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RESUMO

O sistema de transporte pneumatico em fase diluida apresenta muitas vantagens para aplicacdes
industriais, dentre as quais se destacam a simplicidade de opera¢dao, manuten¢do e controle. Comparado
ao transporte em fase densa, o risco de entupimento da tubulagdo € reduzido quando bem projetado. Para
isso, deve-se estar atento as propriedades das particulas, pois elas afetam significativamente o
desempenho do sistema de alimentacdo e a queda de pressao na linha. Neste trabalho foi construido um
loop de transporte pneumatico para operacao em fase diluida com o objetivo de estudar um sistema de
alimentacao eficiente para quatro particulas diferentes. Os materiais estudados foram divididos em dois
grupos: os pds (MDF e finos de bagaco de cana de acucar - BCA) e os graos (malte pilsen e trigo),
escolhidos em funcdo das diferentes classificagdes no diagrama de Geldart. Como se trata de uma
unidade experimental de transporte pneumatico positivo, a alimentagdo acontece apOs 0 compressor
através de uma valvula rotativa. Devido a contrapressdo na linha, materiais com baixa densidade bulk
(MDF e BCA) apresentaram descontinuidade durante a alimentacdo, diminuindo o desempenho do
sistema de transporte pneumatico. Assim, foi testado um sistema de alimentacdo que operava com o silo
fechado, dois motovibradores e um Tee de alimentacdo para garantia de uma alimentacao homogénea.
O estudo realizado mostra que para as particulas de MDF e BCA a velocidade do ar na linha afetava
consideravelmente a taxa de alimenta¢do. Uma correlacdo empirica ndo linear foi desenvolvida, capaz
de prever a eficiéncia da taxa de alimentagdo do sistema de transporte pneumatico com precisdo, sendo
o coeficiente de correlacdo de 88,73%. Ainda no sistema de alimentagdo, foi proposto um modelo
empirico para previsdo da queda de pressdo no Tee de alimentacdo, sendo o coeficiente de correlagdao
do modelo de 98,25%. Como uma ferramenta complementar aos estudos experimentais do Tee de
alimentacdo, as simulacoes numéricas em CFD (Fluidodinamica Computacional) foram realizadas para
a previsao da queda de pressdao. O modelo utilizado foi o Euleriano Granular Multifasico e os resultados
contribuiram para a compreensdo da dispersdo das particulas na camara de mistura, sendo possivel
avaliar a influéncia da geometria do Tee na taxa de alimentacdo de so6lidos. Considerando a perda de
carga uma varidvel importante no projeto dos sistemas de transporte pneumatico, também foram
avaliados os modelos disponiveis na literatura para previsdo da queda de pressdo em trechos horizontais.
De acordo com as particulas e condi¢des experimentais estudadas, o modelo desenvolvido por Yang
(1974) € o que se aproxima mais dos resultados experimentais, com desvios médios de 7,13% para o

MDF e 14,57% para BCA.

Palavras chaves: Planejamento Fatorial 3%, Modo de Transporte Pneumético, Controle de Velocidade
do Ar, MDF, Bagaco de Cana de Acucar, Malte Pilsen, Trigo.



ABSTRACT

The diluted phase pneumatic conveying system offers many advantages for industrial applications,
among which stand out the simplicity of operation, maintenance and control. Compared to dense phase
conveying, the risk of pipe clogging is reduced when well designed. For this, one should be aware of the
properties of the particles, as they significantly affect the performance of the feed system and the
pressure drop in the line. In this work, a pneumatic conveying loop was constructed for diluted phase
operation in order to study an efficient feeding system for four different particles. The studied materials
were divided in two groups: the powders (MDF and sugar cane bagasse fines - BCA) and the grains
(malt pilsen and wheat), chosen according to the different classifications in the Geldart diagram. As this
is an experimental positive pneumatic conveying unit, the feed takes place after the compressor through
arotary valve. Due to backpressure in the line, materials with low bulk density (MDF and BCA) showed
discontinuity during feeding, disrupting the performance of the pneumatic conveying system. Thus, it
was tested a feeding system that operated with the closed silo, two vibrators electric motors and a feeding
Tee to guarantee a homogenous feeding. The study showed that for the particles of MDF and BCA the
air velocity in the line affected the feed rate considerably. A nonlinear empirical correlation was
developed, capable of predicting the feeding rate efficiency of the pneumatic conveying system with
precision, with a coefficient of determination of 88.73%. Also in the feeding system, an empirical model
was proposed to predict the pressure drop in the feed tee, with the correlation coefficient of the model
being 98.25%. As a complementary tool to the experimental studies of feeding Tee, numerical
simulations in CFD (Computational Fluid Dynamic) were carried out to the prediction of the pressure
drop. The model used was the Eulerian Granular Multiphase and the results contributed in the
understanding of the dispersion of the particles in the mixing chamber, being possible to evaluate the
influence of the geometry of the Tee in the feed rate of solids. Considering the pressure loss an important
variable in the design of the pneumatic conveying systems, we also evaluated the models available in
the literature to predict the pressure drop in horizontal stretches. According to the particles and
experimental conditions studied, the model developed by Yang (1974) is the closest to the experimental

results, with mean deviations of 7,13% for MDF and 14,57% for BCA.

Keywords: 3* Factorial Design, Mode of Pneumatic Conveying, Air Control Velocity, MDF, Sugar
Cane Bagasse, Pilsen Malt, Wheat.



Capitulo 1 - Introducao

As transformagdes das matérias-primas em produtos comercializados necessitam de uma série
de operagdes unitérias, dentre elas o transporte de material particulado, que deve ter um baixo custo, ndo
influenciar na qualidade dos produtos e evitar os gargalos de producdo. Além disso, a crescente
preocupacdo com as questdes ambientais faz com que muitas empresas procurem um sistema de
transporte limpo e sem a emissao de particulados no ambiente. Neste contexto, o transporte pneumatico
passa a ser uma alternativa em funcdo do baixo custo de aquisi¢do e manutencdo comparado aos
transportadores de correia, canecas e helicoidal.

Segundo Santos (2009), o transporte pneumatico pode ser classificado em relagdo ao modo de
transporte pneumatico como sendo de fase densa ou diluida. No transporte em fase diluida, as particulas
permanecem suspensas durante o trajeto, tendo como caracteristica a baixa concentracdo volumétrica de
s6lidos (<1%) e a alta velocidade do ar, em torno de 20 m.s"'. Neste caso, a perda de carga na linha
normalmente ndo supera os 50 mm de coluna de dgua por metro. Na fase densa, a concentragdo de
particulas na linha aumenta (>30%), enquanto a velocidade de ar diminui, variando entre 1 e 5 m.s,
assim, observa-se uma perda de carga na linha com valores superiores a 200 mm de coluna de dgua por
metro.

Muitas sdo as vantagens do transporte pneumatico em fase diluida quando comparado ao
transporte em fase densa. Além da possibilidade de conduzir os materiais a distancias maiores, estao
disponiveis alguns dispositivos de alimentac¢do consolidado no mercado e de baixo custo, como € o caso
da valvula rotativa.

O desempenho de um sistema de transporte pneumatico em fase diluida pode ser afetado
significativamente pela queda de pressdo na linha, que, por sua vez, depende de diversos parametros,
tais como as propriedades dos materiais, dimensoes de tubos e vazdo massica de ar (SANTOS et al.,
2011).

Atualmente, muitos esforcos tém sido feito pelos pesquisadores que estudam o efeito da queda
de pressdo em trechos horizontais, verticais, curvas e na regido de alimentacdo de sélidos. Modelos
empiricos e numéricos sdo constantemente desenvolvidos para que a dependéncia experimental, ainda
imprescindivel, seja aos poucos substituida por um conjunto de equagdes que representem com precisao
o comportamento de materiais diversos em um sistema de transporte pneumatico.

As pesquisas ainda ndo apontaram uma metodologia de projeto para transporte pneumatico

baseado em medi¢Oes de propriedades fisicas de uma pequena amostra representativa do material a ser
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transportado. E importante perceber que diferentes tipos do mesmo material podem apresentar diferencas
muito significativas quanto as condi¢des de transporte e alimenta¢do (MILLS, 2016).

Assim, a caracterizacdo do material é extremamente importante. Deve-se garantir o tamanho,
forma, umidade e densidade para que a velocidade de transporte seja suficiente para manutengdo das
particulas em suspensao. Além disso, o sistema de alimentacio escolhido ndo pode apresentar oscilagio
da carga de sélidos na linha. Nos casos de pequena taxa de alimentagdo de sélidos, a tubulacdo de
transporte estard subutilizada, e se a taxa de alimentacdo for muito alta, a tubula¢io pode ser bloqueada.
Assim, o controle da taxa de alimentacdo de sélidos na linha de transporte pneumaético apresenta um
papel importante no desempenho global do sistema.

Neste trabalho, duas linhas de pesquisas foram estudadas. A primeira trata da investigacdo de um
sistema de alimentacdo eficiente para particulas de baixa densidade bulk, em que uma valvula rotativa
conectada a um Tee proporciona a distribuicdo do material na linha. Nesta etapa foram avaliados: a
queda de pressdo no Tee e a eficiéncia de alimentagdo (fracdo méssica de s6lidos (%) responsavel por
ocupar o rotor da valvula durante a alimentacao).

A segunda linha de pesquisa avaliou os modelos disponiveis na literatura para previsao da perda
de carga em trechos retos na regido de escoamento totalmente desenvolvido, permitindo classificar
através do diagrama de estado o modo de transporte pneumético das particulas estudadas.

Na alimentacao das particulas, um modelo empirico foi desenvolvido para previsdo da eficiéncia
de alimentacdo, levando-se em consideracdo as velocidades de rotacdo da valvula e do ar. No Tee de
alimentacdo, um modelo empirico e outro fenomenologico com solu¢cdo numérica (CFD) foram
avaliados para previsao da queda de pressao.

O objetivo do estudo de modelos empiricos e fenomenoldgicos (CFD) na area de transporte
pneumatico € parte importante para futuras mudancas que impactem na diminuicdo do custo

experimental atualmente necessario para projeto.
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Objetivo Geral

Estudar o transporte pneumatico de particulas de baixa densidade bulk, avaliando a eficiéncia de
alimentacdo e a queda de pressdo em trechos horizontais.

Objetivos Especificos

. Projetar e instalar uma unidade de transporte pneumaético.
. Desenvolver um sistema de aquisi¢ao de dados e controle para unidade experimental construida.
. Estudar um sistema de alimentacdo para particulas de baixa densidade bulk, avaliando o efeito

das velocidades de rotacdo da valvula e do ar na eficiéncia de alimentacao.

J Propor um modelo empirico e outro numérico utilizando a Fluidodindmica Computacional
(CFD) para previsao da queda de pressdao em um Tee de alimentacdo devidamente projetado.

. Verificar modelos disponiveis na literatura para previsdao da queda de pressdo em trechos

horizontais na regido de escoamento totalmente desenvolvido.

Apresentacao do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho seguiu minuciosamente sete etapas consideradas
imprescindiveis para reprodutibilidade e qualidade dos resultados experimentais. A primeira etapa, que
corrobora na confec¢do do Capitulo 2, denominado “Revisdo Bibliografica”, apresenta os conceitos
relevantes que foram utilizados como objeto norteador das atividades desenvolvidas neste trabalho. Na
segunda etapa, foi projetada a unidade de transporte pneumaético, desde o sistema de alimentacio
(véalvula rotativa, Tee de alimentacdo e Silo), passando pela linha de transporte, sistema de separacao de
s6lidos (Ciclone) e selecao do compressor. Na terceira etapa foi desenvolvido o sistema de aquisi¢do de
dados e controle da unidade experimental, em que foram utilizados sensores de pressdo, velocidade,
temperatura e umidade, devidamente calibrados para os estudos desenvolvidos. Essas informagdes estdo
detalhadas no Capitulo 3, denominado de “Aparato Experimental e Instrumentacdo”. Na quarta etapa do
trabalho, os materiais estudados foram caracterizados, sendo os resultados apresentados no Capitulo 4
(“Caracterizacdo do Material Transportado). Em seguida, um estudo da alimentacdo de materiais de
baixa densidade bulk foi realizado. O sistema de alimentacdo proposto, assim como os resultados
experimentais, podem ser observados no Capitulo 5, considerada a quinta etapa na linha de execuc¢ao do
trabalho, e denominado “Estudo da Alimentagao de Sélidos”. Na sexta etapa do trabalho, Capitulo 6
(Modo de Transporte Pneumatico), foram estudados alguns modelos de fator de atrito de sdlidos
disponiveis na literatura para previsao da queda de pressao no transporte horizontal, sendo os resultados
experimentais comparados aos resultados obtidos através dos modelos. Além disso, foram realizados

experimentos para andlise do modo de transporte pneumético (fase densa ou diluida) das particulas de
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baixa densidade bulk, sendo avaliado o diagrama de estado para as particulas de MDF e BCA. Na udltima
etapa experimental do trabalho, abordada no Capitulo 7 como “Estudo Fluidodindmico de um Tee de
Alimenta¢do”, um estudo numérico e outro experimental foram realizados com objetivo de confrontar
um modelo experimental e outro numérico (CFD) para previsdo da queda de pressdo no Tee de
alimentacdo. Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1 Transporte Pneumdtico

Nas inddstrias quimica, petroquimica, farmacé€utica, alimenticia, agricola, metalirgica e de
geracdo de energia, os sOlidos podem ser deslocados por diversas formas, tais como, transporte
hidraulico, pneumatico, rodoviario, ferrovidrio e mecanico como por correia, corrente, cagamba,
helicoide e por vibragdo, no entanto, cada um possui um traco caracteristico (SANTOS, 2009). Quando
o espaco disponivel é pequeno e sdo necessarias taxas massicas elevadas de transporte, o sistema
pneumaético pode ser muito util (MAHURE et al., 2013).

Diversos materiais secos € em po (< 250 um) sdo transportados pneumaticamente com sucesso,
como: cimento, carvao em po, graos, alumina, apatita, cinzas, algoddo, carvao moido, serragem e muitos
outros produtos.

No transporte pneumatico, o material € conduzido em dutos através de uma corrente de ar. A
principal vantagem estd relacionada ao circuito fechado em que o material € transportado (tubos),
isolando-o dos efeitos ambientais e vice-versa (DHOLE; BHUYAR; AWARI, 2011). Além disso, existe
uma flexibilidade na condug¢do dos produtos, podendo ser transportados horizontalmente e verticalmente
através da adicdo de curvas, o que viabiliza a distribuicdo para &areas diferentes da planta. As
desvantagens estdo atreladas ao alto consumo de energia e ao desgaste por abrasao nos tubos para alguns
tipos de particulas transportadas no equipamento (MOLERUS, 1996).

O conceito de transporte pneumatico nao € novo, assim estdo disponiveis muitas referéncias para
pesquisa nessa area. Apesar da vasta literatura, o sistema de transporte pneumatico nao apresenta um
procedimento geral de projeto, ou seja, todos os problemas sdo tratados como unicos. Mas,
definitivamente, alguns principios gerais podem ser aplicados ao projetar um sistema de transporte
pneumatico, e sao estes principios que podem levar a um projeto otimizado (MAHURE et al., 2013). No
projeto e andlise de desempenho de um transportador pneumaético, parametros como velocidade do ar,
pressdo, tamanho, forma das particulas e a distancia a serem transportadas sdo imprescindiveis (DHOLE;
BHUYAR; AWARI, 2011). Deve-se estar atento as particulas adequadas para o transporte pneumatico,
neste caso nao € recomendado pds-pegajosos e altamente imidos (KLINZING et al., 1987). Os materiais
devem ter no maximo 20% de umidade para ndo se agregarem as paredes da tubulacdo (COSTA, 2009).

Na maioria das aplicacdes industriais, o sistema de transporte pneuméatico opera na faixa
granulométrica de 0,1 mm até 10 mm. Além disso, deve estar projetado corretamente para garantir a
eficiéncia energética da operacio e ndo degradar o material transportado. Pressdes elevadas, baixas ou
negativas podem ser usadas para transportar materiais. Para materiais higroscopicos, ar seco pode ser

usado e para materiais potencialmente explosivos, um gas inerte tal como o nitrogénio pode ser
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empregado. Uma vantagem particular € que os materiais podem ser alimentados em vasos de recepcao
e mantidos a uma pressao elevada, se necessario (MILLS; JONES; AGARWAL, 2004).
Normalmente, a capacidade de transporte pode chegar a 400 t.h™!, percorrendo até um maximo
de 500 m. Para maiores distancias, o transporte pneumaético deixa de ser competitivo (COSTA, 2009).
De acordo com Santos (2009), as principais varidveis para a selecdo e o dimensionamento do

sistema de transporte sao:

e A capacidade de s6lidos transportados;
e Asdistancias e o desnivel entre a carga e a descarga;
e A natureza do material, como as caracteristicas fisicas e mecanicas dos solidos;

e  Os fatores econdmicos, como os custos de aquisi¢do, operacao € manutencao.

Na especificacdo de um sistema de transporte pneumatico, as propriedades dos sdlidos sao
importantissimas, dentre as quais se destacam a granulometria, a forma das particulas, densidades real e
aparente, angulo de repouso dinamico, fragilidade, umidade, mobilidade, dureza e caracteristicas de
abrasdo, aderéncia e aglutinacdo.

Quanto a selecdo do sistema de transporte pelo critério econdomico de menor custo de aquisicao,
operacdo e manutencao, deve-se incluir os periféricos, como os dispositivos de carga, armazenamento,
embalagem e descarga final do produto.

A chamada teoria de transporte pneumatico ainda estd em fase de desenvolvimento. Ela é
composta pelos dados adquiridos por experimentos, que determinam o efeito da transferéncia de energia
cinética do ar para o escoamento de uma variedade de particulas so6lidas, através de tubulacdes
horizontais ou verticais. As equacgdes e dados obtidos desses experimentos nao podem ser estendidos ou
aplicados para projeto de sistemas de transporte pneumatico comercial de materiais diferentes dos
testados. Portanto, as observacoes feitas durante esses experimentos revelam, qualitativamente, como a
particula se comporta em uma corrente de ar horizontal ou vertical para varias condicdes de carga de

s6lidos (KRAUS, 1980).

2.2 Tipos de Sistemas para Transporte Pneumdtico

Segundo Santos (2009), a operacdo do sistema de transporte pneumatico € essencialmente

constituida de quatro etapas como esquematizado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Sistema de transporte pneumatico

Separaciao

Ciclone

Filtro Manga
Transporte
Tubo
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Divisor
Alimentacao Curva
MotorPrimario

Injetor Ventuni

Ventilador
Valvula rotativa
Soprador
Parafuso
Compressor
“Blow Tank”™

e Alimentacao de gas: responsavel pela movimentacdo do gas dentro da tubulacdo, que pode ser
gerado por compressor, soprador ou ventilador centrifugo dependendo da velocidade e material
a ser transportado.

e Alimentacao de sélidos: responsavel pelo encaminhamento dos s6lidos contido em um silo para
a linha de transporte. Um dos dispositivos mais utilizados € a valvula rotativa.

e Linha de transporte: responsivel pelo direcionamento da mistura gas-solido até o ponto de
separacdo e descarga.

e Separacio de sélidos: sistema responsavel pela separacdo da mistura gis-solido. Os ciclones e

filtros de gases sdo os equipamentos utilizados.

No projeto da unidade transportadora, cada etapa descrita sofre influéncia significativa
dependendo do tipo de sistema de transporte pneumatico, que pode ser classificado como convencional,
nos casos em que o material é alimentado na tubulagao e um compressor € o suficiente para o transporte,
ou inovador, quando ndo é possivel o transporte dos materiais a baixa velocidade e, neste caso, sao
utilizadas alternativas inovadora, como os busters de ar, que proporcionam o transporte em pacote de
particulas (slug) (MILLS, 2016). A maioria é convencional, operando continuamente, com sistema

aberto e em localizacdo fixa. Para se adequar ao material a ser transportado ou ao processo, utiliza-se o
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sistema Inovador, que opera frequentemente em batelada e fechado. Muitos destes sistemas podem ser
operados em pressdo positiva, negativa ou uma combinacdo dos dois (MILLS; JONES; AGARWAL,
2004).

O problema da selecdo do sistema de transporte pneumatico esta ilustrado na Figura 2.2, que
mostra as diversas combinacdes que sdo possiveis apenas para sistemas de transporte pneumatico
convencionais, relacionando pressdo positiva, vacuo, e sistemas com pressdo positiva e negativa
combinada com sistemas abertos e fechados. Portanto, deve-se estar atento as necessidades operacionais

para que seja feita a melhor escolha (MILLS, 2016).

Figura 2.2 - Diagrama ilustrativo das possibilidades de transportadores pneumaticos
convencionais disponiveis para operacao com uma tnica fonte de ar

—> Aberto Fechado

Tipo de Sistema I | ‘ '
. Pressao Pressio Positiva
—» Combinado Negativa :
| | :
| I . I
Modo de Operacio —p Continuo Continuo Batelada
Pressao de Operacgao —> Baixa Alta Baixa

Fonte: adaptado de (MILLS; JONES; AGARWAL, 2004)
e Sistemas Aberto e Fechado

De acordo com Santos (2009), nos sistemas de circuito fechado o mesmo ar circula dentro das

linhas de transporte, como pode ser visto na Figura 2.3. As vantagens sio:

1. Prevenir envenenamento ou que particulas perigosas sejam descarregadas para a atmosfera;

ii. Impedir que materiais higroscopicos absorvam umidade da atmosfera;

iii. Prevenir a contamina¢ao dos produtos;

iv. Isolar materiais altamente inflaméveis e explosivos na presenca do oxigénio usando um gas inerte;

v. Transportar materiais que ndo podem ser separados por filtros de tecido.

[©N

Sistemas abertos sdo mais comuns no transporte pneumatico, principalmente quando néo

[N

necessario rigoroso controle ambiental. Nesse caso, o gis alimentado na linha vem da atmosfera e
lancado na atmosfera, ou seja, ndo existe reutilizacdo do gas utilizado para o transporte. A maioria dos

sistemas de transporte pneumético pode assegurar o transporte totalmente enclausurado do material,
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assim, com ventilacdo e separacao gis-solido adequadas, a grande maioria dos materiais pode ser tratado
de forma bastante segura em sistemas abertos. Muitos materiais combustiveis sdo transportados em
sistemas abertos, incorporando recursos de seguranga necessarios. Ar € utilizado para o transporte da
maior parte dos materiais. Nitrogénio e outros gases podem ser utilizados para aplicacdes e materiais
especificos. Os sistemas fechados sdo utilizados apenas em circunstancias muito especificas, como no

caso de materiais toxicos e potencialmente explosivos (MILLS, 2016).

Figura 2.3 - Transporte pneumatico em circuito fechado

tiva

pressio posi

Fonte: Adaptado de Aptech (2018)

e Sistemas Fixo e Moével

A maioria dos sistemas de transporte pneumatico esta em local fixo, no entanto, uma variedade
de sistemas modveis estd disponivel para tarefas especificas, como, por exemplo, para descarga de graos

em caminhdes e navios (MILLS; JONES; AGARWAL, 2004).

e Transporte pneumatico em pressao positiva, negativa ou combinada.

A Figura 2.4 mostra o sistema aberto que opera com pressdo negativa ou suc¢do, em que um
soprador (1) na extremidade do tubo cria vacuo a fim de gerar o escoamento de ar necessario no tubo
(2). Como em um aspirador de pd, o produto € recolhido a partir da alimentacdo (3) e transportado
através dos tubos para um silo (4). Assim, as particulas sdo separadas do ar e na sequencia retiradas do
sistema através de uma valvula rotativa (5). O ar € liberado para atmosfera pelo rotor do soprador (1),
que deve ter instalado um filtro para a limpeza do ar (6). Este tipo de transporte, por pressdo negativa,
permite que o produto possa ser introduzido em uma série de pontos para no final ser entregue em uma

localizagao central. O sistema de succao tnica pode ser fixo, mdvel, auto itinerante, ou flutuante, como
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os utilizados para descarregar graos e sementes oleaginosas de embarcacdes nos oceanos, vagdes ou

caminhdes (NEIDIGH, 2004).

Figura 2.4 - Transporte Pneumatico - Pressdo Negativa

1- Soprador

2- Tubulac¢io

3- Tee de Alimentagao
4- Silo

5- Vilvula Rotativa

6- Filtro de Ar

Alimentag¢ao

(2)

Succiio de Ar
(§o] (1)

Fonte: Adaptado de Kleenair Systems (2018)

A Figura 2.5 ilustra o sistema de pressdo positiva. Nesse caso, o ar € retirado diretamente da
atmosfera e pressurizado pelo ventilador (1). O produto a ser transportado € introduzido no sistema,
utilizando uma vélvula rotativa (2) que permite que o material entre na corrente de ar do tubo (3). No
final do tubo as particulas sdo coletadas em um silo com filtro de ar (4). O produto sai na parte inferior
do silo e o ar no topo. Sistemas de pressdo positiva sdo recomendados apenas quando o produto €
introduzido em um ponto, e opcionalmente, podem ser transportados para diferentes pontos de descarga
se forem utilizadas valvulas de desvio. Devido a maior diferenga de pressdo e peso especifico do ar, o
sistema de pressdo positiva possui maior capacidade comparada ao sistema de succ¢do (pressdo negativa)
(NEIDIGH, 2004).

Sistemas com pressao positiva e negativa combinados que compartilham um motor de ar comum
representam um tipo muito versatil de transporte pneumatico, que combina muitas das caracteristicas
vantajosas de ambos os sistemas como observado na Figura 2.6. Eles sdo muitas vezes referidos como
suck-blow ou sistemas de push-pull. Pode ser utilizado para transportar o material de diferentes fontes
para diversos locais de descarga, assim, € possivel estender os sistemas de vicuo a distdncias muito mais
longas (MILLS, 2016). A primeira se¢do da linha de transporte usa sistema de succdo, para langar o
material dentro do tubo, e a segunda parte utiliza pressdo positiva para transportar os solidos em

distancias maiores (NEIDIGH, 2004).
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Figura 2.5 - Transporte Pneumatico - Pressdo Positiva

&)

T3 T et 13Tt B3 ot Talle)

1- Compressor

2- Vilvula Rotativa
3- Tubulagao

4- Silo

Fonte: Adaptado de Trimech (2017)

Figura 2.6 - Transporte Pneumético - Pressao Positiva e Negativa Combinados
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Soprador/Compressor Linha Pressurizada

(pressio positiva)

Fonte: (MILLS, 2016)

* Transporte Pneumatico Continuo e em Batelada

Os sistemas considerados até agora foram todos relacionados ao transporte continuo. Em muitos
processos, no entanto, pode ser mais conveniente transportar o material em lotes. Uma classificacdo
adicional de sistemas de transporte, conforme indicado na Figura 2.2, baseia-se no modo de
funcionamento. Transportadores podem operar de forma continua ou em uma sequéncia de lotes isolados
(batelada). Embora um sistema de transporte em batelada possa ser escolhido para uma demanda
especifica do processo, o modo de transporte €, em grande parte ditado pela escolha do dispositivo de
alimentacdo dos tubos do sistema de transporte. A maioria dos sistemas transportadores em batelada é
baseada em tanques de sopro (blow tanks), que sdo escolhidos devido a sua capacidade elevada de
pressdo de transporte, ou devido a natureza abrasiva do material (MILLS; JONES; AGARWAL, 2004).

Este sistema de alimentacdo em batelada serd detalhado adiante. No transporte em batelada o material
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pode ser transportado como um Unico pulso se o tamanho do lote é relativamente pequeno (MILLS,

2016).

2.3  Modo de Transporte Pneumdtico

Como citado anteriormente, uma das principais vantagens dos dutos do sistema de transporte
pneumatico € a flexibilidade do percurso, podendo o escoamento gis-sdlido ser vertical, horizontal,
inclinado, e na maioria dos casos, misto. Essa mudanca de direcdo normalmente é realizada através da
colocacdo de acessorios, como curvas, cotovelos e tubos flexiveis (LOPES, 2011). Por essa e muitas
outras vantagens, como a seguranga € o encaminhamento livre de poeira, projetistas frequentemente
preferem sistemas de transporte pneumatico em relagdo a outras alternativas. No entanto, no projeto de
sistemas de transporte pneumadtico € muito importante o conhecimento do modo de transporte
pneumatico, que dependendo das propriedades da particula e das condi¢cdes operacionais do sistema gas-
s6lido, podem ser definidos como transporte pneumatico em fase densa ou transporte pneumatico em
fase diluida (RABINOVICH; KALMAN, 2011).

Durante muito tempo os s6lidos foram transportados na forma de suspensao, ou seja, em fase
diluida, com baixa concentra¢do volumétrica de sélidos nos tubos, como pode ser observado na Figura
2.7 (a). No entanto, existe um interesse crescente em transporte pneumatico em fase densa, que pode ser
definido como o regime de transporte de particulas pelo gias ao longo de um tubo que esta cheio de
particulas em uma ou mais secOes transversais (KONRAD, 1986). Nesse caso, as particulas ndo estdao
totalmente suspensas e as colisdes entre particulas dominam o movimento dos s6lidos, como pode ser

visto na Figura 2.7 (b) (FOKEER et al., 2004).

Figura 2.7 - Modos de transporte pneumatico: (a) Fase Diluida (b) Fase Densa

(a) (b)
Fonte: (MACAWBER, 2018)

Konrad (1986) lista quatro meios alternativos de distinguir o transporte em fase densa do

transporte em fase diluida:

1. Relacionado a carga de sélidos ((I) = ’.ns ) ;
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1. Com base na concentracao de sélidos;

iii. Sabendo que o transporte em fase densa existe onde os s6lidos preenchem completamente a secao
transversal do tubo em algum ponto;

iv. Sabendo que o transporte em fase densa existe quando, para escoamento horizontal, a velocidade
do gés € insuficiente para suportar todas as particulas em suspensdo, e, para escoamento vertical onde

ocorre o fluxo inverso de solidos.

Como descrito no item ‘i’, dependendo da velocidade superficial do gis e da carga de sé6lidos

(¢), pode-se classificar o transporte pneumatico em fase densa ou diluida. Assim, a Tabela 2.1 apresenta

as caracteristicas gerais dos transportes em fase densa e diluida a partir da carga de s6lidos (SANTOS,

2009).

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos sistemas pneumaticos em fase densa e diluida

Modo de Carga de Solidos Velocidade de ~
transporte Queda de Pressao
i~ (0) Transporte
pneumatico
Fase Densa Maior que 15 <10 m.s™! >100 kPa
Fase Diluida 0-15 >10 m.s™! <100 kPa

Fonte: (SANTOS, 2009)

De acordo com o item ‘ii’, o critério para diferenciar o transporte pneumatico em fase diluida do
transporte pneumatico em fase densa, é analisando a fracdo volumétrica ou concentracdo de so6lidos
presente nos tubos, que esta diretamente relacionado com a carga de sélidos do sistema, a velocidade de
transporte e a queda de pressao na linha (LUNA, 2009). Este tipo de classificacdo do modo de transporte
pneumatico talvez seja a forma mais adequada (KLINZING et al., 2010).

Em relacdo ao transporte em fase diluida, a concentracdo volumétrica de sélidos nos tubos
durante a operagio é inferior a 1% e as velocidades normalmente sio maiores que 10 m.s™ (MORAES,
2012). O transporte em fase diluida tem a vantagem de um baixo custo de aquisi¢cao, mas que provoca o
desgaste irregular na tubulacdo em baixas velocidades de transporte, principalmente na parte inferior
dos tubos horizontais e também nas singularidades (acidentes) que frequentemente sdo instaladas para o
percurso dos solidos.

E importante estar atento ao desempenho de um sistema de transporte pneumético em fase
diluida, que é afetado significativamente pela queda de pressdo na linha, que, por sua vez, depende de
diversos parametros, tais como: as propriedades dos materiais, dimensdes de tubos e vazdo de ar.
(SANTOS et al., 2011).

Quase todo material pode ser transportado em fase diluida, independentemente do tamanho da

particula, forma ou densidade (MILLS, 2016). Sob condi¢cdes de escoamento diluido, as particulas
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s6lidas se comportam como individuo, totalmente suspensas no gas, onde as for¢as aerodinamicas locais
regem seu movimento. Nesse modo de transporte 0 movimento do sélido € orientado pelo balanco de
forcas em cada particula e o efeito das colisdes sdlido-sélido e s6lido-parede é pouco significativo, de
tal modo que a perda de carga gerada no leito provém principalmente do atrito entre o gis e a parede da
tubulagcdao (LOPES, 2011). Uma velocidade relativamente alta é necessaria e, portanto, a demanda de
energia pode também ser elevada, mas ndo existe praticamente qualquer limite para a gama de materiais
que podem ser transportados (FOKEER et al., 2004). Para um p6 fino, a velocidade de transporte fica
em torno de 12 m.s™!, para um material granular fino ou particulas de maiores dimensdes e com maior
densidade, a velocidade fica em torno de 16 m.s™' (MILLS, 2016). Sistema em fase diluida constitui o
mais utilizado de todos os sistemas de transporte pneumatico (KLINZING et al., 2010).

Na fase densa, as altas concentracdes volumétricas de solidos, tipicamente superiores a 30%,
com porosidade variando de 0,75 a 0,8 e velocidade na faixade 1 a 5 m.s™!' sdo aplicadas (SANTOS et
al., 2011). Por essa razdo, neste modo de transporte, o contato particula-particula desempenha papel
fundamental, controlando totalmente o movimento dos sélidos e a perda de carga no leito, que € gerada
principalmente pela densidade da suspensdo (nesse caso, elevada) (LOPES, 2011).

O sistema em fase densa tem alto custo de aquisicdo e manutencdo. Isto porque requer altas
pressdes de gés (pressdes acima de 20 mbar/m) (SANTOS et al., 2011). No entanto, os beneficios estdo
concentrados no baixo consumo de ar, baixo custo de energia, pouca ou nenhuma degradagdo de
materiais frageis e baixo desgaste dos tubos por abrasdo (KLINZING et al., 2010). A Tabela 2.2

apresenta algumas caracteristicas com vantagens e desvantagens destes dois sistemas.

Tabela 2.2 - Caracteristicas e dados relevantes do transporte pneumatico em fase densa e diluida

Fase Densa Fase Diluida
Carga de Sélidos Maior que 15 Menor que 15
: B
Velocidade de Transporte Menor que 10 m.s™ Maior que 10m.s7, er_rll geral
acima de 20 m.s
Concentracao de Sélidos Maior que 30% em volume Menor que 1% em volume
Pressao de Operacao Maior que 15 psi (100kPa) Menor que 15 psi (100kPa)
(1) Baixa relagdo de energia por
kg de sélido transportado Baixo custo de aquisi¢ao e
Vantagens .. . ~ ~ ~
(i)  Baixa erosio da tubulacio manutencao

(iii))  Baixa degradacdo do produto

Elevada erosdo na parte
inferior da tubulacdo e em
curvas.

Elevado custo de aquisi¢ao e

Desvantagens ~
manutencao

Fonte: (MORAES, 2012)
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2.4  Regime de Transporte

A reducdo na velocidade do gés, para a mesma taxa de alimentacdo de sé6lido, resulta em uma
distribuicao ndo uniforme na secdo transversal da linha de transporte, e fica evidente que existe um limite
que nao estd bem definido entre o modo de transporte diluido e denso. Assim, a reduc@o da vazao massica
de gas para uma carga fixa de s6lido transportada, provoca uma mudang¢a no padrdao de escoamento da
fase, passando de uma condi¢do estavel (fase diluida) para uma condi¢do instavel, que pode ser
denominado de slug (regime em golfadas) ou plug (pistonado). Diminuindo ainda mais a vazao massica
do gés, o sistema passa para uma outra fase estavel, que neste caso € denominada fase densa. No entanto,
se a redugdo da velocidade atingir valores que ndo sdo suficientes para transportar os sélidos, configura-
se um sistema em regime de bloqueio (FOKEER et al., 2004).

E muito importante diferenciar o modo de transporte pneumitico do regime de transporte
pneumatico, sendo o modo de transporte pneumatico definido pelo transporte em fase densa ou diluida
e o regime de transporte estabelecido pelo perfil da distribui¢ao de s6lido e gis no interior da tubulagcdo

durante o transporte, como pode ser observado nas Figuras 2.8 € 2.9.

Figura 2.8 - Regimes de escoamento para transporte
pneumatico horizontal
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Fonte: (PERRY; GREEN, 2008)

Assim, na classificacdo do regime de transporte, existe diferenca do transporte vertical para o

horizontal, haja vista que as interagdes s6lido-solido, sélido-gas e sdlido-parede sdo diferentes. Dentro
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de cada tipo de fase, diluida ou densa, verifica-se diferentes padrdes fluidodinAmicos. Wen e Simons
(1959) apud Santos (2009) mostra na Figura 2.8 as classifica¢des dos regimes em tubula¢des horizontais,
que foram determinadas experimentalmente em condi¢des que a velocidade de transporte era diminuida
gradativamente e a vazao de s6lidos permanecia constante.

Para o transporte vertical, Rabinovich e Kalman (2011) apresentam na Figura 2.9 as
classificagdes dos regimes de transporte, nas mesmas condicdes especificadas para o transporte

horizontal, ou seja, considerando a reducdo da velocidade em fun¢do de uma vazdo massica fixa de

solidos.

Figura 2.9 - Regimes de escoamento para transporte pneumético vertical
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Fonte: (RABINOVICH; KALMAN, 2011)

2.5 Diagrama de Estado

Talvez a melhor maneira de introduzir o processo de transporte gis-sélido seja por meio do
chamado "diagrama de estado" (Figura 2.10). O diagrama de estado tem sido esbocado para um sistema
de transporte e é uma representacio grafica da queda de pressdo (4P/L) em qualquer ponto da tubulagao
na regido de escoamento totalmente desenvolvido em funcdo da velocidade superficial do gas (v)
(KLINZING et al., 2010).

Cada material a ser transportado reproduz seu préprio diagrama de estado, dependendo da

distribuicdo granulométrica, da forma, da densidade, e das propriedades fisicas. As diferentes
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caracteristicas dos materiais dificultam muito a formulacdo de uma correlacio da queda de pressdao com
a velocidade do gas para uma determinada vazao maéssica de s6lidos. A Figura 2.10 mostra as curvas
tipicas de um material particulado, obtida experimentalmente em um sistema de transporte pneumatico

para trechos horizontais e verticais (KRAUS, 1980).

Figura 2.10 - Variacdo da queda de pressao em funcdo da
velocidade do gds no escoamento vertical e horizontal
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Fonte: (KRAUS, 1980)

No transporte horizontal, a velocidade relativa ao ponto de menor pressao € denominada saltation
(velocidade de saltitacdo). Para o transporte vertical, a velocidade neste ponto é denominada de
"choking" ou velocidade de asfixia (KLINZING et al., 2010). Neste ponto define-se a transicdo do
transporte em fase diluida para o transporte em fase densa, em que a direita do ponto de minimo o
transporte ocorre em fase diluida, e a esquerda, em fase densa.

Ha uma nitida diferenca entre a velocidade saltation (tubo horizontal) e a velocidade de choking
(tubo vertical), como pode ser notada na Tabela 2.3. Nota-se que a velocidade minima do gis para
transporte de particulas em fase diluida na tubulagcdo horizontal € consideravelmente maior quando

comparada ao transporte vertical (KLINZING et al., 2010).
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Em casos de transporte de particulas finas, a velocidade de transporte horizontal € da ordem de
3 a 5 vezes maior que a requerida para o transporte vertical. No entanto, para os casos do transporte de
particulas grosseiras, a diferenca entre as velocidades horizontal e vertical é menor (KLINZING et al.,

2010).

Tabela 2.3 - Velocidade minima do ar em linhas de transporte vertical e horizontal para materiais com
diferentes densidades bulk e tamanhos

Densidade Tamanho médio Velocidade minima m‘;ziomc;dgggr
Material bulk média aproximado de ar vertical horizontal
(kg.m™) (mm) (m.s™) orizonta
(m.s™h
Carvao 720 13 12 15
Carviao 720 6 9 12
Trigo 753 5 9 12
Cubos de
Polietileno 480 3 ? 12
Cimento 1400 90 1,5 7,6
Farinha 560 150 1,5 4.6
Carvao
Pulverizado 720 = 1.5 4,6
Cinza Pulverizada 720 150 1,5 4,6
Terra Argilosa 640 106 1,5 6,1
Bentonita 900 75 1,5 7,6
Barita 1750 63 4,6 7,6
P6 de silica 880 106 1,5 6,1
Fluorita 1760 75 3 9.1
Rocha Fosfatica 1280 150 3 9.1
Tripolifosfato 1040 180 1,5 7,6
Sal Comum 1360 150 3 9.1
Carbonato de 560 106 3 9,1
Saodio
Carbonato de 1040 180 3 12.2
Saodio
Sulfato de Sédio 1360 106 3 12,2
Perborato de Sédio 865 180 3 9,1
Bauxita 1440 106 1,5 7,6
Alumina 930 106 1,5 7,6
Diatomito 240 75 1,5 7,6
Magnesita 1600 75 3 3
Diéxido de Uranio 3520 75 6,1 18,3

Fonte: (KLINZING et al., 2010)

Pagina 18



2.6  Relacdo das propriedades dos materiais com o modo de transporte pneumdtico

Segundo Pan (1999) e Santos (2009), inimeros materiais sélidos a granel com propriedades
diferentes entre as particulas, como, por exemplo, tamanho, distribui¢do de tamanhos, forma, densidade
e dureza superficial, podem influenciar nos regimes de transporte.

Como € possivel observar nas Figuras 2.8 e 2.9, para o transporte pneumatico em fase densa e
fase diluida, existem muitas subdivisdes e variagdes nas caracteristicas de escoamento que tornam o
problema de previsao do comportamento extremamente dificil (MILLS, 2016). Portanto, identificar
experimentalmente qual o melhor regime de transporte para um determinado material € uma tarefa muito
ardua.

As propriedades do material a ser transportado tem uma grande influéncia sobre a capacidade de
transporte de um sistema pneumaético. Sdo as propriedades do material que ditam se o material pode ser
transportado em fase densa em um sistema de transporte convencional, e o valor minimo da velocidade
do ar de transporte necessaria (MILLS; JONES; AGARWAL, 2004). Portanto, dependendo do material,
€ necessario conhecer a influéncia das particulas nos regimes de transporte ou no desempenho do sistema
(PAN, 1999). Um dos desafios no transporte pneumatico € tornar o projeto de um sistema possivel, sem
a necessidade da realizagdo de testes de transporte em escala real com um material. Em um sistema de
transporte pneumético convencional, nem todos os materiais podem ser transportados em fase densa.
Um problema para os usuarios e fabricantes de transportadores pneumaticos € identificar quais os
materiais que tém capacidade para serem transportados em baixa velocidade e em fase densa sem a
realizacdo de ensaios de transporte em escala real (MILLS, 2016).

As pesquisas ainda ndo apontaram como um sistema de transporte pneumdtico poderia ser
projetado baseado em medi¢des de propriedades adequadas de uma pequena amostra representativa do
material a ser transportado. E importante perceber que diferentes propriedades do mesmo material, como
por exemplo o tamanho, podem apresentar diferencas muito significativas quanto as condicdes de
transporte (MILLS, 2016).

Como resultado, € ainda necessario o teste com o material em uma unidade experimental de
transporte pneumatico em escala piloto, a fim de se obter dados confidveis para o projeto do sistema,
especialmente se for um material para o qual nenhuma experiéncia anterior de transporte esteja
disponivel e, principalmente, se o desejo for transportar o material a baixa velocidade em modo de fase
densa (MILLS, 2016).

A grande maioria dos materiais pode ser transportada em fase diluida, mas apenas alguns podem
ser transportados em fase densa em um sistema de transporte pneumético convencional (MILLS, 2016).

Portanto, a importancia das propriedades dos materiais sobre o desempenho dos sistemas de

transporte pneumatico tem sido analisada por muitos pesquisadores de uma forma qualitativa. Algumas
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das correlacOes mais relevantes disponiveis na literatura relacionam as propriedades dos materiais com
o modo de transporte mais adequado (MILLS, 2016).

Nesse contexto, o primeiro diagrama de classificagdo do regime de fluidizagdo foi estudado por
Geldart em 1973, que teve como objetivo prever o modo de transporte pneumatico das particulas
relacionando apenas a diferenca das densidades do sélido e do gas com o diametro médio das particulas
transportadas, como pode ser observado na Figura 2.11. A classificacdo de Geldart fornece uma
orientacdo limitada, pois foi originalmente derivada do comportamento de um leito fluidizado, sem
qualquer referéncia ao transporte pneumético. Neste diagrama, quatro grandes grupos sao classificados
segundo seu comportamento ao serem aerados ou fluidizados. O diagrama prevé padrdes de escoamento
para particulas submetidas a aeracdo, e € usado principalmente para agrupar as particulas em grupos
como: coesivas (Grupo C), aerdveis (Grupo A), de facil fluidizacdo (Grupo B) e jorraveis (Grupo D).
Na maioria das vezes esta forma de classificacdo é utilizada para avaliar se o material pode ser

transportado em fase densa (MILLS; JONES; AGARWAL, 2004).

Figura 2.11 - Diagrama de GELDART (1973).
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Fonte: (MILLS, 2016)

A classificacdo, portanto, baseia-se no comportamento de uma coluna de material, que é
fluidizado por meio de uma base porosa. Nos materiais do Grupo A, que possuem um didmetro tipico
na faixa de 30-100 um, as forcas hidrodindmicas e for¢as de contato interparticulas podem desempenhar
um papel significativo. O leito com particulas do Grupo A pode ser operado tanto no regime de
fluidizacdo de particulas, em que as bolhas ndo estdo presentes, quanto no regime fluidizacdao

borbulhante, onde as bolhas estdo presentes (FAN; ZHU, 2005). Também € importante notar que as
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particulas do Grupo A retém a aeragdo e o leito fluidizado cai muito lentamente quando o ar € desligado.
Estes materiais sdo os melhores candidatos para transporte em fase densa (MILLS, 2016).

Materiais do Grupo B ndo retém a aeragcdo e o leito fluidizado entra em colapso quase que
instantaneamente quando o suprimento de ar é desligado. Estes materiais geralmente ndo podem ser
transportados em fase densa em um sistema de transporte convencional, por isso estdo restritos a fase
diluida (MILLS; JONES; AGARWAL, 2004).

Os materiais do Grupo C sdo essencialmente particulas pequenas (dp < 20 um) e coesivas.
Comportam-se de uma forma semelhante aos materiais do grupo A, mas sdo mais dificeis de manusear
tanto na fluidizacdo quanto no transporte pneumdtico. Na fluidizacdo, as forcas de contato
interparticulas, como a for¢a de van der Waals, forcas capilares e for¢as eletrostaticas, dominam as forcas
hidrodindmicas. As for¢as de contato interparticulas sdo afetadas pelas propriedades das particulas, tais
como: a dureza, a condutividade elétrica, a susceptibilidade magnética, a rugosidade da superficie e teor
de umidade, bem como pelas propriedades de gés. As particulas sdo dificeis de fluidizar e a canalizagao
de gas € a caracteristica mais comum da fluidizacao dessas particulas. Além disso, quando as particulas
do grupo C sdo fluidizadas, a expansao do leito pode ser muito alta (FAN; ZHU, 2005). Eles geralmente
podem ser transportados em fase densa, mas o principal problema, na maioria das vezes, € sua
alimentacdo na tubulacdo de transporte.

Para os materiais do Grupo D, € possivel afirmar que sdo uma extensdo do Grupo B em termos
de transporte pneumatico, no entanto precisam de uma vazao de ar maior para manter a fluidizacdo (MI,
1994). As particulas do Grupo D sdo grandes (dp > 1 mm) e sdo comumente tratadas como jorrante
(FAN; ZHU, 2005). Normalmente sao transportadas com altas velocidades de ar e uma baixa razao
massica sOlidos/gas (carga de sdlidos) (SANTOS, 2009). Quando as particulas do Grupo D sdo
fluidizadas, a expansdo do leito € baixa e a mistura das particulas nio € tdo boa quanto das particulas do
Grupo A e B (FAN; ZHU, 2005).

Na divisdo entre os materiais A (reten¢do de ar) e B (sem retencdo de ar) ndo € possivel identificar
a capacidade de transporte em fase densa. No entanto, a propriedade importante que falta € a distribuicao
granulométrica das particulas. Isto faz com que a divisdo entre A e B ndo seja confidvel, e, por isso, ndo
€ possivel identificar se a particula é capaz de ser transportada em fase densa nas proximidades da
fronteira. Como exemplo, tem-se a areia, que estd no Grupo A, no entanto, nao pode ser transportada em
fase densa e a fluorita, que estd no Grupo B e pode ser transportada em fase densa. Nestes exemplos, os
resultados se contrapdem as defini¢des discutidas para cada Grupo, o que pode ser explicado através da
localizagdo grafica, haja vista que tanto a Areia como a Fluorita estdo proximas da linha que divide o

Grupo A do B (KLINZING et al., 2010).
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Deste modo, antes da realizacdo dos testes em uma unidade experimental, apenas com as
propriedades do material € possivel uma previsao do modo de transporte pneumético, como foi possivel
observar na Figura 2.11 (MORAES, 2012).

A compreensdo do papel das propriedades da particula, tais como: o tamanho, distribui¢do de
tamanhos, forma e densidade, provavelmente fornecerdo as melhores solugdes para o problema da
determinagdo do modo de transporte pneumatico. Assim, uma possibilidade seria mensurar as
propriedades associadas com as interacdes gas-particula, que oferecem os melhores meios no curto prazo
para utilizacdo desses valores na previsdo do desempenho do transporte pneumético. Retencdo de ar e
permeabilidade sdo, provavelmente, as melhores propriedades a considerar para este efeito (MILLS,

2016).

2.6.1 Diagrama Dixon’s Slugging

Dixon apud Mills (2016), entre outros, perceberam a importancia do tipo de material sobre o
modo de transporte pneumético e idealizou uma classificacdo conhecida como o Diagrama Slugging,
especificamente para o transporte pneumatico, o qual € mostrado na Figura 2.12. Os eixos sd0 0s mesmos
da classificacdo de Geldart: diferenca de densidade em funcdo do didmetro médio das particulas,
considerando que a diferenca das densidades seja igual a densidade da particulas quando o meio de
transporte € o ar.

Os diagramas de Dixon e Geldart sdo ambos divididos em areas A, B, C, e D. Determina-se que
os materiais pertencentes a0 mesmo grupo tenham modo de transporte pneumatico semelhante. De um
modo geral, os materiais do grupo A sdo considerados pds capazes de fluidizar e, neste caso, podem ser
transportados em fase densa. Materiais do Grupo B sdo mais grosseiros (particulas maiores) € ndo sao
capazes de serem transportados em fase densa em um sistema convencional (MILLS, 2016).

Os materiais do Grupo C sdo coesivos ou pos finos que podem ser dificeis de fluidizar, embora
muitas vezes eles tenham boas caracteristicas de retencdo de ar. Estes materiais podem ser transportados
em fase densa, mas podem ser problemaéticos principalmente no ponto de alimentacdo. Materiais do
Grupo D sao produtos com particulas maiores, que sao possiveis candidatos aos regimes de plug ou slug

flow, desde que a distribui¢do granulométrica das particulas ndo tenha uma faixa muito extensa (MILLS,

2016).
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Figura 2.12 - Diagrama de Dixon’s Slugging.

s000
f;)-\ -
e b
50 \
£ 2000 [ \ D
= " \ B :
= slug intenso e
g 1000 = \\ slug fraco e simétrico em
15 = . ;oo
< = . assimétrico relagio a um eixo
3 T \ slugging (dunas)
= 500 = C N
) = \
- \
= N
2 - .
o 5
a
100 =
I L il IIIIIII 1 A L ll llll ] Il ] Il AE N
10 50 100 500 1000 5000

Didmetro médio da particula (um)
Fonte: (MILLS, 2016)

As caracteristicas de permeabilidade, de retencdo de ar e de aeracdo sao amplamente utilizadas
para inferir sobre os modos de transporte pneumatico (fase densa ou diluida) e também contribui na
identificacdo dos regime de escoamento dos materiais (PAN, 1999). De acordo com Pan (1999), para o
transporte horizontal de materiais s6lidos a granel em sistemas convencionais, trés modos de transporte

pneumatico podem ser observados:

e Transicdo suave da fase diluida para a fase densa, tipica de sélidos finos como cimento, carvao
pulverizado e cinzas.

e Fase diluida, zona instivel e “slug-flow”, comum em produtos granulares leves e de facil
escoamento como pellets de plasticos.

e Fase diluida unica, caracteristica de materiais triturados, granulares pesados como carvao
cominuido, concreto primario, areia e também alguns materiais leves, fibrosos e esponjosos como

lasca de madeira, grdo em po e serragem.

A transi¢do suave da fase diluida para fase densa, como citado no primeiro item e representado
na Figura 2.13, acontece quando a vazdo massica de ar diminui para uma vazao massica constante do
produto sélido, e a queda de pressdo também diminui e atinge um valor minimo. A regido a direita deste
ponto de pressdo minima € definida como fase diluida. Diminuindo ainda mais a vazao massica de ar, a
queda de pressdo aumenta a uma taxa mais elevada comparada a fase diluida. Esta regido € denominada

fase densa. O ponto minimo de pressdo é definido como curva de pressdo minima (PMC - Pressure
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Minimum Curve) e muitas vezes € utilizado para definir a condicdo minima de transporte em fase diluida

(PAN, 1999).

Figura 2.13 - Transi¢ao suave da fase diluida para a fase densa
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Fonte: Adaptado de Pan (1999)

Para analisar a transicao da fase diluida para uma zona instavel e de padrdo de escoamento slug,
a mesma linha de raciocinio € utilizada, em que as particulas estdo uniformemente distribuidas ao longo
de toda a seccdo transversal do tubo, como observado no ponto 1 da Figura 2.14, ou seja, sendo
transportadas em fase diluida, e a medida que a vazao massica de ar diminui para uma vazao massica
constante do produto sélido, o sistema caminha para um ponto de minimo representado na Figura 2.14
pela curva de minima pressao (PMC).

Nessa fase, um aglomerado de particulas € transportado ao longo da parte inferior do tubo, como
pode ser observado no ponto 2 da Figura 2.14. Diminuindo ainda mais a vazao massica de ar, algumas
particulas se tornam estaciondria ao longo da parte inferior da tubula¢do e a maior parte do material é
transportado em pequenos aglomerados ou dunas. As particulas estacionarias podem ser representadas
pelos clusters ou dunas moveis. Com essas informacoes, € possivel selecionar a vazao de ar minimo para
operacdo em fase diluida, que na Figura 2.14, serve para qualquer velocidade localizada a direita da
pressdo minima. Se a vazdo maéssica de ar € diminuida ainda mais, a velocidade do ar ndo é
suficientemente elevada para carregar todas as particulas e algumas particulas se acumulam na parte
inferior da conduta, formando tampdes longos. Essas obstrucdes longas sdo forgcadas através da
tubulagdo e produzem elevadas flutuagdes na queda de pressdo, provocando vibracdo no sistema. Essa
regido é referida como a zona instavel, e pode ser observada no ponto 3 da Figura 2.14. Reduzindo ainda

mais a vazao massica de ar, verificou-se que as particulas sdo transportadas suavemente e sob a forma
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de escoamento Slug (slug-flow), como pode ser observado no ponto 4 da Figura 2.14. Ao longo do
transporte horizontal, regime de transporte S/ug incorpora as particulas do leito estaciondrio a sua frente
e deposita a mesma quantidade de particulas atrds dele. Note que ndo existe, em geral, nenhum

movimento entre particulas dentro do préprio slug (PAN, 1999).

Figura 2.14 - Forma geral do transporte pneumatico de particulas
caracterizadas pela fase diluida, zona instavel e slug flow.
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Para analisar as caracteristicas do transporte somente em fase diluida, como citado no terceiro
item, observa-se na Figura 2.15 que quando a vazao massica de ar decresce para uma vazao massica de
produto constante, a queda de pressdo também diminui. Antes de alcancar o ponto de pressdo minima
(PMC), as particulas comecam a saltar e acumulam rapidamente ao longo da parte inferior da tubulagao.
O bloqueio ocorre logo que o material preenche completamente uma se¢ido da tubulagao (SANTOS,
2009).

Os diagramas do modo de transporte pneumatico desenvolvidos por Pan (1999) classificam
claramente os materiais sélidos a granel em trés grupos (PC1, PC2 e PC3). Materiais do grupo PCI
podem ser transportados sem problemas e suavemente da fase diluida a fase densa como citado no
primeiro item. Materiais do grupo PC2 podem ser transportados em fase diluida, na zona instavel ou em
o padrdo de escoamento S/ug e os materiais no grupo PC3 sao transportados apenas em fase diluida. Ha
uma boa correlagcdo entre os resultados experimentais e o modo de transporte pneumatico observado
através da sobreposi¢ao dos diagramas desenvolvidos, demonstrando que dependendo das caracteristicas

dos materiais € possivel prever seu regime de escoamento através dos de estado (PAN, 1999).
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Figura 2.15 - Forma geral do transporte pneumético de particulas caracterizado apenas pela fase diluida.
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Fonte: Adaptado de Pan (1999)

Para selecionar o modo de transporte pneuméatico adequado aos materiais, o procedimento mais
utilizado € o de realizar uma série de testes com uma amostra representativa de material em um
equipamento de escala piloto. O modo de transporte pneumatico do material pode ser determinado e
quantificado a partir dos resultados do teste. No entanto, este procedimento pode ser um trabalho
intensivo e dispendioso, mas € evidente que o desenvolvimento de teste em escala reduzida para auxiliar
nesta avaliacdo € indispensavel (PAN, 1999).

Em todos estes resultados experimentais citados acima, existem muitas divergéncia entre os
autores, que reivindicam valores diferentes e aplicam interpretacdes diferentes. Uma das formas para
verificar a transi¢cdo entre os regimes diluido e denso esti na velocidade de "afogamento" ou "choking
velocity", que serd usada para marcar o limite entre transporte em fase diluida e o transporte em fase
densa para tubos verticais, e a velocidade de "saltitacdo" ou "saltation velocity", que serd usada para
delimitar a fronteira entre o transporte em fase diluida e o transporte em fase densa em tubos horizontais.
Estas condic¢des sdo definidas na sequéncia por relacdes que envolvem a velocidade do gés, a vazao
massica de solidos e a queda de pressdo por unidade de comprimento da linha de transporte horizontal e
vertical (RHODES, 1990).

Até o momento, o diagrama de Dixon slugging com base nas classifica¢des de fluidizacdo Geldart
tem sido amplamente utilizado para este propdsito. O diagrama de Dixon slugging, caracterizado pela
diferenca de densidade entre as particulas e o ar e o didmetro médio das particulas, é dividido em quatro
categorias (A, B, C e D). A localizagao de um produto no diagrama slugging vai dar alguma indicagao

da possibilidade de um determinado modo de transporte pneumético, além da caracterizacao do provavel
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regime de escoamento. No entanto, o trabalho de teste mostrou que as classificagdes Geldart bem
conhecidas, utilizadas para classificar o comportamento de fluidizacdo do material particulado nao sao
satisfatorias para a escolha dos modos de transporte pneumdtico de materiais sélidos a granel, assim

como o diagrama de Dixon slugging intimamente relacionado (PAN, 1999).

2.7  Dispositivos de Alimentagdo dos Sistemas de Transporte Pneumdtico

O dispositivo para alimentagao de material particulado em uma linha de transporte pneumatico €
particularmente critico para o éxito do funcionamento do sistema, € um nimero consideravel de
dispositivos foram desenvolvidos para esta finalidade. Todos os sistemas de transporte pneumatico,
sejam eles de tipo pressdo positiva ou negativa, podem operar de forma continua, semicontinua ou
batelada (MILLS, 2016).

Em funcio da diversidade de alimentadores disponiveis e comumente usados na industria, deve-
se estar atento as caracteristicas que necessariamente precisam ser levadas em consideracdo para a
sele¢do. De acordo com Klinzing et al. (2010), € conveniente classificar os dispositivos de alimentacdo

em trés faixas de pressao:

(a) Baixa pressdo - maximo de 100 kPa.
(b) Pressdao média - maximo de 300 kPa.

(c) Alta pressao - maximo de 1000 kPa.

Apesar da classificacao ser atrelada a faixa de pressdo, deve-se estar muito atento a propriedade
do material a ser transportado, pois determinadas propriedades sdo restritivas ou requerem atencao na
utiliza¢do de um dispositivo de alimentagao.

A melhoria continua dos dispositivos de alimentacdo tem sido realizada tanto para aumentar a
variedade de materiais que podem ser manipulados com sucesso quanto para aumentar a faixa de pressao
de operacdo dos dispositivos. Cada tipo de dispositivo de alimentacdo, portanto, geralmente pode ser
usado em diferentes sistemas de transporte, € ha muitos arranjos alternativos do préprio dispositivo de
alimentacdo (MILLS, 2016).

De acordo com Mills (2016), alguns dispositivos sdo apropriados especificamente para um tnico
tipo de sistema, como os bocais de succdo para sistemas de vacuo. Outros como valvulas rotativas,
parafusos e valvulas gaveta, podem ser utilizados tanto para sistemas de pressao negativa como pressao
positiva. As faixas de pressdo de operacdo aproximadas para varios dispositivos de alimentagcdo sao

mostradas na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Faixas de pressao de operacdo aproximadas para varios
dispositivos de alimentagao
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Fonte: Adaptado de MILLS (2016).

Dentre os dispositivos de alimenta¢do, a valvula rotativa € a mais utilizada na inddstria, haja vista
a larga faixa de pressdo que pode ser manipulada. Na maioria das vezes € aplicada em sistemas de
transporte pneumético em fase diluida (baixa pressdo), no entanto, dependendo das propriedades do
material, pode ser aplicado aos sistemas de transporte em fase densa (alta pressao). O dispositivo fornece
um selo de pressdo para inserir o material na linha e esta disponivel em uma variedade de configuracdes,
todas conforme um projeto basico que consiste em um rotor em movimento € uma caixa estaciondria,

como apresentado na Figura 2.17 (WOODCOCK; MASON, 2012).

Figura 2.17 - Valvula Rotativa

Existem muitas outras aplicagcdes em que as valvulas rotativas sdo usadas simplesmente para
medicao de uma taxa de alimentacdo controlada. Dado o grande nimero desses itens em uso, pode ser
tentador pensar que a selecdo de vélvulas rotativas seria um processo direto e amplamente
compreendido.

Ao projetar sistemas incorporando valvulas rotativas, e considerando a escolha da unidade,
especialmente ao agir sob uma pressao diferencial, € importante reconhecer que a valvula rotativa ndo
garante o escoamento do produto por si s6, a acdo da gravidade € imprescindivel para que o material seja

alimentado.
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Todas as valvulas rotativas apresentam vazamento de ar (ou gas) quando o sistema esti operando
(independentemente de haver ou ndo um diferencial de pressdo) e isso pode afetar o escoamento do
produto e o desempenho do sistema, especialmente onde a pressdo de gis abaixo da vélvula é maior,
como na alimentacdo de linhas de transporte pneumaético positivo (WYPYCH; HASTIE, 2002). Neste
caso, os materiais de baixa densidade bulk, como biomassa (tipicamente variando de 80 - 100 kg.m'3
para palha e gramineas agricolas, e de 150 - 200 kg.m™ para biomassa lenhosa) sdo os que mais sofrem
problemas durante a alimentagdo (TUMULURU et al., 2010). De acordo com Gundogdu (2004), a
operacdo da valvula rotativa acoplada a um silo que tenha a pressdo equalizada a linha de transporte

favorece o escoamento de sélidos de baixa densidade, aumentando a taxa de alimentacao.

A eficiéncia de alimentacao (Y ) de um sistema pode ser quantificada pela razdo entre a vazao

massica experimental (ms) e tedrica [(ms) }, como observado na Equacdo 2.1. A taxa massica

teor.

teorica € dependente do volume qtil da valvula (Vmﬂ) e da velocidade de rotacdo da vélvula (o), como

estd descrito na Equagao 2.2.

(ms )teor. '
(ms )[eor‘ = O)pbl/tlkvl,il’ll (2'2)

Experimentalmente € observado que quanto maior a velocidade de rota¢do da valvula, menor e
mais irregular € a eficiéncia de enchimento do bolso do rotor. Além disso, quanto maior o diferencial de
pressdo em todo o rotor, menos previsivel e menos estavel a eficiéncia de alimentagao.

De acordo com Rota Val Limited (2017), esses fatores significam que:

e A eficiéncia de alimentacdo de uma vélvula rotativa € afetada pelo projeto e pela desempenho do
sistema e vice-versa.

e A selecdo da velocidade e do tamanho da vélvula ndo é uma ciéncia precisa. Eles sdo
selecionados levando-se em conta os varios fatores que podem afetar negativamente o

desempenho da valvula a partir do méximo tedrico.

As folgas entre o rotor e o corpo de valvula rotativa tem de ser tdo pequena quanto possivel, e
devem ser concéntricas. Normalmente, as folgas circunferenciais sdao entre 0,1 e 0,2 mm, e as folgas
laterais sdo de 0,15 e 0,25 mm. Para minimizar o vazamento de gas, as folgas de projeto devem ter o

valor mais baixo desses intervalos (AGARWAL, 2005).
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Existem varios fatores que afetam a escolha do tamanho e velocidade da valvula. Eles sdo
avaliados coletivamente para fornecer uma boa eficiéncia de alimentagdo. Devido aos cuidados
necessarios para alimentacao de um material e das condi¢des/desempenho do sistema, € normal executar
a vélvula a uma velocidade que permita tempo para mitigar alguns desses fatores (ROTA VAL
LIMITED, 2017).

Na prética, a taxa de transporte aumenta apenas até um valor maximo, e, em seguida, comeca a
diminuir quando a velocidade aumenta ainda mais. Isso acontece porque os sdlidos enfrentam tanto as
forcas gravitacionais quanto as centrifugas. Para velocidades elevadas do rotor, que gera a forca
centrifuga, parte das particulas permanecem no bolso. Isto resulta na reducdo da eficiéncia de
enchimento da valvula (AGARWAL, 2005).

A velocidade do rotor; com base no calculo e suportado por dados empiricos, considera a
velocidade maxima na ponta do rotor em aproximadamente 40 m.min!; depois disso, um aumento na
velocidade resulta em uma diminuicido na taxa de transferéncia. Isto € baseado em materiais com bom
escoamento livre, que sofre a acdo da gravidade imediatamente na entrada da valvula. isto €, a valvula
opera em condi¢do denominada inundada. O valor pode ser menor se o produto tiver uma baixa
densidade bulk e/ou se houver um diferencial de pressdo significativo que origine fluxo de produto
oposto ao escoamento de ar. Em teoria, portanto, é possivel operar uma valvula com um rotor de 150
mm (6”) de didmetro a 85 rpm para atingir uma velocidade de ponta de 40 m.min’!, enquanto um rotor
de 1000 mm (39,3”) de diametro terd um limite de apenas 12,7 rpm (ROTA VAL LIMITED, 2017).

As caracteristicas fisicas do produto geralmente ditam o desenho detalhado e a construciao dos
componentes individuais da valvula rotativa. Um conhecimento profundo das caracteristicas de
manuseio dentro da valvula sob as condicdes de trabalho € essencial para sua selecao final. Este ponto é
enfatizado, pois muitos produtos considerados faceis de manusear em outros equipamentos podem se
tornar dificeis quando expostos a condi¢cdes dentro da valvula. Exemplos sdo materiais que se tornam
abrasivos quando arrastados pelo ar de vazamento de alta velocidade através das folgas das pas da
valvula, causando erosdo das superficies da valvula. Nestes casos, quanto menor o diferencial de pressao,
melhor. Outros materiais podem formar uma crosta dura na superficies de trabalho, causando excessivos
requisitos de torque (ROTA VAL LIMITED, 2017).

As vélvulas rotativas também precisam ser capazes de lidar com toda a gama de caracteristicas
desafiadoras dos materiais, como as propriedades coesivas, abrasivas, corrosivas, biologicamente
sensiveis, coesas, toxicas, inflamaveis, sensiveis a velocidade, explosivas e, na maioria das vezes, a
combinagcio de alguns destes. E importante que o projeto das valvulas possa acomodar o maior nimero

possivel de recursos alternativos (ROTA VAL LIMITED, 2017).
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Portanto, € essencial para o funcionamento adequado de um sistema de transporte pneumatico
que a alimentacdo dos sélidos na tubulacdo de transporte seja eficiente (KLINZING et al., 2010). Nos
casos de pequena taxa de alimentacdo de so6lidos, a tubulacao de transporte estard subutilizada, e se a
taxa de alimentacdo for muito alta, a tubulacdo pode ser bloqueada. Assim, o controle da taxa de
alimentacdo de solidos na linha de transporte pneumatico apresenta um papel importante no desempenho
global do sistema (KESSEL, 1985).

Embora muitos trabalhos reportados na literatura tenham estudado a alimentacao de sistemas de
transporte pneumatico utilizando valvula rotativa (WYPYCH et al., 2006; YAO et al., 2006; ZHANG;
WANG, 2006), observa-se a necessidade de avaliacdo das varidveis operacionais e de projeto que
influenciam significativamente na eficiéncia de alimentacdo de sOlidos ao sistema de transporte
pneumatico, como a pressao (GUNDOGDU, 2004; TOMITA; JOTAKI, 1979), velocidade de rotagcdao
da valvula (KLINZING et al., 2010; MILLS, 2016), dimensdes do silo (AL-DIN; GUNN, 1983),
dimensdes e sentido de rotacdo da valvula (KESSEL, 1985), propriedades fisicas dos sdlidos e
velocidade média do ar (GUNDOGDU, 2004; KESSEL, 1985).

Dentre as variaveis supracitadas em estudos anteriores com valvula rotativa, sdo poucos trabalhos
que avaliam a influéncia da velocidade do ar na performance de alimentacdo de diferentes particulados.
Na maioria das vezes, a velocidade de rotacdo da valvula € a tnica varidvel destacada para previsao do
desempenho da alimentagcdo, revelando a necessidade de estudos complementares que ajudem

compreender a influéncia combinada de outras variaveis no desempenho do dispositivo.

2.8 Predicdo da queda de pressdo no transporte pneumadtico.

Muitos esforcos tém sido feito pelos pesquisadores que estudam o efeito de parametros
fluidodindmicos nos sistemas de transporte pneumatico, sendo a queda de pressdo uma varidvel
importante para o dimensionamento correto do compressor empregado na operacdo (MANJULA et al.,
2016). A natureza da perda por atrito entre as particulas e a parede depende se o transporte ocorre na
horizontal, em curvas ou na vertical. No primeiro, o peso das particulas concentra a maior parte do atrito
na metade inferior do tubo; no segundo caso, a for¢a centrifuga tem um grande efeito sobre o atrito, e
no terceiro caso, o atrito estd associado as particulas que se chocam contra as paredes e outras particulas
(HARIUS; MOLSTAD, 1949; SMAJSTRLA, 2013).

Para o projeto dos sistemas de transporte pneumatico € muito importante a estimativa correta da
queda de pressdo total, e dentre os métodos disponiveis na literatura, a abordagem mais utilizada
considera as contribuicdes individuais das fases (PATRO; DASH, 2013). Harius and Molstad (1949),
Hinkle (1953), Capes e Nakamura (1973), Yang (1974 e 1978), Shimizu et al. (1978), Molerus (1981),
Kmiec e Leschonski, (1984), Michaelides and Roy (1987), Klinzing et al. (1989), Plasynski e Klinzing
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(1994), Raheman e Jindal (2001), Henthorn, Park e Curtis (2005), Ma et al.(2010), Patro e Dash (2013
e 2014), El-Behery, El-Haroun e Abuhegazy (2017), entre outros, utilizam esta abordagem em seus
trabalhos para previsdo da queda de pressao, seja em trechos verticais, horizontais ou em curvas.

Nesta abordagem, consideram-se contribuicdes do atrito da parede, atrito das particulas,
aceleracdo das particulas e suporte das particulas (RAHEMAN; JINDAL, 2001). Segundo Henthorn,
Park e Curtis (2005), considerando o fluido incompressivel e desconsiderando o efeito eletrostatico no

transporte pneumatico, as correlacdes geralmente expressam a queda de pressdo total em um trecho reto

(vertical ou horizontal) como uma soma de seis termos (Equa¢do 2.3): a aceleracdo do gés (APa(g ), a
aceleracdo das particulas (APap ), 0 atrito do gas (APfg ), 0 atrito das particulas (Apr ), 0 peso do gas (

APpg ) e o peso da particula (APpp ).

AP =AF,, +AF,, + APy, +APs, +AP,, +AP,, (2.3)
De acordo com Klinzing et al. (2010), para o transporte horizontal, os termos gravitacionais
(APpg +APpp) sdo eliminados da Equacdo 2.3, enquanto para o transporte vertical estes dois termos

precisam ser considerados.

Regides proximas a alimentagcdo ou curvas devem considerar o efeito da aceleracio da particula

e do gés (APag + APap) , No entanto, quando se trata de sistemas industriais com transporte de longas

distancias, o efeito da aceleracido pode ser desprezado. Uma estimativa precisa da queda de pressdo na

regido de aceleracdo (APag +AF,, =APaC) € importante para o projeto confidvel dos dutos de

transporte (MILLS, 2016).
De acordo com Santo et al. (2018), apos a alimentag@o ou curva de um sistema de transporte
pneumatico, observa-se que as particulas aceleram até atingirem uma velocidade constante. Esta regido

de aceleracdo pode ser determinada avaliando-se a queda de pressao por unidade de comprimento, sendo

o comprimento da regido de aceleragcdo (Lac) dependente do diametro da tubulacdo, propriedades do

material, carga de so6lidos e velocidade de transporte.

Na Figura 2.18, € possivel observar que na regido de aceleracdo a reducdo de pressdo estatica
(gés-solido) ndo € linear, haja vista a diminuicao da energia necessaria para acelerar as particulas. No
entanto, quando a mistura atinge a regido de escoamento completamente desenvolvido, a pressao
estitica deve diminuir linearmente; identificando uma queda de pressdao por unidade de comprimento

constante.
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Figura 2.18 — Regido de aceleracdo e escoamento completamente desenvolvido
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Portanto, ao restringir o estudo para um trecho horizontal na regido de escoamento

completamente desenvolvido € possivel observar que o gradiente de pressdo (AP, g ) depende apenas

do atrito do gés e do sélido, como pode ser observado na Equacgdo 2.4.

APh_EE:APfg +APﬁ

2.4)

O escoamento monofésico de gas estd bem estabelecido com modelos matematicos confidveis

(RATNAYAKE, 2005). Na Equagao 2.5, Klinzing et al. (2010) apresentam o modelo desenvolvido por

Fanning, que corrobora para a parcela referente ao atrito do gas (APy, ), em que f € determinado pela

equacdo de Koo (Equacio 2.6).

2fp, v, L
AP, = 8§71 8
18 D
f=0,0014+ 0125
ReO,32

(2.5)

(2.6)

Para determinacdo da contribui¢do do gradiente de pressdo devido ao atrito dos soélidos (4Pp),

alguns autores adaptaram a equacdo de Fanning incluindo um termo para expressar o fator de atrito dos

solidos (4p), como pode ser observado nas correlacdes apresentadas na Tabela 2.4 (Equacdes 2.7 e 2.9).
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Dentre os autores que estudaram correlagdes para previsdo do fator de atrito em uma regiao de
regime estabelecido, destacam-se Stemerding (1962), Konno e Saito (1969), Reddy e Pei (1969), Capes
e Nakamura (1973), Yang (1978), Stegmaier (1978) e Weber (1991). No entanto, cada particula
apresenta um comportamento diferente no sistema de transporte e, consequentemente, verificacdo
experimental dos modelos disponiveis para um maior nimero de particulas seria muito importante.

Segundo Klinzing et al. (2010), o conhecimento do regime de escoamento € essencial para

estabelecer o valor correto do fator de atrito do sélido. Antes de Yang (1974 e 1978), os autores

relacionavam o fator de atrito do s6lido somente a velocidade do sélido (v » ) mas diferentemente do

que era apresentado, Yang (1974 e 1978) passou a considerar em seu equacionamento a velocidade
relativa (“slip velocity”) entre o gas e a particula (Vs, -V p) .
Com destaque para o transporte horizontal, Yang, Keazrns e Archer (1973) propuseram um

modelo para previsdo da velocidade da particula em um trecho horizontal (Equagado 2.7), em que Cps

representa o coeficiente de arrasto de uma unica particula solida e €, a porosidade da linha de transporte

(Equacdo 2.8).

Ao V2 |ad —
v, =V, L7 ﬂ—p(ps pg)g8t4’7 2.7

PUE LD 2 )3 pyCos

g =1- (2.8)

pszA

Na metodologia proposta por Yang, Keazrns e Archer (1973), para determinar a velocidade da
particula (Equagdo 2.7) € necessario um método numérico. Além disso, a velocidade da particula
depende do fator de atrito (Equacdo 2.10), em que o modelo proposto por Yang (1974) est4 apresentado
na Tabela 2.4.

Para simplificar os cdlculos da previsdo do gradiente de pressdo em um trecho horizontal na
regido de escoamento completamente desenvolvido, Weber (1991) propds um equacionamento
desenvolvido para o fator de atrito (Tabela 2.4) independente da velocidade do s6lido (Equagdo 2.12).

Muitos autores apontam maior confiabilidade no uso da velocidade relativa para o
equacionamento, no entanto, esse formato possui um banco de dados tao limitado que seria impossivel
ignorar os outros modelos. A Tabela 2.4 apresenta as principais correlacdes para fator de atrito dos
s6lidos que sdo utilizadas para previsdo da queda de pressio em trechos horizontais na regido de

escoamento completamente desenvolvido.
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Tabela 2.4 - Correlagdes para determinacdo do fator de atrito

Correlacio APy, Fator de Atrito (Ap)
-1,15
1— v
Yang APﬁ] Kp (1—8t)psv]2, 0,117 ;3; (1_31) Vv 81‘05
(horizontal) I = D (2.9) € Ve, “Vp (gD) ’ (2.10)
” > ) —1,047
AP v
Weber B _""pPss @2.11) 1,315%71| £ (2.12)
L 2D ' gD :

Ao invés de usar o fator de atrito do s6lido como foi apresentado, Patro e Dash (2013) propuseram
correlagdes simplificadas para queda de pressdo em regime estabelecido em trechos horizontais. Os
parametros do modelo foram determinados usando regressdo ndo linear, baseado nos resultados de
experimentos numéricos em CFD, que foram verificados na comparagdo com os resultados
experimentais de Tsuji e Morikawa (1982). Ao contrario das correlacdes existentes, o modelo € valido
para uma ampla faixa de tamanhos de particulas, didmetro do tubo e carga de so6lidos, haja vista que a
correlagdo foi desenvolvida usando um multiplicador de duas fases que depende de parametros
adimensionais. A Equacdo 2.13 € para particula com didmetro menor que 50 um enquanto a Equacio

2.14 para diametro maior ou igual a 50 um.

) 1,066
d d
(0,000356¢ +0,0208)>"%* 0, 0242(—”} —0,015[—”]+0, 00282

AP, AP D D

h_EE _ APp (2.13)

L L dp 1,296

[DRej

AP, AP d\ d\? d

hoEE 8 (0,03450+0,652) % 0,063) =2 | —0,5722) 2| +1,15| =2 |+2,513 | (2.14)

L L D D D

Michaelides (1987) também desenvolveu uma correlagdo empirica para estimar a queda de
pressdo géas-solido horizontal (Equagdo 2.15), em que K € uma constante ajustada com base em 1600
pontos experimentais, sendo recomendado K = 0,072 para o conjunto de particulas por ele estudado.
Para um material diferente, uma constante K da ordem de 0,1 dard uma boa estimativa da queda de

pressao.

i D
AP=APy, g yD8 1 2.15)
g, Ve 4f

Pagina 35



2.9  Modelagem e simulacdo de escoamentos multifdsicos

Com o avango da tecnologia e com a crescente capacidade de processamento dos computadores,
aliados aos altos custos envolvidos na construcao de plantas piloto, estdo disponiveis ferramentas, como
a fluidodindmica computacional (CFD), que permite a abordagem de modelos mateméticos para a
compreensdo de fendomenos fisicos, em especial neste trabalho, os sistemas multifisicos. Entretanto,
estudos de CFD devem ser verificados experimentalmente (NASCIMENTO, 2014)

Quando se faz referéncia a um sistema com escoamento multifasico € possivel observar a
interface entre as fases. Conforme a morfologia da interface, o escoamento multifisico pode ser
denominado disperso ou separado (DAMIAN, 2007).

No escoamento multifasico separado, dois ou mais fluidos escoam separados por interfaces de
facil visualizacdo, como ocorre nos escoamentos estratificados e anulares. Os dois fluidos sao
considerados meios continuos e a modelagem € baseada nas equagdes de transporte dos fluidos (SOUZA,
2010).

No escoamento multifasico disperso, as particulas interagem entre si, podendo se agregar, sofrer
colisOes e quebrarem durante as colisdes ou devido as interacdes com a fase continua (fluido). Desta
forma, em escoamentos dispersos a ocorréncia de particulas com tamanhos diferentes € mais uma regra
do que excecdo. Nesses casos, as particulas podem ser diferenciadas por diversas propriedades, como:
tamanho, forma, composicao, energia, entre outras (DAMIAN, 2007).

Os escoamentos dispersos com interface definida subdividem-se ainda em bolhas de gas em
liquidos, gis em gotas, particulas s6lidas em liquido e particulas s6lidas em géas. Essa classificacao € qtil
para compreensdo de formulacdes de modelos numéricos para escoamento multifasico (SANTOS,
2008).

Quando as particulas ndo podem ser assumidas como iguais, o escoamento € classificado como
multifasico polidisperso. Também se pode classificar o escoamento multifasico conforme as fases
presentes, definindo-os como gas-liquido, liquido-liquido, liquido-sélido ou gas-sélido (DAMIAN,
2007).

Em determinadas situacdes, observa-se no escoamento multifasico uma diferenca significativa
do movimento médio de um material em relacio aos outros que o suportam, havendo desta forma, uma
grande interacdo entre eles. A influéncia de uma fase sobre a outra causard uma modifica¢do profunda
na fluidodinamica do escoamento. Assim, interessa-se muito pelo estudo do comportamento médio do
sistema, ou seja, a solugdo da equagdo do movimento para uma Unica particula é geralmente inadequada
para inferir sobre as tendéncias do sistema. Para modelar um sistema multifasico, € necessério levar em

consideragdo a conservacao das propriedades envolvidas para ambas as fases, assim como contabilizar
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a interacdo entre elas. Consequentemente, um modelo multifisico apropriado deve ser adotado para
compreensdo fenomenolédgica dos sistemas.

Considerando-se neste trabalho o foco em escoamentos multifasicos dispersos, em especial para
sistemas de transporte pneumatico (gis-s6lido), existem dois métodos diferentes para representacdo do
escoamento, que sdo compreendidos como abordagem FEuler-Lagrange e abordagem Euler-Euler
(SILVERIO et al., 2015).

Para o transporte de duas fases dispersas de um sistema multifasico, a abordagem Euler-Euler
considera as duas fases como meios continuos, o que define neste caso a simulacdo da fase particulada
como se fosse um fluido (LAfN; SOMMEREFELD, 2013). Neste caso, tanto a fase fluida quanto a fase
particulada sdo analisadas de um ponto de vista denominado Euleriano, ou seja, apesar das particulas
serem entidades individuais, o seu conjunto € tratado como se fosse um meio continuo, da mesma forma
que se faz na abordagem Euleriana de um fluido, onde os espacos intermoleculares sao desprezados e o
fluido € tratado como um meio continuo. Por ser tratada como um meio continuo na abordagem Euler-
Euler, a fase particulada pode ser considerada como um “pseudo-fluido” e a anélise do seu movimento
pode entdo ser realizada por meio das equacgdes governantes de transporte dos fluidos (SANTOS et al.,
2011).

Na abordagem Euler-Euler ndo € simples a representacdo das particulas por meio de sua
distribuicao granulométrica (tamanho) real, importante na anélise de muitos sistemas como aqueles que
envolvem segregacdo de particulas. Em geral, somente valores médios sao utilizados, ja que a inclusao
da distribuicdo granulométrica de particulas requer o uso de equagdes adicionais ou submodelos que
podem aumentar substancialmente a demanda computacional (BRANCO JUNIOR, 2013).

Nos modelos que utilizam a abordagem Euler-Euler, quando se tem mais de duas fases denomina-
se o modelo de "Modelo Multifluidos", no entanto, se apenas duas fases estdo presentes, denomina-se o
modelo de "Modelo de Dois Fluidos"(TFM — Two-Fluid Model), também conhecido como ‘“abordagem
de dois fluidos” (BRANCO JUNIOR, 2013).

Na abordagem Euler-Euler, para cada fase € atribuida uma fracdo volumétrica, um campo de
velocidade, um campo de pressdo e um campo de temperatura, que por sua vez sdao acoplados pelos
modelos de transferéncia na interface (o que inclui quantidade de movimento, massa e calor).
Normalmente os problemas sao resolvidos para um campo compartilhado de pressao, simplificando um
pouco a modelagem (AZEVEDO, 2012).

No caso da abordagem Euler-Lagrange, a fase particulada é reconhecida como entidade discreta
que se desloca através do fluido, considerado o meio continuo. Assim, define-se o meio continuo (fluido)
como uma representacdo Euleriana e as particulas (meio discreto) como uma representagdo Lagrangeana

(LAfN; SOMMEREFELD, 2013). Neste caso, o modelo da fase fluida, que é considerado continuo, utiliza
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as equagoes de Navier-Stokes calculadas no tempo, ausente da fase discreta, sendo assim, utiliza-se das
informacodes fluidodindmicas como dados de entrada para entao fazer a descricdo do comportamento da
fase discreta (SANTOS, 2008).

A fase discreta é resolvida injetando-se um grande nimero de particulas, gotas ou bolhas que sdao
tratadas pela mecanica classica do corpo sélido, especificamente pela aplicacao da 2* Lei do movimento
de Newton, sendo considerada a interacdo de momento, massa e energia da fase discreta com a fase
fluida (SILVERIO, 2012).

Dentre as dificuldades encontradas na abordagem Lagrangeana, ressalta-se a necessidade em se
utilizar correlacdes para descrever as interagdes particula-parede, particula-particula e particula-fluido e
a dificuldade em prever as variaveis de campo para a fase particulada, dificultando a visualizacdo
cientifica dos fendmenos que influenciam nas trajetdrias das particulas (SANTOS, 2008).

As colisdes particula-particula e particula-parede podem ser modeladas estocasticamente ou
deterministicamente. Se a colisdo é detectada com um modelo de colisdo estocastico, o tratamento de
colisdo € realizado apenas com o modelo de esfera rigida. Nesse modelo, apenas colisdes binérias sao
consideradas, em que as propriedades das particulas apOs as colisdes estdo relacionadas com as
propriedades das particulas antes das colisdes. (ALOBAID, 2015).

No caso de modelos de colisdo deterministica, o tratamento apds a colisdo pode ser alcangcado
quer com o modelo de esfera rigida ou modelo de esfera macia. No modelo de esfera macia (conhecido
também como Método dos Elementos Discretos (DEM)), as particulas podem sobrepor-se umas as
outras ou penetrar na parede. Dependendo da profundidade de penetracdo, uma forca de contato é
modelada utilizando um sistema de mola-amortecedor-deslizante (ALOBAID, 2015).

O Método dos Elementos Discretos (DEM), originalmente desenvolvido por Cundall e Strack
(1979) para descrever o comportamento mecanico de conjuntos de discos e esferas, tem sido aplicado
com sucesso por muitos pesquisadores das diversas areas de interesse da engenharia (LIM; WANG; YU,
2000).

Na modelagem DEM ¢ possivel simular particulas em movimento como pontos de massa em
sistemas concentrados (SILVERIOI et al., 2015). Assim, aplica-se muito 0 método para investigacdes
de sistemas granulares e gas-solido (LIM; WANG:; YU, 2006).

Muitos pesquisadores aplicam a abordagem de combinar DEM com CFD, como é o caso de

trabalhos com sistemas de leito fluidizado e transporte pneumatico (LIM; WANG; YU, 2006).

2.9.1 CFD aplicado aos sistemas de transporte pneumadtico.

Uma das maiores dificuldades em prever com precisdo o desempenho do sistema de transporte

pneumatico implica na falta de entendimento de como as propriedades dos materiais influenciam no
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regime de escoamento dentro da tubulacdo. Portanto, € essencial entender a complexa fisica envolvida
no escoamento gas-sélido. A realizacdo deste entendimento envolve o desenvolvimento de técnicas
experimentais de medicdo, equacdes de escoamento multifasico verificadas experimentalmente e
ferramentas de simulacdo numérica (MANJULA et al., 2016).

As aplicacdes de CFD para escoamento multifisico, em especial os sistemas de transporte
pneumético, ainda nio preveem com precisio os regimes de escoamento, queda de pressdo e perfis de
velocidade. Uma vez que as solugdes computacionais estdo a cada dia se tornando menos dispendiosas
e mais confidveis, seria vantajosa a utilizacdo de técnicas de modelagem viadveis para auxiliar nos
projetos dos sistemas de transporte pneumatico (GENT, 2009).

Ao contrario dos métodos experimentais, 0 CFD fornece dados do campo de pressao, velocidade,
distribuicao de particulas e outras propriedades que sdo obtidas em todos os pontos do dominio simulado.

Em geral, as aplicacdes de CFD aos sistemas de transporte pneumatico avaliaram uma gama de
regimes de escoamento, por exemplo, escoamento disperso, estratificado, dunas, “slug” e “plug flow”.

Atualmente, muitos estudos sdo dedicados a melhoria da previsdo da queda de pressdo,
velocidade da particula, diagrama de fase e turbuléncia. Nos acidentes do tipo curva, o desenvolvimento
de formacao de “rope”, dispersdo e escoamento secundario sdo comumente analisados. Além disso,
muitos pesquisadores avaliaram a sensibilidade das condicdes operacionais (velocidades do gas, cargas
sOlidas, etc.), parametros geométricos (orientacdo, didmetro do tubo, raio de curvatura, etc.) e
propriedades das particulas (tamanho, forma, densidade, etc) na previsao dos modelos (MANJULA et
al., 2016).

A abordagem Euleriana, em virtude do menor esforco computacional é muito aplicada aos
sistemas de transporte pneumatico, além disso, muitos softwares comerciais trazem em seus pacotes
modelos atualizados que aumentam as possibilidades de uma boa previsio (PADUA, 2012).

Nos trabalhos que investigam a queda de pressao em trechos retos ou curvas, € possivel observar
muitas aplicagdes da modelagem Euler-Euler, como no trabalho de Mcglinchey et al. (2007), que
investigou a capacidade do pacote comercial Ansys Fluent de prever a perda de carga em uma curva de
90° para o transporte pneumatico de cimento na orientacao vertical e horizontal. Os resultados do modelo
Euleriano foram comparados ao modelo de mistura e verificados com os dados experimentais coletados
em uma unidade teste de transporte pneumatico em escala industrial. Na comparacdo quantitativa da
queda de pressdo os desvios variaram de 10 a 90% dependendo das condi¢des de transporte e orientagao
da curva considerando as duas modelagens utilizadas.

Ma etal. (2010) foi outro pesquisador a desenvolver um estudo numérico tridimensional no Ansys
Fluent. Em seu trabalho utilizou a abordagem Euleriana com acoplamento de quatro vias. As simulacdes

tinham o objetivo de prever a pressdo estatica em certas sec¢des transversais de uma tubulacido de
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transporte pneumatico de 53 mm de didmetro, 26 m de comprimento e o sistema operando com carga de
s6lidos na faixa de 20 a 70. As particulas transportadas eram cinzas volantes com didmetro médio de 30
um e os resultados obtidos foram validados experimentalmente com boa concordancia aos simulados.

Patro e Dash (2013, 2014) estudaram a queda de press@o em trechos horizontais e verticais dos
sistemas de transporte pneumadtico. Patro e Dash (2013) utilizaram o modelo Euleriano incorporando a
teoria cinética do escoamento granular e consideraram o acoplamento de quatro vias para investigar a
queda de pressao do transporte pneumatico em tubos horizontais. O modelo foi validado com os
resultados experimentais encontrados na literatura e uma correlagdo para predicao da queda de pressao
foi desenvolvida a partir de um conjunto de dados gerados nas simulagcdes. Em seguida, Patro e Dash
(2014) desenvolveram um trabalho semelhante para a orientacdo vertical das tubulacdes, o que também
resultou em uma correlacdo para previsdo da queda de pressao.

Em um trabalho que envolveu transferéncia de calor, Patro, Patro e Murugan (2014) utilizaram
a mesma abordagem Euler-Euler com acoplamento de quatro vias dos outros trabalhos do autor com o
objetivo de estudar a queda de pressao total e a transferéncia de calor em um sistema de transporte
pneumatico horizontal.

No trabalho de Ariyaratne, Ratnayake, Melaaen (2018) € possivel observar a utilizacdo da
abordagem Euler-Euler na avaliagdo dos efeitos do modelo de turbuléncia e do coeficiente de
especularidade na previsao da queda de pressd@o em um duto horizontal para o transporte em fase diluida.
O coeficiente de especularidade € uma medida da frag@o de colisdes que transferem movimento a parede.
Johnson e Jackson (1987) propuseram as condi¢des de contorno assumindo que algumas particulas
deslizavam de forma duradoura e algumas colidiam instantaneamente na parede. Nesse sentido, a
transferéncia de momento tangencial das particulas deslizantes foi descrita pela friccao de Coulomb, e a

das particulas em colisdo foi caracterizada por um coeficiente de especularidade, ¢,. Vale a pena notar
que ¢, depende da rugosidade da parede e varia entre zero para colisdes perfeitamente especulares € um
para colisdes totalmente difusas. Além disso, ¢, ndo é mensurdvel em experimentos, e é especificado

pelo empirismo ou por um método de tentativa e erro na pratica (ZHAO et al., 2016).

A queda de pressao, como abordada nos trabalhos anteriores, é pouco estudada quando se faz
referéncia aos dispositivos de alimentacdo, como o injetor Venturi e o Tee de alimentagao.

No trabalho de Padua (2012) foi estudado o perfil de pressdo ao longo de um alimentador venturi
para trecho vertical. A tese apresenta simulacdes eulerianas com modelos baseados na teoria cinética
granular do escoamento gis-sdlido. O perfil de queda de pressdo obtido na simulagdo tridimensional
aproximou-se dos resultados experimentais em um trecho vertical.

O problema particular da abordagem Euleriana esta na dificuldade em representar com precisao

as distribuicdes de tamanho de particula. Para representar uma distribuicdo de tamanho real das
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particulas, é necessario ter vérias fases de particulas diferentes, com didmetros varidveis e em propor¢des
semelhantes aos diferentes tamanhos na distribuicdo original. Este é um problema particular para
abordagem Euleriana, pois cada fase criada na intencio de representar uma faixa de tamanho requer um
novo conjunto de equagdes para serem resolvidas (RATNAYAKE, 2005). Assim, constantemente novos
trabalhos sdo desenvolvidos para melhoria das previsdes em sistemas de transporte pneumatico

utilizando a abordagem Euleriana.

2.9.2 Modelagem Euleriana do escoamento gds-solido - CFD.

De acordo com Nascimento (2018), na abordagem Euler-Euler as diferentes fases sao tratadas
matematicamente como continuas e interpenetrantes, aparecendo o conceito de fracdo volumétrica das
fases, que representa o espaco ocupado por cada fase. Para um sistema bifasico gas-sélido, as fracdes de

cada fase s@o consideradas como continuas no espaco e no tempo, sendo a soma igual a um (Equacao
2.16).
Qg +og =1 (2.16)

Na simulacio de um sistema transiente, desconsiderando as forcas virtual massica e de ascensao
(“lift”), as equagdes da continuidade (Equagdes 2.17 e 2.19) e de conservacdo da quantidade de

movimento (Equagdes 2.18 e 2.20) para a fase gasosa e solida devem ser resolvidas.

e Fase Gasosa

o(a
AogPg) gtpg)+V.(ocgpg\7g):O (2.17)
Neghy V) V(0P V) =~ Vp+V.T, +0,p, 8 +[K,, (¥, —,)] (2.18)
o AQgPgVgVg) =70 VP T V.lg TUePg &1 AR g5 (Ve = Vs
e Fase Solida
0 .
(Ota_stps) + V(0¥ ) =0 (2.19)

O(ogpgVy)

po +V.(agpy V) = =0 Vp = Vpg + VI + 01,0 8 +[K g (Vg = V)] (2.20)
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Neste caso, serad considerado apenas o arraste ([K o5 (Vg — Vg )]) e a forca gravitacional (o p g ).
A literatura apresenta alguns modelos para o coeficiente de troca sélido fluido ( K ¢s) PAra mensurar a

forca de arraste, que sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Modelos dos coeficientes de troca s6lido-fluido.

Gidaspow (1992)
3 O0ePe|Vs V| s
Kgs_Wen_Yu = _CD ’O(g ’ (2.21)
4 dp
o,(1-0,)p POy Vs — Vg
Koy Ergun =150— d§ & +1,75 L | (2.22)
. Kos Wen yu g >0,80 Lgdp P
8s Kgs_Ergun Otg < 0, 80 i[1+0’15(Rer (Xg )0,687:| Rer < 1000
Cps (Re, o) (2.23)
0,44 Re, >1000
d, v, —v
Re, = M (2.24)
He
Syamlal e O’Brien (1988)
3a,00,p Re, |. .
Ko =—5E5Cp| =L ||y -7, | (2.25)
& 2 8
4vr,sdp Vrs
Vr,s = O,S(A—0,06Repf) +O’5(\/(O’O6Re}’)2 +O,12Rer(2B— A) + A2 ] (226)
A=a b (2.27)
0.8a,"® 0, <085
5 65 (2.28)
o, o, > 0,85
Gibilaro et al. (1985)
AP, |V, —V
Ky = 8 033 M%_Lg (2.29)
Re, o, d,

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2015)

2.9.3 Modelo Euleriano Granular Multifasico - Teoria cinética granular
As colisdes interparticulas ddo origem a pressdo de sdlidos ( p,) e ao tensor de tensdo da fase

solida (YZ"S) na equacdo de equilibrio de fase s6lida (Equacdo 2.20). A teoria cinética do escoamento

granular (LUN et al., 1984) foi usada para modelar esses termos com base na analogia com a colisdo

molecular em um gés denso.
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De acordo com Nascimento (2018), um regime de escoamento € classificado como compressivel
quando a fracao volumétrica de solidos for inferior a fracio maxima de empacotamento. Nestes regimes,
um gradiente de pressdo (Vp, ) € calculado na equacdo do momento da fase granular. A pressdo de s6lido
€ composta de um termo cinético (primeiro termo) e um termo colisional (segundo termo) conforme a

Equagéo 2.30, em que ey € o coeficiente de restitui¢do para as colisdes entre as particulas, g g, a

fun¢do de distribuigdo radial e 6, a temperatura granular.

p. =0 +2p,(I+eg ), g 0, (2.30)

O coeficiente de restituicdo representa a inelasticidade entre o choque de particulas. Para colisdes
perfeitamente elasticas, ndo existe dissipacdo de temperatura granular, sendo o valor de e, igual a 1.
Para um material granular tipico, o valor do coeficiente de restituicdo € tomado como sendo entre 0,9 e
0,99 (SANTOS, 2011).

A fungéo de distribui¢@o radial ( g () avalia a transi¢cao do escoamento compressivel para o
incompressivel. Enquanto a fracdo de sdlidos na linha for inferior ao limite de empacotamento

(OLSOL considera-se que o espaco entre as particulas ainda pode diminuir, classificando o

smax)-
escoamento como compressivel. Em caso da fracdo de solidos atingir o méaximo limite de
empacotamento (o = ol ;. ), 0 escoamento € classificado como incompressivel devido a inexisténcia
de espaco entre as particulas (leito consolidado) (“ANSYS Fluent Theory Guide”, 2016).

Este fator de correcdo modifica a probabilidade de colisdes entre as particulas quando a fase
sOlida esta concentrada (NASCIMENTO, 2018). Assim, a fun¢do de distribuicao radial é definida pela
Equacdo 2.31:

-1

a;, |3 (2.31)

S, mdx

80,55 = 1-
o

De acordo com Santos (2008), a temperatura pseudo-térmica ou temperatura granular (0,) estd

associada a energia cinética do movimento aleatdrio das particulas. A equagdo do transporte derivada da

Teoria Cinética segue a forma de Ding e Gidaspow (1990), apresentada na Equacao 2.32.

3| d(ap0;) - = = -
E{$+ V.(ocspsvses)} - (— p I+ TS) V7, +V. (Ko, VO, )~ vp, +bg (2.32)
Em que:

(— pST + 7:}) : Vg - Geracao de energia pelo tensor tensdo de sélidos.
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V.(kes 0 s) - Difuséo de energia, sendo k, o coeficiente de difuséo.
S S
Yo, - Dissipacdo de energia devido a colisoes.

gy - Troca de energia entre a fase sdlida e a fase gasosa.
Os demais termos da Equacao 2.32 sao apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Equagdes constitutivas.

Coeficiente de difusdo da energia granular

150p,d /0,7 6 2 5 \/97
kg = L I+-a I+e +2psa,“d,(1+e = (233
Os 384(1+e,) 0.5 |: 58 gO,ss( 55 )jl psoLs dy(1+eg) £0,ss T ( )

Dissipacao da energia granular
2
12(1 + e )gO,ss
'Y =
s d
Transferéncia de energia granular entre as fases

bgs = 3K g0 (2.35)
Fonte: Adaptado de Santos (2015).

p, o, 20 (2.34)

2.9.4 Modelagem da Distribuigdo das Tensdes Viscosas na fase Granular

Segundo Santos (2015), i pode ser modelado de forma andloga a tensdo da fase fluida, como
mostrado na Equacdo 2.36, em que i, representa viscosidade granular cisalhante e A a viscosidade

granular bulk, respectivamente.

7oy, (5,957 ) o, (xs -gpsjwj (2.36)
A viscosidade granular cisalhante (Equagdo 2.37) € composta pela soma das viscosidades cinética

(Mg ¢in)»> colisional (g ;) € friccional (g g4 ), quando necessaria.

Hs = W cin + Mg col T s, fric (2.37)

A dissipacdo viscosa das particulas depende da concentracdo de sélidos no meio. Em um sistema
diluido, as particulas apresentam um movimento desordenado e aleatério, assim assume-se que a
dissipacdo viscosa ocorre somente devido ao movimento das particulas, sendo chamada de dissipagdo
viscosa cinética. Em concentracdes mais elevadas, além da dissipa¢do viscosa cinética, existe a
dissipagdo viscosa colisional, causadas por colisdes instantaneas entre as particulas. Em situagdes de alta
concentracdo de sdlidos, ndo sdo observadas oscilacdes aleatdrias das particulas e nem colisdes

instantaneas; ao contrario, as particulas permanecem mais tempo em contato e apresentam movimentos
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de friccdo umas sobre as outras. Esta forma de dissipac@o viscosa é chamada de dissipa¢do viscosa
friccional. A Tabela 2.7 apresenta os modelos reportados na literatura que compdem a viscosidade

granular cisalhante.

Tabela 2.7 — Modelos que compdem L

Gidaspow, (1994)
10p,d [0 4 2
W cin = 960 (1+e )g 1+ggO,ssas(1+ess) oy (2.38)
Viscosidade g 575058
Cinética Syamlal et al. (1993)
agpsd, 0,7 2
W cin = %[1+_g0,ssas (1+ess)(3ess _1):| (239)
(B-ey) 5
Syamlal et al. (1993)
Viscosidade 5
. 4 5
Colisional Hy ol = 5 0Py 580,55 (1+ €5, ’?s (2.40)
Schaeffer (1987)
Viscosidade P sing,
Friccional M fric = —L— (2.41)
2JhLp

A viscosidade granular bulk é responsavel pela resisténcia das particulas granulares a compressao

e expansdo. Pode ser calculada pela Equacdo 2.42, desenvolvida por Lun et al. (1984).

1
0, jE (2.42)

4 2
g =_aspsdpg0,ss (1+ess)( T

3

2.9.5 Tensao cisalhante na parede da tubulag¢do

De acordo com Nascimento (2018), a abordagem Euleriana para a fase granular depende nao s6
dos modelos de arraste, colisdes e de friccdo, como também das condi¢des de contorno utilizadas nas
fronteiras do problema. Uma das formas de se definir essas condicdes de contorno € através das
condig¢des de cisalhamento na parede.

Para uma fase granular, descreve-se a forca de cisalhamento na parede através da Equagdo 2.43.

T (04 -
rsz_gﬁq)e S p,200; Uy | (2.43)

O(s,mcix
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U, representa a “slip velocity” ou velocidade relativa da particulas paralela a parede, ¢, € o

coeficiente de especularidade entre a particula e a parede, o ¢ a fracdo de volume das particulas no

s, mdx
empacotamento maximo e g, € a fun¢do de distribui¢do radial que € dependente do modelo.

A condic¢do de contorno geral da temperatura granular na parede segue a Equacao 2.44.

gy = 30— —p,0\0, Uy 5 VB——(1-c], Jpy00, (2.44)
S, max S, max

O coeficiente de especularidade para condicdo de cisalhamento € usado especificamente para
escoamentos multifisicos granulares. Como abordado na Secdo 2.9.1, o parametro é uma medida da
fracao de colisdes responsaveis por transferir momento para a parede e seu valor varia entre O e 1. Essa
implementagdo € baseada nas condi¢Oes de contorno Johnson e Jackson (1987) para escoamento s
granulares (“ANSYS Fluent User’s Guide”, 2016).

Quando as particulas colidem com a parede do tubo, elas perdem alguma velocidade tangencial.
A maior parte da queda de pressdo no escoamento gas-sOlido provém dessa perda de momento junto
com a queda de pressao devido ao atrito.

Segundo Patro e Dash (2013), o coeficiente de especularidade depende de muitos fatores,
incluindo o material da parede, o tipo de particulas usadas e a inclinagdo/geometria das paredes. Assim,
ndo h4 valores genéricos disponiveis na literatura que sugiram coeficientes de especularidade
apropriados dependendo dos fatores abordados, sendo necessério, portanto, o ajuste do parametro através

da verificacdo com os resultados experimentais.

2.9.6 Modelagem da Distribuicdo das Tensdes Viscosas na fase gasosa

De acordo com Santos (2015), qualquer fluido em movimento exibe evidéncias da existéncia de
um atrito interno o qual tende a homogeneizar, ou transferir, 0 movimento vindo de camadas de fluido

superiores por todo o volume, sendo a causa deste “atrito” a presenca da viscosidade. Desta forma, para

a modelagem do tensor tensdo da fase fluida (7_"g ), utiliza-se, no caso de fluidos newtonianos, a equacao

de Navier-Stokes, resultando na Equacgdo 2.45.
T -_2 k \ATY] Vv, + Vil
2 ——g(ocgpg TP VVy) +ocgpg},tt( Ve + vg) (2.45)

A abordagem mais vidvel para inclusdo dos efeitos de turbuléncia para dominios computacionais
de interesse na engenharia ainda é a utilizacdo das equacdes médias de Reynolds-Navier-Stokes
(Reynolds averaged Navier-Stokes equations, RANS) (LOPES, 2007).

Neste ambito, os modelos de duas equagdes tem se destacado nas ultimas décadas por sua

simplicidade e a0 mesmo tempo capacidade de representar adequadamente uma grande variedade de
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problemas. Os modelos mais importantes neste contexto sdo o k-w e k-¢, além de variantes dos mesmos
(LOPES, 2007).

Nos dltimos anos, o modelo k-e tem se popularizado nas aplicagdes em engenharia, mas nao
existe modelo de exceléncia para representacdo da turbuléncia e a 4rea ainda é fonte de muita
investigacido (LOPES, 2007).

De acordo com o Ansys Fluent Theory Guide (2016), para sistemas multifasicos trés opg¢des de
modelos de turbuléncia k-¢ estdo disponiveis: Mixture, Dispersed e Per-Phase. Neste trabalho, em
funcao da geracdo de zonas de recirculacdo de fluidos na geometria simulada, optou-se por usar o modelo
de turbuléncia Realizable (k-¢) - Mixture e Realizable (k-¢) — Dispersed.

O modelo de turbuléncia k-e- Mixture é o modelo padrao do Fluent para turbuléncia multifasica.
Representa a primeira extensdo do modelo k-¢ monofasico, e € aplicavel quando as fases se separam,
para escoamentos multifasicos estratificados (ou quase estratificados) e quando a razdo de densidade
entre as fases € proxima a um. Nesses casos, usar propriedades de mistura e velocidades de mistura é
suficiente para capturar caracteristicas importantes do escoamento turbulento. A Tabela 2.8 apresenta o
equacionamento do modelo Realizable (k-e¢) — Mixture, desprezando os termos fontes que nao foram

utilizados para simulacdo numérica deste trabalho. (“ANSYS Fluent Theory Guide”, 2016).

Tabela 2.8 - Modelo de turbuléncia Realizable (k-¢)-Mixture

Modelo da equacio de transporte para k:

o(p,,k . 0 ok
oK) | V(o0 k) = 2| | 2 | 9 G —PmE (2.46)
ot ox O )Ox;
- . \T _
Gk,m =Htm (va + (va) ) Vv, (2.47)
N
N N Z a;P;Vv;
Pm=2.04p;  (2.48) M =D oty (2.49) V=5 (2.50)
=1 i=l1 Z op;
i=l
Modelo da equacio de transporte para :
o(p,) _ 0 Wem | Os &2
—2—=+V.(p,V,E)=— +— |— |+p,,GSe—p,,C 2.51
ot (pm m ) ax] Wi 5, axj Pmt Pmt2 k+ \/E ( )
n k
C; =max|0,43,—— | (2.52 =S— (2.53 S=/28;S; (2.54
1 { e 5} (2.52) n=s- (2.53) 2SS (2.54)
Constantes do modelo:
G, =19 o, =1 c. =12
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Viscosidade Turbulenta:

k2
Wem = me —_— (2.55)
e
Cu= s (2.56)
A() + As kl ’
€
Ay = 4,04 (2.57)
U™ =S;:S; +Q; (2.58)
Qij = ﬁij &k Ok (2.59)
A = J6 cosys (2.60)
Y= §cos“(\/€vv) (2.61)
S..S..S,.
W= A (2.62)
S
S =S;S; (2.63)
1( ov,; Ov,;
S;=—| & +£& 2.64
Y 2[ 8xl- 8xj J ( )

O modelo de turbuléncia k-e-Dispersed € apropriado quando as concentracdes das fases
secundarias sdo diluidas, ou quando se utiliza o0 modelo granular. As quantidades flutuantes das fases
secundarias podem ser dadas em termos das caracteristicas médias da fase primdria e da razdo entre o
tempo de relaxamento das particulas e o tempo de interacao turbuléncia-particulas. O modelo € aplicavel
quando ha claramente uma fase continua primaria e o restante sdo fases secundarias diluidas e
dispersas(“ANSYS Fluent Theory Guide”, 2016).

No Quadro 2.1, apresenta-se o equacionamento do modelo Realizable (k-e) — Dispersed. Neste
equacionamento nao foi considerado nenhum termo fonte relacionado aos modelos de interacdo viscosa
(Sato e Sekoguchi (1979), Simonin e Viollet (1990) e Troshko e Hassan (2001)). Estes modelos podem
ser inseridos opcionalmente no Fluent para simular a influéncia da fase dispersa nas equacdes de

turbuléncia multifasica.
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Quadro 2.1 — Modelo de turbuléncia Realizable (k-¢) — Dispersed

Turbuléncia na fase continua

e Tensor de tensdo de Reynolds para fase continua

= 2 L= . ~
T, = —g(pgkg +Pgly gV ) +Pghly o (va +va) (2.65)

e Viscosidade Turbulenta

k2
w,,=p,C, % (2.66)
ng ~Hgtung
g
e Tempo de relaxacdo turbulento
3 ke
Tig = ) Cu . (2.67)
8
e Escala do comprimento dos vortices
h
L, = 30 % (2.68)
’ 2 Mg g

Obs. As Equacdes de 2.54 a 2.62, apresentadas na Tabela 2.8, devem ser utilizadas para determinagao

de Cu

»  As previsdes turbulentas sdo obtidas a partir do modelo k-¢ (Realizable) modificado. As equagoes

de transporte (excluindo empuxo, dilatacdo e termos fontes definidos pelo usuério) sao:

o(a,pk,) o u ok
8§88 = _ g 8
T+V.(ocgpgvgkg)—gj (Xg ].,Lg+0—k Z +agGk’g_(Xgpg8g (2.69)
o(a,p,€,) o u oe £
878”8 = 1,8 8 8
———+V.(a,p,V,€,)=—]|0 +—=|—=|+a,p,CiSe, —a,p,Cr ——
ot (CgPg gt ox;| ¢ He o, ) Ox; §Pg™17%g T %ePg 2kg+ ve, (2.70)
=—p, Ul ; —= 2.71
k.g PglUiU; axi ( )
Turbuléncia na fase dispersa
o0 ,pk,) o Mg | Ok
8§88 = _ L,g 8
T+V.(agpgvgkg)—§j Otg }lg+€ a +OLgGk’g—(Xgpg8g
N Al Hi.s
+21ng (ngks—Cgskg)—zing (vs—vg)a = Va, (2.72)
§= S= SYSs

a,o

N -~ Mg
+Zng(Vs—Vg) Vocg
s=1 g8
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———+V. gpgﬁgsg) i{ Htg ag—gj+ocgpgclssg—otgpgcz—+
ot 0. ox kg+,/vsg

N
BN
G [ (Coghy = Coskg )= D" Ky (3 =V ) —=Var, 273
)

s=1

s=1 Gg

FSK, (5 - )L vg H

Obs. Na Tabela 28 sdo apresentados os valores das constantes C2, 6 € 6,. Também sdo apresentadas
as equagdes 2.50, 2.51 e 2.52, utilizadas na determinacdo de C;. A constante Cs;vale 1 quando o

escoamento principal estd alinhada na direcdo da gravidade e vale O quando € perpendicular ao vetor

gravitacional.

e Aproximagdo dos termos Cy, e Cgg

Ce =2 (2.74) Cys = 2[_

¢ Defini¢do de g,

_ Usg

Tgg
e Para as fases dispersas, o tempo caracteristico de relaxamento das particulas, associado aos efeitos

inerciais que atuam sobre uma fase dispersa s, € definido como:

2
if = Pep 1+ Cypy —= Pg (2.76) Cym =05 (2.77)
® 18u.f(Re,0t,) s

e O tempo de interag@o viscosa das particulas € afetado principalmente pelo efeito de trajetoria
cruzada que € definido como:

t

T
Ty = £ (2.78)
9] (1+CB&"%)
i:vs—vg| , L3k
o =1 (2.79) T 2, (2.80) Cp=1.8-135cos”6 (2.81) rg=5Cug— (2.82)
- 8
3 8
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De acordo com o “ANSYS Fluent User’s Guide” (2016), na modelagem de escoamento
turbulento com uma quantidade significativa de vortices (por exemplo, escoamentos de ciclone,
“swirling jets’), o modelo Realizable (k- €) é apresentado como uma boa opc¢ao.

Na literatura, alguns trabalhos relacionados ao transporte pneumdtico aplicam o modelo de
turbuléncia Realizable (k- €) justamente em estruturas que proporcionam a formacao de vortices, como
€ o caso das curvas. No trabalho de Hidayat e Rasmuson (2005) é possivel observar a aplicacao do
modelo Realizable (k- €), que foi utilizado sob uma abordagem Euler-Euler para investigar como a
velocidade do gas, raio de curvatura e didmetro, densidade e fracdo volumétrica das particulas
influenciam no perfil de pressao, velocidade, distribui¢do e concentracdo de particulas.

Além do transporte pneumatico, outras aplicacdes na engenharia empregam o modelo Realizable
(k- €), como € o caso de Ya et al. (2018), que aplicou o modelo para a fase gasosa no seu estudo de
erosdo em curvas de raio longo de 90°. Foi avaliada a influéncia da vazao méssica, tamanho da particula
e razdo de curvatura (R/D) na taxa de erosdo de uma curva de ago carbono em condi¢des de transporte
sOlido-liquido.

Outras aplicagdes do modelo sdo observadas nos trabalhos de Hossain et al. (2017) e Shaheed,

Mohammadian e Kheirkhah (2018) para sistemas monoféasicos.
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Capitulo 3 - Aparato Experimental e Instrumentacao

Neste Capitulo, sera apresentada a unidade experimental com o sistema de aquisi¢ao de dados e
controle, sensores, supervisorio e detalhes da metodologia empregada para coleta dos dados. No

Apéndice A estdo disponiveis imagens detalhadas da unidade experimental utilizada.

3.1 Unidade Experimental

Os experimentos deste trabalho foram conduzidos em uma unidade de transporte pneumatico que
apresentava duas configuragdes diferentes dependendo do tamanho da particula, como detalhado nas

Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 - Aparato experimental de transporte pneumético para particulas com didmetro superior a

1. Compressor 6. Valvula Rotativa

2. Anemometro 7. Tee de Alimentacdo
3. Sensor de Temperatura/Umidade 8. Suporte de Tubos

4. Silo 9. Mangote Flexivel

5. Motovibrador Elétrico 10. Silo de Recebimento

Tomadas de Pressao - P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8
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Figura 3.2 - Aparato experimental de transporte pneumaético para particulas com didmetro inferior a
2 mm.

4,36 m
Tomadas de Pressao - P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8
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O sistema mostrado na Figura 3.2 esta relacionado a configuracdo utilizada no transporte
pneumaético de particulas com didmetro médio inferior a 2 mm, em que os materiais transportados foram
separados em um ciclone (5) baseado no padrdo Stairmand de alta eficiéncia (didmetro caracteristico de
115 mm) e direcionados para um recipiente coletor de s6lido (3) posicionado sobre uma balanca digital
URANO (4), com 30 kg de capacidade e 5 g de precisdo. No Apéndice B podem ser observadas as
dimensdes do ciclone utilizado.

Na Figura 3.1, o sistema de transporte pneumaético foi concebido para o transporte de particulas
com diametro maior que 2 mm. Assim, os materiais foram coletados em um silo de recebimento (10),
nao sendo necessario um ciclone para separacao.

Para alimentagdo de ar no sistema de transporte pneumatico foi utilizado um compressor radial
duplo IBRAM de 10 CV (Figura 3.3), vazdo maxima de 7,6 m’min’, pressdo de 6800 mmca e vicuo de
5800 mmca. O compressor estava conectado a linha de transporte por uma mangueira flexivel de 75

mm de didmetro interno e 1,5 m de comprimento.
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Figura 3.3 - Compressor Radial Ibram

A linha de transporte pneumatico € de acrilico, tem didmetro interno (D) de 74 mm, 2,5 m de
tubulagdo horizontal ap6s o Tee de alimentagdo, 1,5 m de trecho vertical, duas curvas em PVC (Figura
3.4) com raio de curvatura (R) de 300 mm (R/D =4) e 4,36 m de trecho horizontal na parte superior da
estrutura, na qual foram instaladas oito tomadas de pressdo para medir o gradiente de pressdo apos a

curva (Figura 3.2).

Figura 3.4 - Curva 90° (R/D =4)

R =300 mm

Os trechos retos da tubulagdo de transporte pneumatico foram montados com médulos de tubos de
acrilico flangeado de seis parafusos, como € mostrado na Figura 3.5. Trés comprimentos de tubos (L)

diferentes foram utilizados, entre eles 55 cm, 75 cm e 1 m.
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Figura 3.5 - Mddulo tubular de acrilico para os trechos retos.

3.2 Sistema de Alimentagdo de Solidos

O sistema de alimentacdo de sdlidos, objeto principal deste estudo, € composto de um silo de
171 L e uma valvula rotativa com rotor de bolso profundo, 8 pés e do tipo extremidade aberta, em que
comporta um volume util de sélido de 1,1 L. Para acoplar a vélvula rotativa a linha de transporte
pneumatico foi instalado um Tee de alimentagdo, projetado de acordo com Klinzing [5], que pode ser
visto com mais detalhes na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Sistema de alimentagdo com detalhes do projeto.

sSmm 32
573 2y

(1) Tampa de alimentacdo (2) Tampa de vedagao (3) Amortecedor de vibragdao

Para auxiliar na homogeneidade da alimentacao, dois motovibradores MVL (Figura 3.7) de 75 FC
(Forg¢a Centrifuga) foram instalados em lados opostos na regido piramidal do silo, como detalhado na

Figura 3.6. Todos os experimentos foram realizados com o silo fechado e com os motovibradores a 3600
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RPM (méaxima rotacao do equipamento), condi¢do esta que proporcionava uma alimenta¢do continua do

material. No Apéndice A podem ser observadas mais imagens do silo de alimentagdo.

Figura 3.7 - Motovibrador MVL

Fonte: http://mvlvibradores.com.br/motovibrador-monofasico/

3.3  Dispositivo de aquisigdo de dados e controle.

O sistema de aquisicdo de dados e controle da unidade experimental conta com os modelos de

dispositivos multifuncionais NI USB-6211 e USB-6212 (Figura 3.8) da National Instruments (NI).

Figura 3.8 - Dispositivos de aquisi¢do de dados

- Pr—

i NATIONAL NATH .
R LT
: 18 Inpurs, 1 :‘_’:ﬂ‘s?u_‘ = : u-.'.'.'..”f&?’.}},,,_. *

Fonte: http://www.ni.com/pt-br/support/model.usb-6212.html

Os hardwares apresentados possuem oito entradas diferenciais de -10 a 10 Volts (V) e duas saidas
de 0 al0 V, ambas para sinal analogico. A taxa de amostragem do hardware NI USB-6211 é de 250 kS/s
(“kilosample™/s), enquanto na versdo NI USB-6212 é de 400 kS/s. Nos dois casos a resolu¢do do sinal é

de 16 bits.

Pagina 56


http://mvlvibradores.com.br/motovibrador-monofasico/
http://www.ni.com/pt-br/support/model.usb-6212.html

3.3.1 Varidvel de Controle

A unidade experimental utilizada neste trabalho realiza a aquisi¢ao de dados para velocidade
média do ar através de um anemometro de fio quente da Dwyer - Series 641-6-Led (Figura 3.9),
configurado para faixa de leitura de 0 a 25 m.s™' e precisio de 3%. O sensor enviava os dados de
velocidade para a placa de aquisicao (NI-USB 6211) e através de um software supervisério LabVIEW
calculava-se a resposta para tomada de a¢ao de controle. Um inversor de frequéncia vetorial (WEG -
CFW500D28P0T2DB20) era o elemento final responsavel por controlar a rotagdo do motor do

compressor €, consequentemente, a velocidade do ar na linha de transporte.

Figura 3.9 - Anemdmetro Dwyer

O sistema de controle utilizado foi um Proporcional e Integral (PI), cujos pardmetros foram
ajustados de acordo com o método heuristico de Ziegler e Nichols (ZIEGLER; NICHOLS, 1995) em

malha fechada. Os resultados da sintonia podem ser observados na Tabela 3.1, em que 7z, se refere ao

parametro proporcional e 7, a0 parametro integral.

Tabela 3.1 - Parametros de sintonia PI

Parametro Valores Ajustados
7, 7,75
T, 0,35
A Figura 3.10 representa como exemplo o perfil do controle para um set point (S.P) de 19

1

m.s™, mostrando a regido em que se atinge o Estado Estacionario (E.E) e o tempo (em segundos) em que

se inicia a perturbagdo do sistema devido ao esgotamento do so6lido na linha de transporte.
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Figura 3.10 - Controle PI
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3.3.2 Agquisicdo de dados de Pressao.

Na realizacdo de experimentos com materiais de baixa densidade aparente (pds), os dados de
pressdo estética foram coletados ao longo do trecho horizontal superior, representados pelos pontos P1,
P2, P3, PS5, P6, P7 e P8 da Figura 3.2.

A medida de pressdao em P1 foi realizada utilizando um sensor de pressdo diferencial Freescale,
modelo Mpx5050DP (Figura 3.11), com faixa de leitura de 0 a 5098,7 mmH>O e precisdo de 2,5%. As
pressdes medidas em P2, P3, P5, P6, P7 e P8 foram realizadas por meio do gradiente de pressdao em
relac@o ao ponto P1, utilizando sensores diferenciais AutoTran (Figura 3.11), modelo 851, com faixa de
leitura ajustavel de no maximo 304,8 mmH2O e com precisdo de 1%. No Apéndice C podem ser
observadas as calibracdes destes sensores.

Além da pressdo estatica foi monitorado a diferenca de pressdo entre os pontos P4 e P7 (AP,
conforme mostrado na Figura 3.2), que representa a regidao de escoamento completamente desenvolvido
descrita em detalhes na Secdo 6.1.1. O sensor utilizado para medir a pressdo diferencial entre os pontos
P4 e P7 (Figura 3.2) na regido de escoamento completamente desenvolvido para os materiais de baixa

densidade bulk (p6s) foi o Autotran, apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Sensores de pressdo utilizados

o 1T Vie|oMN
MODEL 8510 -01
SUPPLY 18-24 VDC/24 VAC

TR
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No Tee de alimentagdo, o sensor AutoTran foi utilizado para monitorar a diferenca de pressao
entre os pontos P9 e P10 (APr, como representado na Figura 3.5), sendo esses dados utilizados para

simulagdo e geracdo de um modelo de previsdo da perda de carga.

3.3.3 Agquisicdo de dados de temperatura (T) e umidade relativa do ar (U).

Os dados de temperatura e umidade do ar foram coletados através do transmissor RHT-DM da
NOVUS (Figura 3.12). O equipamento foi instalado apds o anemdmetro, localizado na tubulagdo que

antecede o Tee de alimentacdo, como pode ser observado na Figura 3.1.

Figura 3.12 - Transmissor de Temperatura e Umidade
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Fonte: https://www.novus.com.br/catalogos/layout folheto.asp?ProdutolD=645063

Com os dados de pressdo, temperatura € umidade fo1 possivel determinar a densidade média do
gds para cada um dos experimentos realizados. No Apéndice D esta disponivel a metodologia de célculo

empregada.

3.3.4 Supervisorio

A interface grafica com o usudrio utilizada para aquisi¢ao de dados e controle foi desenvolvida no
LabVIEW, de acordo com o c6digo mostrado na Figura 3.13.
O usuério tinha a sua disposi¢do trés telas para interacdo com o sistema de transporte pneumatico.
A primeira tela (Figura 3.14), denominada “Unidade”, apresentava os valores em tempo real dos
sensores instalados na planta. A segunda tela (Figura 3.15), denominada “Controle”, permitia a entrada
de dados de velocidade do ar, assim como os parametros do controle PI. Através do botdo “Ativar
Controle” era habilitado o cédigo para controle da velocidade. A terceira tela (Figura 3.16), denominada
“Graficos”, apresentava os graficos com o sinal de todos os sensores, sendo possivel avaliar se todos os
dispositivos estavam em funcionamento.
A aquisicdo de dados era realizada em intervalos de 1 s, sendo os resultados registrados

instantaneamente em uma planilha de Excel.
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Figura 3.13 — Diagrama de blocos da programacao utilizando o LabVIEW.
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Figura 3.14 - Tela do LabVIEW com disposi¢do dos sensores na unidade

Figura 3.15 - Tela de controle no LabVIEW.
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Figura 3.16 - Tela do LabVIEW para verificar o funcionamento dos sensores.
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3.4  Determinagao da velocidade média do ar.
Para realizacdo do controle de velocidade na linha de transporte (Secdo 3.3.1) foi utilizado um
anemoOmetro de fio quente (Figura 3.9). Como a medida era realizada na posicao central da tubulacdo,

esta velocidade representava a maxima do perfil de velocidade radial (vr) no ponto medido. Assim,

para determinac¢do de uma velocidade de transporte que representasse a média (Var) , duas metodologias

foram analisadas e comparadas. A primeira foi determinar o perfil de velocidade experimentalmente, em
que as medidas de velocidade ao longo do raio foram realizadas com um Pitot (Figura 3.17). No segundo
método, determinou-se a velocidade média a partir do perfil de velocidade em regime turbulento

apresentado no trabalho de Patro e Dash (2014).

Figura 3.17 - Pitot
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De acordo com Patro e Dash (2014), no escoamento turbulento com Re < 10°, o perfil de

velocidade na se¢do transversal da tubulacdo segue a Equagao 3.1.

— (1 _iy 3.1

Considerando o fluido incompressivel, através da Equacdo 3.2 foi possivel determinar a
velocidade média do ar.

_ 1 ¢2n ¢R
Var = jo jo v, rdrd® (3.2)

O resultado da integral mostra que existe uma relacdo diretamente proporcional entre a

velocidade média do ar e a velocidade maxima (Viyax = Vanemémerro )» COMO pode ser observado na
Equacdo 3.3.

— 49

Var_modelo = %Vmax (3.3)

Na metodologia experimental para determinacio do perfil de velocidade (vr_exp) , fo1 utilizado

um Pitot para medida da velocidade (Vi) em cada um dos pontos especificados na Figura 3.18. Assim,

através do sistema de controle (Se¢do 3.3.1), fixou-se a velocidade do anemdmetro (Vp,y ), enquanto

os dados da pressdo dinAmica (APdindmica = Fostagnacio = Pestdtica) foram coletados a partir do Pitot ao

longo do raio da tubulacdo de 74 mm de didmetro.

Figura 3.18 - Posi¢oes da medida do Pitot

r=20

IAr =785 mm
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Através da Equacdo 3.4 determinou-se a velocidade em cada ponto (Figura 3.18), possibilitando

o ajuste de uma fungdo (vr_exp) que representa o perfil de velocidade radial experimental. Na Tabela

3.2 sdo apresentados todos os perfis ajustados para faixa de velocidade estudada.

v = 2(Apdincimica) (3.4)
Pg

Tabela 3.2 - Perfis de velocidade obtidos experimentalmente com Pitot

Velocidade do Perfil de Velocidade Experimental

Anemo&metro R?

[Vimax (m.s™)] (7 ew)
8 Ve exp =—1175,72r" —17,30r+8,40 (3.5) 98,6
9 Ve o =—2109,84r% +13,03r+9,05 (3.6) 100,0
11 Vr oy =—2055,4713r =9,7225r+10,9409  (3.7) 99,7
13 Ve ooy =—1983,40r* —19,77r+12,93 (3.8) 100,0
15 Ve eup=—2153,351r" —26,045r +14,934 (3.9) 99,1
16 Vi oy =—530,684r —64,965r +15,557 (3.10) 99,6
18 Ve op=—496,045r* 77,018 +17,072 (3.11) 99,6
20 Vy ep= —132,293r+19,547 (3.12) 99,8
22 Vr_exp=—116,307r+20,846 (3.13) 99.8

Assim como foi considerado anteriormente, a Equacdo 3.2 foi utilizada para cada perfil de
velocidade apresentado na Tabela 3.2, sendo possivel associar a velocidade média para cada velocidade

especificada no anemometro (Vmax ) . A Tabela 3.3 compara as velocidades médias determinadas através

do modelo apresentado na Equacgao 3.3 com os perfis de velocidade obtidos experimentalmente (Tabela

3.2).
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Tabela 3.3 - Comparacdo das velocidades médias determinadas
experimentalmente e através do modelo (Equagdes 3.3)

Vmax Var_modelo v

ar_exp
(m.s™) (m.s™h (m.s™h)

8 6,53 7,17

7,35 7,93

11 8,98 9,29
13 10,62 11,08
15 12,25 12,82
16 13,07 13,59
18 14,70 14,83
20 16,33 16,28
22 17,97 17,98

Os resultados apresentados na Tabela 3.3 foram representados na forma gréafica (Figura 3.19)

para mostrar a qualidade das medidas experimentais, que apresentaram um desvio médio de 3,63%.

Figura 3.19 - Comparagao das metodologias para determinacdo da
velocidade média do ar.

224

m  Experimental (Pitot)
e Modelo (Equacéo 3.3)

—_ —_ Ju— o
=~ ) co ]
1 1 | P T

Yanemémetro (M/S)
o
[

104

M v ) M I v ) v ) v ]
6 8 10 12 14 16 18
velocidade média (m/s)

Como o controle da velocidade estava associado a0 anemdmetro (vy,,, ), uma correlagio para
que o usudrio entrasse com a velocidade média do ar (Var) e retornasse a velocidade méaxima

(Vanemémeno ) foi desenvolvida. A Equacdo 3.14 apresenta o resultado do ajuste com coeficiente de

correlacdo de 99,81%. Neste caso, os dados ajustados foram os obtidos através da metodologia
experimental, ou seja, utilizando o Pitot.

Ve =1,29247 —1,2707 (3.14)
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Capitulo 4 - Caracterizacio do Material Transportado

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais da caracterizagdo dos materiais
transportados na unidade de transporte pneumadtico. Os referidos materiais foram inicialmente
submetidos a determinacdo das seguintes propriedades: densidades bulk, aparente e real, umidade em

base seca, angulo de repouso estatico, distribui¢des de tamanho e fator de forma.

4.1 Material

Os materiais utilizados nos ensaios deste trabalho foram divididos em duas classes, os pds e 0s
graos. A serragem de MDF (Medium Density Fiberboard) e finos do bagaco de cana de actcar (BCA)
representam os pos (Figura 4.1), enquanto o malte pilsen (MPS) e o trigo (TRI) estdo relacionados aos
graos (Figura 4.2). A escolha dos pés estava relacionada a dificuldade de alimentagdo apresentada por
estes materiais, classificados no Grupo A do diagrama de Geldart. Com o intuito de comparar o
desempenho da alimentacdo através de particulas que apresentavam propriedades fisicas muito distintas,

foram escolhidos os graos, que fazem parte do Grupo D do diagrama de Geldart.

Figura 4.1 - P6s

(b) BCA

(b) MPS
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4.2  Densidades Bulk, Aparente e Real

Na determinacdo da densidade bulk (py,,; ) dos materiais transportados, uma proveta de 100 ml

previamente calibrada com agua destilada foi utilizada. Com a proveta seca, o material a ser analisado
era adicionado até o menisco e a densidade bulk era calculada pela razio entre a massa e o volume
ocupado. A proveta foi movimentada manualmente varias vezes para garantir que as particulas se
acomodassem e que a quantidade de material adicionado fosse a maxima possivel (sem que houvesse

pressao externa para acomodar as particulas) (CARDOSO, 2012).
Para determina¢do da densidade aparente (p s ) foi utilizada a técnica de picnometria com liquido

(CARDOSO, 2012). Como o fluido deve ser mais leve que o material sélido, foi empregado éter de

petréleo (densidade 0,645 g.cm™).

Finalmente, para inferir a densidade real (preal)dos materiais estudados, a técnica de

picnometria a gis (He) foi utilizada. Antes da anéalise o material foi mantido em estufa a 105°C durante
24 h e, em seguida, um picndmetro a gas (Micromeritics - Acuupyc 1331) foi utilizado para realizacio
das medidas. Trés andlises foram realizadas e os resultados finais sdo as médias dos valores para cada

particula (CARDOSO et al., 2013).

4.3  Umidade em Base Seca (Ups)

Para determinacio da umidade, o material foi inserido em uma estufa com circulacio de ar a 105°C
até atingir massa constante (aproximadamente 24 h). A razdo entre a massa de dgua evaporada da
amostra e a massa final do s6lido completamente seco, resulta na umidade do material em base seca

(BALA, 2016).

4.4  Distribuicdo de tamanho das particulas.

Para representacio do didmetro médio das particulas, o diametro médio de Sauter (3 Samer) foi o

escolhido. Assim, foi realizado o peneiramento de cada uma das particulas utilizando o sistema
vibratério AS 300 control da Retsch, com peneiras padrao Tyler de 12°° em ago inoxidavel de alta liga
(ASTM El11).

Com o resultado do peneiramento foi possivel ajustar modelos classicos de distribui¢do
granulométrica biparamétricos para cada uma das particulas. De acordo com o coeficiente de correlagdao
(R?) especificava-se o modelo com melhor ajuste.

Os modelos de distribuicao Rosin-Rammler-Bennet — RRB (Equacao 4.1) e Sigmédide  (Equagio

4.2) foram os selecionados de acordo com a metodologia adotada, em que d,, representa o didmetro
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caracteristico da abertura da peneira e X a fracdo de particulas com didmetro menor ou igual a d,

(BITRA et al., 2009).

£
X =1— ¢\ %632 @1
yo_ L
n
40 4.2)
dl’

Na Tabela 4.1 € apresentado o modelo que melhor representa a distribuicdo granulométrica de

cada material, assim como os pardmetros 7, ds € dg3, ajustados.

Tabela 4.1 - Parametros do modelo RRB de distribui¢do granulométrica

Material Modelo R? Parametros
MDF Ny . dsg =151,40 um
(P6s) Sigmoéide  99,63% n=2.35

dey» = 352,87 um
BCA RRB  99,86% 63.2
(Pos) n =204
dean = 3,57 mm
MPS RRB  99.96% 63.2
(Graos) n = 13,03
d = 2,79 mm
TRI RRB  100,00% 032
(Graos) n = 18,08

Como a faixa de tamanho das particulas € muito importante na previsao do modo de transporte
pneumatico (fase densa ou diluida), a Figura 4.3 apresenta todas as distribui¢des de tamanho das

particulas na forma acumulativa.

4.5 Fator de Forma

Na caracterizacdo do fator de forma da particula, a esfericidade (¢) foi a medida escolhida. Para
os graos, foi adotada a metodologia utilizada por Hamdani et al. (2014). Assim, foram selecionados
aleatoriamente 100 graos para medida de trés dimensdes lineares, as quais se referem ao comprimento
(O), largura (W) e espessura (7). As medidas foram realizadas com um paquimetro digital com precisao

de 0,01 mm e a esfericidade foi calculada a partir da Equacao 4.3.

1
(CWT)3 4.3)
Poraos = T
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Figura 4.3 - Distribui¢do granulométrica acumulativa dos pos e graos

150 1,0' ol

|(a) MDF | (@ BCA
0,84 0,8+
—~ 0,61
Shal S
~ 1 >< i
=041 04
‘ 0,21
0,2- .
1 = 0,0" -
0,0 v T v T A Ll v T v T v T v T L] L) T L T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 300 600 900 1200 1500 1800
dp (um) dp (um)
1,0 1,01
" | () MPS | (@) TRI
0,8- 0,84
0,6 0,61
S S
= 0,41 0,4
0,24 0,2-
0,04 0,0-
20 24 28 32 36 40 44 48 15 20 25 30 35 40
dp (mm) dp (mm)

Para a determinacdo da esfericidade do MDF e BCA, tratando-se de particulas menores e mais
irregulares, foi utilizado um procedimento de imagens fotograficas (2D) de particulas estacionérias e
dispersas sobre uma superficie plana, como destacado no trabalho de Igathinathane et al. (2008). As
imagens capturadas sdo binarizadas (Figura 4.4) no software ImageJ e apds ajuste da escala determina-
se o perimetro (Per) e a area projetada (A) de cada particula da amostra. A esfericidade € calculada de

acordo com a Equacdo 4.4.

4nA (4.4)
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Figura 4.4 - Analise de imagem no Image]
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Na Figura 4.5 € possivel observar a distribuicdo cumulativa da esfericidade de todas as particulas

transportadas. Fica nitido que devido a menor irregularidade geométrica dos gridos a variacdo da

esfericidade € restrita a uma pequena faixa, enquanto para os pds € observada uma faixa bem ampla.

Distribui¢do Cumulativa (%)

Distribui¢do Cumulativa (%)

Figura 4.5 - Distribui¢do cumulativa da esfericidade dos pds e graos
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4.6 Angulo de Repouso

O angulo de repouso estitico das particulas (o) é caracterizado pelo angulo mais ingreme em

relacdo ao plano horizontal (Figura 4.6), formado quando o material é despejado em uma superficie

plana sem ocorrer deslizamento.

Figura 4.6 - Angulo de repouso estatico

Para determinar o angulo de repouso, cada material foi despejado trés vezes (triplicata) em uma
superficie plana, de um funil posicionado a uma altura de 50 cm. Em seguida, foi medido por anélise de

imagem (software ImageJ) o angulo formado com a superficie, como mostrado na Figura 4.6.

4.7  Resultado consolidado da caracterizacdo das particulas

A Tabela 4.2 apresenta os resultados consolidados médios da caracterizacdo dos materiais
utilizados: Classificacdo de Geldart, densidades, umidade em base seca, esfericidade, didmetro médio

de Sauter e angulo de repouso estatico.

Tabela 4.2 - Propriedade das particulas utilizadas no transporte pneumatico

* * * % d *
Material Geldart ( kgp.b:ilg ) (ke 5’;_3 ) ( kgp- :Zl_lg ) (E/ib)s ’ (0] i?ﬁg;r (S;
MDF A 256,5+2,5 8779+10,2 14932+48 7,6+03 054%£0,19 1152 50,025
BCA A 181,3+£24 8275+16,1 1548,1+22 6300 0,58+0,21 224,6 43,1+4,0
MPS D 573,6 £8,0 1049,0+3,0 14420=+1,6 158=+0,2 0,55+0,04 3447,6 27,6%2]7
TRI D 8053+1,2 12428+277 14445+24 13,0+x0,1 0,60+0,02 28059 252+1,7

*As anélises foram realizadas em triplicata, sendo os resultados apresentados como a média + SD (desvio padrao)
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Capitulo 5 - Estudo da Alimentacao de Soélidos

O principal objetivo deste capitulo foi avaliar a performance de alimenta¢do de materiais
classificados como p6s (MDF e BCA) e graos (MPS e TRI) aos sistemas de transporte pneumatico. Os
experimentos foram realizados em uma unidade experimental que operava em batelada, com o silo
fechado (sem filtro de ar) e uma vélvula rotativa (tipo “drop through”) que se conectava a linha de
transporte por um Tee de alimentago (na literatura também apresentado como “drop-out box” KESSEL,
1985), detalhadamente descrito no Capitulo 2. Através da execugdo de um planejamento fatorial 3*
(BOX; HUNTER; HUNTER, 2005), avaliou-se a influéncia das velocidades do ar e de rotacdo da

valvula na eficiéncia de alimentacdo dos materiais.

5.1 Procedimento Experimental

Nos experimentos realizados para avaliacdo da eficiéncia de alimentacdo (Equacdo 5.1) do sistema
de transporte pneumatico, o silo foi preenchido com 40 L de material e em seguida fechado. O sistema
de aquisi¢do de dados foi ativado e a velocidade média de transporte desejada foi configurada para inicio
da circulacdo de ar no sistema. Atingida a velocidade de transporte, a valvula rotativa foi acionada na
rotacdo escolhida e o crondmetro disparado a partir do momento que o primeiro compartimento da
valvula despejava o s6lido na linha. Ao mesmo tempo, o sistema de aquisi¢ao de dados coletava os dados
de pressao (P9 e P10) através dos sensores instalados no Tee de alimentacdo, como previamente
apresentado na Figura 3.5. Parava-se o cronOmetro exatamente quando as ultimas particulas do silo eram
alimentadas ao sistema de transporte. Em seguida, aguardava-se todo material ainda presente na linha
ser transportado para desligamento do compressor.

O MDF e BCA eram transportados no sistema apresentado na Figura 3.2, em que o under flow do
ciclone direcionava o material para um amostrador posicionado sobre a balanca. Nao houve perda de

materiais para o ambiente no overflow do ciclone. A vazdo massica experimental ou real (mg) foi

determinada pela relag@o entre a massa registada na balanc¢a e o tempo em que a vilvula rotativa forneceu
sOlidos ao sistema de transporte pneumatico.

Para o transporte de MPS e TRI, a unidade experimental ndo utilizava o ciclone em funcio do
maior tamanho das particulas, assim, todo material era direcionado para um silo receptor (Figura 3.1).
Nesse caso, a vazdo massica experimental foi medida pelo tempo gasto no esvaziamento do silo de
alimentacdo, que foi previamente alimentado com uma massa conhecida de material. Todo o material

coletado no silo receptor foi direcionado por gravidade ao silo de alimentagdo ao final de cada batelada.

Pagina 72



De acordo com as Equacdes 2.1 e 2.2, apresentadas na Sec¢do 2.7, a eficiéncia de alimentacio

(Y) do sistema foi determinada pela razdo da vazdo massica experimental (mg) e tedrica [(ms )t cor } .

5.2 Planejamento Fatorial 3*

Para investigar a eficiéncia de alimentacdo dos pds e graos em um sistema de transporte

pneumatico, foi executado um planejamento fatorial 3* para cada particula. A execugio do planejamento

experimental permitiu avaliar o efeito das varidveis independentes, velocidade de transporte (v, em

m.s!) e velocidade de rotacdo da vélvula rotativa (o em RPM), na eficiéncia de alimentacdo de um
sistema de transporte pneumatico (¥ em %). Um modelo ndo linear para os pds e outro para os graos foi
ajustado com nivel de significancia de 5% (p < 0,05), sendo considerado o efeito individual de cada
variavel e também as interacdes entre elas.

Por se tratar de um planejamento fatorial 3 para duas variaveis independentes, 9 experimentos
foram realizados em duplicata, totalizando 18 experimentos para cada particula estudada. Nas Tabelas
5.1 e 5.2 podem ser observadas as matrizes do planejamento fatorial 3¥, em que X; e X> representam a
velocidade de transporte e a rotacdo da vélvula, respectivamente, na forma codificada. As variaveis
decodificadas sdo apresentadas nas mesmas tabelas com os valores entre parénteses e Y, considerada a
resposta do planejamento de experimentos, representa a medida experimental da eficiéncia de
alimentacdo de cada material.

Os dados experimentais coletados foram analisados por regressdao multipla e os principais efeitos
das variaveis, assim como as interacdes e contribui¢cdes quadraticas resultaram em um modelo ndo linear
que pode ser representado genericamente pela Equacdo (5.1) e analisados pela metodologia de superficie
de resposta (RSM). Na equagdo mencionada anteriormente, f sdo os parametros estimados pela

regressdo multipla dos dados experimentais.

Y =Bo + B X; +BrXs + By X{ +PBon X5 + B2 X X, (5.1)

Pagina 73



Tabela 5.1 - Planejamento, fatorial 3* para p6s: MDF e BCA

Planejamento Experimental Resultados
Experimentos  X; (Vg emm-s™') X, @emRPM) | Yypp(%)  Ypea(%)
1 -1 (10) -1(7) 77,45 73,18
2 -1 (10) 0(16) 71,86 67,47
3 -1 (10) +1 (25) 67,17 62,32
4 0(14) -1(7) 81,96 88,46
5 0(14) 0(16) 73,84 74,55
6 0(14) +1 (25) 72,73 68,13
7 +1 (18) -1(7) 89,50 89,81
8 +1 (18) 0(16) 77,86 80,79
9 +1 (18) +1 (25) 74,04 66,54
10 -1(10) -1(7) 77,78 73,70
11 -1 (10) 0(16) 72,51 67,24
12 -1 (10) +1 (25) 66,19 61,77
13 0(14) -1(7) 83,06 89,57
14 0(14) 0(16) 74,37 72,95
15 0(14) +1 (25) 72,11 66,71
16 +1 (18) -1(7) 89,33 90,06
17 +1 (18) 0(16) 77,81 81,19
18 +1 (18) +1 (25) 74,05 66,65

Tabela 5.2 - Planejamento fatorial 3% para grios: MPS E TRI

Planejamento Experimental Resultados
Experimentos Xl (‘Tar em m-s_l) X2 (® em RPM) YMPS(%) YTRI(%)
1 -1 (10) -1 (20) 98,68 97,28
2 -1 (10) 0 (45) 91,68 93,05
3 -1 (10) +1 (70) 77,85 85,85
4 0(13) -1 (20) 98,38 97,35
5 0(13) 0 (45) 93,43 93,55
6 0(13) +1 (70) 85,53 86,04
7 +1 (16) -1 (20) 96,72 97,51
8 +1 (16) 0 (45) 91,54 92,50
9 +1 (16) +1 (70) 80,40 85,49
10 -1 (10) -1 (20) 99,89 96,62
11 -1 (10) 0 (45) 90,49 92,41
12 -1 (10) +1 (70) 79,06 85,93
13 0(13) -1 (20) 98,18 98,71
14 0(13) 0 (45) 92,86 94,32
15 0(13) +1 (70) 85,84 85,89
16 +1 (16) -1 (20) 95,82 99,38
17 +1 (16) 0 (45) 91,33 95,44
18 +1 (16) +1 (70) 79,74 86,50
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5.3  Resultados e Discussao

5.3.1 Estudo das particulas de baixa densidade bulk (MDF e BCA)

Analisando a Tabela 5.1, que apresenta os resultados da eficiéncia da valvula rotativa para
alimentacao de pés (MDF e BCA), € possivel observar que as velocidades do ar e de rotagdo da valvula

influenciam de forma significativa na eficiéncia. Neste contexto, nota-se que a condi¢do experimental

que apresentou a menor eficiéncia de alimentagdo foi para velocidade do ar de 10 m.s™! (Xl = —1) e
velocidade de rotacdo da valvula de 25 RPM (X2 = +1), enquanto a condi¢do experimental de maior
eficiéncia de alimentagdo ocorreu para velocidade do ar de 18 m.s™ (X1 = +1) e velocidade de rotacdo

da vélvula de 7RPM (X, =-1).

Assim, os resultados apresentados indicam que o aumento da velocidade do ar contribui para o
aumento da eficiéncia de alimentacdo do sistema. Isto pode ser explicado em func¢do do aumento da
turbuléncia gerada préximo ao bocal de saida do silo, reduzindo a possibilidade de arqueamento e,
consequentemente, promovendo uma vazao massica constante de material na alimentacido. No caso da
velocidade de rotacdo da valvula, rotacdes menores contribuem para o aumento da eficiéncia de
alimentacao do sistema de transporte pneuméatico, como reportado nos trabalhos de Klinzing et al. (2010)
e Mills (2016), deixando claro que existe uma rotacao limite para maxima eficiéncia de alimentacao do
sistema a depender das propriedades do material a ser alimentado. Isto se deve ao tempo necessario para
acomodacio do material nos bolsos do rotor da véalvula, que quando o sistema € operado em baixa
rotacdo, aumenta a performance de enchimento do bolso e, consequentemente, a eficiéncia de
alimentacdo do sistema de transporte pneumatico.

Os resultados encontrados para as particulas de MDF e BCA estdo de acordo com os apresentados
por Kessel (1985), que ndo estudou a alimentacdo de particulas com densidade bulk inferior a 200 kg.m
3, mas aponta a influéncia da velocidade do ar na performance de alimentacdo do sistema de transporte
pneumaético.

Diferentemente do sistema de alimentacdo proposto por Kessel (1985), neste trabalho o silo que
abastecia a valvula rotativa operava fechado e ndo foram avaliadas diferentes geometrias para o Tee de
alimentacdo. Assim, foi possivel avaliar individualmente a influéncia da velocidade do ar na efici€éncia
de alimentag¢do do sistema de transporte pneumatico, eliminando outras varidveis como o vazamento de

ar pela valvula e as diferentes dimensdes e geometrias do Tee de alimentacdo.

Como a eficiéncia de alimentagéo das particulas de MDF (Y, ) € BCA (Ypc,) apresentaram
um comportamento similar frente as velocidades do ar e de rotagao da valvula (conforme Tabela 5.1), o

desenvolvimento de uma correlagdo para previsdo da eficiéncia de alimentacdo de pos (Y pés) foi

Pagina 75



proposta neste estudo. A Equacdo. 5.2 apresenta o modelo reduzido (correlacido), com coeficiente de
correlacdo (R?) de 88,73%. No Apéndice E, observa-se a distribui¢ao aleatéria dos residuos para o

modelo proposto, indicando uma distribui¢ao normal, e, portanto, a auséncia de erros sistematicos.

Y s =75.41+4,96X, —7,73X, —2,05X, X, (5.2)

A partir desta equacgdo, analisando os pardmetros do modelo reduzido, é possivel prever a
intensidade da contribuicdo das varidveis independentes na efici€ncia de alimentagdo do sistema de

transporte pneumadtico. Fica nitido, neste caso, que o parametro linear da rotagdo da valvula

(Bz =-7, 73) ¢ quem mais influencia na reducdo da eficiéncia de alimentagdo do sistema, seguido pelo

parametro linear da velocidade do ar (Bl =4,96), que ao contrario do apresentado anteriormente,
contribui para o aumento da eficiéncia de alimentacdo. Além disso, € importante destacar a influéncia
significativa da interacdo entre as varidveis estudadas (B12 =-2, 05), que promove uma redugdo da

eficiéncia de alimentag@o dos p0s.

Portanto, através da generalizacdo do modelo desenvolvido, observa-se que a rotacdo da valvula
tem influéncia negativa sobre eficiéncia de alimenta¢do do sistema de transporte pneumatico, enquanto
a velocidade do ar na linha de transporte tem influéncia positiva. Para ilustrar com mais detalhes a
influéncia das varidveis estudadas (na forma codificada), a metodologia da superficie de resposta foi
utilizada, como mostra a Figura 5.1, que representa o comportamento grafico do modelo ajustado pela

Equagdo 5.2.

Figura 5.1 - Eficiéncia de alimentag@o da valvula rotativa para os pos.
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5.3.2. Estudo dos Graos

Na avalia¢do da eficiéncia de alimenta¢do dos graos (MPS e TRI), a regido experimental para que

houvesse variacdo significativa da eficiéncia de alimentacdo necessitou ser mudada para o intervalo de
rotagdo entre 20 RPM (X, =—1) e 70 RPM (X, =+1), como pode ser visualizado na Tabela 5.2.

Comparado ao planejamento experimental da Tabela 5.1 (p6s), observa-se uma regido para operacao da
vélvula muito superior da estudada para as particulas de MDF e BCA. E razoavel relacionar esta
diferenca a maior densidade bulk dos graos quando comparado aos pds, o que favorece a eficiéncia de
enchimento da valvula.

Com as informacdes experimentais apresentadas na Tabela 5.2, uma regressao multipla dos dados
foi realizada com o objetivo de encontrar um modelo ndo linear para previsdo da eficiéncia de
alimentacao dos graos ao sistema de transporte pneumético. A Equacdo 5.3 descreve o modelo reduzido
da eficiéncia de alimentacdo dos graos ao sistema de transporte pneumatico. O coeficiente de correlagdo
do modelo proposto foi de 90,21%. No Apéndice E, observa-se a distribuicao aleatdria dos residuos para

o modelo proposto, indicando uma distribuicdo normal, e, portanto, a auséncia de erros sistematicos.

Y

ardos =93.80—7,10X, —1,63X} ~1,94X5 (5.3)

Ao analisar os parametros do modelo reduzido obtido para previsdo da eficiéncia de alimentagdo

dos graos, observa-se que a variavel que mais afeta a resposta do sistema (Y graos ) € arotacdo da valvula

(X2 ) . A explicacdo para esta afirmacio se deve a maior intensidade dos parametros linear (Bz =7, 10)
e quadratico ([322 = —1,94) da rotagdo da valvula quando comparado ao parametro quadratico da

velocidade do ar ([311 =-1, 63) , como pode ser observado na Equacdo 5.3.
Comparando os modelos para previsao da eficiéncia de alimentacdo de pos e graos (Equacdes 5.2
e 5.3, respectivamente) ao sistema de transporte pneumatico, é possivel observar maior influéncia da

velocidade do ar na alimentacdo dos pds, haja vista que o parametro linear (B1 = 4,96) ajustado na

Equacdo 5.2 € aproximadamente trés vezes maior (em moddulo) que o parametro quadratico da

velocidade do ar (B“ =—1, 63) indicado na Equagdo 5.3. O que justifica este comportamento é o fato

das particulas com maior densidade bulk sofrerem menor influéncia da turbuléncia provocada pelo ar
que circula dentro do silo. Cabe destacar aspectos associados a coesividade dos materiais finos e leves
como a biomassa, que prejudicam a descarga no silo devido a adesdo nas paredes Assim, quando se
aumenta a velocidade do ar na linha de transporte os materiais considerados leves (p6s) sdo os mais

afetados em relacdo a eficiéncia de alimentacao do sistema de transporte pneumatico.
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Para ilustrar com mais detalhes a influéncia das varidveis estudadas (na forma codificada) foi
utilizada a metodologia de superficie de resposta, apresentada na Figura 5.2. Os resultados do modelo

ajustado para eficiéncia de alimentagdo dos graos apontam a melhor condicdo operacional para

velocidade do ar em 13 m.s™ (X; =0) combinado a menor rotagdo da valvula (X, =-1).

Figura 5.2 - Eficiéncia de alimenta¢do da valvula rotativa para os graos.
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5.3.3 Verificacdo dos Modelos Ajustados

Para verificacdo da capacidade preditiva dos modelos ajustados (Equacdes 5.2 e 5.3), foram
realizados quatro testes experimentais, sendo um para cada particula. Os experimentos adicionais foram
executados em uma condic¢do diferente das apresentadas no planejamento, no entanto, dentro da faixa

experimental estudada, como mostra a Tabela 5.3. Esta tabela apresenta os valores das variaveis

codificadas (X1 e X2) utilizadas para a valida¢do dos modelos propostos, com seus respectivos valores

predito (Ypre) e observado experimentalmente (Yexp) . Para as particulas de MDF e BCA foi utilizada

a correlacdo proposta para pés (Equagdo 5.2), enquanto para o MPS e TRI foi utilizado o modelo
proposto para graos (Equagdo 5.3). Os valores preditos foram comparados com os experimentais para
determinacgdo dos desvios relativo a previsao do modelo de cada material, sendo esses valores inferiores

a 6,5% para todas as previsoes.
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Tabela 5.3 - Verificacdo dos modelos propostos (Equacdes 5.2 e 5.3)

Particulas X (Var em m-s_l) X, (@mem RPM) Y, (%)  Yi,(%)  Desvio (%)

MDF 0,5 (16) 0,6 (21,4) 72,65 76,99 5,64
BCA 0,5 (16) 0,6 (21,4) 72,65 77,72 6,52
MPS 0,5 (14,5) 0,6 (60) 88,44 94,37 6,29
TRI 0,5 (14,5) 0,6 (60) 88,44 91,44 3,28

5.4 Conclusdao

A partir do planejamento experimental desenvolvido foi possivel concluir que além da rotagdo da
véalvula, a velocidade do ar influencia na eficiéncia de alimentacdo de solido na linha de transporte
pneumético. Quando se opera o sistema em batelada com o silo fechado, o aumento da velocidade do ar
de transporte contribui para o aumento da turbuléncia proximo ao bocal de saida do silo, favorecendo a
alimentacdo de particulas de menor densidade bulk como € o caso dos pos.

Cada correlacao proposta (pds e graos) neste trabalho permite determinar as velocidades de rotacao
da vélvula e do ar que garantem a maior eficiéncia de alimentacio do sistema. Portanto, para projeto da
alimentacao dos sistemas de transporte pneumatico, recomenda-se o estudo detalhado da eficiéncia de
alimentacdo do sistema em funcdo das velocidades de transporte e de rotacdo da vilvula. Também se
deve avaliar a homogeneidade da taxa de alimentagao de s6lidos aos sistemas de transporte pneumatico,
haja vista, que em casos de excessiva taxa de alimentacdo, ocorre o risco de entupimento e, em situacdes
com reducdo da taxa de alimentacdo, observa-se um gasto energético maior que 0 necessario para a carga

de solidos transportada.
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Capitulo 6 - Modo de Transporte Pneumatico

Neste capitulo, através do diagrama de estado (diagrama de Zens), foi possivel classificar o modo
de transporte pneumatico (fase densa ou diluida) para as particulas de menor densidade bulk (pds). Os
experimentos foram realizados na unidade experimental apresentada em detalhes na Figura 3.2. Com o
estudo da regido de aceleragdo foi possivel estimar o comprimento de tubulacio horizontal necessario
para as particulas atingirem a regido de escoamento completamente desenvolvido. A partir deste ponto
foi selecionado um trecho reto de 1,56 m para medida da queda de pressdo empregada no diagrama de
estado. Os resultados experimentais da queda de pressdo na regido de escoamento completamente
desenvolvido foram comparados aos obtidos pelas correlagdes apresentadas na Se¢do 2.8. Em fung¢ado da
falta de uma base de dados abrangente que dé confiabilidade a previsdo das correlacdes de perda de

carga, este trabalho avaliou a qualidade de previsdo dessas correlacdes para o transporte de MDF e BCA.

6.1 Procedimento Experimental

Antes da aquisicdo de dados de queda de pressdo na regido de escoamento completamente
desenvolvido, importante para construciao do diagrama de Zens, avaliou-se para o aparato experimental
disponivel (Figura 3.2), quais particulas poderiam atingir o regime de escoamento completamente
desenvolvido nos trechos horizontais retos disponiveis. De acordo com os resultados apresentados no
trabalho de Tripathi, Levy e Kalman (2017), excluiu-se a possibilidade de avaliar o comprimento da
regido de aceleracdo dos graos em fun¢do da necessidade de trechos horizontais retos superiores aos
disponiveis na unidade. Assim, todo esfor¢o experimental deste capitulo foi direcionado as particulas de
MDF e BCA, sendo possivel avaliar o comprimento da regido de aceleracdo e o modo de transporte
pneumatico em que as particulas foram transportadas para faixa experimental definida no planejamento

fatorial 3* da Secfo 5.2.

6.1.1 Determinacdo da regido de aceleracdo e escoamento completamente desenvolvido
(F.T.D)

De acordo com Tripathi, Levy e Kalman (2017), o balanco de for¢as que atuam na particula
garante na regido de aceleracio uma tendéncia exponencial enquanto na regido de escoamento
completamente desenvolvido a tendéncia do gradiente de pressdo € linear.

Para determinacdo da regiao de aceleracao das particulas de MDF e BCA, um gréfico de pressao
(P) por distancia (x) foi ajustada de acordo com a equacao linear e exponencial descrita na Equagdo 6.1,

sendo aj, az, as e a4 os parametros do modelo (TRIPATHI; LEVY; KALMAN, 2017).

P=a ™" 4 a3 +ayx (6.1)
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As medidas de pressdo (P) para alimentar a Equacdo 6.1 foram realizadas nas posi¢des (x)
representadas por P1, P2, P3, PS5, P6, P7 e P8 (Figura 3.2), de acordo com a metodologia descrita na
Secao 3.3.2.

De acordo com Klinzing (2010), a densidade da particula, velocidade do ar e a carga de sélidos

(¢) so varidveis diretamente proporcionais ao comprimento da regido de aceleragio (Lac) . Assim, os

experimentos foram realizados na condicio mais critica do planejamento fatorial 3% observado na Se¢io
5.2. Neste caso, foi considerado no ajuste a maior velocidade de transporte (18 m.s™') e a maior rotagio
da valvula (25 RPM) para cada uma das particulas.

Considerando a primeira parte da Equacdo 6.1 (termo exponencial) tendendo a zero, é possivel

determinar o comprimento de aceleracao (Lac) . A partir deste ponto, observa-se uma tendéncia linear

da queda de pressdo, configurando a regido de escoamento completamente desenvolvido (TRIPATHI;

LEVY; KALMAN, 2017).

6.1.2. Classificacdo do modo de transporte pneumadtico.

Determinada a regido de escoamento completamente desenvolvido, os modos de transporte
pneumatico do MDF e BCA foram avaliados. O diagrama de estado foi a ferramenta utilizada para
identificacdo do modo de transporte pneumatico dos materiais dentro da faixa experimental do
planejamento 3* proposto. A Tabela 6.1 apresenta a configuracio experimental utilizada durante a

realizacdo dos experimentos com as particulas de MDF e BCA.

Tabela 6.1 - Condi¢des Experimentais

MDF BCA

mg (kg.ht) Vv, (must) mg (kg.h!) Vg (must)
10 10
99,9 12 70,7 -
(=7 RPM) 6 (=7 RPM) 16
18 18
10 10
201.1 12 1400 "
(=16 RPM) 16 (=16 RPM) 16
18 18
10 10
300.7 12 1949 ”
18 18
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A execugdo dos experimentos e o tratamento dos dados podem ser divididos em trés etapas:

(1) Definia-se a velocidade de transporte e a rotagdo da vélvula para garantir a vazio mdssica
desejada (7, 16 e 25 RPM). Como a velocidade do ar influencia na eficiéncia de alimentagao,
ajustes na rotacdo da vélvula foram realizados para que a vazdo méssica de material
permanecesse constante em cada conjunto de experimentos.

(i) Realizava-se a aquisicao de dados do gradiente de pressdo entre os pontos P4 e P7 (Figura 3.2)
localizados na regido de escoamento completamente desenvolvido como destacado na Secao 3.1.

(ii1) Plotava-se os dados de queda de pressdo (ordenada) em funcdo da velocidade de transporte

(abcissa) para construg¢do do diagrama de estado.

6.1.3 Avaliacdo das correlacoes disponiveis na literatura para previsdo da queda de pressdo
em um trecho horizontal na regido de escoamento completamente desenvolvido

Quatro correlagdes apresentadas na Secdo 2.8 foram utilizadas para previsao da queda de pressao
(AP/L) na regido de escoamento completamente desenvolvido (trecho horizontal de 1,56 m apresentado
na Figura 3.2).

Os dados experimentais do gradiente de pressdo foram coletados durante a execucdo da
metodologia empregada na Secdo 6.1.2, enquanto executava-se o conjunto de experimentos
apresentados na Tabela 6.1. Como destacado na Etapa (ii) da Se¢do anterior, o gradiente de pressao (P4-
P7) foi monitorado e coletado através do sistema de aquisi¢do de dados. Dividindo-se o gradiente de
pressdo pelo comprimento entre os dois pontos (L=1,56 m), determinava-se a queda de pressdo
experimental (Pa.m™!) e os dados eram comparados com os resultados dos modelos estudados por Yang

(1974), Weber (1991), Michaelides (1987) e Patro e Dash (2013).

6.2 Resultados e Discussdo

6.2.1 Regido de aceleracdo e escoamento completamente desenvolvido (F.T.D)

A coleta dos dados de pressdo foi realizada na regido de escoamento completamente
desenvolvido, determinada de acordo com a metodologia descrita na Secdo 6.1.1. As Figuras 6.1 e 6.2
apresentam os dados ajustados pela Equacdo 6.1, relacionando pressao (P) e distancia (x), que permite

determinar o comprimento de aceleracao (Lac) e, consequentemente, a regido de escoamento

completamente desenvolvido para cada particula na condi¢do mais critica (velocidade de transporte de

18 m.s™! e rotacdio da valvula de 25 RPM).
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Figura 6.1 - Modelo linear exponencial ajustado para BCA.
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Figura 6.2 - Modelo linear exponencial ajustado para MDF.
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Ao estimar os parametros do modelo exponencial e linear (Equacgao 6.1) para BCA (Figura 6.1)

e MDF (Figura 6.2) os coeficientes de correlacdo foram 99,26 e 99,14%, respectivamente. Os valores

dos parametros sdo apresentados individualmente para cada particula na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Pardmetros de ajuste do modelo linear exponencial (Equacgado 6.1)

BCA MDF
a 4.50 9.00
a 0.22 0.30
as 1019.62 1019.51
V] -11.52 -11.30
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O comprimento da regido de aceleracdo (Tabela 6.3) das particulas de BCA e MDF foi entdo
calculado considerando o termo exponencial da Equagdo 6.1 tendendo a zero, como abordado na
Secdo 6.1.1.

Tabela 6.3 — Comprimento da regido de aceleragao.

BCA MDF
Ly (m) 1,01 1,38

De acordo com o nimero de Arquimedes (Ar) descrito na Equagdo 6.2, as propriedades das

particulas que afetam no comprimento de aceleracdo sdo a densidade aparente (p ap) e o diametro médio

da particula (c? p). Os resultados relatados por Santo et al. (2018) apontam que quanto maior o nimero
Ar, maior o comprimento da regido de aceleracdo. No entanto, avaliando os resultados obtidos neste
trabalho, foi observado um maior comprimento de aceleracdo para o MDF, material transportado que

possui menor ndmero de Ar. Este resultado pode ser justificado devido a maior carga de s6lidos ((I))

do MDF, uma importante variavel de processo que precisa ser levada em consideragdo na avaliacdo do

comprimento da regido de aceleracdo da particula (KLINZING et al., 2010; SANTO et al., 2018).

33
_ pgg(ps _pg)dp

2
He

Ar (6.2)

Os valores reportados na Tabela 6.3 foram utilizados como referéncias para a definicdo das
tomadas de pressdo na regido de escoamento completamente desenvolvido. Assim, para determinagao
do modo de transporte pneumatico do BCA e do MDF, as medidas de queda de pressdo foram realizadas

ap0Os 1,4 m da curva localizada no trecho superior (Figura 3.2).
6.2.2 Modo de transporte pneumatico

Os resultados da queda de pressao na zona de escoamento completamente desenvolvido (P4-P7)
em funcdo da velocidade do ar indicaram que o transporte pneuméatico de MDF e BCA foi realizado em
fase diluida para todas as condi¢des experimentais apresentadas na Tabela 6.1, como pode ser observado

nas Figuras 6.3 e 6.4.
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Figura 6.3 - Diagrama de estado do BCA.
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Figura 6.4 — Diagrama de estado do MDF.
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Como a unidade ndo possui trechos horizontais longos o suficiente para que os graos atinjam a

regido de escoamento completamente desenvolvido, o estudo do modo de transporte pneumético foi

limitado aos pos.
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6.2.3 Estudo de modelos para previsao da queda de pressdo na regido de escoamento

completamente desenvolvido do transporte horizontal.

Quatro modelos previamente apresentados na Se¢do 2.8 foram utilizados para previsdao da queda
de pressdo entre os pontos P4 e P7 como descrito na Secao 6.1.3. Apresentados como modelo de Yang
(1974), Weber (1991), Michaelides (1987) e Patro e Dash (2013) (P.D), os resultados experimentais (P4-
P7) foram comparados com os preditos pelo modelo. Como era necessaria uma solu¢do numérica para
o modelo de Yang (1974), um c6digo em Maple foi desenvolvido e estd apresentado no Apéndice F.

Duas situagdes foram levadas em consideracdo para verificar a qualidade de previsao dos
modelos. A primeira relaciona a queda de pressao com a velocidade de transporte, considerando a vazao

massica constante (Diagrama de Estado). Na segunda analise a queda de pressdo foi relacionada a carga

de solidos ((I)), considerando a velocidade de transporte fixa.

6.2.3.1 Previsoes para o MDF

A Figura 6.5 apresenta os resultados das previsdes de queda de pressdo dos modelos para o
transporte de MDF considerando os dois critérios de analise. Assim, foi possivel avaliar a influéncia da
velocidade do ar e da carga de sdlido na queda de pressdo do trecho horizontal estabelecido.

De modo geral, o modelo de Yang (1974) € o que melhor prevé a queda de pressao das particulas
de MDF em um trecho horizontal na regido de escoamento completamente desenvolvido.
Independentemente da velocidade ou da carga de so6lidos, o modelo de Yang (1974) apresenta boa
correlacdo com os dados experimentais. Além disso, quase todos os valores preditos por este modelo
estdo no limite da barra do desvio padrao da medida experimental, o que reforca a qualidade da previsao
da correlagdo proposta por Yang (1974) quando aplicada para as particulas de MDF.

Outra correlac@o que € possivel observar um comportamento interessante na previsao da queda
de pressdo foi a de P.D. Observa-se através da Figura 6.5a (condi¢do experimental de menor vazao
miéssica de MDF - 99,9 kg.h'"), que o modelo proposto por P.D tem boa correlacio com os dados
experimentais. No entanto, conforme se aumenta a vazao méssica de solido e, consequentemente, a carga
de solidos na linha, nota-se um distanciamento dos dados experimentais dos preditos pelo modelo, como
pode ser observado nas Figuras 6.5b e 6.5c.

O modelo de P.D considera em seu equacionamento o efeito da carga de sélidos na previsao da
queda de pressd@o. Mesmo assim, os resultados mostram que somente para condi¢cdes de baixa carga de

solido os valores preditos se aproximam do experimental, como pode ser observado nas Figuras 6.5d,

6.5e e 6.51.
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Figura 6.5 - Comparacdo dos resultados experimentais (MDF) com os preditos pelas correlagoes
estudadas.
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Nestes graficos, considera-se uma velocidade de transporte fixa, enquanto a carga de sélido é

variada, ou seja, € possivel avaliar individualmente a influéncia da carga de sélido na previsdo da queda
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de pressdo. Assim, ndo é notada nenhuma contribui¢do da carga de sélidos para previsdo da queda de
pressdo, haja vista a que os valores preditos através do modelo de P.D se aproximam de uma reta paralela
ao eixo x em todos os casos, mostrando praticamente inexisténcia de influéncia da carga de sdlidos na
previsdo do modelo.

No trabalho de Patro e Dash (2013), a correlacdo para previsdo da queda de pressao (Equagao
2.14) em um trecho horizontal foi desenvolvida através de modelagem Euleriana, incorporando a teoria
cinética para particulas granulares, que neste caso considera a particula esférica. Aponta-se a forma nao
esférica das particulas estudadas (MDF e BCA) como uma das varidveis que reduzem a sensibilidade da
previsdo da queda de pressdao do modelo P.D.

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os resultados experimentais e preditos da queda de pressdao em
fun¢do da velocidade de transporte para as particulas de MDF. O desvio experimental (DE) representa
percentualmente quanto o valor predito se afasta do experimental, sendo a Equagdo 6.3 aplicada para

cada uma das condicdes experimentais estudadas.

| D E| (%) =100 ( Experlment.al — Predito ) 63)
Experimental

Tabela 6.4 - Apresentacdo dos dados experimentais e preditos da queda de pressdo em fungdo da

velocidade para as particulas de MDF.

Experimental Yang Michaelides Weber P.D
i y | AR | AP VpE| | AP | \pE| | AP | |DE| | AL | |DE|
)
Gegh) s o " Sl O | | ) | | ) | pyt | (%)
g (Pa.m™)| (Pa.m™) (Pa.m™) (Pa.m™) (Pa.m™)

10 | 2435 | 2922 | 19,98 | 2124 | 12,77 | 3334 | 3690 | 25,59 | 5,09
12 | 3727 | 3858 | 353 | 27,75 | 2552 | 37.69 | 1,02 | 3491 | 632
99,9 14 | 50,61 | 49,04 | 3,10 | 3523 | 30,38 | 43,59 | 13,86 | 45,62 | 9.86
16 | 63,72 | 60,52 | 5,02 | 43,82 | 31,22 | 50,88 | 20,14 | 57,71 | 9.43
18 | 73,10 | 72561 | 0,67 | 52,77 | 27,82 | 58,87 | 1946 | 70,51 | 3,55
10 | 3043 | 36,32 | 1934 | 24,81 | 18,48 | 43,19 | 41,92 | 26,34 | 13,45
12 | 45,11 | 47,60 | 551 | 31,36 | 30,49 | 4628 | 2,58 | 35,91 | 20,40
20L1 | 4 | 5851 | 60,04 | 2,61 | 39,03 | 3330 5129 | 1235 | 46,89 | 19,87
16 | 7542 | 73,63 | 237 | 47,66 | 36,81 | 57,94 | 2317 | 59,30 | 21,37
18 | 8635 | 8754 | 1,38 | 56,59 | 34,46 | 65,09 | 24,62 | 72,01 | 16,60
10 | 3837 | 4253 | 10,84 | 28,65 | 25,35 | 52,02 | 35,57 | 27,54 | 2822
12 | 46,56 | 55,79 | 19,82 | 3566 | 23,41 | 5453 | 17,12 | 37,83 | 18,75
300,7 | 4 | 6835 | 6952 | 1,71 | 42,98 | 37,12 | 5821 | 14,85% | 48,55 | 28,98
16 | 91,93 | 8443 | 8,15 | 5124 | 4426 | 63,68 | 30,73 | 60,61 | 34,07
18 | 97,32 | 100,12 | 2,88 | 60,17 | 38,17 | 7037 | 27,70 | 73,57 | 24.40
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O mesmo tratamento de dados foi realizado para queda de pressdo em funcao da carga de s6lidos.
Assim, na Tabela 6.5 sdo apresentados os resultados da queda de pressdo em funcdo da carga de s6lidos

nas velocidades de 10, 14 e 18 m.s™\.

Tabela 6.5 - Apresentacdo dos dados experimentais e preditos da queda de pressdo em fun¢do da carga
de solidos para as particulas de MDF.

Experimental Yang Michaelides Weber P.D
) b AP | AP\ pg| | AP | |DE| | AP | |DE| | AP | |DE|
(m.s™) (Pa.l;n'l) (Pa.Lm-l) (%) (Pa.l;n'l) (%) (Pa.l;n'l) (%) (Pa.Lm'l) (%)
0,54 | 2435 | 2922 | 19,98 | 21,24 | 12,77 | 33,34 | 36,90 | 2559 | 5,09
10 | 1,10 | 3043 | 36,32 | 19,34 | 24,81 | 18,48 | 43,19 | 41,92 | 26,34 | 1345
1,63 | 3837 | 42,53 | 10,84 | 28,65 | 2535 | 52,02 | 3557 | 27,54 | 28,22
039 | 50,61 | 49,04 | 3,10 | 3523 | 30,38 | 43,59 | 13,86 | 45,62 | 9,86
14 | 0,79 | 5851 | 60,04 | 2,61 | 39,03 | 33,30 | 51,29 | 12,35 | 46,89 | 19,87
1,16 | 6835 | 69,52 | 1,71 | 42,98 | 37,12 | 5821 | 14,85 | 48,55 | 28,98
031 | 73,10 | 72,61 | 0,67 | 52,77 | 27,82 | 58,87 | 1946 | 70,51 | 3,55
18 | 0,62 | 8635 | 87,54 | 1,38 | 56,59 | 3446 | 6509 | 24,62 | 72,01 | 16,60
093 | 97,32 | 100,12 | 2,88 | 60,17 | 38,17 | 70,37 | 27,70 | 73,57 | 24,40

Em uma anélise detalhada dos desvios apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5, observa-se um menor
desvio médio para o modelo de Yang (1974), de aproximadamente 6,2%. Conforme as condicdes
experimentais se aproximam da velocidade de 18 m/s e consequentemente a carga de s6lido é a menor
possivel para cada uma das vazdes massicas testadas, o desvio da previsdo em relacdo aos dados

experimentais € reduzido a um valor médio de 1,64%.

6.2.3.2 Previsoes para o BCA

O mesmo tratamento de dados realizado para o MDF foi desenvolvido para o BCA. A Figura 6.6
apresenta um panorama geral dos resultados de queda de pressao previstos pelos modelos apresentados
na Sec¢do 2.8.

De um modo geral, o modelo de Yang, dentre os estudados, se destaca como o melhor para a
previsdao da queda de pressao no transporte de BCA. Através dos dados apresentados nas Figuras 6.6b,
6.6c, 6.6d, 6.6¢ ¢ 6.6f fica nitido que os valores preditos pelo modelo de Yang foram os que mais se
aproximaram dos resultados experimentais. Porém, diferentemente do MDF, os desvios em relacdo aos
dados experimentais (DE) sdo superiores, como pode ser observado nas Tabelas 6.6 € 6.7.

Cabe destacar também que a correlacdo proposta por P.D ndo é capaz de prever o efeito da carga
de sélido na queda de pressdao considerando o transporte de particulas de BCA, assim como foi

apresentado na Sec¢do anterior para as particulas de MDF. A unica condi¢cao em que os valores preditos
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pelo modelo de P.D se aproximam do experimental € na menor vazio massica de BCA (70,7 kg.h™).

Neste caso, a condi¢do experimental estudada é a de menor carga de sdlido o que corrobora com a boa

previsao.

Figura 6.6 - Comparacdo dos resultados experimentais (BCA) com os preditos pelas correlacdes

estudadas.
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Tabela 6.6 - Apresentacdo dos dados experimentais e preditos da queda de pressdo em fungdo da
velocidade para as particulas de BCA.

Experimental Yang Michaelides Weber P.D
i, v | A2 | AP pg| | AC | pE| | AP | |DE| | AP | |DE|
3-1 -1 L L o L 0, L 0 L 0
(kgh) [ o il @amy | (®) [@am?| () | @amy| () |[@am?y| (%)

10 27,49 | 25,01 | 9,01 | 20,27 | 26,27 | 30,02 9,20 25,48 | 7,31
12 37,70 | 33,24 | 11,83 | 26,85 | 28,78 | 34,88 7,48 34,81 | 7,65
70,7 14 48,99 | 42,53 | 13,19 | 34,47 | 29,65 | 41,19 15,93 45,56 | 7,02
16 60,16 | 52,74 | 12,34 | 4291 | 28,68 | 48,68 19,08 57,56 | 4,33
18 72,33 | 63,47 | 12,25 | 51,77 | 28,42 | 56,85 21,40 70,25 | 2,87
10 3294 | 29,82 | 9,48 | 22,98 | 30,25 | 37,89 15,03 26,29 | 20,18
12 45,16 | 39,25 | 13,09 | 29,61 | 34,43 | 41,75 7,55 35,83 | 20,66
140,0 14 58,05 | 49,59 | 14,57 | 37,18 | 35,95 | 47,20 18,68 46,58 | 19,75
16 77,01 | 60,83 | 21,01 | 45,37 | 41,09 | 53,89 30,02 58,47 | 24,08
18 88,00 | 72,41 | 17,72 | 54,01 | 38,62 | 61,21 30,44 70,83 | 19,52
10 36,62 | 32,776 | 10,55 | 24,71 | 32,52 | 42,74 16,71 26,42 | 27,85
12 55,38 | 42,99 | 22,38 | 31,38 | 43,34 | 45,97 16,99 36,08 | 34,85
194,9 14 65,37 | 54,42 | 16,75 | 39,08 | 40,22 | 51,22 21,64 47,27 | 27,69
16 82,60 | 66,68 | 19,28 | 47,61 | 42,36 | 57,75 30,08 59,53 | 27,93
18 93,14 | 79,14 | 15,03 | 56,31 | 39,54 | 64,77 30,46 72,04 | 22,65

Tabela 6.7 - Apresentacdo dos dados experimentais e preditos da queda de pressdao em fungdo da carga
de sélidos para as particulas de BCA.

Experimental Yang Michaelides Weber P.D
) b AP 1 AP |Ipg| | AP | |DE| | AP | |DE| | AP | |DE|
| L L L L L
(m.s) Pam’) | @am) | () |@amh| (*) |@amh| (%) | @am?| (%)

0,38 | 27,49 | 25,01 | 9,01 | 20,27 | 26,27 | 30,02 9,20 25,48 7,31
10 0,74 | 3294 | 29,82 | 9,48 | 2298 | 30,25 | 37,89 | 15,03 | 26,29 20,18
1,05 | 36,62 | 32,76 | 10,55 | 24,71 | 32,52 | 42,774 | 16,71 | 26,42 27,85
0,27 | 48,99 | 42,53 | 13,19 | 34,47 | 29,65 | 41,19 | 15,93 | 45,56 7,02
14 0,54 | 58,05 | 49,59 | 14,57 | 37,18 | 3595 | 47,20 | 18,68 | 46,58 19,75
0,75 | 65,37 | 5442 | 16,75 | 39,08 | 40,22 | 51,22 | 21,64 | 47,27 27,69
0,22 | 72,33 | 63,47 | 12,25 | 51,77 | 2842 | 56,85 | 21,40 | 70,25 2,87
18 0,44 | 88,00 | 72,41 | 17,72 | 54,01 | 38,62 | 61,21 | 30,44 | 70,83 19,52
0,60 | 93,14 | 79,14 | 15,03 | 56,31 | 39,54 | 64,77 | 30,46 | 72,04 22,65

De acordo com Yang (1974), no transporte pneumatico horizontal, particulas s6lidas podem
saltar entre as paredes do tubo, podem rolar ou deslizar no fundo do tubo, ou podem ser suspensas

completamente no fluido de transporte dependendo do tamanho da particula, forma, densidade, didmetro
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do tubo, propriedades do fluido e velocidade de transporte. Assim, modelos que incorporem em seu
equacionamento detalhes relacionados as propriedades do fluido, da particula e as dimensdes do

equipamento podem melhorar a previsao da queda de pressao em trechos horizontais.

6.3 Conclusao

Na unidade experimental construida para este trabalho foi importante o monitoramento da
pressdo estatica apds a curva localizada no trecho horizontal superior (Figura 3.2), pois através do perfil
de pressdo gerado, determinou-se o comprimento da regido de aceleracio para as particulas de MDF e
BCA. Assim, estabeleceu-se uma regido de escoamento completamente desenvolvido onde foram
realizadas todas as medidas experimentais da queda de pressdo, que posteriormente foram importantes
na construcao do diagrama de estado e na avaliagdo da capacidade preditiva das correlacdes de Yang
(1984), Michaelides (1987), Weber (1991) e Patro e Dash (2013).

De acordo com os resultados experimentais foi possivel concluir que as particulas de MDF e
BCA foram transportadas em fase diluida. Além disso, a correlac@o desenvolvida por Yang (1974) prevé
com satisfatdria aproximacgdo dos resultados experimentais a queda de pressdo na regido de escoamento
completamente desenvolvido, com destaque para as particulas de MDF, em que o desvio entre os dados

preditos e observados experimentalmente sdo inferiores a 20%.

Pagina 92



Capitulo 7 - Estudo Fluidodinidmico de um Tee de alimentacao

Para conectar uma valvula rotativa a linha de transporte pneumaético, um dispositivo denominado
Tee de alimentacdo foi desenvolvido. Segundo Klinzing et al (2010), o projeto desse dispositivo é
assunto de muito debate. Até hoje, apenas uma quantidade limitada de dados esta disponivel na literatura
para projeto de uma pega de transicao eficiente. Além do arranjo de transi¢cdo, um bocal pode ser incluido
no lado do géis limpo em uma tentativa de arrastar os sdlidos para a linha de transporte. Um arranjo

tipico, com informacdes sobre as dimensdes de projeto pode ser observado na Figura 7.1.

Figura 7.1 - RelacOes das dimensdes de projeto de
um Tee de alimentagio.

Entrada de Sdlido

T
1‘1;510 45(2\7

Ar| |[=—> B:)cal li)

Fonte: (KLINZING et al., 2010)

Como cada particula tem um comportamento fluidodindmico diferente no transporte gas-solido,
ainda ndo foram relatados modelos empiricos ou numéricos capazes de prever a queda de pressao nesses
dispositivos de alimentacdo com precisdo. Portanto, o CFD aparece como uma ferramenta que pode
contribuir neste cenario, podendo ser muito ttil no projeto e na otimizagdo desse tipo de dispositivo.

Neste trabalho foi realizado um estudo da fluidodindmica em um Tee de alimentacio para duas
particulas diferentes (MDF e BCA). O gradiente de pressdo coletado experimentalmente foi comparado
ao modelo empirico e simulado para verificacdo da acuricia da previsdo. Assim, com o modelo
verificado, os perfis de velocidade e concentracdo de sélidos ao longo do alimentador foram avaliados

para compreensao do comportamento das particulas na regido de alimentacao.
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7.1  Estudo Experimental

7.1.1 Metodologia para desenvolvimento de um modelo empirico para previsdo da queda de

pressao no Tee de alimentagao.

7z

O Tee de alimentacio empregado neste estudo € apresentado com as relacdes de projeto
apresentadas por Klinzing et al. (2010) na Figura 7.1, em que a queda de pressao total consiste nas perdas
de energia da entrada, saida e no trecho de mistura das particulas com o ar.

Quando se trata de sistemas gas-solido, a literatura apresenta alguns modelos empiricos para
previsdo da queda de pressdo. Os ciclones, que fazem parte de um nicho tecnolégico consolidado para
separacdo gas-solido, apresentam modelos bem estabelecidos para previsdo da queda de pressdo, como

pode ser observada na Equacdo 7.1 apresentada por Ogawa (1984), em que:

2

AP=( Pg;g (7.1)

€ representa o coeficiente de queda de pressao e pode ser determinado de acordo com as dimensdes do
equipamento, como apresentado no pioneiro trabalho de Shepherd e Lapple (1939).

Em uma analogia a Equacdo 7.1 foi proposto um modelo empirico para determinacio da queda
de pressdo no Tee de alimentacdo (Equagdo 7.2). Neste caso, o coeficiente de queda de pressdo é
representado por Kr , sendo determinado de acordo com as propriedades da particula e do fluido,

dimensdes do equipamento e carga de sdlidos ((I)) na linha de transporte pneumaético.

— 2
PgVar (7.2)

AP =Ky

Na Equacdo 7.3 € apresentado o modelo desenvolvido para K, em que trés parametros (a, b e ¢)

contribuem para cada grupamento adimensional {dgp’p_s e¢J. O dimetro da particula (dp)
Pg

responsavel por alimentar o modelo foi o didmetro médio de Sauter (ESWM), apresentado na

Tabela 4.2.

dp\* ’

_| ap Ps c (7.3)
D (pg J )

Para determinacdo dos parametros do modelo, foi realizado o ajuste ndo linear dos dados

experimentais de queda de pressdao no Tee para trés particulas diferentes (MDF, BCA e MPS). O

transporte das particulas ocorreu em fase diluida, com velocidade na faixa de 10 a 18 m.s! e carga de
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solidos variando entre 0,22 e 9,75. A Tabela G.1 (Apéndice G) apresenta o conjunto de dados

experimentais utilizados para alimentacdo do modelo e ajuste dos parametros (a, b e ¢).

7.2  Estudo Numérico

7.2.1 Geometria

A geometria tridimensional do Tee de alimentacdo utilizado nas simulagdes pode ser observado

na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Tee de alimentacio.
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As dimensdes utilizadas sd@o as mesmas do equipamento utilizado experimentalmente. O Tee de

alimentacdo fica localizado logo abaixo da valvula rotativa, portanto, € responsavel pela mistura e

dispersdo das particulas na linha de transporte.
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7.2.2 Malha Computacional

O software Meshing foi utilizado na estruturacdo da malha. Para geometria proposta todas as

células geradas foram tetraédricas, como pode ser observado na Figura 7.3.

Figura 7.3 - Malha Tetraédrica
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Como a quantidade de células ou volumes contidos em uma determinada malha podem
influenciar nos resultados numéricos obtidos e, também, influenciar no custo de processamento
incorrendo em uma inviabilidade de processamento computacional, foram construidas trés
configuracdes de malhas diferentes para avaliar a independéncia da malha nos resultados das simulacdes.

No teste de independéncia de malha foram adotadas malhas tetraédricas de 200294, 287601 e
404417 células. O resultado referente a pressao na entrada do Tee de alimentacdo foi adotado como
critério de independéncia, mostrando na Tabela 7.1. Portanto, ap6s estabiliza¢do da pressdo calculada
na entrada (P9), observa-se que as malhas testadas apresentam resultados muito préximos, com desvio

inferior a 1%
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Tabela 7.1 - Teste de independéncia de malha

Malha P9 (Pa)
200294 4005,80
287601 4002,65
404417 4000,09

Em funcio do esfor¢o computacional gerado na solugdo do teste de independéncia de malha para
a geometria com 400000 células, optou-se pela utilizacdo da malha com quantidade intermediaria de
células. Assim, a Tabela 7.2 apresenta detalhes das caracteristicas da malha gerada no software Meshing

e escolhida para utilizacao em todas as simulagdes.

Tabela 7.2 - Caracteristicas da malha utilizada nas simulagdes.

Caracteristica Quantidade
Numero de Células 287601
Numero de Nos 56319

Células Tetraédricas

Funcao de Tamanho (“Size Function”) “Proximity and Curvature”

Tamanho Minimo 0,388130 mm
Tamanho Maximo 10 mm
Tamanho Maximo da Face 5 mm

7.2.3 Teste de qualidade das malhas.

Dois métodos para avaliagdo da qualidade das malhas tetraédricas foram empregados:
Orthogonal Quality e Skewness. A seguir serd apresentado cada um dos testes de qualidade utilizados

apo6s construcao da malha.

) Skewness

Skewness € uma das principais medidas de qualidade para uma malha, que determina o qudo
proximo do ideal (isto €, equilateral ou equiangular) € uma face ou célula. De acordo com a defini¢do
de Skewness, um valor de 0 indica uma célula equilateral (melhor) e um valor de 1 indica uma célula
completamente degenerada. As células degeneradas (“slivers”) sdo caracterizadas por nds quase

coplanares. Células com um valor de Skewness acima de 1 sdo invalidas.
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Faces e células altamente inclinadas devem ser evitadas, pois podem levar a resultados menos
precisos do que quando sdo usadas faces e células relativamente equilaterais / equiangulares.

Malhas 3D de qualidade tém um valor de Skewness de aproximadamente 0,4. A Tabela 7.3
apresenta um guia geral para a relacdo entre Skewness e a qualidade da célula. Em malhas 3D, a maioria
das células deve ser de “boa” qualidade ou superior, mas uma pequena porcentagem geralmente estara
na faixa “razodvel” e geralmente hd algumas poucas células “pobres”. A presenca de muitas células

“pobres” pode indicar ma colocagao do né do contorno e deve ser evitado.

Tabela 7.3 - Faixas de Skewness e qualidade da célula

Equilateral | Excelente Boa Aceitavel Pobre Ruim Degenerado

0 >0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,75 0,75-0,9 | 09-<1 1

Fonte: Adaptado de “ANSYS Fluent Meshing User’s Guide” (2016)

Segundo Charco (2018), na Tabela 7.4 € apresentado o espectro maximo permitido para os critérios
de Skewness, se nao for cumprido, a execu¢do da simulagdo com esta malha pode comprometer o

resultado final.

Tabela 7.4 - Faixa de aceitag¢do para simulagcdo

Excelente | Muito Boa Boa Aceitavel Ruim Inaceitavel

>0-0,251] 0,25-0,5 {0,5-0,8|0,8-0,94|0,95-0,97 | 0,98 1,00

Fonte: (CHARCO, 2018)

De acordo com “ANSYS Fluent User’s Guide” (2016), o Fluent, software utilizado para a
modelagem numérica, recomenda Skewness inferior a 0,95, salientando que valores superiores
dificultam a convergéncia, podem exigir a alteracdo dos controles do Solver, além de prejudicarem na
acuracia dos resultados.

Na Figura 7.4 € possivel observar que o Skewness da malha puramente tetraédrica confeccionada
¢ inferior a 0,82. Além disso, a fracdo de células com Skewness superior a 0,76 é muito baixa
(aproximadamente 0). Na imagem fica nitido a alta concentracdo de células na faixa de 0 a 0,38,

destacando uma “muito boa” qualidade da malha gerada.
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Figura 7.4 - Distribui¢cdo de células em funcdo de Skewness
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Skewness

. Orthogonal Quality

Ortogonal Quality diz respeito ao alinhamento dos vetores normais as faces do elemento com os
vetores dos centroides do elemento e dos seus vizinhos. Quanto mais desalinhado, pior a qualidade.
Segundo Charco (2018), na Tabela 7.5 € apresentado o espectro mais baixo permitido para os

critérios de Ortogonal Quality, sendo o valor minimo aceitivel de 0,15.

Tabela 7.5 - Espectro do teste Orthogonal Quality

Inaceitavel Ruim Ruim Boa Muito Boa | Excelente

>0-0,001 |0,001-0,14 | 0,15 -0,20 | 0,20 -0,69 | 0,70 - 0,95 | 0,95 — 1,00

Fonte: (CHARCO, 2018)

Na Figura 7.5 € possivel observar que a Orthogonal Quality da malha puramente tetraédrica
confeccionada € superior a 0,20. Além disso, a fracdo de células com Orthogonal Quality inferior a 0,5
¢ muito baixa. Na imagem fica nitido a alta concentracdo de células na faixa de 0,7 a 1, destacando uma

“muito boa” qualidade da malha gerada.
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Figura 7.5 - Distribui¢do de células em fungao de Orthogonal Quality
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7.2.4 Infraestrutura computacional utilizada nas simulacoes

0,80

0,90

1,00

Para simulacdo dos casos estudados foram utilizados cinco computadores com sistema

operacional Windows 64 bits. As configuracOes de cada um dos computadores estdo em destaque na

Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Computadores disponiveis para processamento.

Computador Memdria

Processador

Niucleos Placa de Video

1

2
3
4
5

8 GB
8 GB
16 GB
16 GB
32GB

Intel 17-4790 3.6 GHz
Intel 17-4790 3.6 GHz
Intel 17-4790 3.6 GHz
Intel 17-4790 3.6 GHz
Intel 17-4790 3.6 GHz

8

o o0 o0 o0

Onboard
Onboard
Onboard
Onboard
Dedicada

A simulagdo de 10 segundos dos casos em que esta malha foi utilizada levava em média 11 dias

para ser finalizada em todos os computadores com um time step de 107,
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7.2.5 Condicdes experimentais para verificacdo do modelo numeérico.

Os experimentos para verificacdo do modelo e procedimento numérico foram realizados na
unidade experimental representada pela Figura 3.2. Os materiais estudados foram o BCA e o MDF, em
que as propriedades podem ser observadas na Tabela 4.2.

A medida do gradiente de pressdo entre os pontos P9 e P10 foi realizada utilizando o sensor de
pressao diferencial da AutoTran descrito na Se¢do 3.3.2. Também foi realizada aquisicdo de dados de
pressdao na saida do alimentador Tee, representado pela tomada de pressdo P10. Neste caso, o sensor
utilizado foi da Freescale descrito na Secéo 3.3.2.

Os experimentos foram conduzidos para coleta da diferenca de pressdo nas velocidades de
transporte de 10, 12, 14, 16 e 18 m.s’!. Para o transporte de BCA, a vazio maéssica estudada foide 140
kg.h'!, enquanto, para o MDF foi de 200 kg.h".

Os resultados experimentais da diferenca de pressdo e da pressdo na saida do Tee (importante
para alimentacdo da condi¢do de contorno empregada na solugdo numérica do modelo) estdo descritos

na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Dados experimentais coletados.

Velocidade MDF (200 kg.h™) BCA (140 kg.h™)
(m.s™) AP (Pa) P10 (Pa) AP (Pa) P10 (Pa)
10 155,96 4019,15 118,94 3886,31
12 193,34 5746,28 142,99 6065,96
14 205,26 8049,05 162,06 8092,84
16 236,14 10276,73 180,94 9974,89
18 254,72 12059,09 198,65 12536,60

7.2.6 Modelagem e métodos numéricos

Para todas as simulacdes Eulerianas realizadas, o resolvedor numérico Fluent, versdo Student
17.0, foi utilizado. A modelagem matematica assim como as condi¢cdes de contorno podem ser
observadas na Tabela 7.8, enquanto os métodos numéricos utilizados para solu¢do das equagdes estao
dispostos na Tabela 7.9.

Para determinacdo da condicao de contorno referente a entrada de sélidos, a varidvel especificada
foi a velocidade da particula (vp). Para determinar v, a Equacdo 7.4 foi utilizada, sendo a vazao massica

de solidos ( 7y ) de 140 kg.h! para 0 BCA e 200 kg.h™!' para o MDF. Neste caso, As representa a area da

secdo transversal de entrada do Tee de alimentacdo ( A, = 0,007396 m?).

Vp = (7.4)
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Tabela 7.8 - Modelagem Matemaética e Condi¢gdes de Contorno

MDF BCA
Entrada de Solidos: Entrada de Sélidos:
v,=0,008556 m.s’! vy =0,006354 m.s’!
Condicdes de Entrada de Ar: Entrada de Ar:
contorno Var =10,12,14,16 e 18 m.s™ Vr=10,12, 14,16 ¢ 18 m.s™
Parede: Parede:
¢, =0,5 ¢, =0,5
Modelo de Mistura Euler-Euler Granular Euler-Euler Granular
Modelo de . . Realizable (k-¢) - Mixture
Turbuléncia Realizable (k-¢) - Mixture Realizable (k-¢) - Dispersed
Modelo de Arraste Gidaspow (1992) - Equacao (2.19) Gidaspow (1992) - Equacdo (2.19)

Pressao de Solidos

Lun et al. (1984) — Equacao (2.28)

Lun et al. (1984) — Equacao (2.28)

Funcao de
distribuicao radial

Lun et al. (1984) — Equacao (2.29)

Lun et al. (1984) — Equacao (2.29)

Mg =W cin + Hs.col
Gidaspow (1994) - pg .,

Mg = Ky cin + M col
Gidaspow (1994) - pg .,

Viscosidade B _
granular Equacdo (2.36) Equacdo (2.36)
Syamlal et al. (1993) - p; .., Syamlal et al. (1993) - p .,
Equacao (2.38) Equagao (2.38)
Gz;fl‘l’:;fjf: . Lunetal (1984) — Equagio 2.40)  Lun et al. (1984) ~ Equacdio (2.40)
Limite maximo de
O max = 0,6 Og max = 0,6
Empacotamento
Coeflc.ler.ltei de e, =0,9 e, =0,9
Restituicao

Tabela 7.9 - Métodos de Solucio

Acoplamento

Pressio - Velocidade Phase Coupled SIMPLE (PCSIMPLE)

Gradiente: QUICK
Momento: QUICK

Dlzcsr;;lcziz(l;ao Fracao Volumétrica (a): QUICK
Energia Cinética Turbulenta (k): QUICK
Taxa de dissipacdo turbulenta (¢): QUICK
Critério de convergéncia 1073

Tempo simulado (Flow time) 10 s

Para convergéncia do caso simulado, iniciava-se a simulacdo com time step de 10®. De acordo
com a reducdo do residuo era possivel aumentar o time step, no entanto, o valor maximo do time step

alcancado foi de 107 para que ndo ocorresse divergéncia durante a solugio.

Pagina 102



7.2.7 Coeficiente de especularidade (,) e previsao do gradiente de pressao

A melhor maneira de prever o valor do coeficiente de especularidade é comparando previsdes
numéricas com alguns dados experimentais disponiveis. Neste trabalho, 0 modelo com os parametros
numéricos discutidos acima, com diferentes valores de coeficientes de especularidade (0,001, 0,5 e 1),
foi usado para o transporte de MDF na velocidade de 10 m.s™!' e vazdo massica de s6lidos de 200
kg.h™!. Os resultados numéricos da diferenca de pressio para cada um dos coeficientes de especularidade
foram comparados aos dados experimentais.

Observa-se a partir da Tabela 7.10 que o coeficiente de especularidade desempenha um papel
significativo na previsdo numérica da queda de pressdo do escoamento géas-sélido em fase diluida. O

menor desvio em relag@o ao resultado experimental obtido foi encontrado para ¢, =0,5.

Tabela 7.10 — Desvio na previsdo do modelo para cada ¢, .

Resultado Experimental Coeficiente de Especularidade Desvio na Previsao
¢, =0,001 5,16%
AP, =155,96 ¢, =0,5 0,74%
¢, =1 13,15%

7.3  Resultados e Discussdo

7.3.1 Abordagem experimental para previsdo da queda de pressdo no Tee de alimentagdo

(Modelo Empirico)

A queda de pressao no Tee de alimentacao € funcdo da geometria, velocidade do ar, propriedades
dos materiais e carga de sOlidos transportada. Assim, um modelo empirico abordado na Se¢do 7.1.1
(Equacdes 7.2 e 7.3) foi desenvolvido para prever a queda de pressao de diferentes materiais a partir de
um conjunto de 42 dados experimentais apresentados na Tabela G.1 (Apéndice G).

Os parametros do modelo foram obtidos por regressao nao linear dos dados com coeficiente de

correlacdo de 98,25% e sdo apresentados na Tabela 7.11.

Tabela 7.11 - Parametros do modelo empirico para previsdo da queda de pressao no Tee de

alimentacao.
Parametros p-level
a=-0,1754 0,000000
b =-0,0569 0,001327
¢ =0,6995 0,000000
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Assim, o modelo completo para previsao da queda de pressao é representado pela Equacao 7.5.

g\ 01754 -0,0569 0.7, 2
AP = (_pj Ps (¢)0,6995 PgVar (7.5)
Pg 2

Os resultados da Equacdo (7.5) sdo comparados aos resultados experimentais mostrados na
Figura 7.6. Neste caso € possivel observar uma correlagdo satisfatéria entre os dados experimentais e

preditos pelo modelo empirico, sendo o desvio méximo inferior a 21%.

Figura 7.6 - Comparacdo dos valores preditos (Equagdo 7.5) e
observados experimentalmente para a queda de pressao.
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predito

Nas Figuras 7.7 e 7.8 sdo apresentados os dados experimentais e simulados da queda de pressao
no Tee de alimenta¢cdo em funcdo da velocidade de transporte para cada uma das particulas estudadas
(MDF, BCA e MPS). Como pode ser observado nas figuras, cada material foi transportado em trés
vazdes massicas diferentes. De acordo com os gréficos apresentados, o modelo proposto (Equagdo 7.5)
apresenta uma boa correlacio com os dados experimentais do MPS para todas as vazdes massicas
estudadas (Figura 7.8), com desvio médio de 5,23%. No caso do BCA e MDF, o modelo tem previsdao
satisfatoria, com desvios médios de 9,75 e 9,68%, respectivamente. Como a faixa da queda de pressao

experimental para esses materiais € muito baixa, os desvios apresentam percentualmente um valor

ligeiramente maior que os observados para o MPS.
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Figura 7.7 — Graficos comparativos entre a queda de pressd@o experimental e predita pelo modelo
empirico (Equacdo 7.5) para as particulas de BCA e MDF.
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Figura 7.8 - Gréficos comparativos entre a queda de pressdo experimental e predita pelo modelo
empirico (Equacdo 7.5) para a particula de MPS.
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7.3.2 Verificagdo numérica para previsdo da queda de pressao no Tee de alimentagao.

Para as condi¢des experimentais estudadas, o transporte pneumatico foi realizado na fragao
volumétrica de s6lido méxima de 0,0015. A simulacdo numérica baseada na teoria cinética granular
considera sistemas com fragdo volumétrica de até 0,1 como escoamento gas-s6lido em fase diluida (LUN
et al., 1984; PATRO; DASH, 2013). Além disso, os resultados obtidos na Secdo 6.2.2, confirmam
através do diagrama de estado (Figuras 6.3 e 6.4) que o transporte pneumatico de MDF e BCA ocorreu
em fase diluida para todos os pontos experimentais estudados.

De acordo com a modelagem numérica empregada na simulacdo (Tabela 7.8), cabe destacar que
apenas o modelo de turbuléncia Realizable (k-¢) — Mixture foi testado para simula¢@o do transporte de
MDEF. Os resultados experimentais da queda de pressdao no Tee, disponiveis na Tabela 7.7, foram

comparados aos simulados e aos determinados através do modelo empirico (Equacao 7.5). Assim, foi
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possivel avaliar a capacidade preditiva da modelagem proposta para as particulas de MDF, que foram
alimentadas com vazido méssica de 200 kg.h™..

Na Figura 7.9 € apresentada a comparacdo entre os resultados experimentais, simulados e do
modelo empirico para as particulas de MDF. Neste caso, observa-se que o modelo numérico (CFD) se
aproxima mais dos dados experimentais quando comparado ao modelo empirico, sendo o desvio médio
de 7,02% e 8,90%, respectivamente. O modelo numérico apresenta um desvio mais acentuado apenas
para a velocidade de 18 m.s™! (14,93%), entretanto, para todos 0s outros pontos experimentais a previsio
¢ muito satisfatéria. Portanto, o modelo numérico testado € apresentado como uma alternativa

interessante para previsdao do gradiente de pressdo no Tee de alimentacéo.

Figura 7.9 - Gradiente de pressio no Tee de alimentacdo -
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120 ! | ' I ' I ! | ! I ! I ! I ! I ' |
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v, (m/s)

Na simulacdo da queda de pressdo do Tee de alimentacdo, considerando as particulas de BCA,
dois modelos de turbuléncia foram testados. Inicialmente, realizou-se a simulacdo com o modelo
Realizable (k-¢) - Mixture. Os resultados experimentais da queda de pressdo do BCA foram comparados
aos simulados em CFD e aos preditos pelo modelo empirico. Como apresentado na Figura 7.10a, fica
evidente que a correlacdo entre os dados experimentais e simulados diminui conforme a velocidade do
ar aumenta, ou seja, conforme o sistema se torna mais diluido (menor carga de sdlidos). Na velocidade
de 18 m.s™', o desvio atinge 33,58%, evidenciando a falta de sensibilidade do modelo em condicdes de

transporte com menor carga de solidos.
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Utilizando o modelo de turbuléncia Realizable (k-e¢) - Dispersed, observa-se o inverso do
apresentado pelo modelo Realizable (k-¢) - Mixture. Neste caso, conforme se aumenta a velocidade
média do ar, menor o desvio entre os resultados experimentais e simulados. Como pode ser observado
na Figura 7.10b, o desvio maximo apresentado foi de 21,37%, ocorrendo para a condi¢io de menor
velocidade média do ar (10 m.s™!). Portanto, fica evidente que o modelo Realizable (k-¢) - Dispersed
apresenta melhor previsdo em condicdes de transporte mais diluido (menor carga de sélidos), enquanto,
o modelo Realizable (k-€) — Mixture apresenta melhor previsao nas condi¢des experimentais com maior

carga de sdlido.

Figura 7.10 — Gradiente de pressdo no Tee de alimentacdo para o transporte de particulas de BCA:
Modelos de turbuléncia Realizable (k-¢) - Mixture (a) e Realizable (k-¢) — Dispersed (b).

300 - .
| Experimental 225 = Experimental
2754 Simulado (Realizable (k-¢)- Mixture) 2109 e Simulado (Realizable (k-g)- Dispersed)
250; Modelo Empirico 1954 4 Modelo Empirico %
4 [ ]
s ) 180- !
T 165
E 200_— E 150 { )
& 1751 E & { =
s 7] ; % 135] >
1504 E - 1201 { .
[ ]
125-_ E i 105
i .
100 _ i a) 90 1 b)
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
‘_’ar (m/S) Fa’- (m/s)

Dentre os modelos testados para o BCA, o modelo empirico (Equagdo 7.5) foi o que mais se
aproximou dos resultados experimentais, com desvio médio de 10,77%. Na simulacdo que foi utilizado
o modelo de turbuléncia Realizable (k-e) — Dispersed, o desvio médio foi de 14,87%, enquanto para o
modelo Realizable (k-¢) - Mixture o desvio médio foi de 13,60%.

Para melhoria da previsdo dos modelos matematicos utilizados através do CFD, é possivel
incorporar modelos de interacdo turbulenta, que incluem a influéncia da fase dispersa nas equacdes de
turbuléncia multifasica entre as fases, como nos modelos de Simonin e Viollet (1990), Troshko e Hassan
(2001) e Sato e Sekoguchi (1979), descritos por ANSYS Fluent Theory Guide (2016).

Analisando a fragdo volumétrica de sélidos apdés 10 s de simulacdo (Figuras 7.11 e 7.12),
observa-se que existe na cdmara de mistura a formag¢ao de uma regido em que a concentragao de solidos

€ muito baixa (zona morta).
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Figura 7.11 - Distribuicao das particulas de MDF no Tee de Alimentacao
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Figura 7.12 - Distribuicdo das particulas de BCA no Tee de Alimentacdo
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O que explica essa regido com uma concentra¢ao reduzida de particulas é a formacdo de uma
zona de recirculacdo (Figura 7.13), provocada pelo choque do ar contra a parede angular (45°) presente
na cAmara de mistura. De acordo com as Figuras 7.11 e 7.12, este fendbmeno aumenta a concentracio de
particulas em um dos lados do alimentador e de acordo com Kessel (1985) faz com que as particulas
sejam desviadas de volta para linha. Assim, o resultado deste fenomeno € a redu¢do da quantidade de
material que pode ser recapturado pelas bolsas de retorno do rotor da vélvula rotativa, impactando no
aumento da taxa de alimentacdo de sélidos. E possivel observar que para todas as velocidades testadas
ocorre 0 mesmo fendomeno, sendo que a Figura 7.13 foi utilizada para generalizar a discussao, no entanto,

representa a condi¢do experimental de transporte de BCA a 16 m.s™! e 140 kg.h'l.

Figura 7.13 - Perfil de velocidade do ar para o transporte de BCA 4 16 m.s™!
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As observagoes realizadas na simulacdo podem ser comprovadas no trabalho de Kessel (1985).

Em seu trabalho foi observado a formag¢ao dos redemoinhos como apresentado na Figura 7.14.

Figura 7.14 - Formagao de uma regiao de recirculacao no Tee de alimentacao.
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Fonte: Adaptado de Kessel (1985)
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7.4  Conclusdo

A contribui¢cdo da queda de pressio em um sistema de alimenta¢do representa uma parte
considerdvel da perda de energia total do transporte pneumatico. Assim, uma boa previsio da queda de
pressdo fornece elementos importantes para redugdo do esfor¢o experimental durante o projeto.

O modelo empirico desenvolvido para queda de pressdo em um Tee de alimentacdo é uma
contribuicdo importante, haja vista a falta de estudos para este tipo dispositivo, como destacado por
Klinzing (2010). Neste modelo, foi observada uma boa correlagdo dos dados experimentais para as
particulas de MDF, BCA e MPS, sendo o desvio médio da previsao para o MPS de 5,23%, para o BCA
de 9,75% e para o MDF de 9,68%. A novidade do modelo esta na possibilidade da inser¢dao de algumas
propriedades do material transportado, como densidade e didmetro da particula, além de levar em
consideracdo as dimensdes do dispositivo e a carga de s6lidos na alimentagdo.

No estudo numérico (CFD), foi possivel observar que o CFD € uma ferramenta promissora, no
entanto, a mudanca das propriedades das particulas influencia consideravelmente na previsdo. Nos casos
estudados, considerando o transporte em fase diluida de MDF (200 kg s) e BCA (140 kg sh, os
modelos de turbuléncia testados foram importantes para a aproximacdo entre os resultados simulados
(CFD) e os experimentais.

O modelo de turbuléncia Realizable (k-¢) - Mixture apresentou melhor resultado para previsao
da queda de pressdo no Tee de alimentacao considerando o transporte de particulas de MDEF. Neste caso
especifico, o desvio médio entre os resultados experimentais e simulados (CFD) fo1i de 7,02%.

Para as particulas de BCA, os resultados obtidos através da simula¢do (CFD) apresentaram
desvio médio maior quando comparado as particulas de MDF. O modelo Realizable (k-¢) - Mixture
apresentou melhor previsao nas condi¢des experimentais de maior carga de s6lido, enquanto, o modelo
Realizable (k-¢) - Dispersed apresentou melhor previsao em condi¢des de transporte mais diluido (menor
carga de sOlidos). Avaliando o desvio médio entre os valores experimentais e os previstos na simulagdo
(CFD) da queda de pressao no Tee de alimentag@o para o transporte das particulas de BCA, o modelo
Realizable (k-¢) — Mixture apresentou um desvio de 13,60%, enquanto o modelo Realizable (k-¢) —
Dispersed um desvio de 14,87%.

O grande diferencial da simula¢do numérica esta na possibilidade de avaliar o campo de pressao
e velocidade ao longo de toda a geometria, neste caso, € possivel compreender alguns fendmenos que
com o equipamento fechado seriam impossiveis. Neste trabalho, foi possivel avaliar o efeito da regiao
de recirculagdo gerada no Tee, que de acordo com Kessel (1985) provoca o aumento da taxa de
alimentacao da vélvula rotativa em fun¢c@o da menor quantidade de material recapturado.

Portanto, é importante destacar que as diferentes propriedades das particulas influenciam muito

na previsdo dos modelos e ajustes ainda sdo necessarios.
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Capitulo 8 — Conclusoes e Sugestoes

Este capitulo apresenta as principais conclusdes dos estudos desenvolvidos para o transporte

pneumdtico de particulas de baixa densidade bulk, avaliando o sistema de alimentacio, a perda de carga

€m

trechos horizontais e os resultados simulados em CFD para queda de pressdao no Tee de alimentacao.

Algumas sugestdes sdo propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

8.1

Conclusoes

As principais conclusdes deste estudo sao:

Na alimentacdo de particulas de baixa densidade bulk, observa-se que a equalizacdo da pressao da
linha e do silo contribuem para o aumento da eficiéncia de alimentagcdo do sistema de transporte
pneumaético.

A partir do planejamento experimental desenvolvido foi possivel concluir que além da rotacdo da
véalvula, a velocidade do ar influencia na eficiéncia de alimentacdo de sélido na linha de transporte
pneumatico.

Quando se opera o sistema em batelada com o silo fechado, o aumento da velocidade do ar de
transporte contribui para o aumento da eficiéncia de alimentacdo de particulas de menor densidade
bulk, como € o caso dos pos.

No estudo da queda de pressdo na regido de escoamento completamente desenvolvido, foi
evidenciado o transporte em fase diluida dos materiais com baixa densidade bulk (MDF e BCA).

A correlacdo desenvolvida por Yang (1974) prevé com satisfatdria aproximacao dos resultados
experimentais a queda de pressdo na regido de escoamento completamente desenvolvido, com
destaque para as particulas de MDF, em que o desvio entre os dados preditos e observados
experimentalmente sdo inferiores a 20%.

Visando contribuir para o desenvolvimento de novos modelos para previsdao da queda de pressao na
regido de alimentacdo, foi proposto um modelo empirico para queda de pressdo no Tee de
alimentacdo. A novidade do modelo estd na possibilidade da inser¢do de algumas propriedades do
material transportado, como densidade e didmetro da particula, além de levar em consideracdo as
dimensodes do dispositivo e a carga de sdlidos na alimentagao.

O modelo empirico proposto para previsdo da queda de pressdo no Tee de alimentacdo garante uma
boa correlacdo com os dados experimentais para as particulas de MDF, BCA e MPS, sendo o desvio

maximo inferior a 21%.

Pagina 112



e Os resultados obtidos através da fluidodindmica computacional indicam que as previsdes da queda
de pressdo no Tee de alimentagcdo para as particulas de MDF e BCA podem sofrer influéncia
significativa dos modelos de turbuléncia. O modelo Realizable (k-e) - Mixture foi que apresentou
melhor correlagdo com os dados experimentais da queda de pressdao no Tee de alimentagdo
considerando o transporte de MDF, apresentando desvio médio de 7,02%. Para as particulas de BCA,
o modelo Realizable (k-¢) - Mixture apresentou melhor previsdo nas condi¢des experimentais com
maior carga de s6lido, enquanto, o modelo Realizable (k-e) - Dispersed apresentou melhor previsao
em condicdes de transporte mais diluido (menor carga de s6lidos).

e Além da previsdo quantitativa dos fendomenos fisicos através da Fluidodindmica Computacional,
uma abordagem qualitativa pode ser empregada no estudo, como por exemplo, na avaliacdo do
campo de pressao e velocidade ao longo de toda a geometria, neste caso, é possivel compreender
alguns fendmenos que com o equipamento fechado seria impossivel. Neste trabalho, foi possivel
avaliar o efeito da regido de recirculagdo gerada no Tee, que de acordo com Kessel (1985) provoca
o aumento da taxa de alimentacdo da vélvula rotativa em funcdo da menor quantidade de material
recapturado.

e (abe destacar que as diferentes propriedades das particulas influenciam significativamente na

previsdo dos modelos e ajustes ainda sdo necessarios.

8.2  Sugestoes para trabalhos futuros

e Aumentar o trecho horizontal para medida da queda de pressdo na regido de escoamento
completamente desenvolvido considerando o transporte de particulas de maior densidade e em uma
velocidade superior a 18m.s™'.

e Utilizar diferentes materiais particulados, considerando diferentes formas, densidade e tamanho, para
aumentar a robustez do modelo empirico de previsdo da queda de pressdo no Tee de alimentacdo.

e Comparar as abordagens Euler-Lagrange e Euleriana na previsdao da queda de pressdao do Tee de
alimentacdo, avaliando a sensibilidade dos modelos para as particulas de BCA e MDF.

e Construir um Tee de alimentagdo em acrilico para avaliar o perfil de concentragdo de s6lidos na
regido de alimentacdo, sendo possivel comparar os resultados experimentais aos simulados.

e Investigar a influéncia da carga de s6lidos na previsiao da queda de pressdo no Tee de alimentagdo e

na regido de escoamento completamente desenvolvido.
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Apéndice A

Figura A.1 — Unidade experimental e sistema de coleta de sélidos com o ciclone.
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Figura A.2 — Sistema de Alimentacao
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Apéndice B

O ciclone construido foi baseado nas relagdes de um padrao Stairmand de alta eficiéncia, como
apresentado na Figura B.1.

Figura B.1 - Referéncia do ciclone Stairmand de alta eficiéncia
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A geometria final com as respectivas dimensdes, construida em acrilico, pode ser observada na
Figura B.2.

Figura B.2 — Ciclone utilizado na unidade experimental.
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Apéndice C

C.1 - Calibracao dos sensores de pressao

° Freescale : Pmax =5098,7 mmH>0
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° ArtoTran : Pmax =152,4 mmH»>0
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Pressdao (mmH,0)
(3]
wn

0 T T T T T
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Tensdo (V)
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Apéndice D

. Metodologia para determinacao da densidade do ar

Através das medidas de pressdo, umidade relativa do ar (%) e temperatura, obtidas com os
sensores descritos nas Se¢des 3.3.2 e 3.3.3, foi possivel determinar a densidade do ar para todas as

condi¢des experimentais executadas neste trabalho.

P )24
8

& RT R,T
P'=UR-P* (D.2)

7.5T,
P =| 6,1078-10%**73 1100 (D.3)
P, =Py —P" (D.4)
Fups = Fugm + By, (D.5)

Pg: Densidade do ar imido (kg.m™)
P, . Pressdo parcial do ar seco (Pa)

Constante especifica do gis para o ar seco, 287,058 J. kg L.K!

Temperatura (K) - Determinada com o sensor de Temperatura e Umidade

Pressdo do vapor d'agua (Pa)

UR: Umidade relativa do ar (%) - Determinada com o sensor de Temperatura e Umidade

R,: Constante especifica do gés para o vapor d’dgua, 461,495 J.kg'! K'!

-
Psat
: Pressdo de Saturacdo de vapor d’agua (Pa)

Determinada com o sensor de Temperatura e Umidade

P, Pressdo absoluta (Pa)
P,,,: Pressdo atmosférica (Pa)
P, : Pressdo manométrica (Pa) — Determinada com sensor de pressdo Freescale
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Apéndice E

e Distribuicdo dos residuos para o modelo desenvolvido considerando a alimentagdo de Pos.

Figura E.1 — Distribuicao de residuos - P6s

Residuo
[ 1]

60 65 70 75 80 85 90 95
Valor Predito

Figura E.2 — Predito x Observado - Pos

95

90t

85}

80t

751

Valor Predito

70t

65}

60 : : : : ; ; .
55 60 65 70 75 80 85 90 95
Valor Observado
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e Distribuicdo dos residuos para o modelo desenvolvido considerando a alimentag¢do de Graos.

Figura E.3 — Distribui¢do de residuos - Graos

Residuo
e

® o O ¢
[ ]
[ ]
"»e

80 82 8 8 8 90 92 94 96 98 100 102
Valor Predito

Figura E.4 — Predito x Observado - Graos

102
100 |
98 |
96 |
94 |
92
90
88
86
84
82|

80
75 80 85 90 95 100 105

Valor Observado

Valor Predito
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Apéndice F

Cddigo feito em Maple para o cédlculo da perda de carga em trechos horizontais na regido de

escoamento completamente desenvolvido utilizando o modelo de Yang (1974). O exemplo a seguir

representa o transporte pneumatico de MDF a 18 m.s™! e 300,7 kg.hl.

> restart,

g = 9.80665 :
Propriedades da Particula
rho _p == 877.9:

dp = 0.0001152:
Propriedades do ar

vise fi=2.034-10"° :
rho_f:= 1.158:

Dados da Linha de Transporte

v:i=18:
Di = 0.074 :
. 2
A st 314 ‘EDz )

Condicdes Operacionais

_ 300743
3600

mar = rho_f-v-A_st:

ms

CcSs = .
mar

/Aceleracdo da gravidade

/Densidade da particula

/Didmetro médio da particula

/Viscosidade do ar

/Densidade do ar

/Velocidade média do ar

/Didmetro interno da tubulagdo

/Area da secdo transversal da tubulacdo

/Vazdo mdssica de solidos

/Vazdo mdssica de ar

/Carga de solidos

Queda de pressao no trecho horizontal — Yang (1974)

Re fim Di-rho_f-ve :

visc_f
fL = 0.0014 + LZSQ :
Re [~
Re p e (ve-c)-dp-rho [
P visc_f '

Cds == 24-Re p ' +3.6- Re_p 0313

ot = ( 4-dp-(rho p—rho f)-g jo's_
' 3-Cds-rho_f '

=™ .
rho p-A_st-c '

/Niimero de Reynolds do gds

/Fator de atrito-Equagdo 2.6

/Niimero de Reynolds relacionado a velocidade terminal da particula

/Coeficiente de arraste de uma vnica particula

/Velocidade terminal da particulas

/Porosidade no leito de transporte pneumdtico(s,)
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ve = = /Velocidade superficial do gds

. _ N ot -1.15
fap_yhl = 0.117 (31 9 ( (1—e)vt veo ] - /Fator de atrito de Yang — Equagdo 2.8
e (ve —¢)-(g-Di) =

: 2 47 : 0.5
fi= [ve _ [ fap_yhi-c"-e”"  4-dp-(rho_p —rho_f)-g ] ] — ¢ /Velocidade da particula (c = vp)- Equacao 2.7

2-g-Di 3-Cds‘rho_f
c = fsolve(f,c=0.30) : /Velocidade da particula — Equacdo 2.7

. (1 —e)-c? APy,
Dp fs = Jap yhl-r hg—g .(1 e)-c : /Perda de carga por atrito dos solido [Tﬁ] - Equacdo 2.9

-Di
AL e ved AP;,
Dp fg:= 2:/L rhg_‘f eve . / Perda de carga por atrito do gds ( Lf 8 ] - Equacao 2.5
i

Dp hy = Dp fs+ Dp fg: / Perda de carga total
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Apéndice G

Tabela G.1-Varidveis para alimentagdo do modelo de previsdo da queda de pressdo no Tee de

alimentacao (Equagdes 7.2 e 7.3).

Var APy o dp D Pe Ps
(m.sh) (Pa) (m) (m) (kg.m™) (kg.m™)
10,00 93,35 0,54 0,0001152 0,074 1,20 877,89
12,00 112,55 0,45 0,0001152 0,074 1,19 877,89
14,00 131,67 0,39 0,0001152 0,074 1,18 877,89
16,00 142,49 0,34 0,0001152 0,074 1,18 877,89
18,00 157,54 0,31 0,0001152 0,074 1,16 877,89
10,00 155,95 1,10 0,0001152 0,074 1,18 877,89
12,00 193,33 0,92 0,0001152 0,074 1,18 877,89
14,00 205,25 0,79 0,0001152 0,074 1,18 877,89
16,00 236,13 0,69 0,0001152 0,074 1,18 877,89
18,00 254,71 0,62 0,0001152 0,074 1,16 877,89
10,00 222,89 1,63 0,0001152 0,074 1,19 877,89
12,00 279,04 1,33 0,0001152 0,074 1,22 877,89
14,00 289,15 1,16 0,0001152 0,074 1,20 877,89
16,00 306,67 1,03 0,0001152 0,074 1,18 877,89
18,00 314,19 0,93 0,0001152 0,074 1,16 877,89
10,00 65,92 0,38 0,0002246 0,074 1,21 827,50
12,00 81,97 0,32 0,0002246 0,074 1,20 827,50
14,00 93,61 0,27 0,0002246 0,074 1,19 827,50
16,00 102,98 0,24 0,0002246 0,074 1,18 827,50
18,00 110,66 0,22 0,0002246 0,074 1,16 827,50
10,00 118,94 0,74 0,0002246 0,074 1,22 827,50
12,00 142,99 0,62 0,0002246 0,074 1,21 827,50
14,00 162,06 0,54 0,0002246 0,074 1,20 827,50
16,00 180,94 0,48 0,0002246 0,074 1,18 827,50
18,00 198,65 0,44 0,0002246 0,074 1,15 827,50
10,00 146,52 1,05 0,0002246 0,074 1,19 827,50
12,00 176,75 0,88 0,0002246 0,074 1,19 827,50
14,00 196,45 0,75 0,0002246 0,074 1,19 827,50
16,00 236,16 0,66 0,0002246 0,074 1,19 827,50
18,00 252,17 0,60 0,0002246 0,074 1,16 827,50
12,00 206,24 3,40 0,0033866 0,074 1,17 1048,99
14,00 260,50 2,96 0,0033866 0,074 1,15 1048,99
16,00 329,22 2,62 0,0033866 0,074 1,14 1048,99
18,00 397,00 2,35 0,0033866 0,074 1,13 1048,99
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12,00 353,79 7,21 0,0033866 0,074 1,17 1048,99
14,00 443,34 6,22 0,0033866 0,074 1,16 1048,99
16,00 566,47 5,54 0,0033866 0,074 1,14 1048,99
18,00 669,15 4,97 0,0033866 0,074 1,13 1048,99
12,00 459,99 9,75 0,0033866 0,074 1,19 1048,99
14,00 575,02 8,48 0,0033866 0,074 1,17 1048,99
16,00 719,61 7,48 0,0033866 0,074 1,16 1048,99
18,00 871,97 6,77 0,0033866 0,074 1,14 1048,99
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