Fr, =43,7

Frp =

Para w, = 0,085 kg/s

1

_{[921]“’6 [43,7j3’7 0,085-10° -[\/9,81-0,117)"" |**

1,2 10 (0,373)-(1,07.10% -1,2

8s

V,, =847 m/s
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Para ws = 0,13 kg/s

1

_{(%Jl’% (43,7]3’7 0,13-10*"" | 9,81.0,117)3’61]“’61

1,2 10 (0,373)-(1,07.102 - 1,2

gs
Vg =9,29 m/s

Para w, = 0,17 kg/s

1

_{(921]1’06 (43,7]3’7 0,17-10* | 9,81-0,117)3’61]“’61

8s

1,2 10 (0,373)-(1,07.10 - 1,2
VgS =9,85 m/s

b2. Polipropileno

Dado: P » =905 kg/m®
P i=12kgm’

dp =4,4.10°m
x —0,74 * —0,74
di=1,39- Py = dp =1,39- %
D P, 0,117 1,2

dp” =1,21.107° < dp

Jg-dp-lp, —p;
Pt

Vv, =1,73-

J9,81-4,4.10° -(905—1,2)
1,2

Vv, =1,73

V, =9,004 m/s

129



Fr — 9,004

* \/9,81-4,4.107

Fr, = 43,34

Para w, = 0,085 kg/s

1

s —{(905]1’06 (43,34)3’7 0,085-10°" 9,81-0,117)3’61}4’61
* L2

10 (0,373)-(1,07.102 -1,2]

V, =8,45 m/s

Para ws = 0,13 kg/s

1

v |05 (43,34 3’7'0,13-103’61-(w/9,81-0,117)3’61 461
B 1,2 10 (0,373)-(1,07.107 -1,2)

Vg =9,26 m/s

Para ws = 0,17 kg/s

1

v _{[905}1’“ (43,34)3’7 0,17-10%" .| /9,81.0,117)3’61}4’61
=2 .

1,2 10 (0,373)-(1,07.10? -1,2]

V. =9,82 m/s
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b3. Poliestireno

Dado: p » = 1050 kg/m®
p i=1,2 kg/m3
dp =3,2.10°m

* 70)74 * —0,74
dl=1,39- Po = dp =1,39- 1050
D s 0,117 1,2

dp” =1,08.10" < dp

Jg-dp-lp, —pJ
P¢

Vv, =1,73-

J9,81-3,2.10° - (1050 —1,2)

Vv, =1,73
1,2

V, =827 m/s

v
Fr, = !

Vg-dp

27
Fr = 8

* 9,81-32.10°

Fr, = 46,67

Para w, = 0,085 kg/s

1

_{[1050 ]‘“’6 [46,67 J” 0,085-10° -[\/,81-0,117)"" |**

1,2 10 (0,373)-(1,07.10° - 1,2]

8s

V, =8,67 m/s
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Para ws = 0,13 kg/s

1

v —[(1050]1’% [46,67j3’7 0,13-10° .| 9,81.0,117)3’61]“’61
g || 4o : .

1,2 10 (0,373)-(1,07.102 - 1,2]
Vg =9,5 m/s
Para w, = 0,17 kg/s

1

s —[(105(’}1’06 (46,67]3’7 0,17-10° .| 9,81-0,117)3’61]4’61
g || 4~ : .

1,2 10 (0,373)-(1,07.10 - 1,2

V,, =10,07 m/s

Calculo da perda de carga (Gomide, 1983), recomendado por Fan Engineering.

Dados: material = polietileno
D=0,117 m
Lt=2,65m
() =0,5
A Pe=0
C=0,17 kg/s = 0,612 t/h

1,8
AP, = [1,68 L, .(X+3,5 .%+0,138 p.X.V? +APQ}.1O_4 (kg/cm?)

C 0,612

S 1,07.107

c=57,2 m/s
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1

Ve c \Les
0,14

L

1,95
V= 57,2
0,14

V=2183 m/s

Q=V.A

Q=21,83-1,07.10"

Q=023 m’/s
X=—C
4,29.Q
_ 0612
4,29-0,23
X =0,6202
21,83 2 4
AP, =|1,68 .2,65.(0,6202 + 3,5 .17—122+0,138 0,5.0,6202.21,83% +0 |.10
kgf
AP, =0,03457 —>— — AP, =345,7 mmca
cm
AP, _ 345,7 N AP, ~130,4 mmca
L 265 L m
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Outro calculo da perda de carga (Gomide, 1983) por unidade de comprimento

1,8
AP =1,68 (X +3,5) v
L D

1,22

1,8
AP _ 1,68(06202 +3,5) - 21’813 3
L 117"

% =533 mmeca
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