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RESUMO

Aplicacbes da vibracdo mecéanica com o intuito delifar a fluidizacdo e
aumentar as transferéncias de calor, massa e daa@@tde movimento Sao processos
comumente utilizados nas agroindustrias, como pgemelo, na granulacéo,
revestimento e, sobretudo a secagem, onde se ¢neemaior numero de aplicagdes.
Outras vantagens do uso da vibracdo sobre os fidizados convencionais sdo: o
controle mais facil do tempo de residéncia dasiqdas pela manipulagcdo dos
parametros vibracionais; diminuicdo da quantidael@ardpara a fluidizacao; reducdo das
dimensdes dos equipamentos; secagem mais uniformeficeente de materiais
aglomerantes; eliminacdo das zonas mortas denteguipamento.

O presente trabalho estudou a fluidodindmica de leito vibro-fluidizado
horizontal construindo para isto as curvas caratiesis de queda de pressdo e desvio
padrdo da queda de pressdo em relacdo a velocttade no leito em diferentes
condicbes de vibracdo. Avaliou-se a influéncia deametros como frequéncia e
amplitude de vibracéo e a carga de material no.leit

O equipamento utilizado no trabalho foi um leitbre-fluidizado horizontal de
aco carbono formado por uma secéo retangular denOg@ comprimento, 0,34 m de
largura e 0,77 m de altura. O leito € sustentado ym sistema de quatro molas
helicoidais conectado a um suporte de 0,74 m deaalA particula usada no estudo
foram esferas de vidro com diametro médio de 3,89xh e densidade de 2,5 gifm
encontrando-se no grupo B de GELDART (1973). Pameoaitoramento dos valores de
velocidade superficial do gas e queda de presséoleito, utilizaram-se um
termoanemoémetro e dois transdutores de pressaertifal acoplados a uma placa de
aquisicao de dados. Os dados foram processad@gigsados num microcomputador com
o auxilio dosoftwareLabVIEW. De acordo com testes preliminares foi possivihide
as condicoes de vibracao na qual o leito apresentoar estabilidade utilizando assim
um intervalo de 13 a 16 Hz para a frequiéncia deagéo e limites de 0,167 a 0,733 mm
de amplitude.

Para avaliar a influéncia dos parametros opera@oescolhidos utilizou-se a
técnica de planejamento composto central com quapticas no centro, gerando 18
experimentos. Pela analise estatistica dos dadode-ge observar que a massa
apresentou maior significancia, seguida da amm@itidjue a freqiéncia ndo apresentou
um efeito significante na queda de presséo. Uneagrétacéo visual dos resultados por
meio das superficies de resposta do planejamentésayiou efeitos ndo sé das variaveis
isoladas, mas também suas interacdes.

Pode-se observar uma influéncia fortemente linaandssa na queda de pressao
do leito para todos os niveis de amplitude, enaeodty nivel mais elevado para valores
intermediarios de amplitude. J& para a amplitudegbeu-se uma fungéo quadratica com
relacédo a pressao gerando valores minimos de prgasado utilizados valores maiores
de amplitude. De forma analoga, nota-se pela dgepede resposta que, para o nivel
mais baixo de frequéncia de vibracdo encontrarawssmaiores valores de velocidade
sendo mais acentuado para niveis intermediariesniditude.

Seguindo esta linha de raciocinio, verificou-séeit@ da massa de particulas no
leito nos diversos niveis de frequiéncia, onde sereinento acarretou num aumento na
resposta da velocidade ao longo da superficie sjsta. Para a velocidade de minima
vibro-fluidizagao encontrou-se valores mais eleggara a mesma na condi¢do de maior
massa e valores intermediarios de amplitude.

Palavras-chaves: Fluidodindmica, vibro-fluidizag&do fluidizado, leito vibro-fluidizado.



ABSTRACT

Applications of the mechanical vibration with thaention of to facilitate the
fluidization and to increase the transfers of heasss and amount of movement are
processes commonly used in the agribusinessespramdtance, in the granulation,
covering and, above all the drying, where pondkeslargest number of applications.
Other advantages of the use of the vibration onbéas conventional fluidized are: the
control easiest of the time of residence of thetiglas for the manipulation of the
vibration parameters; decrease of the amount doaithe fluidization; reduction of the
dimensions of the equipments; more uniform andcieifit drying of materials
agglomerates; elimination of the areas died infiol® the equipment.

The present work studied the fluid dynamic behawbrhorizontal vibrate-
fluidized bed building for this the characteristiarves of pressure drop and standard
deviation of the pressure drop in relation to vidloof the air of the bed in different
vibration conditions. The influence of parameteaswevaluated as frequency and width
vibration and the material load in the bed.

The equipment used in the work was a horizontalatéfluidized bed of steel
carbon formed by a rectangular section of 0,9 metdéength, 0,34 meter of width and
0,77 meter of height. The bed is sustained by #&esy®of four springs connected to
support of 0,74 meter of height. The particle usethe study were glass spheres with
medium diameter of 3,89xT0meter and density of 2,5 g/émeeting in the group B of
GELDART (1973). For the monitoring of the valuessoperficial velocity of the gas and
pressure drop in the bed, an termanemometer andtramsductions of differential
pressure were used coupled the a plate of acquisifi data. The data were processed
and analyzed in a microcomputer with the aid ofgbtwareLabVIEW In agreement of
preliminary tests was possible to define the vibratconditions in which the bed
presented larger stability using like this an imérfrom 13 to 16 Hz for the vibration
frequency and limits from 0,167 to 0,733 width mlters.

To evaluate the influence of the chosen operatipaehmeters the technique of
central planning it was used with four replicaghe center, generating 18 experiments.
For the statistical analysis of the data, it cdutédobserved that the mass presented larger
significance, following by the width and that theduency didn't present a significant
effect in the pressure drop. A visual interpretatad the results through the surfaces of
answer of the planning presented effects not ohih@ isolated variables, but also their
interactions.

An influence could be observed strongly lineal ftéd mass in the pressure drop
of the bed for all of the width levels, finding higy level for intermediate values of
width. Already for the width it was noticed a quaiilt function regarding pressure
generating minimum values of pressure when usedimuam values of width. In a
similar way, it is noticed by the answer surfacatttor the lowest level of vibration
frequency they were the largest values of velodiging more accentuated for
intermediate levels of width.

The effect mass was verified in the several frequetevels, where the
increment carted in an increase in the answer efviocity along the answer surface.
For the minimum vibrate-fluidization velocity founlde higher values for the same in the
condition of larger mass and intermediate valuesidth.

Keywords: fluid dynamic, vibrate-fluidization, fldized bed, vibrated-fluidized bed.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A secagem durante muitos séculos, foi realizada e@todos totalmente sem
técnica, (KEEY, 1972). Durante a Revolucao Indabtnia Franca foi descrita uma das
primeiras técnicas de secagem de papel em folhasrensala com circulacédo de ar. Um
século depois, outra técnica foi descrita em Londee“Grande Exibicdo”, também para
a secagem de papel em cilindros aquecidos. Leitpém vegetais também eram secos
por de um pequeno aquecimento. Fornos simples @sados para a secagem de amido e
porcoes de sal.

A partir dai uma série de novas técnicas de secégerm surgindo, devido a
crescente necessidade de métodos mais eficientgsd®s. Apesar desta evolucdo na
arte da secagem, métodos complexos de secagemarameg Ser propostos apenas no
fim do século XIX, como, por exemplo, patentes eleaglor a radiagédo térmica e secador
a vacuo. Estas inovagbes foram gradualmente seraliferadas e incorporadas pela
industria.

Atualmente, a secagem de material soélido particulpdde ser efetuada
industrialmente numa grande variedade de equip@senaracterizada por condigbes
operacionais distintas, como em leitos fixo, deslie ou fluidizado, em cascata ou em
transporte pneumaticos. A escolha da técnica dageet especifica para a tarefa
desejada depende de fatores como aqueles asso@adoaracteristicas do proprio
sistema particulado e as propriedades e produg@mgsenidas para o produto final,
BROOKERet al. (1974), STRUMILLO; KUDRA (1986) (Apud TOPICOS ESERIS
EM SECAGEM, 1992).

A utilizacéo de leito fluidizado apresenta algumestricdes quanto a utilizacao
de particulas muito finas que tendem a aglomeeaidd a forgas coesivas relacionadas
a areas especificas muito grandes, apresentanddeitim negativo sobre o contato entre
sélido-fluido e a produtividade do processo emligera
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O surgimento da necessidade de secagem de matedmis 0s citados
anteriormente (coesivos, adesivos e pastosos)dranxo aperfeicoamento do processo
de secagem utilizando uma vibracdo mecanica no fleiidizado diminuindo as forcas
interparticulas, diminuindo a formacdo de aglomesadu tornando-os moveis. A
eficiéncia da vibragdo na fluidizacdo € fortemedépendente das propriedades das
particulas usadas (grupo de GELDART, distribuic&o tdmanho e formato) e dos
parametros de vibracao (frequiéncia e amplitude}agm.

Grande parte da literatura disponivel, relativaesqpisas em leitos vibro-
fluidizados, encontrava-se em lingua nao inglegaralmente pouco acessivel. Extensas
revisbes da literatura sobre leitos vibro-fluidzsdsdo apresentados por GUPTA;
MUJUMDAR (1980 a e b) e STRUMILLO; PAKOWSKI (1980).

A avaliacdo e o uso da vibracdo mecéanica no comperito dinamico de
materiais granulares é um tema de grande interease&ngenharia de processos,
destacando-se ndo somente a secagem, mas tamaglomaracao de particulas, a carga
e descarga de silos, classificagdo com peneirastoiias, fluidizacdo, granulacao,
revestimento, etc.

As vantagens do uso da vibragdo sobre os leitadiZidos convencionais na
secagem segundo GUPTA; MUJUMDAR (1983) séo:

0 controle mais facil do tempo de residéncia dagiquéas pela
manipulagéo dos parametros vibracionais;

* diminuicdo da quantidade de ar para a fluidizacgocg de 20 a 40% da
vazdo na condicdo de minima fluidizagdo em um Iditadizado
convencional);

* reducdo das dimensdes dos equipamentos; secagesnuniirme e
eficiente de materiais aglomerantes;

* eliminag&o das zonas mortas dentro do equipamento.

Devido a essas vantagens grandes empresas derag&savéem empregando
esta técnica como, por exemploCargill na secagem de &cido citrico de densidade de
1,665kg/m (http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido c% C3%Afn, 22/07/2007).
Outra empresa que também utiliza leito vibro-flzédio € eéSousa Cruzna secagem do

fumo.
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A aplicacdo da vibro-fluidizacdo a secagem erigsento de fertilizantes vem
sendo empregada em nossa regidao (Triangulo MireiAdto Paranaiba) por grandes
empresas com@unge (Araxa) e Fosfértil (Uberaba) merecendo destaque devido ao
crescente aumento da demanda nacional de fertdizagranulados nos ultimos anos,
tornando Minas Gerais um dos maiores polos de gémlde fertilizantes fosfatados da
América Latina.

O sistema de secagem e resfriamento de fertigsamd unidade dBungeem
Uberaba consiste em um leito fluidizado vibrat@imtinuo com capacidade maxima de
56,4 ton/h. A umidade do fertilizante a entradaéld% e granulometria entre 0,32 mm
e 2,0 mm. A descarga de material € de até 50 wwrth umidade maxima de 3,0 % e
temperatura maxima de 4% A freqiiéncia de vibracéo pode ser ajustada &60e 650
ciclos/min. E a amplitude maxima de vibracdo é nen3 A pressdo requerida no leito
varia de 1667 a 2451 Pa. A altura de material ito éevariavel podendo chegar até 350
mm.

O estudo da fluidodindmica de leitos vibro-fluidiba em escala laboratorial
auxiliard na otimizacdo do processo global de smnagJsualmente, nas operacdes
industriais, as condicbes de secagem séo estalsdepelo ajuste da temperatura da
fornalha. Ensaios em uma unidade prototipo per@atimanipular as condi¢des
fluidodinamicas do leito vibro-fluidizado, avaliamddiversas condicbes de interacao
sélido-gas, tanto por meio da intensidade vibradi@uanto da velocidade do gas de
secagem

Portanto, considerando a importancia da atividadestrial em nossa regiao,
que vem utilizando a tecnologia de leitos vibradiizados, e a necessidade de melhorias
e otimizacdo do processo, este trabalho tera cdjetivm estudar a fluidodinamica de
um leito vibro-fluidizado horizontal. Para tanter&o avaliados o efeito da amplitude e
frequéncia de vibracdo e da carga de particulase smlcomportamento dindmico de
particulas inertes, utilizando técnica de planejgmeomposto central para racionalizar
0 numero de experimentos e quantificar os efeitssvdriaveis citadas e suas interacdes

lineares na fluidodindmica do leito.
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Antes de iniciar o estudo de leitos vibro-fluidia torna-se necessario
apresentar alguns conceitos importantes comodiZagéao, a classificacdo das particulas
estudadas na fluidizacdo, os tipos de mecanismasbd®;ao e os tipos de leito vibro-
fluidizados. Durante os estudos de leitos vibradfaados definiu-se alguns conceitos
importantes como o adimensional de vibracdo, guntifica a vibracdo imposta ao
equipamento, e maneiras de qualificar a vibro-fhsiddo: sua curva caracteristica, o
valor de queda de presséo do leito e a velocidddama de vibro-fluidizacdo. Torna-se
importante também apresentar a técnica do planajantie experimentos usada neste

trabalho para avaliar o efeito das condi¢des opmrais na fluidodinamica do leito.
2.1 Fluidizacdo

Segundo KUNII; LEVENSPIEL (1991), fluidizacdo é anoperacdo na qual
particulas sélidas sédo levadas ao estado “quasddigpor meio da passagem de um gas

ou liquido por elas, conforme mostrado na Figutal2.

Superficie
Horzontal

Chjetos

Figura 2.1-1: Comportamento “quase liquido” dasipalas em leito fluidizado,
KUNII; LEVENSPIEL (1991).
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Quando um fluxo baixo de ar passa através de iltmdem particulas, ocorre
apenas um preenchimento pelo fluido nos espacgassvda leito que permanece estatico
- leito fixo, conforme mostrado na Figura 2.1-2(a). Quando ugug@ aumento do
fluxo de ar movimenta apenas algumas particulas/dpniam em regides restritas tem-se

o leito expandido.

Com um crescente aumento no fluxo de ar, todaarikulas sdo suspensas em
um estado similar a de um fluido, tendo um compeetato semelhante ao de um liquido
ebuliente. Neste ponto a forca de atrito entreaasqulas e o fluido contrabalanca o peso
das particulas, o componente vertical da forcaodepcessao entre particulas adjacentes
desaparece e a queda de pressao através de umaasdedo se iguala ao peso do fluido
e das particulas nesta secdo. Neste estado, oél@tmsiderado como fluidizado e €
referido como umeito fluidizado incipienteou um leito aminima fluidizacaoFigura
2.1-2(b).

Em sistemas liquido-sélidos, um aumento no flux@dma da minima
fluidizacdo, usualmente resulta em uma fluidizagi@ve, com uma progressiva
expansdo do leito, tal comportamento é chamado fldielizacdo suave leito

particularmentefluidizadoou leito fluidizado homogéne&jgura 2.1-2(c).

Sistemas gas-soélidos comportam-se diferentemeote,um aumento do fluxo
além da minima de fluidizacdo, sdo observadas gsanthstabilidades com
borbulhamento e canais preferenciais do gas, earzamdo o estado deito fluidizado

agregado leito fluidizado heterogéneau leito fluidizado borbulhantefigura 2.1-2(d).

Com o aumento do fluxo, as bolhas de gas cresceradida que sobem pelo
leito, e em leitos delgados de diametro pequersopdem se tornar grandes o suficiente
para se espalhar por todo o leito. No caso decpéat finas, as bolhas fluem
suavemente, resultando em um regime denomipadonado com bolhas axiaiBigura
2.1-2(e). Para particulas maiores, uma porcaoitibdemovimentada para cima como o
movimento de um pistdo, denominadordgime pistonado com bolhas planBgura
2.1-2().

Quando particulas finas sao fluidizadas a umacigdde suficiente do gas, a
velocidade terminal dos solidos é atingida e regime de fluidizacdo turbulenté
atingido, conforme mostrado na Figura 2.1-2(g). Gomaumento ainda maior do fluxo
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de gas, sdlidos séo transportados para fora dy tejpresentandofase dispersa, diluida
oudelgada com transporfgneumatico de solidp&igura 2.1-2(h).

Fhoidizacio

ITurira

Leito fixo

L e TR ¥ ;J_i'-.'.- Al
gds o liquida gés o liquido liquida s
[welocidade batxa) 1] (el [d)
(2]
Eegithe pistonado  Eegime pistonado Fhuidizag3o Fase dibida

com bolhas axiats  com bolhas planas com transporte

premmatico

g&s o liquido
[velocidade alta)

Ch)

Figura 2.1-2: Varias formas de contato solido-fiyifUNII; LEVENSPIEL (1991).

A facilidade com que as particulas fluidizam e amg de condicbes
operacionais que sustenta a fluidizacdo variameesiitemas gas-sélidos e numerosos
fatores afetam o modo de contato. Primeiro € onama a distribuicdo de tamanho das
particulas. Em geral, particulas finas, imidas astqsas tendem a aglomerar, assim o
leito pode ser agitado para manter a condicaofat@iia de fluidizacdo. Isto pode ser
feito utilizando agitadores mecanicos ou operandelacidades de gas relativamente
altas e usando a energia cinética de entrada dpagasagitar os sélidos. Particulas finas
com ampla distribuicdo de tamanho podem ser flatths em uma extensa faixa de fluxo
de gas, permitindo operacdes flexiveis com leitasdds e grandes, KUNII;
LEVENSPIEL (1991).
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Ao contrario, leitos de grande uniformidade de @aho de sdlidos,
frequentemente fluidizam mal, com trepida¢gbes en&méo de jorros eluggings,os
quais
podem causar sérios danos estruturais em leitosgdgga A qualidade de fluidizac&o
destes leitos pode ser frequentemente melhoradanslmmuma quantia pequena de finos
para agir como lubrificante, KUNII; LEVENSPIEL (199

Um segundo fator € a razdo de densidade fluiddesGNormalmente, sistemas
liquido-sdlido  fluidizam homogeneamente e sistemags-solidos exibem
heterogeneidade. Porém pode-se ter divergénciasodaa com particulas de baixa
densidade em gas denso ou particulas de alta ddeséan liquido de baixa densidade.

Vérios outros fatores podem afetar a qualidadefldidizacdo tais como
geometria do leito, arranjo da entrada do gas dpdigstribuidora), tipo de sélido usado, e

se o0s solidos séo livre-correntes ou sujeito anagitacao.

2.1.1 Fluidodindmica de leito fluidizado

Para o estudo e caracterizacdo de um determinzalalé leito, seja ele fixo,
fluidizado, jorrado, pneumatico, vibrado ou vibloiizado é necessario ter
preliminarmente a sua curva caracteristica conformostrado na Figura 2.1-3. Esta
curva trata da variacdo da queda de pressdo woelgitrelacdo a velocidade ou vazao
com gque o fluido percola o leito.

As principais caracteristicas da fluidodindmical (@erodindmica) do leito
fluidizado sao: velocidade minima de fluidizac&g, @ queda de presséo na velocidade

minima de fluidizacadpmy, € a porosidade media do lei¢gy.

500 Na— LA I T T T 7T
| Leito EXO“F—E == Teito fluidizads ' B
200 : | 1
=m
200 [| 4P =5,

Ap (kPa)

Tnicio do arraste

e e e i

100 vy
= A um'f
ﬁ/ﬂ Inclinacfio=1 WVelocidade
50 | | | ] I O _termmal
] 2 3 5 10 20 30 50 100

Welocidade do ar (cms)
Figura 2.1-3 Perda de carga versus velocidade,dd1l; LEVENSPIEL (1991).
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A porosidade de um leito pode ser encontrada awpatalmente ou pode ser
descrita da seguinte maneira, Equacao (1):

_ volume de poros abertos e cavida@els_ Paparente
volume total do material Preal

1)

A velocidade minima de fluidizacdo {4 € um importante parametro na
caracterizacdo do sistema, e varios autores tépogt correlacdes generalizadas para
predizer o seu valor.

Apesar do elevado numero de equacgfes disponiaditeratura a correlagdo de
ERGUN (1952) é a mais utilizada.

Para leito fixo a equagdo de ERGUN (1952) € dada p

2
% :150(1-8) Hb 1, 75(— Uy (2)

3 3

¢ ((pdp) e ed,

Com o aumento do fluxo de gas no leito de partécalastado de fluidizacéo é
alcancado, ou seja, 0 peso aparente do solidousdaig forca de arraste obtendo a
Equacéo (3):

AP

— =(1-¢)(e.-p)g )

A queda de pressédo da Equacéo (2) é igual a (83tado de minima fluidizagédo

e, a equacao abaixo € obtida.

(1-&w)" pu Py
150 m 4 75 oot -p) ¢
8?nf (psd smf sd )(ps p) )
ou
1,75 150(1— ‘)
' RE Re, = Ar (4)
E'::rgnf('ps ef) f mf(ps %Vf
d -
A= pp(psz P)g -
M
d
R,y =100 ©

u
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Em que Rgni € 0 nimero de Reynolds da particula na minimédifacéo, e Ar

€ 0 numero de Arquimedes.

No caso em que as particulas sdo muito pequertapjacao (4) é simplificada
para (KUNII; LEVENSPIEL, 1991):

_d;(p.—p) ge744:

u , o < 20
mf 15q1( 1- 8mf ) ,mf (7)
Para particulas grandes,
d —
U = Mggﬁ% Re, . > 100( (8)

mf 1’ 75)

Outras correlacbes frequentemente utilizadas sadEquacdes (9) e (10)

propostas por WEN; YU (1966) mostradas a seguir:

U, :[((33, 7Y + 0,0408A)/‘/2 - 33,}p £ paraparticulas finas, gec 20, e (9)

U, :{[(28, 7)2 + 0,0494A]% - 28} & para particulas grossas, e 1000. (10)

Normalmente, a4 pode ser determinada experimentalmente pela ag@osde
duas retas tracadas tangencialmente a curva adsticeedo grafico de queda de pressao
em relacéo a velocidade superficial do ar, na cedéleito fixo e na queda de pressao
constante onde a condi¢cdo de minima fluidizacdoi jaltrapassada, conforme mostrado
na Figura 2.1-4. Este ponto frequentemente € oloédourva de velocidade decrescente
do gas, pois o estado fluidizado prové uma condig&a@l de reprodutibilidade do leito,

e a fragdo de vazio do leitgy,tem seu valor maximo.
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Eegiic fludizada
fp—

Cueda de pressio

Yo welocidade
Figura 2.1-4: Grafico esquematico para obtencacettacidade de minima

fluidizacao

2.1.2 Aplicacdes de leitos fluidizados

Os leitos fluidizados sao empregados em processio®d onde os beneficios
relativos as elevadas taxas de transferéncia e eaiassa sdo explorados. Os leitos
fluidizados gas-particula também apresentam impt@sa aplicacbes na industria
qguimica por proporcionarem um bom efeito de misemtie as fases e altas taxas de

transferéncia de calor e massa requerendo parbhassmconsumo de energia.

Processos Fisicos

Processos fisicos que usam leitos fluidizadosuéml secagem, mistura,
granulacédo, recobrimento, aquecimento e resfriamnehbdos estes processos tiram
proveito da excelente capacidade de mistura flpaiticula. A boa mistura de sdlidos
conduz a uma alta transferéncia de calor, unifeadedde temperatura e facilidade de
controle do processo. Uma das aplicacdes mais temges do leito fluidizado é na
secagem de solidos. Leitos fluidizados atualmeibeusados comercialmente para secar
materiais como minerais esmagados, areia, polimepredutos farmacéuticos,
fertilizantes e produtos cristalinos. As razdesapampopularidade da secagem em leito
fluidizado sdo (RHODES, 1998):

v' Os secadores sdao compactos, de construcdo simgiesiesto relativamente
baixo.
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v" A auséncia de partes méveis, a excecado dos dispassde alimentacdo e de
descarga, conduz a operagao segura e de baixaeneoit

v' A eficiéncia térmica desses secadores € relativimadta.

Algumas desvantagens na aplicacéo de leitos flatidig s&o:

v Particulas muito finas tendem a aglomerar deviddoigas coesivas
relacionadas a areas especificas muito grandes patticulas normalmente
nao fluidizam bem a fluxos de gas nas quais a daxalutriacdo excessiva
pode ser minimizada.

v' Limita¢do no grau de uniformidade do contetdo delade do produto.

v' Consideravel expansédo na distribuicdo de tempoed@éncia do sélido
devido ao “backmixing” de particulas solidas.

v" Formacao de aglomerados na fluidizacéo de partidimas e umidas.

v Dificuldade de fluidizar materiais coesivos, abrasiou pastosos.

Leitos fluidizados sdo usados frequentemente faiar sélidos particulados
apos uma reacao. O resfriamento pode ser por needo fluidizante ou pelo uso de agua
de refrigeracéo passando através de tubos imeosies®m conforme mostrado na Figura
2.1-5.

Ertrada de Saida ar
@sdlidos quenites T

1|,.|5.5||.|a de
resthamento

Lettar Fluida T

\ “'f Sl

Ertrada de & Digpibuidor  Entrada de ar Restriado

Figura 2.1-5Um leito fluidizado como refrigerador de solidaaggptado de
RHODES (1998)).

Leitos fluidizados também s&o usados para rec@aniticulas nas industrias

farmacéutica e agricola.
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Processos Quimicos

O leito fluidizado de gas é um bom meio para @sae reacdes quimicas
envolvendo um gas e um sélido. As vantagens do fkitdizado para reacdo quimica
incluem (RHODES, 1998):

v" O bom contato gas-sélido.

v" A excelente circulacdo de soélidos no leito promor® boa transferéncia de
calor entre as particulas do leito e o gas fluiizae entre o leito e as
superficies de transferéncia de calor submersas nel

v' Aproximacao do leito as condi¢cdes isotérmicas qoamd reacbes sao
fortemente exotérmicas ou endotérmicas.

v" A boa transferéncia de calor também facilita o m@etda reacao.

v’ A fluéncia do leito torna facil a remocao de sdid reator.

A Figura 2.1-6 € um diagrama esquematico de uridade de quebra catalitica
de um fluido (FCC fluid catalytic cracking - um exemplo célebre da tecnologia do leito
fluidizado — para quebra de moléculas grandes de 6tu em moléculas pequenas
satisfatorias para gasolina.

Outros exemplos de aplicacdo da tecnologia do Hitdizado para tipos

diferentes de reagdo quimica sdo mostrados naalaliell.

Gras

Ciclone
"~ | Reator

T Gés

WVapor

.
. —Ciclone

;| Eegenerador

Wabmla

Alimentagio de
dleo Fluzo sélidos .,

Figura 2.1-6: Modelo dKellogg- unidade FC@rthoflow, (adaptado de
RHODES (1998)).
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Tabela 2.1-1: AplicacBes de leito fluidizado paifaréntes reacdes quimicas.

Razdes para usar leito

Tipo Exemplo fluidizado
Réapido aquecimento do gas
5 AS- de entrada.
Reacoes gas fase Hidrogenacéo do etileno _
homogénea Temperatura uniforme

controlavel.

. R | Queima do minério de
Reacdes heterogéneas nao- sulfeto,

catalitica .
Combustéo o _ .
Facil manuseio de sélidos.

Uniformidade de
Quebra dos temperatura e boa
transferéncia de calor

Reacdes heterogéneas Hidrocarbonetos,
cataliticas Anidrido ftalico
Acrilonitrila

2.1.3 Caracteristica das particulas

A facilidade de se fluidizar materiais granulaégosm fator decisivo no projeto
de um secador de leito fluidizado. Materiais gradas nos quais as forgcas coesivas entre
as particulas, devido ao efeito de superficie aiora aeracéo e/ou fluidizacéo impossivel
recebe o nome de materiais nao-fluidizaveis. A dedio angulo de repouso pode dar
uma indicacdo na capacidade de fluidizacdo do rahtporém isto ndo € uma medida
segura, particularmente para materiais pegajoS0¥,NMMAND (1987).

Segundo HOVMAND (1987), para se obter uma fluidéaem secadores de
leito fluidizado os materiais empregados devensfeter a alguns critérios como:

v' O tamanho médio das particulas deve estar entrm 2010mm para evitar
excessivos canais preferenciais e borbulhamento.

v A distribuicdo de tamanho de particula deve sevaa@imente estreita, assim
uma taxa de gas de fluidizacdo pode ser seleciopata obter uma

fluidizacdo efetiva sem excessivo arraste de paasdinas.
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v' As particulas devem apresentar um formato razoargbnregular, em
particular quando a faixa de tamanho das partidatagrande, ou fibras que
nao fluidizam corretamente.

v' A particula deve ter dureza suficiente para resstabrasdo que acontece
entre as particulas fluidizadas, ja que elas sgmresamente misturadas pelas
bolhas de gas ascendentes.

v O produto final deve apresentar umidade baixa @isnfe para evitar a

aglomeracao e a desfluidizacéo do leito.

Um secador de leito vibro-fuidizado pode ser apla para superar os quatro

primeiros problemas mencionados acima, ja o ulfide ser prontamente minimizado.

2.2 Propriedades relevantes das particulas

A densidade mais usual para uso nas equacfesiidzdtido € a densidade
aparente da particula, Equacao (11), definida camassa de uma particula dividida por
seu volume hidrodindmico. Este € o volume “vist@lopfluido em sua interacdo
fluidodindmica com a particula e inclui o volumetddos os poros abertos e fechados,

conforme mostrado na Figura 2.2-1, (RHODES, 1998):

- poros

material sdlido

.
“yolume hidrodindmico

Figura 2.2-1 Volume hidrodinamico de uma particula

. . Massa da particula
Densidade aparente da particala P

— - (11)
Volume hidrodindmico da particu

Para sélidos ndo porosos, ela é facilmente mgmidam picnédmetro de gas ou
aparelho de massa especifica, mas estes dispesitimdevem ser usados para solidos
porosos ja que eles dao a densidade verdadeirbsmluta,paps do material do qual a
particula € composta, Equacéo (12), e isto ndaa@apdo quando envolve a interacao

com fluxo de fluido.
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Massa da particula
Volume do material sélido que compde a parti

Densidade absoluta

(12)

Para particulas porosas, a densidade da parfic(tembém chamada aparente)
é de dificil medida embora varios métodos sejarasgmtados em GELDART (1990).
Outra densidade usada é a densidade globbulbuEquacédo (13), definida de

modo semelhante a densidade do leito fluido (pdeals):

Massa das particulas
Volume ocupado pelas particulas e o vazio eelkass

Densidade bulk

(13)

O diametro de particula mais apropriado para esarequacdes relativas a
interacOes de fluido-particula éd@édmetro hidrodinamico; isto é, o diametro da esfera
equivalente derivada de uma técnica de medida quelve a interacdo hidrodindmica
entre a particula e o fluido. Na prética, porémeoria das aplica¢des industriais a
medicdo do tamanho é feita por peneiramento erasl@apies usam tanto o diametro de
peneira, (d como o diametro volumétrico [fd Para particulas esféricas ou
aproximadamente esféricaséligual a d Para particulas angulargs~ 1,13 d.

Para uso em fluidizagéo, a partir de uma anabkspetheira o tamanho medio de

Sauter é calculado freqientemente pela Equaca@ @&guir:

Méd|a_dp = n;

i

Em que dé a média aritmética de peneiras adjacentes astgeiais uma fracao

(14)

de massa e coletada.
2.3 Classificacéo das particulas

Segundo o estudo de GELDART al. (1984), pequenas mudanc¢as no tamanho
da particula e em outros parametros que possamr afetforcas interparticulas podem
transformar um po fino de escoamento livre em @Esico. Particulas finas séo dificeis
de fluidizar devido as suas propriedades coes@agrmo “particula fina” € um pouco
vago, e por este motivo GELDART (1973) classifiemuparticulas em quatro grupos de

acordo com seu comportamento de fluidizacdo e wmaraado pela diferenca de

densidades- p ) e pelo diametro médio da particuﬁﬂ.
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A Figura 2.3-1 mostra a classificacdao de GELDARY73) para a fluidizacao
com ar nas condicdes ambiente e paranenor que 10 . Para qualquer solido de

densidade conhecida ambieni®) (e didametro médio da particulai_@p(), este gréfico

mostra o tipo de fluidizac&o esperada (KUNII; LEVENEL, 1991).

Observando cuidadosamente a fluidizacdo de todagpos e tamanhos de
sélidos, Geldart propbs claramente quatro tipo®mneeciveis de comportamento de
particulas, como segue:

Grupo A: particulas muito finas, sensiveis a forcas egtgrtom diferencas
apreciaveis entre a velocidade minima de borbulhtone a minima de fluidizac&o.
Quando estes solidos séo fluidizados o leito expaondsideravelmente antes das bolhas
aparecerem.

Grupo C: particulas de baixa densidade, finas e coesivas foaies forcas
interparticulas; extremamente dificeis de fluidizaom formacao de canais preferenciais
e sem a formacao de bolhas. Proporcionam baixane&pado leito e pobre mistura dos
solidos;

Grupo B: particulas de tamanho intermediario, formacao diealscd velocidade
incipiente de fluidizacdo. Apresentam mistura detipala moderada; Estes solidos
fluidizam bem com acéo borbulhante vigorosa e lsograndes.

Grupo D: particulas irregulares e fluidizaveis, de alta ddade, requerem alta
velocidade para fluidizar e proporcionam baixa e@s@a do leito e baixa mistura dos
sélidos. Particulas mais utilizadas em leito deojor

[ Y
2 /BN 5
A b N Fluidizavel
4 } : B
3 r. \\ D‘
4 A \N Arenosa \
2 4, - P
—_ 1, Aeravel '\
e # N
g / \ N
2 o N
=3 Il N N
L= Cd ‘\ \
N 1. -
“os-C (£ P
Coesivo /.1 \'\
/ | \\
N \
20 50 2 1,000
dp(um)

Figura 2.3-1 Classificacédo das particulas segurelda® (1973).
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As propriedades de fluidizacdo de um p6 em ar mpodeer preditas,

estabelecendo em qual grupo ele esta situado. Briampe notar que a temperatura

operacional e pressdes acima da ambiente um pogpadecer em um grupo diferente

do que ocupa em condi¢cdes ambientes. Isto é daviddeito das propriedades do gas no

agrupamento e pode ter implicacdes sérias até amaperacdo do leito fluidizado tem

interesse. A Tabela 2.3-1 apresenta um resumo rd@sigdades tipicas das diferentes

classes de particulas

Tabela 2.3-1 Classificagdo de Particulas de Geldart

Grupo - Grupo C Grupo A Grupo B Grupo D
Ideal para
fluidizacéo
Caracteristica Coesivo; de o0ooQ Inicia o
mais fluidizacéo borbulhamentpSélidos grossos
relevante dificil. Exibe uma faixa a Unf
de fluidizacéo
nao-borbulhante
Sélidos | Farinhadetrigg  Cracking Areia de Cascalho
tipicos Cimento catalitico construcdo | Grio de café
Expar_lsao dq Baixa C!eV|d~o a Alta Moderada Baixa
leito canalizacéo
g Inicialmente |
Taxa de ADi Lenta, linear _ _
~ raplda_ em Réapida Réapida
aerag&o seguida
exponencial.
As bolhas
Propriedades Sem bolhas — sp quebram ? Sem limites dé Sem limites de
o coalecem;
das bolhas canalizacéo tamanho tamanho
tamanho de
bolha maximo
M'S,tl.”a de Muito baixo Alto Moderado Baixo
solidos
. Gas .| Muito baixo Alto Moderado Baixo
backmixing
Sim, mesmo
~ ~ Somente na )
Jorro Nao N&o g em leitos
superficie

profundos
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2.4 Vibracao

O uso e a avaliacdo da influéncia da vibracdo meaano comportamento
dindmico de materiais granulados é tema de ampoesse na engenharia de processos,
destacando-se: aglomeracdo de particulas, claggific com peneiras vibratorias,
fluidizacao, granulacéo, revestimento, e, sobretudecagem onde se concentra o maior
namero de aplicagdes (FINZER; KIECKBUSCH 1992).

2.4.1 Dinamica do leito

Um movimento oscilatorio pode repetir-se regularteeeomo o péndulo de um
reldgio ou se comportar irregularmente como nagmeotos. Se o movimento oscilatério
repete-se a intervalos de tempos iguais, ele énti@ado movimento periédico. O tempo
de repeticda é denominado periodo da oscilacédo e seu recipfoth, é a freqiéncia
(FINZER; KIECKBUSCH 1992).

A Figura 2.4-1 esquematiza a oscilagdo de um peEQcerpo suspenso em uma
mola. Supde-se que nao existe amortecimento domeoio pelo atrito da mola com o
meio externo ou pelas forgas internas da mola.ndixae ao corpo uma fonte luminosa,
0 seu movimento pode ser registrado num filme, igeh& luz, que se move com

velocidade constante a sua frente.

R =

Figura 2.4-1 Registro de um movimento periodicoOMBON (1972).

O movimento registrado no filme mostrado na FigR1 é expresso pela
Equacéo (15),

Y =Asen 2‘[£ (15)
T
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Em que: Y é a distancia da posi¢éo zero, A é diamde da oscilacdo, medida a
partir da posicao de equilibrio do corpo. O movitoenrepetido quando t& a cada &

radianos e a frequiéncia angulgré expressa pela Equacao (16):

21 (16)

Serd discutido o caso mais simples de um leitosgué representado por uma
Gnica particula que movimenta em um prato horizomiarando com movimento
oscilatorio na direcdo vertical. A equacdo de meavito do prato é expressa pela
Equacao (15) (STRUMILLO; KUDRA, 1986).

A equacdo do movimento da particula em relacdo a coordenada fixa do

sistema pode ser expressa pela Equacao (17):

d’z d’Y
o [ |

j—mg+ R+ N=C (17)

Z é o deslocamento da particula em relacdo ao heitzontal, mg é a forca da
gravidade, Ré a forca de arraste do gas e N é a forca deael;@rato. Considerando
que a particula no momento de separacdo nao estareato com o suporte do prato a

forca de reacgéo do prato desaparece (N=0). Coasiderapenas a aceleracdo na direcao

vertical temos que:

d’z
—==0 18
e (18)

A aceleracdo da vibracdo para a separagdo da ypart{pnegligenciando a

interacdo do gas) sera:

d?y
e =g (19)

O menor valor do produto & que causard a separacdo do leito é igual a
Aw’=g. Como um importante parametro pode-se usar @il de intensidade de
vibracéo.

Genericamente as vibracfes sao classificadas e claases: a livre e a

forcada. A vibracéao livre acontece quando o sistestia sob a acdo de forcas que Ihe
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sao inerentes (na auséncia de forgas externasy asmscilagdes que ocorrem quando
um corpo suspenso em uma mola € deslocado da patecéquilibrio e a seguir solto.
Um corpo sob vibracao livre ird vibrar em uma ousnige suas frequiéncias naturais. A
vibracdo que ocorre sob excitacdo de forcas exdegnehamada de vibracdo forcada.
Quando a excitacdo externa é oscilatoria, o sistefiomcado a vibrar na freqiéncia da
oscilacdo imposta. Entretanto a resposta do cogperdie da relagdo entre a frequiéncia
externa e a natural. Se a freqliéncia de excitagawidir com uma das frequéncias
naturais do sistema, é atingida uma condicdo dmméscia. Nesta condicdo o sistema
vibra com uma amplitude maxima, pois ocorre a a@somaxima de energia do sistema
excitador, THOMSON 1972 (Apud TOPICOS ESPECIAIS EHMCAGEM, 1992).

2.4.2 Tipos de vibradores

A movimentacdo das particulas por vibracdo é pwasaopor dispositivos
geradores da acao vibratoria. Esses vibradoreslasgificados em: KOZHEVNIKO\ét
al. (1975), CARROL; COLIJN (1975) (Apud TOPICOS ESPEGEAM SECAGEM,
1992):

a) Vibrador mecéanico de inércia, que produz uma cemdicel forca de
excitacdo mediante a rotacdo de massas deseqidgbr@tilizado neste
trabalho).

b) Vibrador excéntrico, recomendado para geracdo degasode excitacao
intensas e de baixa frequéncia.

c) Vibrador pneumatico ou hidraulico, os quais sacomendados para a
promocao de alta freqiiéncia de vibracéo.

d) Vibrador eletromagnético, seguramente o melhorodisipo para promover
a vibragdo, além de produzir freqiéncias altas,syposima precisa
regulagem de frequéncia.

e) Vibrador sonoro produz ondas sonoras quando ocaaesum gerador de
som.

Estes dispositivos geradores de vibracdo séo reépeis pela totalidade do
escoamento dos solidos nos leitos vibrados, e teaninfluéncia parcial nos leitos vibro-
fluidizados. O escoamento dos solidos pode seraladb para que ocorra no regime
pistonado, com um minimo de dispersao de particudatirecdo do escoamento. No caso

de secadores de leito horizontal a mistura podematrolada para ocorrer apenas na
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direcdo vertical. No projeto dos secadores existieras tendéncias de utilizacdo de
vibradores: os de inércia ou eletromagnéticos, ajukr em alta freqiéncia e baixa
amplitude de vibragédo ( f = 50Hz e A 1mm); e vibradores excéntricos a baixa
freqiéncia a alta amplitude (f = 4 a 10Hz e A = 8nam), STRUMILLO; KUDRA
(1986).

2.5 Vibro-fluidizagao

Com os conceitos de fluidizac&o e vibracéo, pedeesceber a possibilidade da
obtencédo de inUmeras vantagens com a associacagitdgdo mecanica das particulas
com a agdo pneumatica do ar de secagem.

Um leito vibro-fluidizado consiste de um leitoitlizado convencional, ao qual
se aplica uma vibracdo mecanica (vertical ou hatep para melhorar as caracteristicas
de transporte. A Figura 2.5-1 apresenta um esquedhsstrial de um leito vibro-
fluidizado. Esta estrutura compreende um subsistpredornece a energia vibracional e

outro que absorve esta energia, BROD (1999).

saida do ar —
parte inferior do secador

parte superior do secador

camara abaixo da placa
distribuidara de ar {plenum)

entrada de ar

distribuidor de ar para
vibradar fluidizagéo

Figura 2.5-1 Esquema industrial de um leito vibdudizado (LVF), BROD
(1999).

De acordo com GUPTA; MUJUMDAR (1980 a e b), queeapntaram uma das
primeiras revisdes sobre leitos vibro-fluidizadagprimeira aplicagdo comercial de um
LVF foi reportada nos anos de 1938 por Allis-Chabmgue operou uma unidade para a
secagem de molibdénio mineral. Atualmente alguesngtos de suas aplicacdes podem
ser encontrados na aglomeracgéo de leite em payesacde fertilizantes, acucar, raspas

de polimeros, sais inorganicos, produtos farmaoé@sitfibras de asbestos etc.
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O leito vibro-fluidizado € um dos mais indicadeaa a secagem de material
particulado com caracteristicas adesivas, coesvpastosas. Nestes casos, a vibragcdo
pode facilitar a fluidizacdo tanto pela energianémida para impulsionar as particulas
verticalmente quanto pela reducdo da formacao ldenegados no leito, devido a quebra
das pontes liquidas e/ou solidas. A efetividadeideacdo na fluidizacdo é fortemente
dependente das propriedades das particulas ustidasdé particula de Geldart,
distribuicdo de tamanho e formato) e dos parameleogbracao (frequéncia, amplitude
e angulo) aplicados. Portanto, materiais que soed de fluidizar em um leito ndo
vibrado sao frequentemente excelentes candidasesesn processados em um secador
de leito vibro-fluidizado.

Segundo READY; BAKER (1985), basicamente as Unieagéncias que
devem ser satisfeitas sdo que o material seja depatb secador sob influéncia das
vibragcbes e o tempo de residéncia seja suficiesuta pealizar a secagem. As vibracoes
servem para manter qualquer aglomerado formadoneancondicdo movel.

Segundo ERDEZSet al. (1986) a andlise fluidodinamica do leito vibro-
fluidizado é similar ao do leito fluidizado, sendecessario o estudo da velocidade
minima de vibro-fluidizacdo, a queda de pressadeito, a porosidade e o parametro

vibracional.
2.5.1 Adimensional de Vibracao

No estudo de leitos vibro-fluidizados, € imporearjuantificar a energia
vibracional imposta ao sistema, a qual tem infliBsobre a dinamica do leito. A forma
mais utilizada de quantificar a energia vibraciogalp6 meio do adimensional de
vibracdo, sugerido por CHLENOV; MIKHAILOV (1965),hamado de parametro
vibracional (), definido pela Equacao (20) a seguir:

2
r:A(Zm‘)
g

(20)
No qual, A e f sdo a amplitude e frequéncia deagi@o respectivamente e g a
aceleracéo gravitacional.
Os leitos de particulas, submetidos a influéneiavibracdo na direcéo vertical
apresentam uma variedade de regimes de compor@anERDESZet al. (1986) (Apud
TOPICOS ESPECIAIS EM SECAGEM, 1992). A nomenclatypgoposta por
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STRUMILLO; PAKOWSKI, 1980 (Apud TOPICOS ESPECIAISME SECAGEM,
1992) é a mais abrangente e esta baseada no adinarde vibracaol , que é a razéo
entre a aceleragao vibracional e a da gravidade:
v Leito vibrado: para &%g > 1, sem escoamento de ar;
v' Leito vibro-fluidizado: sé@o os leitos aerados nagig 0 ar escoa com
velocidade inferior a de minima de fluidizagég e a vibragdo produzir
Aw’g < 1.
v' Leito fluidizado-vibrado: para u > . independente da aceleracédo

vibracional.

BRATU; JINESCU (1971), definiram trés regimes deeragédo para sistemas

vibrados dependentes da componente vertical deragéb vibracional, que séo:

v Leito vibratil: quando A%g < 1, o leito se comporta como um leito
fluidizado simples e a vibracdo somente aumentastabi#idade e a
homogeneidade do leito fluidizado;

v Leito vibro-fluidizado: quando é%g O 1, o fluxo de ar e a vibracédo
contribuem para a fluidizacdo e o comportamentteiio é influenciado pela
magnitude dos dois;

v Leito fluidizado vibrado: quando &/g > 1, o leito é essencialmente
influenciado por forcas vibratorias, que tendenusgpsender o leito durante a

secagem.
2.5.2 Defini¢cdes de velocidade minima de vibro-fluidizagé

No regime vibro-fluidizado o ar escoa a velocidadwiito baixas e, por si so,
nao teria condicbes de movimentar as particuldsitin Estas sao fluidizadas devido ao
efeito redutor da vibrac&o sobre a velocidade ndrdefluidizacéo.

O estado vibro-fluidizado inicia-se no leito, qdana forca gravitacional
atuando sobre a particula é exatamente equilipaldasoma da forga resistiva do gas e
pela componente vertical da forga vibracional.

Do equilibrio de for¢cas pode-se deduzir que:
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umvf = umf { ] (21)

Conclui-se pela Equacdo (21), que a vibracdo atuaentido de reduzir a

A’
g

1_

velocidade de minima fluidizagdo. Entretanto natigaéa extensdo dessa reducdo é
menor do que prevé esta relacdo, devido ao ammeetd de vibracdo pela influéncia da
altura do leito.

Existem vérias correlagfes propostas para o cattailelocidade incipiente de
vibro-fluidizacdo, conforme mostra a Tabela 2.5-1.

O modelo apresentado por BRATU; JINESCU (1972) mpagdo (23) é
baseado na colisdo entre as particulas solidasupexficie de vibracdo, onde E é o
coeficiente de colisdo elastica e j é a razdo emtempo ascendente e descendente da
particula. BRATU; JINESCU (1972) conduziram expettos para validar seu modelo

e obtiveram 0,09 para o coeficien%g—l_z, afirmando que pard < 1 a vibragdo nao
T

afetaria a velocidade minima de vibro-fluidizacBto contrasta com as observacoes de
MUSHTAYEV et al (1973) que mostraram que a vibracdo tem efelevaate sobre a
velocidade minima de vibro-fludizacdo, mesmo paral, chegando a Equacao (23).

Tabela 2.5-1 Correlagfes para a velocidade minanaldto-fluidizagéo

Propriedade Autor Correlacao Tipo| I | Eq.
1+E
Bratu, Unye = Up¢ |:l_—rj|
_ 21 A e B|0-15| (22)
Jinesct
E , j constantes experimentais
Vel. Minima
Mushtai
de Vibro | oY Upy = Uy [1- 0,09 B |0-30| (23)
Planovsky
fluidizacéo
u 0,63 0,33
mvf
~lu.,=u,01 B | L d*[ + 0,95]
Mushtaiev Py Vg
) B |0-30| (24)
et al
Vg Viscosidade cinematica do gas
Velocidade
minima de Gupt
R 1w, =u,[1,952- 0,276- 0,688 | D | 0-3] (25)
mistura | Mujumdar
ummv
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'ERDESZet al (1986);" Classificacdo de Geldart.

ERDESZet al (1986) apresentaram um gréafico, para as particiéaareia,
retratando a velocidade minima de vibro-fluidizae&orelacdo ao parametro vibracional

conforme ilustrado na Figura 2.5-2, no qual H &waainicial do leito fixo:

umt
imst) Areia
Q.80 dp=01510°m
#=Hi= 006 m
x=Hy= 0,10 m

o 5 10 r

Figura 2.5-2: Velocidade minima de vibro-fluidizagé.) versus parametro
vibracional {), ERDESZet al (1986).

A determinacdo da velocidade minima de vibro-fzagéo é feita através da
interseccdo de duas retas sobre a curva caracterdst queda de pressdo em relacdo a
velocidade do ar, uma tangente a regido de leitodioutra tangente a regido de queda
de pressdo constante, conforme a metodologia céasmpresentada por BRATU;
JINESCU (1971), descrito para leito fluidizado.

Segundo GUPTA; MUJUMDAR (1980 a e b) a metodologidizada para
determinar a velocidade minima de vibro-fluidizad¢iseada no modelo acima pode
apresentar resultados fisicamente incoerentes c@m®o encontrados em seus
experimentos, Figura 2.5-3. A velocidade minimavdwo-fluidizacdo, obtida desta
forma, aumentava em algumas situagdes com o aundengalimensional de vibracdo
(M), mantendo a amplitude constante. Desta formaduofziram o conceito de velocidade
minima de mistura.

GUPTA; MUJUMDAR (1980 a e b) declararam que do pae vista pratico o

estado do leito € importante quando a mistura des$cplas se inicia no mesmo, isto €,
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quando as particulas iniciam movimento umas entéelas outras no interior do leito.
Eles chamam a velocidade do gas quando este fendmeerre de velocidade minima de

mistura e propde uma correlacéo para o calculoa¢a(26):

Ymm =1,952- 0,380 - 1,37()° =
u

mf
Esta equacao néo é definida para 1.
A Figura 2.5-3, abaixo, ilustra o efeito do adimenal de vibracdo na

velocidade minima de mistura do leito vibro-fluamlio.

Umm
Uo

® SPHERICAL LA )

041 4 IRREGULAR SHAPE

F
0s] W FLAT Discs

w2
b < 90 ) rms
Figura 2.5-3: Velocidade minima de mistura para leibro-fluidizado. Efeito do
adimensional de vibragcdo, HOVMAND (1987).

A determinacdo da velocidade minima de misturaita fvisualmente, sendo,
portanto dependente da sensibilidade do observador.

2.5.3 Queda de pressdo em leitos submetidos a vibracao

A técnica tradicionalmente usada para analisduidofdindmica da interacao

gas-leito faz uso da curva de fluidizac&o, ou sgaselacéo entre a queda de pressao do
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gas que escoa através de um leito e a velocidadgsloExperimentos realizados nas
duas ultimas décadas indicaram que a forma da dewvifuidizacdo é dependente dos
adimensionais de vibrac&do, conforme mostrado nar&ig.5-4 (STUMILLO; KUDRA,

1986) em que K é o adimensional de vibracdo defin@mor :

200

AP, Pa

100 }

ug,

Figura 2.5-4: Curva de queda de pressao em retagélmcidade do gas em leito vibro-
fluidizado, STUMILLO; KUDRA (1986).

BRATU; JINESCU (1969) foram os primeiros a publema curvas de
fluidizacdo de leitos submetidos a acao vibracigaah uma faixa ampla de velocidade
do ar. A Figura 2.5-5 apresenta curva tipica da&ilacdo normalmente observadas,
STRUMILLO; PAKOWSKI (1980).

Na Figura 2.5-5 a curva “a” representa a fluidi@aconvencional, com auséncia
de vibracdo. Nos leitos excitados, a forma da culwafluidizacdo € dependente da
relacdo entre as forgas vibracionais e aerodin&@rataando no leito. No caso de alta
aceleracdo vibracional, curva “b”, o pico de pressao é observado. Para valores
intermediarios de aceleracao vibracional, as cuséasda forma “c” e “d”. Na curva “c”,
umv (velocidade minima de vibro-fluidizacdo), repreaen limite de velocidade do ar

que promove o inicio de movimentagdo, o que coordp a extremidade do primeiro

patamar da curva.
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Lgop a | |lopimmHQ0) b

20 =101
semn DYagao . areia
10 d=0 242 mm
A:STUmm
| i =50 Hz
e I I LY 16! uyms) |
S0 »09("“'"0'{20) r-39 ¢ :Oﬂmm!-&OI r=08 d
A , 0
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Figura 2.5-5 Curvas de fluidizagéo, com (b, c, dgen (a) vibracao,
STRUMILLO; PAKOWSKI (1980).

Para o segundo patamar da curva “c”, que se ingiaelocidade do arunao
existe uma interpretacao fisica. Entretanto, quaadeeqiéncia de vibracdo aumenta,
mantida constante a amplitude, a velocidadeende a velocidade minima de vibro-
fluidizacédo e a curva “c” torna-se similar a “bTRBUMILLO; PAKOWSKI (1980).

A curva “d” destaca uma situacao de excitacdoedto sob baixa aceleracdo
vibracional, além de o leito ser mais profundo emfado por particulas maiores. A
comparacao da forma da curva “d” com as anteritmmem-se dificil, pois nesta situacao
com as condi¢cfes de vibracdo utilizadas, terh-sel, ocorrendo entdo a compactacao
do leito. Os efeitos de compactacdo, juntamente eomaior altura do leito, sdo
responsaveis pela queda de pressao mais intemsasmo.

Apesar de ndo ser mostrado na Figura 2.5-5, tsslsubmetidos a vibracéo
apresentam o fenbmeno da histerese quando a \adecido ar é inferior apik.
Operando com velocidade do ar além dgruo fendbmeno ndo mais se manifesta,

PAKOWSKI et al (1984).
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Parametros que influenciam na reducéo da quepeedsdo do leito associada a
vibracdo sao: forma de particula, tamanho, densjdaldura do leito, a frequiéncia de
vibracdo e a amplitude. As correlacdes empiricassaptadas na Tabela 2.5-2 seguinte

foram propostas parsP:

Tabela 2.5-2 CorrelagGes para a perda de cargarelaito vibro-fluidizado.

Autor Correlacao Tipo r Eq.
2 -n
Bratu e Jinescl AP, =AP; A
g AeB 0-15 | (27
(1961

n=0,15+ 24,17¢p,

Gupta e

0,946
Mujumdar Ame:Aenf{l— 0,93€ﬁpj (r)°'6°6<p§637] BeD | 022 | (28
(1979Y

AF)mvf = H(umvf)n

Ramzirf D 1-10 | (29
n=1,43

Drogalin AP, = aHy,, + bH y,)° 5 110 | (30

Karpov& a=191,5 b= 1120

AP, . = K,aH "
Fregef = KoaH( ) D 0-5 | (31)
Ko, =f () n=const

K
Eu=—Fme = Reo R@KZ(F)K“( m ]
D
pg (umvf) pg
Bahman Ks Ke
Ps A
Zhirnava p_ R BeD | 3,5-13] (32
g p
Mikhailov? q
. mvf — pw
onde: Re=—* Re=——
g Vg

Erdésze | AP, _

1,06- 0,034 + 0,0(]62 - O,OO(D_)’3 B 1-12.9 33
ormog AR, ( ) (

T GUPTA; MUJUMDAR (1983)? ERDESZet al.(1986), Classificacdo de Geldart.
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ERDESZet al. (1986) apresentaram um gréafico de queda de pressidelacio

ao parametro vibracional para particulas de acl,a.ia)(15.103m) conforme mostrado na

Figura 2.5-6.
Ap |
(Pal Areia
1800 F dp =05 15m
* -4y =006 m
2 %x-Hp=030m

& H3=0.14 m

RN

amh.mm \,

"—-.._.__‘
200+

0 5 0T

Figura 2.5-6 Queda de pressdo em LVF versus pamanibtacionall, ERDESZet al.
(1986).

Ha wuma consideravel discordancia entre as correfac@mpiricas,
principalmente devido as diferencas nas operacOessideradas por varios
investigadores. Algumas das conclusfes importartesrespeito ao comportamento de

LVF s&o resumidas abaixo, (GUPTA; MUJUMDAR (1983)).

1. Segundo CHLENOV; MIKHAILOV (1967) e GUPTA; MUJUMDAR
(1979) em estado de vigorosa mistura, o fenbmeamato de pseudo-fluidizacdo, pode

ser alcancado sem fluidizacdo. Isto ocorre quan=d.

2. Prejuizo e melhoria em transferéncia de calor gersicie-leito em LVFs
foram reportados. Na maioria dos casos, o maximéiaiente de transferéncia de calor h
pode ser relacionado aos parametros de vibrac&oosOparametros que influenciam a

taxa de transferéncia de calor sdo os valores antetacao vibracdo e velocidade do ar
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(Af/uy), tamanho da particula e a localizacdo do trocddocalor com relagcdo ao prato
distribuidor.

A condicdo otima dos parametros de vibracdo (A otle ser encontrada na
secagem de material granulado no leito vibro-faadio. A condigdo 6tima operacional,
por definicdo, é a que proporciona maior taxa dagem para um determinado produto.
GUPTA (1979) obteve uma reducao na taxa de secageanLVF operando B <1, e

melhoria para valores além deste.

2.5.4 Porosidade de leitos vibro-fluidizados

Para leito vibro-fluidizado a porosidade esta iatinente relacionada com a
intensidade da vibrac&o. Teoricamente a porosidadeito tenderia a diminuir devido a
homogeneidade do leito. Porém na préatica ndo égissmcorre, conforme mostrado na

Figura 2.5-7.

042, , e——
|
|
\

034

0.32 L A S
0) 3 6 S 12

Awl/g

Figura 2.5-7: Porosidade do leito em relacdo amedsional de vibragcdo, STUMILLO e
KUDRA (1986).
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A Figura 2.5-8, a seguir, apresentada por ERDESZI. (1986), usando
particulas de areia (d 0,15.10° m) e diferentes altura de leito, mostra uma vébaga
porosidade que pode ser explicada com a diminule&seu valor até &/g = 1, no qual
ocorre a compactacéo do leito, ocorrendo uma elevatg A¥/g = 5 e em seguida uma

flutuacéo imprevisivel.

£

= —

0.45’\ ~

040 \x/ Areia
3p =015 1Bm
«-Hy=0,06 m

035f L =Hp= 00 m
a-H3= 0,04 m

Q30+

L8] 5 10 r

Figura 2.5-8 Porosidade de LVF versus parametnaeibnall’, ERDESZet al (1986).

Um dos poucos trabalhos publicados a tratar ex@osente da mistura de
particulas e expansao volumétrica em leitos vilwadoo de HUNTet al (1994).
Utilizando recursos de imagens de video, eles astudo comportamento de particulas
esféricas de diversas cores, num leito vibradoadedes de vidro. Verificaram um vazio
(uma lacuna) na base do leito no instante em gaebese estd separada das particulas.
Neste instante a base do leito se move para baxaceleracéo vibracional € maior que a
gravitacional. Em seguida as particulas em queda e chocam com a base do leito,
onde as particulas superiores sédo lancadas emiiwég expandindo o leito.

Medindo a altura do leito expandido para difererdgesleracdes e diferentes
cargas de particulas, HUN&t al (1994) observaram que esta se mantém constante até
um certo valor de adimensional de vibracBp @umentando em seguida para valores
maiores que podem ser até o dobro do inicial. Cetasedados HUNEt al (1994)

também analisaram a fracao de solidos como fungéxeleracao vibracional. A fracéo



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 33

de solidos foi definida como a razéo entre o vold@aolidos e o volume do leito. Estes
pesquisadores verificaram que a expanséo do leiteeata significativamente acima de
uma freqiiéncia critica (10 Hz) e que a expansaalefiendeu da amplitude de vibracao,
(CAMARGO (2003)).

A Tabela 2.5-3 apresenta algumas correlagbes erapipara a porosidade do
leito.

Tabela 2.5-3 Correlagbes para a porosidade emvibito-fluidizado

Autor Correlacéo Tipo r Eq

k2 K3
Bahman, Zhirnova, g:KORe'\‘Il|:A:| { m } (I‘)k4

. d, | | D,

Mikhailova, BeD 3,5-13| (34)
. p.d.w
Tyabirt onde: Re=-—2P—
Vg
_ 1-¢g

Ginzburg, 1+5, 48HA . L7 (35)

Syroiedov 0

H, altura estatica do leit

—_ 1_80
1+
HO
Konsetov,
onde ¢ =+ m
Matrosova, 0 p.HS, B 1-5 (36)
Garbuzova a constan te exp erimen
m massa do leito
S, secdo transversal
b
€ =¢ +a We
Ringer, Mujumdar ° g_Apme BeD 0-3 | (37)
HOpS

a,b constan te exp erimen

'ERDESZet al.(1986) " Classificacéo de Geldart.
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2.5.5 Desvio Padrao da queda de presséao

Muitos autores utilizam transdutores de pressda parmedidas de queda de
pressdo no leito. Estas medidas sdo uma média alosesy obtidos num intervalo
pequeno de tempo, ajustado de acordo com o pedquisdravés do software de
aquisicdo de dados. Com esse conjunto de dadossévebcalcular estatisticamente o
desvio padréo da queda de presséo.

GARIM; FREIRE (1999) combinaram a analise da quddapressao versus
curvas da velocidade do ar e desvios padrdo daagdedpressao versus curvas da
velocidade do ar para obter uma caracterizacaaadiidodinamica do leito fluidizado
e vibro-fluidizado.

CAMARGO; FREIRE (2001) analisaram o comportamemdadddinamico do
leito cilindrico vibro-fluidizado, utilizando padilas esféricas de vidro com diametro
700pm, densidade de 2,6%1@/nT, amplitude de 16m e alturas do leito fixadas em 7,
9 e 11x1Gm, respectivamente pafavariando de 0 a 6,6. Eles concluiram que quanto
maior a altura do leito de particulas maior é ovidepadrao encontrado e, que, para
baixas velocidades de ar e menores valores deéinegiide vibracdo, maiores sao 0s
valores de desvio padrao.

DALEFFE; FREIRE (2003) observaram que as curvasdésvio padrao da
queda de pressdo sao uma ferramenta util para eenmg@r o comportamento
fluidodinamico do leito vibro-fluidizado, pois petem a deteccdo das mudancas no
comportamento fluidodinamico que n&o foram obsersamhalisando somente a curva
queda de pressao em relacdo a velocidade do ar.

DALEFFE; FREIRE (2004) apresentaram a Figura 2.8H3ixo mostrando o
efeito no desvio padrado quando se atinge a regidtuidizacdo para particulas de esfera
de vidro com massa especifica de 2.500Rgéom diametros médios de 1,29%10
2,18x10%e 3,67x10m.
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Figura 2.5-9: Queda de pressao no leito e deswdipaem funcdo de velocidade
superficial do gas; A=0,009m; f=7,43 Hz.

2.6 Efeitos da vibracdo na secagem

Segundo ERDESZ (1990) quando se agita um leito edagem sob agé&o
vibracional, pode ocorrer aumento da taxa de setagdependendo das condi¢cdes de
operacao, de parametros geomeétricos e das casctifisicas do leito. A influéncia da
vibracdo sobre a taxa de secagem depende da famelatidade do ar. Parg<iuys , a
influéncia é maior do que quandg iuys. Para,”r >> 1 o aumento degtacima de i,
pode reduzir a taxa de secagem. Quando ocorre dmmaraxa de secagem a mistura
das particulas € mais intensa e ocorre desagregi;@glomerados, ERDES2 al.
(1989). Os processos de transferéncia de calorssanacorrem em maior intensidade
quando a operacéo é realizada em regime de ressanan

Segundo PAKOWSKet al. (1984) a secagem em leitos vibratorios é aprogriad
para processamentos de materiais em que a vazaoé&lgovernada pela exigéncia de
fluidizacdo e nao pelo calor requerido na secagenguando vazdes elevadas de ar nao
sdo recomendadas para processamento de materibigefae oxidaveis.

Alguns autores como MONHEBEL; MOSS (1971), GUPTAUJUMDAR
(1983), ERDESZ; ORMOS (1984), ERDES& al (1986), ERDESZ (1990) e
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CARDOSO; KIECKBUSCH (1998) estudaram leito vibraiflizado e puderam relatar
as seguintes vantagens em relagéo aos leitoszthaids e de jorro:

v' Facilidade de controle da distribuicdo do tempoesdédéncia e intensidade de
agitacao pela manipulacéo dos parametros vibrasiona

v Possibilidade de maiores coeficientes de transte&aéte calor e massa;

v A agitacdo mecanica pode reduzir a velocidade aémmaifluidizacdo e pode
reduzir a queda de pressao, de forma que minimizansumo de energia
térmica e mecanica e minimiza a eluriacéo (arrakdgiarticulas finas;

v A vibragdo atenua zonas mortas, canais prefersneiérmacdo de bolhas,
resultando em operacdes mais higiénicas e uniforp@s produtos
alimenticios;

v' Possibilidade de fluidizar materiais coesivos, aasse pastosos;

v Varios processos como secagem, granulacdo, reesdtne recobrimento
podem ser realizados no mesmo equipamento;

v E possivel a manipulacdo de materiais inflaméaiplosivos e toxicos em
um leito vibro-fluidizado operando em um ciclo fadb e,

v" O movimento do material através do secador é noaiges reduzindo o atrito
entre particulas possibilitando o tratamento deerveas frageis.

Nas ultimas décadas muitas pesquisas tém sido \aégelas para obter
condicdes Otimas de vibracdo para materiais espesifEntre elas: secagem de resina de
troca i6nica (“polystyrol”), nos periodos de veltmile de secagem constante e
decrescente, SUZUKdt al. (1980 B); secagem de particulas de vidro com teaniatica
aglomerante, SUZUKet al. (1980 A); secagem de farelo de arroz, FlgiCal. (1977);
secagem de fatias de cebola, FINZER (1984); secatgesuspensdes alimenticias em
leito de particulas inertes, NOVY; KIECKBUSCH (1983%ecagem de cubos de batata e
graos de soja, FINZER (1989). Em escala industmaimerosos produtos sé&o
desidratados em secadores vibrados, tais comq:fedifizantes, plasticos e produtos
alimenticios, STRUMILLO; PAKOWSKI (1980).

CRUZ et al (2004) avaliaram a secagem do leite em p6 emo Mibro-
fluidizado analisando a influéncia da temperatwadde entrada, amplitude de vibragao
e vazao de ar na cinética de secagem e na castictedo leite em po relativo a sua

reconstituicdo, utilizando planejamento fatoriaincwés réplicas no centro.
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SILVA MORIS; ROCHA (2003) analisaram o efeito danacao na secagem de
acido adipico em leito fluidizado estudando vangwemo amplitude e frequéncia de

vibracdo e umidade das particulas.

2.6.1 Tipos de secadores vibro-fluidizados.

Em escala industrial os tipos de secadores vibrnadas utilizados sao:

v' Secadores continuos com leitos posicionados nadmal, os quais sdo
geometricamente simples e requerem pouca manuteiidBiZER; KIECKBUSCH
(1992). Exemplo deste equipamento é mostrado nadR)6-1.

Alimentagéo [

|

Figura 2.6-1 Secador vibrado com leito horizorK&8lEY (1992)

v’ Secadores verticais, que geralmente sao construtdas mdultiplas
bandejas, na forma espiral ou cilindrica confornustnado nas Figuras 2.6-2 e 2.6-3.
Estes dispositivos possibilitam operacdes com tengigoresidéncia elevados, ERDESZ
et al. (1989); MUJUMDAR; ERDESZ (1988) (Apud TOPICOS ESREIS EM
SECAGEM, 1992):

Figura 2.6-2 Secador vertical em espiral, SZALAY9R).
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b)
Figura 2.6-3 Secadores vibro-fluidizado verticajst.aboratorial
(UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE, 2002); b) Indusal ( DAESUNG, 2002).

STRUMILLO; PAKOWSKI (1980) descrevem os seguintpes de secadores
vibro-fluidizados mostrados na Figura 2.6-4:

Secadores Vibro-Fluidizados

Calor Leito nao perfurado Leito perfurado
Plano i Espiral Plano i Espiral
=] A | B H.‘s
g . .
o | — ) =L | | .
E g ! ﬁ
2 AN [ f 1L
o il LT*,‘.

N% bt r g st ot
1 I — e
: e
o T
e
o AR o e I
i p o vy
= e o
E=3
vl e
o ?
Equipamaris
@ Vatuo
—= — Ar —g= — Calor & — Gerador de calor

s — Naterial Seco —[> — Vapor
Figura 2.6-4 Tipos de secadores vibro-fluidizad@ERUMILLO; PAKOWSKI
(1980).
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A camara de secagem pode ser toda vibrada. Entretas secadores verticais
0 mais racional, em termos de consumo energétiaras de recirculacdo, é promover a
vibrac&o apenas no suporte do leito.

A secagem de dispersdes pode ser promovida emasolibradas contendo
corpos inertes, sobre os quais efetua-se a dig@ibwa dispersdo processada, NOVY;

KIECKBUSCH (1988); MUJUMDAR; ERDESZ (1988).

2.7 Alguns estudos da fluidodinamica de leitos vibro-tlidizado

ERDESZ; ORMOS (1984) estudaram a influéncia do aioda amplitude de
vibracdo utilizando particulas inertes de areiadikersos diametros. A amplitude de
vibracdo variou entre 0,6 e 1,85 mm. Os resultaslatgddos mostraram que com o
aumento da amplitude vibracional ha uma reducaqueéaa de presséo através do leito
em funcdo do aumento da energia vibracional impe@stamesmo, neste caso o
adimensional de vibrac&o variou de 2,5 a 7,39.

MARRING et al (1994) predisseram a velocidade minima de vilwidizacao
para leito vibro-fluidizado usando equacdo de KOXYEBDARMAN (1956). Eles
utilizaram particulas do grupo A de Geldart. Quasdoaplicou vibracdo no leito de
particulas de vidro, que poderiam ser fluidizadas a vibracdo houve uma diminuicao
na porosidade e na velocidade minima de fluidizagcéo

MAWATARI et al. (2002) determinaram a velocidade minima de vibro-
fluidizacdo utilizando a equacdo de ERGUN (1952pompararam com o0s resultados
experimentais. Particulas do grupo A (30, 60 e 6f) e particulas do grupo C de
Geldart (6 e 10 um) foram usados. O nitrogéniaifdizado como géas de fluidizagédo. O
adimensional de vibracé&o foi obtido variando a atugé (0-1,5mm) e a frequiéncia (30-
45 Hz) de vibracdo. A porosidade inicial no estaldominima vibro-fluidizacédo foi
obtida por observacgéo visual. Os valores calculgoda equacdo de ERGUN (1952)
apresentaram boa aproximac¢do com os resultadosiregpéais, porém para a predicao
da velocidade minima de vibro-fluidizacao das paléis do grupo C foi necessario obter
o didmetro de aglomeragéo.

MORIS (2002) estudou a fluidodindmica e a secageracitio adipico em leito

vibro-fluidizado. O acido utilizado apresenta difitades em atingir o regime de
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fluidizacdo em leito fluidizado convencional, quandnido. O efeito da vibragcéo ajudou
a manter o aglomerado em estado movel e melhoraxeade circulacdo com quebra das
bolhas, quando seco. O estudo fluidodinamico falizado a partir das curvas de queda
de pressdo em funcdo da velocidade do gas par@&oofll@dizado convencional e
vibrado. Verificou-se uma reducdo na queda de @oesa condicdo de minima vibro-
fluidizacéo entre 4 e 32% e com o0 aumento da adegearticulas o efeito da vibracao foi
reduzido. A analise do fator de vibracdo em fundadreqiéncia de vibragdo mostrou
que as particulas menores foram mais afetadasefeto da vibracdo, comparando com
as particulas maiores. A analise estatistica mospe a queda de pressao e a velocidade
na condicdo de minima vibro-fluidizacdo foram forémte influenciadas pela carga de
particulas presentes no leito.

DALEFFE (2002) estudou as influéncias do grau daraedo de glicerol, do
tamanho de particulas inertes, dos parametros cuilorais e da temperatura sobre a
velocidade minima de fluidizacdofu em leito fluidizado e velocidade de minima
vibro-fluidizacdo para leito vibro-fluidizado. Utibu para isso uma faixa de 1,118
1,85x10°m para o diametro das particulas, temperatura ddtre 60C, frequiéncia de
vibragdo entre 0 e 11,1Hz e amplitude de vibragéicee3x10® a 80x10’m, gerando
adimensionais de vibracao de 0; 0,5; 1,0 e 1,5fobma geral, o autor verificou que a
variacdo del" (por meio da variacdo da frequéncia) praticamewdie influenciou o
comportamento dindmico do leito sob o ponto deavild velocidade minima de vibro-
fluidizacdo, apresentando apenas uma pequena t@ag@naumento. Verificou também
uma pequena suavizacado da regiao de transicaocefdn® fixo e o fluidizado quando
foi inserida a vibracdo no leito, nas condicbesagenais estudadas. DALEFFE (2002)
também estudou o comportamento da queda de press#mto vibro-fluidizado. De
maneira geral, para o menor didmetro de partictiliaado no trabalho, o aumento de
frequéncia de vibracdo praticamente ndo influen@ouomportamento da queda de
pressao.

OLIVEIRA; FREIRE (2004) estudaram a fluidodinAmidas particulas de
alumina e silica-gel (grupo D de Geldart) em leitagro-fluidizados e fluidizados
quando submetidos a variagdo de amplitude e fretpiéibracional, altura do leito e

didmetro das particulas. Quando imposta uma eneitgiacional ao leito ocorreu uma
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reducdo da queda de pressédo no leito, em virtudemalar facilidade do ar percolar
através do mesmo. Houve uma reducdo na velocidédienande fluidizacdo para leito
vibro-fluidizado quando comparado com leito fluatiw. Um aumento na altura do leito
de particulas resultou no aumento da queda deduressleito. O aumento da amplitude
vibracional, para um valor fixo do adimensionaivd@acao contribuiu para a reducéo da
queda de pressao e esta reducdo € pouco obseragurteculas de menores diametros.
OLIVEIRA; FREIRE (2004) também constataram um autmeta queda de pressédo na
regido de leito fixo devido a compactacdo do leNa. regido fluidizada houve uma
reducdo da queda de pressdo com o0 aumento do adbdman de vibracao,
comparativamente ao leito fluidizado. A reducdo gqieeda de pressdo foi menos
perceptivel para particulas de menores diametrasreljido fluidizada o aumento do
didametro das particulas contribuiu para o0 aumeatgueda de pressao no leito fluidizado
promovendo a reducdo da queda de pressao parm wil@io-fluidizado. As curvas de
desvio padréo foram significativamente influencgea@alo parametro vibracional e pela
velocidade do ar.

XU; ZHU (2005) realizaram o estudo sobre o efé#ovibracdo na fluidizacao
de particulas finas (4,8-2f6) mostrando que a qualidade da fluidizacdo deqodats
finas pode ser aumentada com a vibragcdo mecamicduzindo a uma queda de pressao
maior a uma baixa velocidade do ar e valores baieos,:. Este aumento na queda de
presséao no leito é justificado pelo efeito da cartgegiio do leito antes de atingir o estado
de minima fluidizacdo. Este efeito € fortementdugriciado pelas propriedades das
particulas (tipo de particula de Geldart, distighoi de tamanho e forma) usadas e dos
parametros vibracionais (frequéncia e amplitudéyagos. O efeito da vibracdo € mais
significante para particulas do grupo C de Geldartenor para particulas do grupo A e
B, ou seja, quanto menor a particula maior serfeitoeda vibracdo. De acordo com o0s
autores citados acima 0 aumento na intensidadébdacéio reduz a velocidade minima
de fluidizacdo. A vibrag&o reduz o efeito da seagég e elimina canais preferenciais
(resultando numa maior queda de pressao), efeitgmriantes para uma melhor
qualidade de fluidizagdo. Os possiveis papeis beagdo mecéanica na fluidizacdo de
particulas finas foi estudado com respeito a pdeaksd, queda de pressdo, aglomeracéo e

forca interparticula. Foi encontrada uma vibracée geduz a média de tamanho e a
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segregacao dos aglomerados no leito, assim mettmramualidade de fluidizacdo de
particulas coesivas.

DALEFFE; FREIRE (2005) efetuaram uma investigac&o comportamento
fluidodinamico do leito vibro-fluidizado e fluidida, constituido de particulas inertes e
utilizando o glicerol para simular a presenca deligondo. A proposta apresentada por
eles foi efetuar uma investigacdo detalhada dasoefda amplitude, da freqiiéncia, do
adimensional de vibracédo, do grau de saturacadqdeld, do tamanho e da densidade
das particulas inertes sobre o comportamento flindonico do leito. No intervalo de
condicOes experimentais utilizadas nos experimethiaodindmicos, observou-se que
isoladamente o adimensional de vibracdo nédo remi@sede maneira uUnica o
comportamento fluidodindmico do sistema devido amhinacbes de amplitude e
frequéncia de vibracdo que geram o mesmo adimaisiporém o comportamento do
leito é diferente. A vibracdo melhorou a movimedataglas particulas, minimizando a
aglomeracado e atenuando a formacdo de canais eeif@s. Quando empregada uma
distribuicdo de particulas no leito, observou-seud® forma global a ocorréncia de
segregacao em quase todos os casos. No leitazfidiolj houve a migracao das particulas
menores para parte superior do leito, no vibradmrrea a migracdo das particulas
maiores para parte superior do leito. Para o \efim-fluidizado submetido a uma baixa
amplitude de vibracdo (0,003 m) houve segregacas, em menor quantidade que no
leito fluidizado, enquanto que, quando submetidtiaaamplitude de vibracéo (0,009 m),

nNao ocorreu a segregacao granulométrica.

2.8 Planejamento de experimentos

Um método cientifico de planejamento e analise d&veseguido para que se
obtenha um plano de experimentos visando mininazzsforco experimental. Quando o
problema envolve dados que possam conter errosiergrgais, um modo adequado de
analise é por métodos estatisticos. Em qualqueerieento, ha duas etapas: o
planejamento do experimento e a analise estatdbisalados obtidos. Estas etapas estdo
intimamente ligadas, uma vez que o método a sdéivadd para analise depende

diretamente do planejamento realizado, (PEREIRA200
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O método univariado onde o pesquisador altera wariawel enquanto as outras
sdo mantidas constantes, € totalmente inviavelcasss em que se possuem variaveis
multiplas, por exigir um numero muito elevado depeximentos. Além disso, este
método ndo permite uma analise sobre as possintsa¢des entre as variaveis
independentes.

Quando existem diversas possibilidades de comhindgé variaveis relevantes
no processo a analise dos experimentos é maisagehiitilizando técnicas estatisticas
para esse fim. O planejamento fatorial dos experiaze(BOX et al, 1978) permite
verificar a influéncia de efeitos individuais, cont@mmbém, os de interacdo entre as
variaveis. A técnica de superficie de respostaguipna o ajuste empirico de equacdes
que relacionam as respostas obtidas em funcaorideeia estudadas (MYERS, 1976).

Pelo planejamento fatorial sdo selecionados osisnidas varidveis a serem
estudadas e as combinacdes possiveis do experis@ntteterminadas. A determinagéo

da quantidade de experimentos é feita de acordoacguantidade de variaveis estudadas

e com o0s niveis estipulados para essas variaveiplahejamento do tipoKﬂetermina a
guantidade de experimentos de um estudo em domisnobom ‘K’ variaveis. Os
planejamentos fatoriais a dois niveis sdo recontgl@ara sistemas cujas equacdes
experimentais sdo de primeira ordem. Quando urnsativer um forte componente nao
linear, um planejamento fatorial com mais niveigaliados em cada fator, se faz
necessario (BOXt al, 1978).

Uma desvantagem em utilizar o planejamento fataoalvencional para obter

equacOes preditivas de segunda ordem € a quant@@e#ssiva de experimentos que

devem ser realizados. Em planejamentos do tE(p(831|’veis), para um estudo com 5
variaveis independentes, seriam necessarios 24&iegntos. Dependendo do tipo de
estudo, a realizacdo deste numero de ensaios isgrével. Com a necessidade de
contornar esse problema, foi desenvolvido (BOX; B@N, 1951) um método
alternativo que fornece uma resposta equivalem®tes experimentos, porém com uma
quantidade de experimentos menor. Esse método eémileedo de planejamento

composto central (PCC).
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O planejamento composto central nada mais € daguelanejamento fatorial
de primeira ordem aumentado de pontos adicionaés mprmitem a estimacdo de
parametros de segunda ordem. A quantidade de egrens a ser realizado num

planejamento do tipo composto central com ‘K’ vaei@ é calculada a partir do

K
planejamento fatorial a dois niveis J2acrescido dos ensaios ou réplicas nos niveis

centrais (g) e dos ensaios nos niveis extremos (2K). A Equa@®) mostra a

codificagcéo dos fatores que serdo organizados eamgtriz de planejamento:

x=— 4% (38)
(G -C.)/2

Sendo ‘X’ o valor da variavel codificadé_,i"o valor original ou nao codificado,
‘CO’ representa o valor original no nivel centrall,’ € o valor original referente ao nivel 1
e‘C 1’ o valor original referente ao nivel —1.

Os pontos adicionais do planejamento composto aleséio escolhidos pelo
pesquisador. Esses pontos sdo os valores extreencadd variavel. Essa escolha deve
ser feita de forma a deixar a matriz de variana@avariancia diagonal (PCC ortogonal),
0 que elimina as correlagdes entre os parametryERb, 1976).

A Tabela 2.8-1 apresenta a distribuicdo de 18 @xpetos, envolvendo as

variaveis independentes codificada}s»ée X, COm guatro réplicas no centro. A variavel
resposta é ‘iye ‘+a’ e ‘—a’, sdo respectivamente o nivel superior e infedercada

variavel.

Pelo método dos minimos quadrados, pode-se estsigrarametrospj’ da
Equacédo (39). A analise de variancia da regresstgte com base no quadrado do
coeficiente de correlagdo multipla”Rem testes de hip6tese usando as distribuicdes ‘F
de Fisher e Student.

Y=+ Y BX, 2 BX+ 2D BXX, 39)

izl j>1
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O quadrado do coeficiente de correlacdo mudltiplaliava porcentagem de
variabilidade dos dados explicada pela equacéo.

Tabela 2.8-1: Matriz do planejamento composto eéntr

Experimento X X2 X3 Yi
1 -1 -1 -1 Y
2 1 -1 -1 ¥
3 -1 1 -1 ¥
4 1 1 -1 Y
5 -1 -1 1 ¥
6 1 -1 1 ¥
7 -1 1 1 ¥
8 1 1 1 ¥
9 0 0 0 ¥
10 0 0 0 Yo
11 0 0 0 Y1
12 0 0 0 Y2
13 o 0 0 Vi3
14 +a 0 0 Yia
15 0 -0l 0 Yis
16 0 +a 0 Yie
17 0 0 -0 Y17
18 0 0 +a Y18

O valor da distribuicdo $tudent importante para o calculo da significancia dos
parametros e é definido como a relacdo entre o waloparametro estimado e o seu
desvio padrdo. O valor de ‘F’ (Fisher) € determmpdla razdo entre o quadrado medio
da equacado ajustada (QME) e o quadrado médio dducegQMR), como mostra a

Equacéo (40). Quanto maior o valor de ‘F’, mellrerd ajuste do modelo em questéo.

= OME (40)
OMR
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O quadrado médio da equacao ‘QME’ e o quadradoordamresiduo ‘QMR’, sdo

dados pelas Equactes (41) e (42) respectivamente.

_ Soma dos quadrados dos valores prec
Numerodegrausdeliberdade da eque

QME

(41)

OMR = Somados quadrados doresiduo

=— : g (42)
Numerode graus de liberdade do resi

O numero de graus de liberdade da equacao é igualrmero de parametros da
equacao reduzido de um e o numero de graus deldidberdo residuo € obtido pela
diferenca entre o numero total de experimentosnamero de parametros existentes na
equacao ajustada.

O valor estatistico de ‘F’ é tabelado de acordo conivel de significancia e os
graus de liberdade do residuo e da equacdo. M&athede sobre esta metodologia e
valores tabelados de ‘F’ podem ser encontradogeratura especifica como BCeX al.
(1978) e MYERS (1976).

2.9 Analise Candnica

Supondo que dentro da regido experimental, umandieteda resposta (perda de
carga, por exemplo) seja relacionada como uma funigd varidveis independentes
estudadas (carga de solidos, frequéncia e ampliteidracéo) da seguinte forma:

§=b, + X b+ X Bx (43)

Sendo %, ‘b’, e ‘B’ definidos pelas matrizes:

b | b11 b12/2 blk/ 2 |
X1 1
b21/2 b22 b2k/ 2
X = X2 b= b2 B=| ...
' : b /2
X, bk k 1,k/
L bkk J

Figura 2.9.1: Matrizes da analise canbnica, EQuét3ip
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O ponto de maxima resposta, se existir, € dadamoconjunto de condigéesl(x

Xy vees xk) gue tornam as derivadas parcia‘%,ﬂ,---ﬂ

iguais a zero. Diferenciando
2 X, 0X,  OXy

a Equacao (43) em relacdo ao vetore'xgualando-a a zero, tem-se 0 ponto estacionario

Xo === Bb (44)

O ponto estacionario (‘)X(Equagéo 44) pode representar um ponto de maaima

de minima resposta, ou ainda um ponto de sal@d{e pointda superficie ajustada. Para
se determinar a natureza do ponto estaciondriog-slevrealizar uma translacdo da

superficie ajustada da origem 01:(>O, X = o,..., X= 0) até o ponto estacionérioo"xA
superficie de resposta é entdo, expressa por Naviaveis, ‘V\i, W, ...wk,’ Cujos eixos

correspondem aos eixos principais do sistema dercws (Figura 2.8-2). A funcédo em
termos dessas novas variaveis é chamada de forrdaica da superficie ajustada e pode

ser representada pela Equacéo (45):
9:90+}‘1Wi+}‘2W22+"'+}‘kWi (45)

Na qual ¥y é a resposta estimada no ponto estacionario, da, se
¥, =b,+ X, b+ x,Bx,; € xi sdo as raizes caracteristicas da matriz ‘B’. A ¢é&duda
superficie de resposta ajustada para a forma camércthamada de analise candnica.

Devido a translacao de eixos da origem até o pestaciondrio X, ’, a Equacao

(43) é reescrita em termos de um novo vez_@r‘,‘tal que 'z, = X=X, "

o

9 = bo +&D+EB&+;D+Z Bx ot 'OB—Z+ZI

Il\l

(46)

Considerando queBx,=xBz € que os trés primeiros termos representam a

resposta avaliada no ponto estacion@?(i)b a Equacao (46) pode escrita como:

§=9,+z(b+2Bxo) + 2Bz (47)
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A Equacdo (47) representa a superficie de resgjsttiada, apds a translacao
para a nova origem. Ante ao exposto, existe unmsfwemacdo ortogonakz'= Mw’ tal

que:
ZBz=WMBMW =y, +A Wi +A Ww3+...+\ w2 (48)

Sendo ‘M’ uma matriz k k ortogonal (MM = ll) e 7»1, 7»2, xk sao as raizes
caracteristicas da matriz ‘B’ ek"lé a matriz identidade. A determinacao da matvizé
importante pois a transformacdav =Mz’ permite relacionar as variaveisZ"
(consequentementei"xpois Z=X—xo) COM as variaveis can@nicasi".vsA matriz ‘M’ é
a matriz dos autovetores normalizados associad@szes caracterl’stica?si’f

A Figura 3.9-2 representa um exemplo dos contodaosuperficie ajustada no caso de

duas varaveis independentes.

L

of !

Figura 2.9-2: Forma candbnica para uma superficresjgosta em duas variaveis.

A natureza do ponto estacionario € determinada pelalise das raizes

caracteristicas. Siei<0, um deslocamento a partir do ponto estacion@moqualquer
direcdo implicard em um decréscimo na respogtaveja Equacao (45). Neste caso,
* Xo’ & um ponto de maximo. Ca$1i0>0, um deslocamento a partir do ponto estacionario

em qualquer direcdo implicard em um acréscimo sosta y’qual m ponto de minimo.
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Neste caso, Xo’ € um ponto de minimo. Se as raizes caractergspoasuirem sinais

diferentes, entdoXo’ € um ponto de sela.

Neste trabalho, propfe-se a analise candnicaartdiza uma rotina implementada
no software Maple Release 9.5. A determinacao do&npetros de regressao do modelo
(Equacdo 41) e os respectivos niveis de signifiedserao implementados utilizando-se

o software Statistica na versao 5.



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As particulas usadas neste trabalho foram esfierasdro escolhidas por serem
materiais inertes e muito utilizadas na literatuka. densidades das particulas foram
determinadas por picnometria. A densidade encomtisidde 2,5 g/crhpara as esferas
de vidro. O diametro médio das particulas foi abftlo método de peneiramento. O
diametro médio de Sauter encontrado para as paxifai de 3,89x10 m, encontrando-

se no grupo B de GELDART (1973).

3.2 Equipamento

O equipamento utilizado foi um leito horizontal dgo carbono formado por
uma secéo retangular de 0,9 m de comprimento,d,8¢ largura e 0,77 m de altura. O
leito era sustentado por um sistema de quatro ncolaectado a um suporte de 0,74 m de
altura, conforme Figura 3.2-1.

A alimentacéo de ar foi feita por duas entraddspendentes na regido plena do
leito. Como a alimentacao do ar foi feita de bgixa cima na regido de pleno do leito,
fez-se necessario a introducdo de uma curva Yedd@ctada em cada entrada. Assim o
ar foi direcionado para a parede do leito melhavaadlistribuicdo do ar antes de atingir
a placa distribuidora de ar. A placa distribuiddeaar consistiu de uma placa de inox de
2x10° m de espessura, com furos de 3%t de diametro a qual foi revestida com uma
tela para impedir a passagem do material pelos flizstes furos resultaram numa area

aberta de aproximadamente 18% da placa. Conforrstrao na Figura 3.2-2, a sequir:
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Figura 3.2-1: Esquema do leito vibro-fluidizado.

Figura 3.2-2: Placa distribuidora utilizada nosdss

O ar foi fornecido ao sistema por de dois congmess radiais da marca IBRAM

7,5 cv. Os valores de velocidade e temperaturardfmram obtidos através de um
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termoanemoémetro, introduzido na tubulacdo, da ma&lalncorporatedmodelo 8384-
M. A coleta dos dados de velocidade foi feita naasdtubulacdes simultaneamente,
ajustando os valores de maneira que as velocidadessem iguais ou mais préximas
possiveis uma das outras. A queda de presséotaddetcoletada por dois transdutores
diferenciaisColer-Parmermodelo 68071-14 com sinal de saida de 4-20mAxa fde¢ O-
25 inHO, conectados ao longo do leito, conforme mostredbigura 3.2-3.

O bloco conector (SCB-68) fez a conexao entre inaiss emitidos pelo
transdutor e a placa de aquisicdo de dados PCIl @2a2Qational Instrumenty16
entradas analdgicas). Os sinais digitais foram gesedos e analisados num
microcomputador com o auxilio dsoftware LabVIEWR for Windows &onforme
mostrado na Figura 3.2-4. A frequéncia de coletaidal de pressao no leito foi ajustada

através desssoftware.

Figura 3.2-3: Dois pontos de tomada de pressaoragmldo leito.
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As vibragbes foram impostas ao sistema pelo miotagtor Vimot modelo M-
03-4. O motovibrador é basicamente constituidouypomotor trifasico assincrono e por
massas inerciais (contrapesos) regulaveis em suzenticidade, através do
posicionamento relativo entre si (ajuste da amgdijuconforme mostrado na Figura 3.2-
5.

- i

Figura 3.2-5: Esquema do motovibrador.

A amplitude de vibracdo foi monitorada por umladenetro piezelétrico da
marca PCBPiezoletronicmodelo 646 B0OO, mostrado na Figura 3.2-6, o quslo@ 0
sinal (4 a 20mA) ao microcomputador através daaplde aquisicdo de dados. A
grandeza do sinal é dada em aceleracdo numa faix@a al 10 gs A frequéncia de
vibracdo foi ajustada por um inversor de frequémgiamarcaWEG modeloCFW 08,
Figura 3.2-7 .

Figura 3.2-6: Acelerdmetro piezoelétrico.
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Figura 3.2-7: Inversor de frequéncia.

Um esquema da unidade pode ser vista na Figurd. 3.2-

Figura 3.2-8: Unidade experimental.
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4.1 Métodos

Antes de iniciar os ensaios de fluidodinamica dtw l[Boram necesséarias
algumas mudancas na estrutura do equipamento eomfgguracao final da
unidade.

A Figura 3.3-1 ilustra algumas das modificagbesfquam feitas.

Figura 3.3-1: Esquema do leito antes de algumasficengbes.

Conforme mostrado na figura anterior foram necéssanudancas na base de
sustentacdo do leito para que o mesmo adquiriss& mstabilidade. Também foram
instalados visores ao longo do leito para que fpsssivel visualizar o comportamento
das particulas durantes os ensaios.

Antes de chegar a configuragdo mostrada na Fig@rd Boram testadas outras
configuracdes, porém sem sucesso. Conforme mostaéagyura 3.3-2, a seguir.

As duas primeiras configuragdes continham muit@ssaios nas tubulacdes de
ar, ou seja, maior perda de carga, reduzindo aasaficiéncia (vazao) dos sopradores

nao sendo possivel atingir a vazao de ar necegsaadluidizar as particulas no leito.
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IILL-

Figura 3.3-2: Configuracdes testadas para instaldgdeito. (1) compressor, (2)
valvula, (3) tomada de velocidade do ar, (4) mdiador, (5) mangueiras de coneccao,

(6) molas helicoidais, (7) acelerémetro.

Também foram testadas duas placas distribuidorasrdeéd primeira placa
distribuidora de ar consistia de uma placa de &&xd0®> m de espessura, com furos
retangulares de 5xT0om de comprimento e 2xf0m de largura conforme mostrado na

Figura 3.3-3. Estes furos resultaram numa aredaatleraproximadamente 11%.

Figura 3.3-3: Primeira placa distribuidora testaddeito.

Porém esta placa aumentou consideravelmente a gerdarga no leito, o que
também trazia maior dificuldade de se atingir advanecessaria para fluidizar as

particulas no leito.
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Apés a obtencdo da configuracdo final de montagenteio iniciaram-se os
testes. Porém antes de serem definidas as condiedgseracao (amplitude, freqiiéncia e
carga de material) foram realizados testes pretires para avaliar a estabilidade do
leito, ou seja, em quais condicdes o leito apresentum bom comportamento
vibracional.

Apesar de outras variaveis como didmetro e densidacparticula, por exemplo,
influenciarem na dinamica do leito, optou-se poralisar apenas as variaveis
relacionadas ao leito (carga de particulas, antdita frequéncia de vibracdo). Isto
devido as dificuldades na montagem do leito e ocpagmpo disponivel para uma
andlise mais completa das variaveis relacionagastécula e ao leito.

A Tabela 3.3-1 apresenta as combinacdes de anpléuddeqiéncia de vibracao
testadas para avaliar o sistema de vibracdo, Hautjlizou-se 6kg de particulas de vidro

no leito.

Tabela 3.3-1: Combinacdes de frequéncia e de ardplpara teste de estabilidade.

Teste Arr(wrgr)]lg:;de Frequéncia (Hz) A(?/Iint:re;gsggn[%l de
1 0,396 20 0,637
2 0,242 25 0,609
3 0,193 30 0,699
4 0,171 35 0,843
5 0,466 20 0,750
6 0,291 25 0,732
7 0,244 30 0,884
8 0,221 35 1,089
9 0,527 20 0,848

10 0,354 25 0,890
11 0,292 30 1,058
12 0,271 35 1,336
13 0,588 20 0,946
14 0,386 25 0,971
15 0,328 30 1,188
16 0,310 35 1,528
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Conforme apresentado na Secao 3.2 0 ajuste datadepfoi feito pela alteragao
dos contrapesos do motovibrador. Este ajuste pedefe#to utilizando uma escala
presente no motovibrador que varia de 0 a 100%.

A principal forma de estudar a fluidodindmica dids vibro-fluidizados é pela
utilizagdo da curva caracteristica, a qual forreeecelacdo entre a queda de pressao e a
velocidade do ar no leito. Esta curva foi obtidpale de estabelecida as condi¢cbes de
vibracdo e carga de particulas no leito. Depoisestabelecido o regime de vibro-
fluidizacdo, os valores de queda de pressédo no fimiam registrados simultaneamente
com a velocidade decrescente do ar conforme despeta metodologia classica
apresentada por BRATU; JINESCU (1971). Esta metgidalfoi adotada para fins de
comparacao com trabalhos de diversos autores.dadeacurva construida foram feitas
réplicas para testar a reprodutividade dos dadesrementais obtidos.

A calibragdo dos transdutores foi feita utilizangim micromandmetro digital
Alnor AXB530. O acelerémetro fornece sinais de aceleragéequipamento que através
da Equacéao (21) que relaciona a amplitude e aérex@ de vibragdo com a aceleracao
do equipamento foi possivel encontrar os valoreandglitude de vibracdo reoftware
LabView

O sistema de aquisicdo de dadbab{View empregado na coleta de queda de
presséao no leito, também forneceu os valores deadeadrao da queda de presséo. Cada
valor de queda de presséao foi obtido pela médiaO@epontos coletados num intervalo

de 1 segundo.

Velocidade minima de vibro-fluidizacdo e velocidadeinima de mistura

A velocidade minima de vibro-fluidizac&o,{) foi obtida pela interseccédo de
duas retas sobre a curva caracteristica de queplesEio em relacdo a velocidade do ar
no leito conforme descrito no item 2.5.2.

A velocidade minima de misturan{) poderia ser obtida com a visualiza¢do do
comportamento das particulas, observando os visostalados ao longo do leito,

durante a diminuicdo da velocidade do ar. Porénunalgfatores prejudicaram a
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visualizacdo do comportamento das particulas. Uasadificuldades encontradas foi a
visualizacédo ao longo de toda a extensao do lé@wdfinando precisa na condi¢cao na qual

as particulas iniciaram a movimentacéo no leito.

Andlise estatistica dos parametros vibracionais e amga de material na

fluidodindmica do leito vibro-fluidizado

Com o objetivo de analisar a influéncia dos paréosetibracionais (freqliéncia e
amplitude de vibracéo) e carga de particulas (veisdndependentes), sobre a queda de
presséao e a velocidade na condicdo de minima flilndbzacao (variaveis dependentes),
utilizou-se a técnica de planejamento compostorake(PCC), conforme mostrado na
Tabela 3.3-2. Esta técnica permite correlacionayuantificar os efeitos individuais,
interacdes entre as varidveis e os termos quaokatido lineares) de cada variavel e
obter superficies de respostas.

Os niveis de cada fator foram escolhidos de acoodth as limitagGes praticas do
equipamento que foram determinadas por testesnalies.

Tabela 3.3-2: Planejamento composto central cortrauéplicas no centro.

Teste X1 X2 X3
1 1 1 1
2 -1 1 1
3 1 -1 1
4 -1 -1 1
5 1 1 -1
6 -1 -1 -1
7 1 1 -1
8 -1 -1 -1
9 0 0 0

10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 -0 0 0
14 o 0 0
15 0 -0 0
16 0 o 0
17 0 0 -0l
18 0 0 a




CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados em quatro parfggneira etapa mostra os
resultados do teste de estabilidade do leito no dm@am definidos os limites
operacionais. A segunda analisa a reprodutibilidedde dados através das curvas
caracteristicas para leito fluidizado (sem vibragédeito vibro-fluidizado. A terceira
apresenta a analise fluidodinamica para leitosoviloidizados através das curvas
caracteristicas de queda de presséo e desvio padirdielacido a velocidade superficial
do gas, obtidas do planejamento composto centrgjuakta etapa exibe um tratamento
estatistico dos resultados obtidos de queda defwes velocidade na minima vibro-

fluidizacédo, encontrados pelo método gréafico apres® na Secédo 2.5.2.
4.1 Testes de estabilidade do leito

Conforme foi relatado na Secéo 3.3 fez-se necessariteste de estabilidade no
leito antes de iniciarmos os experimentos, confamostrado na Tabela 4.1-1. Os testes
foram realizados com uma carga de particulas dee8kg@3m/s de ar no leito. Através

deste teste foram definidos os limites operacionais

Tabela 4.1-1: Resultado dos testes preliminarestibilidade.

Teste Amplitude | Frequiéncig Adimensional de Combortamento
(mm) (Hz) vibracao [) P
1 0,396 20 0637 Leito estavel, pouca agitacéo das
' particulas.
2 0,242 25 0,609 Leito estavel
3 0,193 30 0,699 Leito estavel
4 0,171 35 0,843 Deslocamento do material
5 0,466 20 0,750 Instabilidade da base do leito
6 0,291 25 0,732 Instabilidade da base do leito
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Continuacao da Tabela 4.1-1: Resultado dos testémmares de estabilidade.

Amplitude

Frequéncia

Adimensional de

Teste (mm) (H2) vibracao [) Comportamento
7 0,244 30 0,884 Maior estabilidade do leito
8 0,221 35 1,089 Deslocamento do material
9 0,527 20 0,848 Instabilidade da base do leitq
10 0,354 25 0,890 Instabilidade da base do leitq
11 0,292 30 1,058 Maior estabilidade do leito
12 0,271 35 1,336 Deslocamento do material
13 0,588 20 0,946 Instabilidade da base do leitq
14 0,386 25 0,971 Instabilidade da base do leitg
15 0,328 30 1,188 Maior estabilidade do leito
16 0,310 35 1,528 Deslocamento do material

De acordo com o que foi apresentado nos testetdkiletade, quando utilizado

altas frequéncias de vibracéo o leito de particdéasidro apresenta um comportamento

instavel com deslocamento do material para asmidesles do leito. Assim definiram-se

alguns limites operacionais, mostrado na Tabel24.1

Tabela 4.1-2: Limites operacionais.

15Kg oKg

Frequéncig Amplitude (mm) |Frequéncig Amplitude (mm)
(Hz) Maxima| Minima (Hz) Maxima | Minima
10 0,3 - - - -
12 0,4 - - - -
13 0,81 0,078 13 0,91 0,072
14 1,2 0,067 14 1 0,0406
15 0,95 0,076 15 0,97 0,063
16 0,81 0,074 16 0,74 0,137
17 0,65 0,14 17 0,63 0,14
18 0,57 0,14 18 0,54 0,125
18,5 0,55 0,14 18,5 0,55 0,111
19 0,55 0,133 19 0,5 0,104
20 0,55 - 19,5 0,47 | 0,0895
- - - 20 0,45 0,08

Portanto com os testes preliminares de estabilidadeito para particulas inertes

de vidro foi possivel determinar as condi¢des deagidio nas quais o leito apresentou
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maior estabilidade selecionando assim um interdald3 a 16Hz para a freqiéncia de
vibracéo e limites de 0,137 a 0,74 mm (pico) panalaude de vibragéo do leito.

ApoOs a definicdo dos limites operacionais foi defin o planejamento de
experimentos para racionalizar os esfor¢os na @a@wddos ensaios e avaliar a influéncia

das variaveis. As condi¢des deste planejamento apt&sentadas na Tabela 4.1-3.

Tabela 4.1-3: Planejamento composto central cortr@ugplicas no centro.

Amplitude | Frequiéncig Adimensional|  Massa
Teste (mm) (Hz) | de vibracao ¥ (kg)
1 0,650 15,50 0,628 14
2 0,250 15,50 0,242 14
3 0,650 13,70 0,491 14
4 0,250 13,70 0,189 14
5 0,650 15,50 0,628 7
6 0,250 15,50 0,242 7
7 0,650 13,70 0,491 7
8 0,250 13,70 0,189 7
9 0,450 14,60 0,386 10,5
10 0,450 14,60 0,386 10,5
11 0,450 14,60 0,386 10,5
12 0,450 14,60 0,386 10,5
13 0,167 14,60 0,143 10,5
14 0,733 14,60 0,629 10,5
15 0,450 13,33 0,322 10,5
16 0,450 15,87 0,456 10,5
17 0,450 14,60 0,386 5.6
18 0,450 14,60 0,386 15,4

A Equacado (39) da Secdo 2.7 mostra a codificac8ovedaveis que foram
organizadas na matriz de planejamento acima, segosdalores da Tabela 4.1-4 para
xi=1; -1; -1,414; 1,414 e O.
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Tabela: 4.1-4: Adimensionaliza¢do das variaveis
Variavel Equacéo da variavel codificada
Amplitud . = Amplitude—- 0,45mm
mpiitude 17(0,65mm- 0,25mm)/:
Freqidnci . = Frequéncia- 14,6H.
requencia 27 (15,5Hz- 13,7Hz) /2
M .. = Massa- 10,5K¢
assa 3" (14Kg- 7Kg)/ 2

Um resumo das condi¢fes experimentais utilizadasdescrito na Tabela 4.1-5 a

sequir:

Tabela 4.1-5: Resumo das condi¢des utilizadasabaltno.

Parametro Valores
dp (m) 3,89x10"
r 0,143 a 0,628
m (Kg) 5,6a15,4
A (mm) 0,167 a 0,733
f (Hz) 13,33 a 15,87

4.2 Reprodutibilidade dos dados

A reprodutibilidade das curvas caracteristicas uedg de pressao e de desvio

padrao foram feitas para leito fluidizado (sem agféo) utilizando particulas de vidro de

3,89x10°m de diametro e 10,5kg de massa. Também forams fedtalicas para leito

vibro-fluidizado utilizando a mesma particula e mascarga, porém com 14,6Hz de

freqiéncia e 0,45mm de amplitude.

A Figura 4.2-1 exibe a curva caracteristica de l8itidizado com regiées bem

definidas, tanto para leito fixo como para o lefloidizado. Foi obtida uma boa

reprodutibilidade dos dados, dentro da faixa de experimental. Para as curvas de

desvio padrdo obteve uma melhor reprodutibilidaoe dados tanto na regido de leito

fixo quanto na regido de plena fluidizagdo, mostcan bom comportamento do leito

sem vibracéao.
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Figura 4.2-1: Réplicas para leito fluidizado.

Também foi obtida uma boa reprodutibilidade dosodagara leito vibro-
fluidizado conforme mostrado na Figura 4.2-2, nalganto a queda de presséo quanto o
desvio padrdo apresentaram uma adequada repréidatiei Estas condicbes de
vibracdo foram definidas pelo planejamento compasotral no qual temos quatro

pontos centrais com mesma condi¢ao de vibracamidks$ como testes 9, 10, 11 e 12.
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Figura 4.2-2: Quatro pontos centrais do planejam@uoimposto Central.
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Nota-se nas figuras apresentadas, para o leitzadd, ndo ser imediata a
associacdo da curva de desvio padrdo com o ingitudlizacdo. A reprodutibilidade

dos dados torna clara a qualidade do equipamehtestas condi¢des de vibracao.

4.3 Analise Fluidodinamica dos leitos Vibro-fluidizados

Conforme definido no planejamento de experimentaBathou-se com cinco
niveis de frequiéncia de vibracdo, amplitude deag#o e massa de particulas. Foi feito
inicialmente uma andlise para mesma massa depastie variando ora a amplitude ora
a frequéncia.

A Figura 4.3-1 exibe a curva caracteristica de gugel pressao e de desvio

padrdo em relacéo a velocidade superficial do geeslpito com 14kg de particulas.
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Figura 4.3-1: Curva caracteristica para leito coassa de 14kg.

Nesta etapa foram analisadas as curvas caradasiskindo énfase a influéncia
dos parametros de vibracdo na queda de pressdoeto@dade minima de vibro-

fluidizacao.
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Nos testes 1 e 3, para 0s maiores niveis de aml{®,65mm), tem-se uma
suavizagcado da curva na regidao de transicdo de fledopara leito fluidizado. Tém-se
também os menores niveis de queda de presséo iAa oy leito fixo isso devido a
maior agitacao das particulas facilitando a passalyear.

Na Figura 4.3-1, para carga de 14kg, nota-se qtee @anivel mais baixo de
amplitude de vibracao (testes 2 e 4) uma variagéfsedjiéncia de vibragcdo nao gerou
um efeito muito perceptivel na queda de pressdo taa regido de leito fixo quanto
fluidizado. Porém para o nivel mais alto de amgitu0,65mm) e mais baixo de
frequéncia de vibracdo (13,7Hz), os niveis de gquielgpressdo foram inferiores as
demais condi¢des apresentadas nesta figura.

Com a analise da influéncia dos parametros vibnatso (amplitude e
frequiéncia) na velocidade minima de vibro-fluid&agota-se que para uma freqiéncia
fixa de 15,5Hz (testes 1 e 2) ou 13,7Hz (tested)3 @ variacdo na amplitude de vibracéo
praticamente ndo influenciou a velocidade minimavibeo-fluidizacdo. J& para um
aumento da frequiéncia de vibracéo, para uma mesipltude, percebe-se uma reducéo
na velocidade minima de vibro-fluidizacado (compacados testes 1 e 3 ou 2 e 4). Estes
resultados podem ser melhor observados nas Figdras2, A3, A4 no Apéndice A.

Por meio da Figura 4.3-1 também é possivel anabisapmportamento do
desvio padrdao da queda de pressdo. Observa-sefigestaque para a regido de leito
fixo o desvio padrdao manteve-se praticamente ira@teem relagéo a vibracdo imposta.
Ja na regiao de leito fluidizado houve um pequemoesto nos valores de desvio padréo
quando se utilizou uma amplitude de vibracdo maobaixa frequéncia (teste 3)
comparada com o0s demais testes. Obteve-se valoaes baixos de desvio padrao
quando foi utilizado valor maior de amplitude eqfiéncia de vibracéo (teste 1). Ja
quando se utilizou baixos valores de amplitude itbeagdo e variou a frequéncia de
vibracdo, obteve-se valores intermediarios de depadrdo (testes 2 e 4) também
comparado com os demais testes da Figura 4.2-1.

A Figura 4.3-2 mostra as curvas caracteristicagugela de pressao e de desvio

padréo para leito com carga (massa) de 7kg deaesdtevidro.
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Figura 4.3-2: Curva caracteristica para leito coassa de 7Kg de esfera.

Percebe-se por meio da Figura 4.3-2 para carg&gleue nos testes 5 e 7 as
curvas de queda de pressao no leito sdo muito kantes as curvas apresentadas por
STRUMILLO; PAKOWSKI (1980) para leitos vibro-fluidados ( a curva ‘d’ da Figura
2.5-5). Nestas condi¢fes torna-se dificil a definida condicdo de minima fluidizacéo,
ficando a critério da sensibilidade de avaliacapekguisador.

A Figura 4.3-2 mostra que para um leito mais rasenr carga) a variagdo na
freqiéncia mantendo a amplitude de vibracéo cotestgumase néo influenciou na queda
de pressédo do leito na regido de leito fixo (teStes7 e testes 6 e 8). Entretanto um
aumento da amplitude de vibragdo mantendo a fretaiée vibracao fixa resultou numa
reducdo da queda de presséo (testes 5 e 6 o e®p Este comportamento também foi
observado por DALEFFE (2005).

Para a velocidade minima de vibro-fluidizacdo otefela frequéncia e da
amplitude de vibragdo pouco influenciou o valor sédewvaridvel, percebendo uma
pequena reducdo quando se utilizou o nivel maigadte de frequéncia de vibracao
(testes 5 e 6).

Também percebe-se um aumento do desvio padraoedia gie pressdo com o
aumento da amplitude de vibracdo. Os maiores \&aldeedesvio padrédo foram obtidos

nos testes 5 e 7 que foram realizados no maiod dizeamplitude (0,65mm). Estes
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maiores valores de desvio padrdo ocorreram provearge devido a maior
movimentacdo e intensidade de colisdo das parsicden a placa distribuidora de ar
enquanto se aumenta a velocidade do ar incrementasdoscilacbes da queda de
pressdo. Os valores de desvio padrdao foram pratit@nctonstantes com a frequéncia
para baixas amplitudes (testes 6 e 8).

A Figura 4.3-3 ilustra o efeito da amplitude derag#io no leito vibro-fluidizado

para frequéncia de 14,6Hz e massa de 10,5kg.
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Figura 4.3-3: Efeito da amplitude no comportamelttdeito.

Neste grafico percebe-se uma relacédo direta enara@itude de vibracéo e a
queda de pressao no leito, j& que quanto maiorpditade de vibragcdo menor a perda de
carga. Entretanto para amplitude de 0,45mm obteweys maior perda de carga quando
comparada com a obtida na amplitude de 0,167mms&ddo explicado pela literatura,
podendo ser, portanto um efeito da estrutura demsistema de vibracado que apresenta
certa dificuldade em manter uma vibracdo estavehivel de amplitude tdo baixa
(0,67mm). No entanto a variagdo na amplitude deragdo nédo influenciou
significativaente na velocidade de minima vibrodizacdo para as condi¢cdes de massa
(10,5kg) e frequéncia de vibracao (14,6Hz) estainds.

Na curva de desvio padréo nota-se a sobreposigouti@as na regiao de leito

fixo e uma tendéncia em aumentar o desvio padraguimla de pressdo quando
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aumentada a amplitude de vibracdo. Também podendexplicada pela movimentacao
mais desordenada das particulas aumentando acascilea medicdo da queda de
pressao.

A Figura 4.3-4 exibe o efeito da frequéncia de agio no leito de 10,5kg de

particulas e amplitude de 0,45mm.
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Figura 4.3-4: Efeito da frequéncia no comportamelatteito; teste 12: 14,6Hz; teste 15:
13,33Hz; testel6: 15,87Hz.

Observa-se na Figura 4.3-4 que a frequéncia poofteenciou a queda de
pressédo do leito para as condicfes de 10,5Kg dm @i0,45mm de amplitude para o
leito utilizado. J& na velocidade minima de vidwodizacdo houve uma pequena
reducdo quando se aumentou a frequiéncia de vibracao

Quando analisada as curvas de desvio padrdo da gieedressao, percebe-se
que com uma frequéncia menor (13,33Hz) os niveiglekyio padrdo da queda de
pressao na regiao de leito fluidizado foram infexsoas demais condicoes.

A Figura 4.3-5 mostra o efeito da carga de pad&uho comportamento
fluidodinamico do leito utilizando a amplitude dinacdo de 0,45mm e freqUéncia de

vibracéo de 14,6Hz.
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Figura 4.3-5: Efeito da massa no comportamenteito. Amplitude de 0,45mm e

frequéncia de 14,6Hz.

A Figura 4.3-5 ilustra o efeito da massa de sélidasqjueda de pressao e na
velocidade minima de vibro-fluidizacédo para valates),45mm de amplitude e 14,6Hz
de frequéncia de vibracdo. Percebe-se que quanty manassa de particulas maior a
perda de carga no leito. Ja para a velocidade raidenvibro-fluidizacéo este efeito foi
menor, porém quanto maior a carga de particulasga@anaior o valor dessa velocidade.

Para a curva de desvio padréo, observa-se que endmiola massa de particulas
no leito gerou um incremento do desvio padréo dadgule pressdo na regiao de leito
fluidizado. Para a regiao de leito fixo a massaaiculas no leito néo influenciou nos
valores de desvio padrao, apresentando resultadib@ pnroXimos.

A determinacéo das velocidades minima de vibraliftaicdo utilizando algumas
correlacBes reportadas na literatura ndo apresemtaalores proximos aos encontrados
experimentalmente (graficamente). Estes resultpomsvelmente podem ser explicados
pelo fato das correlacfes para o calculo da veddeidninima de vibro-fluidizacéo terem
sido encontradas para leitos com geometria bemedike da utilizada no equipamento

aqui estudado.
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4.4 Andlise Estatistica

As condicbes experimentais seguiram um planejamsortgposto central como

definido no Capitulo 3.

Através da analise estatistica tornou-se possivahtdicar o efeito de cada
variavel (amplitude, freqiiéncia e massa de pad#}ud de suas interacdes na queda de
pressao do leito e na velocidade minima de vihrohftacdo. A Tabela 4.4-1 mostra as

condi¢cbes de operacéo utilizadas nos experimengagerespectivas respostas de queda

de presséao no leito e velocidade de minima vihrigittacdo

Tabela 4.4-1: Efeito das variaveis investigadasresygostas de queda de

pressao e velocidade do gés.

TesteAmplitude (mm|Frequéncia (Hz Massa (Kg) | APmv (Pa)| Umvt (M/S)
1 1 0,65 1 15,5 1 14 305,93 0,036
2 -1 0,25 1 15,5 1 14 296,52 0,035
3 1 0,65 -1 13,7 1 14 | 274,666 | 0,044
4 -1 0,25 -1 13,7 1 14 301,39 0,044
5 1 | o065 1 1551 a 7 50,67 | 0,031
6 -1 0,25 1 15,5 -1 7 120,72 0,028
7 1 0,65 -1 13,7 -1 7 53,56 0,037
8 -1 0,25 -1 13,7 -1 7 119,84 0,036
9 0 0,45 0 14,6 0 10,5| 211,32 0,043
10 0 0,45 0 14,6 0 10,5 207,36 0,04
11 0 0,45 0 14,6 0 10,5 211,32 0,04
12 0 0,45 0 14,6 0 10,5 209,71 0,04
13 | -1,414| 0,167 0 14,6 0 10,5 182,54 0,037
14 | 1,414| 0,733 0 14,6 0 10,5/ 164,88 0,037
15 0 0,45 | -1,414| 13,33 0 10,5 241,18 0,042
16 0 0,45 | 1,414 | 15,87 0 10,9 224,65 0,034
17 0 0,45 0 146| -1,414| 5,6 84,83 0,037
18 0 0,45 0 14,6| 1,414 | 15,4| 346,636 | 0,0422
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4.4-1 Efeito da Amplitude

Os efeitos da amplitude na queda de presséao elo@dagle minima de vibro-
fluidizacao foram analisados comparando os tefes 14 no qual se tem 0s niveig’'—
e ‘+a’ para amplitude, correspondendo aos valores dé7Mhin e 0,733mm de
amplitude. Para estes niveis de amplitude trabasdkouom frequéncia de 14,6Hz e
massa de 10,5Kg. Para estes valores obteve-seedingdo da queda de pressédo quando
aumentada a amplitude de vibragéo. Entretanto pavalocidade minima de vibro-

fluidizacdo ndo houve uma influéncia significatiganforme mostra Figura 4.4-1.
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Figura 4.4-1: Efeito da amplitude no leito de 1IKg%e 14,6 Hz de frequéncia.
4.4-2 Efeito da Frequéncia

Os efeitos da freqiiéncia na queda de pressao eloegidade minima de vibro-
fluidizacdo foram analisados comparando os tesies 16, para 0s niveisd-e ‘+o’

para a frequéncia. Percebeu-se uma pequena redacdivel da queda de pressao na
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regido de plena fluidiagdo quando se aumentou @liérecia de vibragcdo. Quanto a
velocidade minima de vibro-fluidizagcdo também seeobou uma reducdo quando

aumentada a frequéncia de 13,33Hz para 15,87Hfgroom mostrado na Figura 4.4-2.
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Figura 4.4-2Efeito da frequéncia no leito de 10,5 kg e 0,45nenauchplitude.

4.4-3 Efeito da Carga de Particula

O efeito da massa pdde ser observado analisandstes 17 e 18, niveisd—e
‘+0’ para a massa, no qual um aumento na massa deutestno leito de 5,6kg para
15,4kg gerou um aumento no nivel da perda de acrdeito de 84,83Pa para 346,6Pa e
na velocidade minima de vibro-fluidizacdo de 0,0&7mpara 0,042m/s. Estes valores
foram obtidos graficamente conforme mostrado ngargs A17 e A18 do Apéndice A.
As condicdes de frequéncia e amplitude de vibrafgham 14,6 Hz e 0,45mm,

respectivamente. Conforme mostrado na Figura 4.4-3
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Figura 4.4-3Efeito da massa no leito com frequéncia de 14,6anglitude de
0,45mm.

4.5 Analise das superficies de resposta

A abordagem estatistica para o tratamento dos daftosplanejamento de
experimentos permitiu uma visdo mais abrangentantficando ndo so os efeitos

isolados de cada variavel, mas também suas eveimttiacoes.

4.5-1 Queda de Pressao

Pela regressdo nao linear multipla, pdde-se estimgrarametros das variaveis

codificadas: >l<(amplitude), )é(freq(]éncia) e g((massa); e os valores de t Saudent

obtidos da analise de variancia da regressao pdeagarametro. Com os valores de t de
Studentforam realizados testes de hipoteses, sendo quareweis cujos parametros
relacionados possuem nivel de significAncia supeaicd % sdo consideradas néao
relevantes e eliminadas da equacdo empirica. Afis@mcia do modelo foi avaliada

utilizando o quadrado do coeficiente de correlagéudtipla, bem como pela analise de
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residuos. A Tabela 4.5-1 apresenta os parametgsficativos e 0s niveis de
significancia de cada variavel codificada ajustaden um coeficiente quadratico de

correlacéo de 0,98.

Tabela 4.5-1: ParAmetros da regressdo multiplagprassao.

Variavel Parametro| Desvio Padr@io Significancia
Constante 216,01 4,395935 0,00000
X1 -14,88 7,613982 0,00179
X1X1 -23,38 9,325209 0,00024
X3 100,33 7,613982 0,00000
X1X 3 14,88 9,325178 0,00709

Com a eliminacdo dos parametros nao significatieossuas respectivas
variaveis, foi entdo encontrada a equacédo predit@ra a queda de pressdo. A Equacgao
(50) permite avaliar os efeitos de cada variavelesposta estudada, determinando assim

a intensidade dessa influéncia.

AP=216,0F 14,88x 23,3gxx 100,33x 14,88y (50)

Pela analise dos parametros, pode-se observar quassa (%9 apresentou
maior significancia, seguida da amplitud?) @que a freqUénciaz()xnéo apresentou um

efeito significativo na queda de presséo. Destacargla o sinal dos parametros; quando
positivos apontam o carater de proporcionalidadty B, incrementos na variavel
resultam no aumento na resposta (queda de prets@amente, o sinal negativo para
0 parametro esta associado ao comportamento imvensa proporcional.

A Figura 4.5-1 reporta a interpretacao visual dasslitados de superficie de resposta do
planejamento, apresentando efeitos ndo s6 de saddveis, mas também suas

interacoes.
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Figura 4.5-1: Superficie de resposta para a andeglieumassa.

Pode se observar uma influéncia fortemente lineanassa na queda de pressao
do leito para todos os niveis de amplitude, eneody nivel mais elevado para valores
intermediarios de amplitude. Ja para a amplitudegbeu-se uma funcdo quadratica com

relacdo a pressdo gerando valores minimos de prges@ido utilizados valores maiores
de amplitude.

4.5-2 Velocidade minima de vibro-fluidizac&o

De forma anéloga, apresentaram-se 0s resultado®sipor regressdo multipla
para o planejamento tendo como resposta a velaiaddima de vibro-fluidizacdo. Os
dados forneceram um coeficiente de correlacédo qtiedrde 0,88. A Tabela 4.5-2

apresenta os valores dos parametros para as vari@dificadas, os desvios padréo e os

respectivos niveis de significancia.



Capitulo 4 — Resultados e Discussodes 78

Tabela 4.5-2: Pardmetros da regressado multiplagreetocidade.

Variavel Parametro| Desvio Padrdo Significancia
Constante 0,04 0,00061 0,00000
X2 -0,0035 0,00105 0,00186
X3 0,0028 0,00086 0,00000
X1 X1 -0,002 0,00105 0,01154
X2 X2 -0,0015 0,00086 0,00002

Com a eliminacdo dos parametros nao significatieossuas respectivas
variaveis, foi entdo encontrada a equacao preditéara a velocidade minima de vibro-
fluidizacdo. A Equacdo (51) permite avaliar os tefeide cada variavel codificada na
resposta estudada, determinando assim a intensigada influéncia.

u,,, = 0,04~ 0,002x x— 0,0035% 0,0015x,% 0,002 (51)

As Figuras 4.5-2, 4.5-3 e 4.5-4 reportam os redaiala superficie de resposta
do planejamento, apresentando efeitos das variaveis/elocidade. Ressaltando a

concordancia em relagéo a ordem de grandeza aais dbs parametros estimados.
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Figura 4.5-2: Superficie de resposta para amplieuileqiiéncia (3=0)
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Nota-se pelo grafico acima que, para o nivel maisxdde freqiéncia de
vibragdo encontraram-se os maiores valores de idalbe sendo mais acentuado para
niveis intermediarios de amplitude, podendo seli@qo pelo efeito de compactacdo do

leito, tende sido maior nas condi¢cdes intermedianile amplitude de vibragéo
aumentando assim a velocidade minima de vibroi#lagdio.
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Figura 4.5-3: Superficie de resposta para freqaémonassa (x0).

Seguindo esta linha de raciocinio, verificou-sefet@ da massa nos diversos

niveis de frequéncia, onde seu incremento acarretou aumento na resposta da
velocidade ao longo da superficie de resposta.
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Figura 4.5-4: Superficie de resposta para amplieuaassa (<0).
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Na Figura 4.5-4 nota-se o efeito da massa na \dzdeide minima vibro-fluidizacéo
encontrando valores mais elevados para a velocidadmndicdo de maior massa e

valores intermediarios de amplitude.
4.5-3 Anadlise canobnica

Com o objetivo de analisar as superficies de régpas determinar
quantitativamente as melhores condi¢cdes das vasiamdependentes, foi feita uma
analise candnica como mencionado no CAPITULO 3a raplementac&o do algoritmo
da anélise canénica foi utilizadsoftwareMAPLE® 9.

Para a queda de pressao, calculando as raizetecataras X) da matriz B

(Figura 2.8-1), tem-se:
A=[-25,8 ;-0,75;7,04 (52)

Sendo assim, na forma candnica a superficie apgiath a queda de pressao
pode ser colocada conforme a Equacéo 53:

§= 9o+ AWE A W+ A W= § o= 25,800 - 0, 75w+ 7,04 (3)

Os valores das raizes caracteristicas mostraméapexiste um minimo global
para a queda de presséo, pois duas das raizesedataas foram negativas. O ponto
estacionario (¥ pode ser dada pela Equacdo (45) (apresentadaAR6TOLO 2), ou
seja:

Xy = —% B'b (44)

Realizando os calculos para a queda de pressaa-cheq
14,75

X =| —13,83 (54)
52,74

Analisando os resultados do ponto estacionarioa-set que os valores

encontrados parapxencontram-se muito afastados da regido experahpata as trés



Capitulo 4 — Resultados e Discussodes 81

variaveis. Portanto para a queda de pressao n@godgsivel encontrar um ponto 6timo,
pois a andlise candnica ndo mostrou um minimo gelaponto estacionario esta fora
da regido experimental. Para esta resposta a ajvzdeve ser feita, portanto, pela
analise das superficies ajustadas (Figuras 4 .Helste sentido verificou-se que a queda
de presséo é diminuida para um nivel menor de nasss®iado a niveis maiores de
amplitude, conforme mostrado nos testes 5 e 7 elNl¢gstes as condigdes foram de 7Kg
de massa, amplitude de 0,65mm.

Seguindo o mesmo raciocinio e procedimento dasmahnonica da queda de
pressao fez-se a andlise candnica para a veloamlimil®a de vibro-fluidizacao.

Para a velocidade, calculando as raizes caraatasigk) da matriz B (Figura
2.8-1), tem-se:

A =[-0,208 :- 0,154~ 0,87; (55)

Na forma candnica a superficie ajustada para &idade pode ser colocada

conforme a Equagéao 56:

V=Y, +A WS +A Wi+ +A wi=§ —0,195W; - 0,165vi— 0,902\ (56)

Os valores das raizes caracteristicas mostram &uexiste um minimo global
para a velocidade e sim um maximo global, pois gaaka raizes caracteristicas foram

negativas. O ponto estacionarig)(foi de:

0,731
Xo = ~1,112
1,576

Analisando os resultados do ponto estacionarioa-set que os valores
encontrados paraxencontram-se fora da regido experimental paeiawel %, ou seja,
para a carga de particulas. Para a velocidade midienvibro-fluidizacdo tem-se um
ponto de maximo (raizes caracteristicas todas imagate ndo existe um ponto que
minimize globalmente o consumo de ar na vibro-fiadédo na regido experimental
utilizada. Para esta resposta a otimizacdo tambéwe der feita pela analise das

superficies ajustadas (Figuras 4.5-2, 4.5-3, 4.59\&ste sentido verificou-se que a
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velocidade € diminuida para um nivel menor de massaciado a niveis maiores de
frequéncia e nas condi¢des extremas de amplitude 1} conforme mostrado nos testes
5 e 6. Nestes testes as condi¢cdes foram de 7Kgadsanfrequéncia de 15,5Hz e

amplitudes de 0,65mm e 0,25mm.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

O leito utilizado neste trabalho apresenta uma igordcdo horizontal e
retangular, com dimensdes relativamente grandéedie dos estudados pela maioria
dos pesquisadores, conforme relatos da litera@wasiderando os principais resultados

experimentais obtidos, pode-se, nas condi¢cdes @pagas utilizadas, concluir que:

. Quando utilizado altas frequéncias de vibracaoito e particulas de vidro
apresenta um comportamento instavel com deslocantentnaterial para as
extremidades do leito.

. O leito de particulas apresenta uma boa estabdidachindo operado sem
vibragdo ou com vibragdo na faixa de 13 a 16HzrdquEncia e 0,137 a
0,74mm de amplitude, no qual o equipamento tamleéoosporta de maneira
estavel.

. As curvas caracteristicas de queda de pressaalesgt® padrédo da queda de
pressdo em relacédo a velocidade do ar apresentaranboa reprodutividade
tanto para o leito fluidizado (sem vibracdo) quardm o leito vibro-fluidizado
nas condi¢cdes de vibracao utilizadas nos experoaent

. Pela técnica de planejamento composto central giorsé que a massa
apresentou maior influencia na queda de pressgoidseda amplitude e que a
freqUiéncia ndo apresentou um efeito significati@@ueda de pressao.

. Concluiu-se que ha uma influéncia fortemente ling@rmassa na queda de
presséo do leito para todos os niveis de ampliemggntrando um nivel mais
elevado para valores menores de amplitude. Jagaraplitude percebeu-se
uma funcdo quadratica com relacdo a pressdo genadoes menores de

presséo quando utilizados valores maiores de ardplit



Capitulo 5 — Conclus@es e Sugestbes 84

5.2

Definiu-se pela superficie de resposta que, paraivel mais baixo de
frequéncia de vibragdo encontraram-se os maiorésregade velocidade
minima de vibro-fluidizagdo sendo mais acentuada péeis intermediarios
de amplitude.

O efeito da carga de particulas na velocidade denmai vibro-fluidizagéo é
fortemente linear encontraram-se valores mais dte/gara a velocidade na
condicdo de maior carga e valores intermediéricang@itude.

Pela analise canbnica nao foi possivel encontrar negido de 6tima operacao
tanto para a queda de pressdo quanto para a \@lecitiinima de vibro-
fluidizacao, dentro da regido experimental.

A andlise da superficie de resposta confirmou athares condi¢cdes de
operacdo entre as condigbes testadas. Os testes75fagam o0s que
apresentaram menor perda de carga e os testesdbaarbos que apresentaram
menor velocidade minima de vibro-fluidizacéo.

Assim o teste 5 foi 0 que apresentou simultaneananhelhor condicdo de

perda de carga e velocidade minima de vibro-flaicho.

Sugestdes

Para a continuidade deste trabalho, sugere-se:

Estudar as variaveis relativas a particula utibzad teste, analisando o efeito
da densidade e do diametro das particulas.

Adequar o sistema de vibragdo para que se possdhaa numa faixa maior de
frequéncia e amplitude de vibragao.

Estudar os efeitos da vibragdo na segregacéo gragtrica.

Efetuar o estudo da secagem, de um material rejto.
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APENDICE A

DETERMINACAO GRAFICA DA VELOCIDADE MINIMA DE
VIBRO-FLUIDIZACAO PARA OS TESTES DE 1 A 18.
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