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RESUMO

DESENVOLVIMENTO E APLICA(;AQ DE UM TUNEL DE SECAGEM PARA
MINERIOS

A emissao de poeira esta presente nas varias etapas da industria mineral, da extracdo
nas minas ao carregamento dos navios nos portos. O transporte em vagdes ferroviarios,
armazenamento em patios de estocagem e 0 manuseio sao trés grandes fontes emissoras de
particulados para a atmosfera. A poeira em suspensao nao afeta apenas o ambiente local,
pois o vento transporta o particulado e leva transtornos a centros urbanos proximos as malhas
ferroviarias e portos. As particulas maiores se depositam nas superficies, resultando em
poluicdo visual, e as particulas menores, ndo visiveis, com tamanho entre 10 e 2,5um sao
facilmente inalaveis e se alojam no tecido pulmonar, podendo provocar irritagdo ou necrose.
A emisséo de poeira € potencializada pelas condi¢cdes atmosféricas locais, que provocam a
evaporagdo da umidade superficial do minério umido, quebrando as pontes de liquido que
mantém as particulas ligadas entre si. Visando o estudo da dinAmica de secagem de minérios,
realizou-se o projeto e a constru¢do de um tanel de secagem, composto por um tunel de vento,
equipamentos de refrigeracdo, aquecimento e umidificacdo que sdo interligadas por um
sistema de superviséo e controle. A utiliza¢cdo da bancada para estudos de secagem utilizando
sinter feed mostrou-se satisfatéria, pois a temperatura se manteve estabilizada no setpoint
durante o tempo de secagem, refletindo a boa calibragéo do controlador PID de temperatura.
A umidade e a massa de minério foram medidas e registradas automaticamente através de
uma balanca e um sensor de umidade capacitivo posicionados na se¢do de testes da
bancada. As curvas de secagem apresentaram periodos de taxa constante e taxa decrescente
apenas nas condicfes climaticas mais leves. Nas maiores temperaturas e velocidades foram
observados apenas o periodo a taxa decrescente de secagem, evidenciando a influéncia das
condi¢cbes do ambiente sobre a dindmica de secagem. Portanto, este trabalho deixa como
contribuicdo o tanel de secagem para futuras pesquisas e um banco de dados experimentais
para calibracdo de modelos numéricos e formulacdo de modelos matematicos para previsao

de secagem.

Palavras-chave: Tunel de secagem. Cinética de secagem. Emissado de poeira. Sinter
feed.



ABSTRACT

DEVELOPMENTO AND APPLICATION OF A DYING TUNNEL FOR ORES

A dust emission is present in the various stages of the mineral industry, from extraction in
mines to ship loading in ports. Transport in train wagons, storage in stockpiles and handling
are three major sources of particulate emissions into the atmosphere. Suspended dust does
not only affect the local environment, as the wind transports the particulates and brings
disturbances to urban centers close to railway networks and ports. Larger particles are
deposited on surfaces, outperforming visual surfaces, and smaller, unresearched particles with
a size between 10 and 2.5um are easily inhaled and lodge in lung tissue, potentially causing
irritation or necrosis. Dust emission is enhanced by local atmospheric conditions, which cause
the evaporation of surface moisture from the wet ore, breaking the liquid bridges that keep the
particles linked together. Aiming at studying the dynamics of drying ore, a drying tunnel was
designed and built, comprising a wind tunnel, cooling, heating and humidification equipment
that are interconnected by a supervision and control system. The use of the bench for drying
studies using sinter feed is known to be satisfactory, as the temperature remained stabilized
at the setpoint during the drying time, reflecting the good calibration of the temperature PID
controller. Moisture and ore mass were automatically measured using a scale and a capacitive
moisture sensor positioned in the test section of the bench. The constant rate and descending
rate drying curves only in the lightest weather conditions. The biggest limitations and variations
were observed only in the period with decreasing drying rate, showing the influence of
environmental conditions on the drying dynamics. Therefore, this work leaves as a contribution
the preparation tunnel for future research and an experimental database for the calibration of

numerical models and models of mathematical models for prediction prediction.

Keywords: Tunnel dryer. Drying kinetics. Dust emission. Sinter feed.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A mineracdo é um setor industrial que ocupa posicdo de destaque na economia
nacional, tendo relevante participacado na composicao do Produto Interno Bruto (PIB).
Os bens minerais geram emprego e ocupam espaco has exportacdes brasileiras,
marcadas pela elevada comercializacdo de commodities. Os dados estatisticos
divulgados no Anuario Mineral Brasileiro, tendo como base o ano de 2019, mostram
que 72,8% do valor total da producdo de substancias metalicas € referente ao
segmento do minério de ferro, totalizando R$ 93,9 bilhdes de reais, sendo 89,4% da
producdo concentrada nos estados do Para e Minas Gerais.

Os dados divulgados pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios —
ANTAQ, no relatorio estatistico aquaviario de 2020, reforcam a importancia do minério
de ferro na exportacéo brasileira. O relatério mostra o crescimento de 4,2% do setor
portuario em 2020 em relacdo a 2019, com a movimentacdo de 1.151 bilhdo de
toneladas, em que 60% foram resultados da movimentacdo de graneis solidos, de

acordo com a Figura 1.1.

1 151 bilhdo de t +4,2% em relagdo a 2019

‘60% ‘25%' ‘ lo%N 5% ’

Petroleo
7%

% Granel Sélido  Granel Liquido Contéineres Carga Geral Solta a

s oja
i 688,9 289,5 18,2 54,2 12%
i +1,2% +14,8% +1,1% -0,3%

Figura 1.1 - Perfil de carga nos portos brasileiros em 2020.
Fonte: (ANTAQ, 2020).

O relatério também destaca que dentre os graneis, o minério de ferro lidera o
ranking com 356 milhdes de toneladas exportadas, seguido pelo petréleo com 262
milhdes de toneladas. No transporte ferroviario, o destaque também é dado ao minério
de ferro, que representa quase 3/4 de toda a carga transportada na malha ferroviaria
brasileira, evidenciada nos dados divulgados pela Agéncia Nacional de Transportes —

ANTT, indicados no grafico da Figura 1.2.
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Indistria Carvdo coque Extragdo vegetal e
sideriirgica 2,10% celulose
Agiicar  3,02% 2,01%
3,23%
Produtos
agricolas
3,83%

Soja
747%

Figura 1.2 - Transporte de Cargas, em Toneladas Uteis, em 2019.
Fonte: (ANTT, 2010)

Uma vez que ha enorme volume de minério exportado, que abrange uma
cadeia de suprimentos que se inicia nas minas e termina nos portos, e devido ao fato
do minério de ferro apresentar granulometria fina, existe uma preocupacao quanto a
emissao de poeira, principalmente nas etapas de transporte ferroviario, manuseio e
armazenagem nos portos. O minério de ferro imido e de granulometria fina exposto a
condicbes ambientais se torna uma fonte emissora, visto que a perda de umidade
elimina as pontes de liquido que mantém as particulas unidas entre si, permitindo que
sejam arrastadas pelo vento, formando a poeira.

Dentre os materiais particulados em suspenséo que afetam a qualidade o ar
estéo as particulas PM;, e PM, 5, que disp6em de diametro menor que 10 e 2,5 um,
respectivamente. Estas particulas penetram profundamente nos tecidos pulmonares
e no sistema cardiovascular dos seres humanos, aumentando o risco de doencas pela
deterioragéo dos tecidos internos (COPELAND; KAWATRA, 2005).(SOUZA PINTO et
al., 2021)

Dentre os métodos utilizados para avaliacdo da emissédo de poeira de granéis,
estdo os estudos realizados em tlnel de vento que replicam condicfes reais de arraste
edlicos em pequena escala, visando prever o tempo de secagem em funcdo da
aplicacdo de agua e supressores de poeira, conforme estudo desenvolvido por
(SANTOS JUNIOR, 2018). No entanto, dados mais precisos quando & influéncia de
cada parametro atmosférico sobre a secagem do minério ainda sdo escassos nas

pesquisas. Isso se deve ao fato de os equipamentos apresentarem dependéncia das
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condicBes externas, que afetam a dinamica da dos ensaios, que devem ser feitos em
ambientes controlados. Visando melhores resultados experimentais nos estudos da
secagem de minério de ferro, este trabalho abrange projeto, construcéo e testes de
um tunel de secagem, que permite a simulagdo de condi¢fes climaticas envolvendo
temperatura, umidade relativa e velocidade do vento, semelhante aos registrados nos

empreendimentos minerais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A emisséo de poeira no transporte ferroviario e portos € preocupante pelo fato
dos empreendimentos se localizarem proximos a comunidades ou centros urbanos,
que sao afetados pela poeira emitida. Na Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM),
ferrovia administrada pela VALE, sao praticadas diversas medidas de controle de
material particulado, para evitar o seu aporte das pilhas de materiais e vagodes
transportadores. Dentre as medidas estdo a reducédo da velocidade dos trens nas
areas de comunidades, enclausuramento dos equipamentos nas areas de
transferéncia de materiais, umidificacdo dos materiais nos péatios de estocagem,
carregamento e transporte, com o uso de supressores de po junto com a umidificacao,
formando uma camada protetora do arraste eélico (BORBA, 2017).

O estudo realizado pelo Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Espirito Santo (IEMA) e validado pela UFES demonstrou que o setor industrial
representa 13% das emissdes totais de particulados na regido. Dessa parcela, o setor
minero-siderurgico representa cerca de 70%. Se consideradas todas as fontes de
emissodes atmosféricas da Grande Vitoria ES descritas no Inventario, calcula-se que a
VALE passou a representar 5% do total. Em vista destes problemas, a mineradora
langcou em 2018 o Plano Diretor Ambiental (PDA), contando com mais de 150 projetos
de implantagcbes de novos equipamentos, melhorias em controles ambientais,
aprimoramento de gestédo hidrica e estudos de novas tecnologias para reducéo das
emissdes de poeira até 2023.

Diante a escassez de equipamentos e técnicas disponiveis na literatura
adequados para a caracterizacdo da emissdo de particulados de minérios, a VALE
iniciou uma parceria com a Universidade Federal do Para visando estudar os
mecanismos de geracao de poeira e desenvolver equipamentos para testes de novas

solugbes para o controle de poeira oriundos de suas atividades. Desse modo, este
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trabalho contempla um dos objetivos do projeto, que compreende o desenvolvimento
de um tanel de secagem para determinacao da dindmica de secagem de minérios em

ambiente controlado.

1.3 OBJETIVO GERAL

e Projeto e construcao de um tunel de secagem.

¢ Validacdo do tunel de secagem com base na avaliacdo da estabilidade das

condi¢Bes climaticas e curvas de secagem de minério sinter feed.

1.3.1 Objetivos especificos

e Dimensionamento do tunel de vento, ar-condicionado, umidificador e

aquecedor.
e Montagem dos equipamentos e implementag&o do sistema de controle.

e Ensaios de secagem sob diferentes configuracdes atmosféricas.



16

2. FUNDAMENTACAO

2.1 Secagem

7

A secagem é um importante processo de remoc¢do de agua de materiais
utilizando transferéncia de calor e transporte de massa. Na industria quimica, esta
entre as operacfes mais utilizadas, muitas vezes, sendo a Ultima etapa antes da
classificacdo e embalagem dos produtos. Na industria de alimentos, a secagem € um
processo importante para manter o produto estavel e seco, reduzindo a atividade
microbiologica. Na industria mineral, secadores sao utilizados para remover 0 excesso
de umidade de minérios beneficiados por processos a umido.

Apesar da extensa variedade de equipamentos utilizados para secagem, este
trabalho esta centrado na utilizacdo de tuneis secadores de pequeno porte, para
pequenas amostras de material dispostas sobre bandejas em uma sec¢éo de testes.

Tuaneis de vento tém sido utilizados para simular a influéncia das condi¢cdes
atmosféricas sobre a emissdo de particulados em vagdes de trem e pilhas de
estocagem. (SANTOS JUNIOR et al., 2018b), utilizaram um tinel de vento subsénico
de secdo aberta para avaliacdo da emissao de particulados em um vagao metalico na
escala de 1:20, preenchido com minério de ferro pellet feed. Os resultados mostraram
que a perda de massa € proporcional a velocidade do vento e inversamente
proporcional para a umidade do material.

Seguindo linha de pesquisa semelhante, (BORBA, 2017), simulou arraste
eolico em modelo de vagbes de trem, avaliando diferentes produtos supressores de
poeira aplicados sobre a superficie do minério umidificado em 7%. O modelo foi
posicionado em uma secdo de testes submetido a condi¢cbes diversas, tais como
chuva, insolacéo, vibracédo e vento. O estudo concluiu que o filme mais resistente as
condic¢des simuladas foi o polimero desenvolvido em parceria com a UFES.

PINTO et al., (2017), utilizaram uma bancada de secagem para avaliagcao dos
mecanismos de secagem de sinter feed de minério de ferro em funcéo das condicdes
ambientais e da espessura do material. O equipamento utilizado € construido em
acrilico (Figura 2.1), e composta por um ar-condicionado e aquecedor, permitindo
ajuste de temperatura e umidade relativa. O estudo permitiu identificar os
mecanismos de agua livre, capilaridade e difusao identificados pela descontinuidade

das curvas de secagem obtidas.
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Figura 2.1 - Tanel de secagem de secéo aberta em acrilico.
Fonte: PINTO et al. (2017).

(MOHAN; TALUKDAR, 2013), utilizaram um tunel de vento equipado com
resisténcias elétricas para avaliar a secagem de batatas. O equipamento é formado
por um tanel de vento de secdo aberta equipado com resisténcias elétricas entre o
difusor e a contracéo, de acordo com a Figura 2.2. A massa de batata, posicionada
na secao de testes sobre uma balanga, foi submetido a temperaturas de 40, 50, 60 e
70°C, a 2m/s. como resultado, destaca-se a inexisténcia do periodo a taxa constante
de secagem. Observa-se também gque a umidade se mantém quase constante em até

o tempo de secagem de duas horas, a partir do qual a umidade decai gradualmente.

Ventilador Difusor N Resisténcias
centrifugo Secao de elétricas Sensor de temperatura
aquecimento

Contracao

Secdo de testes
Descarga

Balanca

100 : 100

Valvula de entrada
Entrada

Figura 2.2 - Tanel de secagem com dimensdes detalhadas.
Fonte: (MOHAN, V.P.C. et al, 2013).

TWIER, A. et al., (2018), estudaram a secagem de tijolos sob diferentes
condi¢cdes ambientes em um tunel de secagem que além do aquecimento, é também
equipado com spray de agua para umidificacdo do ar. A avaliacdo sob diferentes

condicbes mostrou que a temperatura € o fator de maior influéncia na secagem
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engquanto a umidade relativa e velocidade da corrente de ar tem pouca influéncia sob
o tempo de secagem.

PINTO et al., (2021), levantaram experimentalmente as curvas de secagem de
minérios de ferro pellet feed e sinter feed sob velocidade de 1m/s e temperaturas de
50, 60, 70 e 80°C. As umidades iniciais, em base umida, foram de 18% para o pellet
feed e de 11% para sinter feed. As curvas experimentais ajustadas (Figura 2.3)
mostram o efeito que da temperatura observado para o pellet feed € o da reducéo do
tempo de secagem em funcéo da elevacdo da temperatura. O sinter feed apresenta
curvas de comportamento semelhante, embora o desvio padrdo dos resultados serem
maiores. Isto pode ser explicado pela maior presenca de particulas grossas no meio,

levando a grandes variacfes da area exposta a secagem.
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Figura 2.3 - Curvas de secagem em func¢do do pellet feed e sinter feed.
Fonte: PINTO et al., (2021).

2.2 Cinética de secagem

A secagem é tipicamente descrita como um processo de transferéncia de calor
e massa visando a remocédo de umidade de materiais. A secagem convectiva € o
processo que utiliza corrente de ar quente como meio de secagem. Quando um
material € submetido a secagem térmica, dois mecanismos ocorrem simultaneamente:

1. Transferéncia de calor entre 0 meio de secagem e a superficie do material

umido.
2. Transporte interno de umidade por meio da difuséo de liquido.
O aquecimento superficial ocorre por condugéo e convecg¢do na camada limite

de velocidade que se forma devido a viscosidade do ar. A evaporacdo da umidade
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superficial € compensada pela migracao interna de umidade ocorrida pelo mecanismo
de difusdo quando ha diferenca de concentracdo de umidade entre as camadas mais
baixas e as mais altas do material. A transferéncia de calor e massa séo influenciados
ndo apenas pela temperatura do ar de secagem, mas também pela umidade relativa
e velocidade, assim como umidade do material e suas propriedades. A representacao

do processo de secagem convectiva pode ser visualizada na Figura 2.4.

LA B J

L4

Fluxo livre
i

|

Evaporacao
L

UL

Gradiente de umidade Camadalimite

Figura 2.4 - Representacdo da secagem convectiva.

A cinética da secagem é normalmente representada por curvas isocinéticas,
uma vez que sao obtidas em temperatura constante, que relacionam a umidade em
funcdo do tempo de secagem (Figura 2.5(a)). Inserindo a medigcdo da massa do

material, também é possivel caracterizar a cinética por meio da taxa de secagem em

funcéo do tempo (Figura 2.5 (b)).
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Figura 2.5 - Curvas de secagem tipicas: (a) secagem (b) taxa de secagem.

Conforme mostrado na Figura 2.5, a secagem pode ser basicamente dividida
em 3 periodos distintos:

O periodo inicial é caracterizado pela acomodacao do material a condi¢do de
secagem, quando a temperatura se ajusta a temperatura de bulbo umido do ar de
secagem. Este fenbmeno continua até que a transferéncia de calor compense a
transferéncia de massa. A duracdo deste periodo em relacdo aos proximos €
insignificante por ocorrer em um curto periodo.

Se a umidade inicial do soélido for suficientemente grande, agua livre estara
presente em todo o meio granular e a secagem ocorrera como evaporagcao de uma
massa de liquido, sem haver influéncia direta do solido na taxa de secagem. O
mecanismo de transporte de liquido, e, portanto, a velocidade deste movimento, varia
acentuadamente com a propria estrutura do solido. Nos solidos que tém espacos
vazios e abertos relativamente grandes, o movimento serd, possivelmente, controlado
pela tensdo superficial e pelas forcas da gravidade no interior do sélido (FOUST,
1982). Nesta fase, o equilibrio se da com a massa evaporada da superficie sendo
substituida pelo liquido que vem do interior do sélido. Por esta razdo a secagem €
dependente apenas das condigbes ambientais externas e o estagio e denominado de
periodo a taxa constante de secagem (ZHANG; YANG,; LIU, 1999).

No instante em que toda a umidade comeca a abandonar as camadas
superiores, se inicia o segundo periodo de taxa decrescente. A continuacdo da
secagem envolve uma distancia cada vez maior para a difusdo de calor e de massa.
O vapor, nos niveis mais internos da amostra solida, difunde-se para aparte da
superficie que ndo esta saturada e continua a difundir-se para a corrente gasosa. Esse

mecanismo é muito lento em comparagao com a transferéncia convectiva que ocorre
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na superficie saturada (FOUST, 1982). A Figura 226 apresenta um material
particulado no primeiro periodo de secagem, na qual destaca-se o inicio da formacao

de regifes secas entre particulas.

Escoamento do gas secante

e S N _ 7 o
Figura 2.6 — Particulado no primeiro periodo de taxa decrescente.
Fonte: (FOUST, 1982).

O segundo periodo de secagem apresenta um sistema com duas regifes
distintas, uma regido Umida e uma regido seca, conforme se apresenta na Figura 2.7.
Dentro da regido Umida, agua livre encontra-se meio as particulas e o principal
mecanismo de transferéncia é de fluxo capilar, forca viscosa e forca inercial. Na regido
seca, toda dgua apresenta-se no estado de agua ligada é o principal mecanismo de
transferéncia da agua ligada é o da transferéncia de vapor (ZHANG; YANG; LIU,
1999).

Escoamento do gds secante

Figura 2.7 - Particulado no segundo periodo a taxa decrescente.
Fonte: (FOUST, 1982).

Em baixas umidades, a superficie de secagem real é dispersa e descontinua,
e 0 mecanismos que controla a taxa de secagem € o da difusdo de calor e de massa
através do sdlido poroso (FOUST, 1982). No final da secagem, a umidade se encontra
em pequenas bolsas, em poros pequenos espalhados por todo o soélido, conforme

Figura 2.8, caracterizando a umidade de equilibrio.
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Escoamento do gas secante

Figura 2.8 - Distribuicdo de umidade ao final da secagem.
Fonte: (FOUST, 1982).

A curva (a) e (b) da Figura 2.5 podem ser obtidas pela medi¢cdo da massa Umida
em intervalos regulares através de uma balanca ou sensor de umidade. Segundo
(MUJUMDAR, 2014) a taxa de secagem pode ser expressa pelo delta de umidade em
intervalos regulares e a massa inicial dividida pela area superficial em contato com o

ar de secagem, conforme Equagéo 2.1.

- madu (2.1)
ST Adt
Em que,

T, é a taxa de secagem expressa em g/m?.min ou kg/m?.h.
m é a massa Umida, em kg ou g.

A é a area superficial em contato com o ar quente, em m?,

2.3 Psicrometria

A base para o desenvolvimento do tunel psicrométrico esta centrada na
psicrometria, considerada como a ciéncia que estuda e determina as propriedades
termodinamicas e caracteristicas do ar, sendo este considerado como mistura de ar
seco e vapor d’agua. O conhecimento das propriedades psicrométricas € o basico
necessario para medigbes ambientais e dimensionamento de equipamentos, sendo
uma érea do conhecimento fundamental para a climatizacdo de ambientes.

As propriedades termodinamicas do ar umido s&o: pressao de vapor,
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo imido, ponto de orvalho, razao de
umidade, umidade relativa, volume especifico e entalpia. O comportamento das

propriedades pode ser observado em um grafico de varios eixos, denominado carta
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psicrométrica, que apresenta o comportamento dos parametros em funcéo de pontos

maximos e minimos, de acordo com a Figura 2.9.

Razdo de umidade (kg ,apor/KGar seca)

A 4

Temperatura de bulbo seco (°C)
Figura 2.9 - Carta psicrométrica simplificada.

A temperatura de bulbo seco esta localizada na linha horizontal inferior, com
sentido de aumento da esquerda para a direita. A razao de umidade esta no eixo
vertical de baixo para cima. A umidade relativa é composta por varias linhas curvadas,
cada qual para um valor de umidade constante. A temperatura de bulbo Umido e o
ponto de orvalho sédo projetadas no eixo curvado da extremidade esquerda da carta.
E por fim, a entalpia acompanha a linha de temperatura de bulbo umido.

A carta psicrométrica representada na Figura 2.1, € um resumo visual do
comportamento das propriedades do ar imido e deve ser utilizada como ferramenta
de avaliacdo inicial dos parametros. Para dados mais precisos, sdo necessarias
equacles baseadas na termodinamica.

Ao longo dos anos, varias equacdes foram desenvolvidas tendo como base
duas propriedades independentes. Normalmente uma das duas propriedades é a
temperatura de bulbo umido e a segunda pode ser a umidade relativa, volume
especifico, entalpia etc. Visto que a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa
serdo os parametros de entrada para o dimensionamento do tunel psicrométrico,
serdo abordadas a seguir as formulacbes para a determinacdo de parametros Uteis

para o dimensionamento deste trabalho.
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2.3.1 Propriedades psicrométricas

A pressao de saturacdo (B,s), em kPa, € uma propriedade essencial para
calculos psicrométricos, visto que a umidade relativa e a umidade absoluta podem ser
determinadas a partir deste parametro. Existem diversas férmulas da pressédo de
saturacao para diferentes faixas de temperatura, no entanto, este trabalho utilizara a
equacao simples e precisa desenvolvida por (DILLEY, 1968). que abrange a faixa de
temperatura de 0°C a 63°C, dada na Equagéo 2.2 em que (T) € a temperatura em

graus célsius.

17,269T (2.2)

PS = 610,78 exp [m

A razdo de umidade (w) é dada pela razdo entre a massa de vapor d’agua

presente na massa de ar seco, conforme Equagao 2.3:

W= Tw (2.3)
ma

Utilizando a lei dos gases ideais e manipulando a Equacéo 2.3, a razdo de

umidade € dada em termos da pressdo de saturacdo conforme Equacédo 2.4 em que

P, é a pressao de vapor em kPa e P,;,, € a pressao atmosférica também em kPa.

P
W =0,62198—2% — (2.4)

atm — PW
A Equacdo 2.8 também pode ser reorganizada para que a pressao de vapor
seja calculada a partir da razdo de umidade e da pressao atmosférica de 101,325kPa

e da umidade absoluta (W) em kgyapor/kGar seco-

p __ Panl
Y 0,62198 + W
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Ainda pela lei dos gases ideais aplicada ao ar umido, o volume especifico (v)

pode ser determinado pela Equacéo 2.5.

287,05(Tys + 273,16) (1 w ) (2.5)
v =

* 0,62198

Patm

A entalpia presente do ar umido depende da temperatura e da umidade
absoluta, utilizando conceitos de calor especifico a pressédo constante, a entalpia pode

ser calculada pela Equacéao 2.6.

h =1,006T + W (2501 + 1,77T) (2.6)

A utilizacdo da Equacéo 2.6 limita-se a faixa de temperatura de bulbo seco
entre -50°C a 110°C.

2.3.2 Processos termodinamicos do ar imido

Os processos psicrométricos sao modelados pela aplicacdo do balanco de
massa e de energia em um fluxo de ar deslocando-se de, normalmente, de uma
entrada a uma saida passando através de um trocador de calor ou resisténcias
elétricas. Os principais processos termodinamicos sao visualizados na carta

psicrométrica representada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Processos termodindmicos do ar umido.
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Visto que este trabalho esta centrado nos processos de Aquecimento sensivel,
Refrigeracdo e desumidificacdo e Umidificacdo, estes serdo os processos abordados

a sequir.

2.3.2.1 Refrigeracao e desumidificacao

No processo de refrigeracdo e desumidificacdo, conforme ilustrado na Figura
2.11, o fluxo de ar € soprado através de uma serpentina de resfriamento. Tanto
temperatura como umidade s&o reduzidas no processo. A temperatura devido ao calor
sensivel trocado e a umidade devido a condensacao, uma vez que a temperatura da

serpentina é inferior a temperatura de saturacéo do ar.

Wery s (1)

hm'l

Figura 2.11 - Refrigeracéo e desumidificacéo.

Modelando o processo como um volume de controle com uma Unica entrada e

uma Unica saida, o resultado do balanco de massa € dado a sequir:

Mg Wy = mg, Wy +my

Em que,
My, € a vazao massica de ar umido, em kg/s.
W, é a umidade absoluta na entrada, em kgyapor/kGar seco-

e m,; a vazao massica de condensado, em kg/s.
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Isolando a vazao de condensado (m;):
my = Mg, (Wy — Wy)
O balanco de energia resulta em:
Mgrhy = Mgrhy + Qref + myhy

Isolando Qrefe substituindo m,;, tem-se a Equacdo 2.7 para o calculo da

poténcia de refrigeracéo:

Qref = mgr(hy — hy) + [(Wl - Wz)hl] (2.7)

Em que,
m,, € a vazao massica do ar umido;
W, e W, sdo as entalpias de entrada e de saida.
hi, h, e h; s@o as entalpias de entrada, saida e do condensado, respectivamente, em
kJ;

A Equacdao 2.7 deixa claro que o processo envolve calor sensivel e calor latente.
Na carta da Figura 2.11, os calores sensivel e latente podem ser calculados a partir
do produto da vazao massica com a diferenca de entalpia em cada etapa do processo.
Em vista disso, o calor total também pode ser calculado pela soma dos calores

sensivel e latente:

Qref = Qsensivel + Qlatente
Em que o calor sensivel pode ser calculado pela Equacéo 2.8:
Qsensivel = Mgy (hy — hy) (2.8)

E o calor latente pela Equagéo 2.9:

Qlatente = mar(hl - hz) (2-9)
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2.3.2.2 Aquecimento sensivel

7

O processo de aquecimento sensivel € caracterizado pela elevagdo da
temperatura de bulbo seco mantendo-se a razado de umidade constante, uma vez que

0 processo nao envolve calor latente, conforme Figura 2.12.

Figura 2.12 - Processo de aquecimento sensivel.

Novamente assumindo o volume de controle com uma entrada e uma saida,

apenas, o balanco de energia do processo resulta na Equacao 2.10:

Qaquecimento = Mgy (hy — hy) (2.10)

Em que a poténcia de aquecimento € produto somente da entalpia inicial em

final, em (kJ/kg) e a vazdo massica de ar umido em kg/s.

2.3.2.3 Umidificacao

A umidificacdo em escala industrial ou comercial pode ser obtida por
basicamente trés formas diferentes: utilizando vapor, gerado por aguecimento de
agua; por injecdo de dgua atomizada por bicos de pulverizagdo; ou por injecdo de
goticulas de agua formadas por células ultrassénicas.

A Figura 2.13 mostras que a umidificacdo por vapor segue o processo de (1)

para (2), enquanto a utilizagdo de agua liquida segue o processo (1) a (2’). A direcao
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dos processos é definida unicamente pela entalpia da agua, seja no estado liquido ou

vapor.

Figura 2.13 - Processo de umidificagéo.

Aplicando-se o principio da conservacdo da energia e da conservagdo da
massa em um volume de controle fixo, com uma entrada e saida e um ponto de injecéo

de fluido para umidificacédo, tem-se a Equacéo 2.11 e Equacgéo 2.12:

Mmy-hy + 1My hy = mg-hy (2.11)
Em que,

My, € a vazao massica de ar umido, em kg/s;

m; € a vazao massica do fluido de umidificacao, em kg/s;

hi, h, e h; sdo as entalpias de entrada, saida e do fluido, respectivamente, em kJ;
E o balanco de massa:

My, Wy + my = mg, W, (2.12)
Isolando-se a vazédo de fluido m;, vazdo massica para umidificacdo pode ser

determinada apenas pela diferenca entre as umidades absolutas e a vazado massica

do ar umido, conforme Equagéo 2.13.
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m; = mar(WZ - Wl) (2-13)

E combinando as equacges 2.11 e 2.13, obtém-se a dire¢cdo do processo em
funcéo da entalpia da fase utilizada, seja vapor ou liquido, dado pela Equacgédo 2.14.

h, = (hz - h1)/(W2 - Wl) (2-14)
2.4 Controle de malha fechada

Segundo (OGATA, 2010) um sistema que estabeleca uma relacdo de
comparacao entre a saida e a entrada de referéncia, utilizando a diferenca como meio
de controle, € denominado sistema de controle com realimentacdo, ou sistema de
controle de malha fechada. Em um sistema de controle de malha fechada, o sinal de
erro atuante, que é a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacao,
realimenta o controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao
valor desejado.

O termo ‘controle de malha fechada’ sempre implica a utilizagdo do controle
com realimentacdo para reduzir o erro do sistema. Um exemplo poderia ser o sistema
de controle de temperatura de um forno elétrico, conforme ilustrado na Figura 2.14.
Medindo-se a temperatura do forno com um termdmetro e comparando-a com a
temperatura de setpoint (temperatura desejada), o controlador envia um sinal para o
relé ativar ou desativar a resisténcia de aquecimento, de modo que assegure que a
temperatura do forno permaneca em um nivel confortavel, independente das

condi¢Oes exteriores.

Termdmetro

Conversor | Interface
7 A/D .

Eoiio Controlador

elétrico

NN
NN

Entrada
programada

AAAAAAAA
AAAAAAAS

NI 77777y 77

Relé |<Amplificador{~— Interface |<—

Aquecedor

Figura 2.14 - Exemplo de sistema de controle de temperatura.
Fonte: (OGATA, 2010).
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O algoritmo que atua sobre o erro para minimiza-lo e manté-lo constante &
conhecido como PID, abreviacao para Proporcional, Integral e Derivativo.

Na acao de controle proporcional, a saida do controlador € diretamente
proporciona ao erro atuante. Sua saida depende apenas da amplitude do erro, sendo
o controlador simplesmente um amplificador do ganho constante. Seja u(t) o sinal de

saida do controlador mediante ao erro e(t) atuante.
u(t) = Kye(t)

Na acdo de controle integral, a correcdo aumenta em relacdo nao so6 ao erro,
mas também ao tempo pelo qual esse erro persiste. A acao elimina o erro residual de
regime permanente “offset”, que ocorre com a utilizagdo de um controlador puramente

proporcional. Seja T; o tempo integral, a saida de controle integral € dada por:

u(t) = %fte(t)dt
0

i

A acao de controle derivativa permite rapida reposta a uma taxa de variacdo do
erro atuante. Portanto, esse tipo de controle prevé o erro atuante e inicia uma acao de
corretiva antecipada antes que o erro se torne muito elevado (OGATA, 2010). Seja T,

o tempo derivativo, a equacao que fornece a saida do controle derivativo € dada por:

de(t)
U(t) = Td dt

O sinal de controle u(t) gerado pelo controlador PID pode ser dado pela

Equacéo 2.15:

K, (t d,
u(t) = Kpe(t) + ?”f e(t)dt + KpTd# (2.15)
1 J0 t

Na pratica, a o valor das constantes K,, K; e K; sdo determinadas

experimentalmente, seguindo-se o método da curva de reagdo de (ZIEGLER,;
NICHOLS, 1942) ou (COHEN; COON, 1953).
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3. PROJETO E CONSTRUCAO DO TUNEL DE SECAGEM

Para a definicdo da estrutura e dos equipamentos para a bancada, o projeto
deve atender aos seguintes requisitos basicos:
1. Fornecer fluxo de ar constante e sem perturbacées em uma secéo de ensaio.
2. Fornecer fluxo de ar em temperatura e umidade relativa constantes ao longo
do tempo de secagem.
Para atender ao primeiro requisito, optou-se pela utilizacdo de um tunel de
vento subsoénico de secdo aberta, uma vez que sua estrutura € projetada para que o
fluxo de ar seja o mais estavel em uma secédo de testes. Para atender ao segundo
requisito, sdo necessarios utilizar equipamentos para aquecimento, resfriamento e
umidificacdo, visto que as condicdes de saida ndo devem ser influenciadas pelas
variacfes das condicbes climaticas locais. Um esquema dos equipamentos é

apresentado na Figura 3.1.

Filtro Trocador Ventilador Aquecedor Umidificador Secdo de
de calor testes

S O

Figura 3.1- Diagrama de componentes para o tunel de secagem.

3.1DIMENSIONAMENTO E ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Visto que o tunel deve simular condi¢cdes atmosféricas reais que se apresentam
nas instalagdes do porto de Vitéria, no estado do Espirito Santo, e em razdo de o
Laboratorio de FluidodinAmica e Particulados estar localizado na cidade de Tucurui,
sudeste do estado do Parda, as seéries historicas médias mensais de temperatura e
umidade relativas aos anos de 2019 a 2020 foram solicitados para o INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia. Os dados registrados pelas esta¢des climéticas de Tucurui

e Vitoria sédo indicados na carta psicrométrica da Figura 3.2.
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@Tucurui, PA.
@ Vitoria, ES.

e [ | e e e e | e e e e | e e e [ e e e e e e |
® % ) '

Figura 3.2 - Dados ambientais de Vitdria e Tucurui.
Fonte: INMET, 2021.

Apresentando caracteristicas de clima equatorial, Tucurui apresenta elevadas
temperaturas e umidades relativas ao longo dos anos. A faixa de temperatura média
registrada no periodo esta entre 33 e 37°C e a umidade relativa entre 70 e 85%. A
regido sudeste tem clima basicamente tropical e Vitéria apresentou faixa de
temperatura de 23 a 29°C e umidade relativa entre 70% e 80%.

A incidéncia mensal maxima e minima do vento em Vitoria entre 2019 e 2020
€ dada na Tabela 3.1, em que a maxima velocidade relativa de 5,3m/s ocorreu em

setembro de 2019 e a minima de 1,7m/s ocorreu em dezembro do mesmo ano.

Tabela 3.1 - Dados de incidéncia do vento em Vitoéria, ES.

V. V.
V. max. | V. min. max. |min.
Data (m/s) (m/s) Data (m/s) |(m/s)

31/01/2019| 4,8 2,1 |31/01/2020| 5,1 1,8
28/02/2019| 4,8 1,7 |29/02/2020| 4,3 1,5
31/03/2019| 4,2 1,6 |[31/03/2020| 3,8 1,3
30/04/2019| 4,0 1,4 |30/04/2020| 3,4 -
31/05/2019| 3,3 1,2 |31/05/2020| 3,6 -
30/06/2019| 3,9 1,2 |30/06/2020| 3,6 -
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31/07/2019| 3,6 1,4 |31/07/2020| - -
31/08/2019| 4,5 1,4 |31/08/2020| 4,5 -
30/09/2019| 5,3 1,8 |30/09/2020| 4,6 1,8
31/10/2019| 4,9 1,9 |31/10/2020| 4,7 -
30/11/2019| 5,2 1,6 |[30/11/2020| 4,3 -

31/12/2019| 4,7 1,7 |31/12/2020| 4,7 -
Fonte: INMET, 2021.

3.1.1 Tdnel de vento

Tuneis de vento sdo construidos para se obter fluxo de ar mais estavel e
paralelo possivel ao longo da secéo de testes. Segundo (BARLOW; WILLIAM H. RAE;
POPE, 1999), a secao de testes é o ponto inicial de projeto de um tunel de vento e
deve ser dimensionado em funcéo dos custos de construcdo, operacédo e finalidade
do projeto.

Tomando em conta a redugdo de custos de fabricacao do tinel, selecionou-se
uma secéao de testes retangular com lados de 300mm x 200mm. A secao retangular
permite melhor apoio aos instrumentos para medi¢cdo de massa e umidade da amostra
e material para secagem. O comprimento da secao de testes foi definido como trés
vezes o didametro hidraulico da secao retangular, conforme recomendado por (BELL;
RABBINDRA D. MEHTA, 1988), que indicam a faixa de 0,5 a 3,0 vezes o diametro
hidraulico D;,, que pode ser determinado pela equacao 3.1.

D, = - (3.1)

Em que (A) € a area de secao transversal e (P) € o perimetro.

Definiu-se pelo comprimento igual a trés vezes o diametro hidraulico, uma vez
que estudos futuros com diferentes configuracdes e mais de um leito podem ser

realizados na sec¢ao de testes.
Logo,

4.(0,2.0,3)

=20 940
=202 +0,3) mm
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Ls = 3.240mm = 720mm

Portanto, as dimensdes da sec¢éo de testes sdo de 200mm x 300mm x 720mm.

A secao de testes também conta com abertura lateral para visualizacdo dos
experimentos, além de um flange para conexdo com a contracdo, conforme Figura
3.3.

Figura 3.3 - Secéo de testes.

A perda de carga ao longo e na saida da secao de testes, € calculada pela
Equacdes de Darcy - Weisbach (Equacao 3.2), em que se determina o coeficiente de
atrito pela equacéo de Colebrook - White (Equacgao 3.3).

L pV?
= f—1— 3.2
Ap=f5— (3.2)
L _ 20 <6/D+2’51> 33
— =—-2,0Io :
Em que,

e f € o fator de atrito em cada componente;
e [ é o comprimento da secdo, em metros;
e D é o didmetro hidraulico de cada se¢édo, em metros.

e ¢ é arugosidade do material empregado no tunel, em metros.
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e p é amassa especifica do ar, em kg/m3 ;

e V; é avelocidade em cada componente, em metros.

3.1.2 Contragéao

A contracdo é a peca responsdavel por unir a secao de estabilizacdo e a secao
de testes, tendo como funcéo reduzir a area de secédo transversal sem proporcionar
descolamento de camada limite e perturbacfes no fluxo e ar.

O pardmetro que determina o fator de reducdo da secdo transversal é
conhecido como raz&o de contracdo. E obtido pela razéo da area da secéo de entrada

(As.) pela area da secao de saida (Ay), dada pela Equacéo 3.4:
c= Ase/Ass (3-4)

Considerando as dimensdes da secdo de entrada como 500mm x 40mm e s
dimensdes da secéo de saida ja definidas no item 3.1, define-se a razdo de contracéo
equivale a 3,33.

O comprimento total da contragéo € definido com base na recomendac¢éo dada
por Mehta (1977), que sugere a relagdo informada pela Equacao (3.5).

067 < —— <179 (3.5)

1

Em que,
e L € o comprimento do bocal de contracdo, e

e H, é adimensdo da metade da largura ou altura da secao de entrada.
Para o comprimento (L) de 400mm, tem-se:
0,67 <1<179

0,67 < 08<1,79

Os valores encontrados estéo dentro da faixa indicada por (MEHTA, 1977), logo
o comprimento do bocal de contracéo definido foi de 400mm. A Figura 3.4 mostra as

dimensdes da contragao.
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Figura 3.4 - Contracéo.

Por fim, utilizando o polinémio de 52 ordem dada por (BELL; RABBINDRA D.
MEHTA, 1988) dado na Equacéo 3.6,.

Y(X) = H; — (H; — H)[6(X")> — 15(X")* + 10(X")3] (3.6)

Em que,

H; é metade da altura na entrada, em metros;

H, é a metade da atura na saida, em metros;

X' é arazao da distancia na direcdo X e o comprimento L da secéo.

X é a distancia ponto a ponto ao longo do comprimento da secao.

Obtém-se o perfil de contracéo indicado na Figura 3.5.

H(m)

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

-0,25

01 0,2 0,3 0,4

x (m)

Figura 3.5 - Perfil da contracéo.
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A perda de carga na contracdo pode ser definida pela equacédo de Darcy-
Weisbach utilizando o diametro hidraulico de entrada na equacdo, como segue

Equacéo 3.7:

pViz (37)
Apcontragﬁo =k, T

Em que k. é o coeficiente de perda de pressdo na contracao proposta por
(WATTENDORF, 1938), como segue na Equacao 3.8:

k. = 0,32f (3.8)

Dhent

Sendo,
e f o fator de atrito médio na entrada e saida da contragéo;
e L 0 comprimento da contragao;

e D, o didmetro hidraulico na entrada da contragéo.

3.1.3 Camara de estabilizacao

A secdo de estabilizacdo, localizada entre a saida do difusor e a entrada da
contracdo, é o componente do tunel de vento que possui a maior area de sec¢ao
transversal. Essa secdo tem a maior influéncia na qualidade do escoamento obtido na
secdo de teste, devido a alta queda de pressédo local gerada por elementos
retificadores de fluxo. Em funcdo da maior area, a velocidade na secdo de
estabilizacdo € a menor ao longo do tunel de vento, o que torna importante posicionar
tais elementos retificadores nesta se¢ao, uma vez que a contribuicdo dos mesmos
para a perda total de pressdo é minimizada (SANTOS JUNIOR, 2015).

A qualidade do escoamento esta baseada no bloqueio criado pela tela, logo, a
selecéo do diametro do fio e 0 espacamento entre telas tornam-se importantes

Para as telas, (MEHTA; BRADSHAW, 1979) sugerem porosidade entre 0,6 e

0,8. Assim, optou-se pela tela de aco galvanizado com diametro de fio (d) de 0,45mm
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e espacamento entre fios (M) de 2,08mm. Utilizando a Equacao 43.9, a porosidade

encontrada foi de 0,61.
d 2
B, = (1 _ _) (3.9)

A Equacao 3.10 adotada para estimar o coeficiente de perda de carga (K;) foi
desenvolvido por (WIEGHARDT, 1953).

1-— _
Kt = 6,5[ ffl (Reg) ™ "* (3.10)
Bt
Kt = 0,12
Em que,

e Re é 0 numero de Reynolds.

e f3; é a porosidade.

Visando baixo custo e facilidade no aspecto construtivo da colmeia, optou-se
pela utilizacdo de canudos plasticos com diametro 10mm e espessura de 0,05 mm.

Adotando a recomendacao de (KULKARNI; SAHOO; CHAVAN, 2011) em que
a atenuacéo da intensidade de turbuléncia nas células da colmeia € alta até a distancia
de cerca de 8 vezes o didametro hidraulico da célula, adotou-se 80mm para o

comprimento de cada célula da colmeia

E a perda de carga, calculada pela Equacéo 3.11.

K, = Ay (IL)—’; + 3) (ﬁ_1h>2 + <ﬁ_1h - 1)2 (3.11)
Em que,

e (Dy) é o diametro hidraulico;
e (L) € o comprimento da célula.

E A, definida por:
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0,4

0,375 (—) Re, ™1 Rey < 275
Dy,
Ah =

0,4

A
0,214 (—) Re, > 275
Dy,

A largura e altura da camara de estabilizacdo foram obtidas durante o
dimensionamento do bocal de contracdo e para dimensionar o comprimento da sec¢ao
utilizou-se a expresséo desenvolvida por (MEHTA; BRADSHAW, 1979), que afirmam
gue a distancia entre as telas deve ser de 0,2 vezes o diametro hidraulico da secéo
de testes (Dys.). Assim, como a se¢do de testes contard com duas telas e a colmeia
considerada como uma terceira tela, o comprimento da sec¢ao de estabilizacdo é de

350mm calculado pela Equacao 3.12.
Lse = [0;2- Dhse- (Ntelas + Ncolméia)] + Lcolmeia (3-12)
3.1.4 Difusor

O difusor reduz a velocidade do ar com o minimo de perdas possiveis, levando
em consideracdo que a perda esta associada ao ganho de pressdo. Como as
dimensdes da secao de estabilizacdo ja estdo definidas, entdo deve-se definir a menor
secao do difusor em funcdo das dimensdes de descarga do ventilador.

Selecionando a descarga do ventilador com 300mm x 200 mm e utilizando a
Equacédo 3.13 dada por (BARLOW; WILLIAM H. RAE; POPE, 1999) o comprimento
do difusor € de 450mm.

A% —1
Lp = (Ry) ml (3.13)
Em que,

e (R;) o raio hidraulico na entrada do difusor;
e (6,) angulo de expansao do difusor;

e (A) &rea de entrada.

Os dados para dimensionamento da contragéo estao indicados na Tabela3.2.
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Tabela 3.2 - Dados para difusor.
Dados
Ar | 3,33 Adm.
20 25 Projeto
0 | 125 graus
R; | 0,12 m
L; | 0,45 m
Fonte: autoria propria.

Com intuito de evitar a separacdo de camada limite, utilizaram-se placas
divisérias laterais e horizontais no interior do difusor, conforme indicado na Figura 3.6.

A melhoria trazida por esta aplicacdo pode ser encontrada no trabalho desenvolvido
por (CALAUTIT et al., 2014).

Figura 3.6 - Dimensdes principais do difusor.

A perda de carga em um difusor (k,;) nhormalmente é composta por uma parcela
devido ao atrito (k;) e outra por perda de expans&o (keyp). (BARLOW; WILLIAM H.
RAE; POPE, 1999) propde as Equacbes 3.14 e 3.15 para calculo de k; e kg,

respectivamente.

K—(l 1) ! 3.14
r - A%) 8sin 6, (3:14)
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2

Kex = K. (6.) (%) (3.15)

Em que o fator de atrito pode ser estimado utilizando o nimero de Reynolds na
estrada do difusor e o coeficiente K,(6,) pode ser estimado em funcdo do angulo de

expansao do difusor, utilizando pelos limites a seguir.

0,09623 — 0,0041526, , 0<6,<1,5°
0,1222 — 0,045906, + 0,022036,% + 0,0032696,°

—0,00061456,2 — 0,0000286,° + 0,000023376,°,  1,5°< 6, < 5°
—0,01322 + 0,058660, , 0, > 5°

e (Qe) =

3.1.5 Perda de carga total e selecao do ventilador

A Tabela 3.3 indica a perda de carga em cada componente e a perda de carga

total do tunel de vento.

Tabela 3.3 - Perda de carga total.

Componente AP [Pa] | AP [mmca]
Descarga 74,42 7,59
Secdo de testes| 5,60 0,57
Contracao 0,23 0,02
Estabilizacao 0,12 0,01
Colmeia 0,84 0,09
Telas 1,62 0,17
Difusor 29,19 2,98
Aquecedor 111,62 11,38
Total 149,23 22,80

O ventilador selecionado para atender a perda de carga do tanel é o Limit Load
RLS315 OTAM de simples succéo e descarga retangular, com dimensdes detalhadas
no Anexo C ao final deste trabalho. A curva de acoplamento entre ventilador e perda

de carga do tunel é representada na Figura 3.7.



Perda de carga

50

- -

-

d
4

- - -~ Ventilador

-

43

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vazdo [m3/h]

Figura 3.7 - Curva perda de carga versus ventilador.

3.1.6 Aquecimento

A Tabela 3.4 destaca as maximas e minimas temperaturas, umidades relativas

e velocidades obtidas pelo levantamento indicado na Tabela 3.1 e representados na

Figura 3.2.

Tabela 3.4 - Resumo dos par@metros para dimensionamento.

Velocidade | Temperatura | Umidade
(m/s) (°C) relativa (%)
Maxima 5,3 37 85
Minima 1,7 23 70

Fonte: autoria propria.

Logo, utilizando-se a Equacao 2.14, determinou-se a poténcia de aquecimento

necessaria ao projeto como 5,12kW. Considerando futuras aplicacfes, que exigem

maiores faixas de temperaturas para secagem de materiais, optou-se por utilizar um

conjunto de aquecimento formado por 18 resisténcias elétricas tubulares aletadas com

poténcia total de 16kW, ligadas com fechamento 220V trifasico, conforme Figura 3.8.

O conjunto possibilita o facil ajuste de poténcia a partir das conexdes de facil acesso.

E a poténcia solicitada pode ser estimada em funcédo da Equacéo 2.14 tomando como

base a faixa de temperatura desejada.
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Figura 3.8 - Banco de resisténcias com fechamento trifasico 220V.
3.1.7 Refrigeracao

Considerando as condi¢cdes de maxima temperatura e umidade de Tucurui (37
e 75%) e de Vitéria (23 e 78%), utilizando a Equacao 2.11 definiu-se a carga de
refrigeracdo de 16kW ou 54KBTU/h. O equipamento split duto € o modelo mais
adequado para o projeto, visto que a saida é mais aberta e permite facil instalacao de

duto para conduzir ar frio para os demais componentes da bancada, conforme Figura
3.9.

Figura 3.9 - Unidade evaporadora da split duto.

3.1.8 Umidificagao

Para as mesmas condi¢Oes dadas no item Tabela 3.4, as umidades absolutas
em Tucurui e Vitoria séo, respectivamente 0,0303kg/kg e 0,0137kg/kg. A vazéo
massica € dada pela area da secdo de testes (0,2m x 0,3m), a maxima velocidade

registrada no periodo e a massa especifica na condicdo inicial. Nestas condi¢cbes
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utilizando a Equacdo 2.17 obtém-se a vazdo de 23kg/h. A fase da agua para
umidificacdo pode ser vapor, agua atomizada ou mesmo goticulas geradas por ondas

ultrassonicas.

3.2 INSTRUMENTACAO E CONTROLE

A instrumentacdao se refere a todos os sensores, atuadores e controladores que
estdo instalados no corpo do tunel de vento, registrando, atuando e gerenciando,
respectivamente a operagcdo do conjunto de equipamentos que compde o tunel de

secagem.

3.2.1 Sensores

3.2.1.1 Temperatura e umidade relativa

Utilizam-se sensores combinados de temperatura e de umidade relativa para
medicdo na aspiracdo do ar ambiente, ou seja, ha entrada do ar-condicionado e na
secdo de testes. Na secdo de testes, serdo instalados dois sensores combinados, o
primeiro na saida da contracéo e o segundo na saida da secéo de testes. Isso se deve
a futuras investigacOes de balanco de massa que podem ser feitas na secagem de
minérios. O sensor utilizado € o modelo TUTS-02 fornecido pela Samrello, com saida
de 0 a 10V para temperatura e umidade relativa. A Figura 3.10 mostra um resumo das

caracteristicas técnicas do sensor empregado.

( Alimentacio ) 15 até 30Vcc

6mA
0 ~ 7Vcc / 0 ~ 70°C

( Consumo )

| Saida/ faixa temperatura °C |
Precisdo na dica peratura °C

l Precisao na medicdo umidade relativa UR) l

(C__Temperatura de armazenamento___)

( Urmidade de armazenament )

0 ~ 10Vcc / 0 ~ 100%
+1,5°C

4 % @ 25°C e 60% RH
-10 ~ 60°C

menor 95 % U.R (ndo condensado)

20 Yo T mn T e e o Tam ] o

{ Montagem / Fixacao ) caixa tubolar / péndulo

Figura 3.10 - Caracteristicas técnicas do sensor TUTS-02
Fonte: Samrello.

3.2.1.2 Transmissor de pressao diferencial

O transmissor de pressao diferencial € utilizado em conjunto a um tubo de Pitot
posicionado na secao de testes. O conjunto tem a finalidade de medir a velocidade
em funcdo da raiz quadrada da diferenca entre pressdo estatica e pressédo de
estagnacdo medida pelas tomadas do Pitot. Adotou-se o transmissor modelo
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Autotran-850-D fornecido pela Alfavec. A Figura 3.11 resume as principais

caracteristicas técnicas do transmissor adquirido.

RANGE DE PRESSAO DIFERENCIAL :de0a1kPa=0a
1000 Pascals

Alimentacédo exclusiva 24 VDC

Resisténcia 6hmica ilimitada ( ndo possui referencia GND)

;

Consumo maximo 684 miliwatts ( 30 mA)

pressio Diferencial
Resisténcia 6hmica ilimitada ( nao possui referencia GND) owiooor & 1p-850-D
Exatiddo * 1 % do fundo de escala 8% p 30: +24 V¢
Temperatura de operacdo de —25°C a 85°C V) | Faixa: 03 100073

Repetibilidade: £0.3% do fundo de escala nominal ) (-)
Faixa de temperatura compensada de 0°C a 50°C (acima ou
abaixo desta faixa a variacéo pode ser de +/- 2% do fundo de
escala)

Saida: 1a5VOLTS

Umidade de operagao : menor que o ponto de orvalho
Utilizag&o : Ar seco, gas ndo condutivo e inerte

Dimensdes 115 X 110 X 35 mm

Encaixe para
mangueira com
pressdo Negativa (-)

Figura 3.11 - Caracteristicas do transmissor de presséo diferencial 850-D.

Fonte: Alfavec.

3.2.1.3 Transmissor de pesagem e célula de carga

Utiliza-se o transmissor de pesagem modelo JY-S60 com alimentacao de
24VDC e saida linear de 0 a5V, 0 a 10V ou 4 a 20mA. A Figura 3.12 apresenta o

transmissor utilizado.

WEIGHT TRANSMITTER

Model. JY-S60
Power Supply.24VDC
Output.0-5V /0—-10V&4—-20mA

Figura 3.12 - Transmissor de pesagem modelo JY-S60

A célula de carga utilizada em conjunto ao transmissor acima, possui

capacidade de 20kg, modelo SP20 fornecido pela AEPH. A tabela indicada na Figura

3.13 apresenta as principais caracteristicas da célula utilizada.



Material
Sensibilidade
Dimensdo Maxima da Plataforma de Pesagem
Ndo Linearidade
Histerese

Creep ou Fluéncia

Equilibrio do Zero
Faixa de Temperatura Operacional
Faixa de Temperatura Nominal (Compensada)
Maximo Erro de Excentricidade
Efeito da Temperatura na Calibragdo
Efeito da Temperatura no Zero
Sobrecarga Segura (Sem Ruptura)
Sobrecarga de Ruptura
Tensdo Recomendada
Tensdo Maxima de Excitagdo VDG Ou VCA
Resisténcia Eiétrica Entrada
Resisténcia Elétrica Saida
Resisténcia de lsolagdo (50 V)
Grau de Protegdo
Cabo Blindado 4 X 24 AWG

Figura 3.13 - Caracteristicas da Célula de carga SP-20.
Fonte: AEPH.

Aluminio Anodizado
2,00 mVV - 10%
400 X 400 mm
<10,02% FSO
<0,02% FSO
30 Min: <0,03% FSO
8 H: <0,05% FSO
+H- 3%
-10°C a +60°C
-5°C a +50°C
0,03%
0,025% FSO
0,025% FSO
150 % FSO
300% FSO
5a10Vv
15V
4100 +-300
3B1a+-30
=260
IP-67
30m
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Para montagem do sistema de pesagem, desenvolveu-se uma estrutura

metalica em perfil L 20mm x 20mm. A Figura 3.13 apresenta uma vista superior do

conjunto de pesagem desenvolvido.

o T o

/

- e o e o oy

”

Figura 3.14 - Estrutura para pesagem.

— = = = =

A linha tracejada indica a posi¢ao do prato da estrutura, feito de chapa de aco

de 1mm de espessura. O peso da estrutura € de 1,8kg.

3.1.3.4 Sensor de umidade do minério

Utiliza-se um sensor capacitivo desenvolvido segundo metodologia proposta

por (REGO SEGUNDO et al., 2019) para medic&o instantanea de umidade. O sensor
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€ composto por um recipiente de acrilico e duas placas de aco posicionadas nas
lateralmente. A umidade é obtida por meio da medicdo da constante dielétrica,
utilizando o método Real-Dual-Frequency. As dimensfes do sensor sdo mostradas na

Figura 3.15.

<«
@0‘“

50mm

Figura 3.15 - Dimensdes do sensor de umidade.

Para utilizacdo adequada do sensor, € necessario calibrar para cada
material a ser utilizado nos ensaios, dentro de uma faixa adequada. Embora a relacao
entre umidade e constante dielétrica se apresente diretamente proporcional, a mesma
nao ocorre linearmente. Por esta razao se utiliza uma equacgéao polinomial de terceira
ordem para correlacionar os dados. Utilizando minério tipo sinter feed, realizou-se a
calibragcédo do sensor de umidade para as umidades 0%, 2%, 4%, 6% 8% e 10%. Como

resultado, obtém-se a curva apresentada na Figura 3.16.

CALIBRAGCAO SINTER FEED

12
0 y = -2E-06x2 + 0,0005x2 + 0,0321x - 0,7056 o
Re=09978
E
S 4 .
2 &
0 &
0 50 100 150

Constante dielétrica

Figura 3.16 - Curva de calibracéo.
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Como esperado, observa-se comportamento crescente, porém, ndo linear da
constante dielétrica em funcdo da umidade. A curva de ajuste, gerada pela equacao

de terceira ordem apresenta bom coeficiente de correlagdo r? = 0,9978.

3.2.2 Controladores

3.2.2.1 Inversor de frequéncia

Para controle de rotacdo do motor de inducéo trifasica com fechamento em
220V, utiliza-se inversor que frequéncia compativel com as caracteristicas do motor

resumidas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas técnicas do motor do ventilador.

Fabricante WEG-W22 Premium
Poténcia 3kW (4CV)
Corrente (60Hz) | 10,8A

Tenséo 220V trifasica

O inversor de frequéncia deve ser compativel com a poténcia, tenséo e corrente
nominal do motor de inducao trifasica. Portanto, o inversor selecionado € o modelo

WEG CFW500, com as caracteristicas técnicas resumidas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Caracteristicas técnicas do inversor de frequéncia.

Fabricante WEG-CFW 500
Poténcia 3,7kW (5CV)
Corrente (60Hz) | 16A

Tenséo 220V trifasica

3.2.2.2 Atuadores

Os elementos atuadores compreendem dispositivos eletromecéanicos que
atuam em funcdo de uma variavel manipulada para que a variavel de processo seja
controlada.

Para as resisténcias elétrica, dimensionou-se uma chave estética tripolar de

40A com base no seguinte equacionamento:
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Considerando as resisténcias com 54() cada e a tensao do circuito de 220V,
utilizando-se a combinacédo da Lei de Ohm (Equacao 3.16) com a formula da poténcia

elétrica (Equacéo 3.17), calcula-se a poténcia de 896W a partir da (Equacéo 3.18):

U=R.I (3.16)

P=U.I (3.17)
U2

P=— (3.18)

A poténcia total de 16 resisténcias elétricas € de 16kW. Inserindo a poténcia
total na equacédo 3.16 e novamente considerando tensdo de 220V, obtém-se a
corrente de linha de 73,3A. No entanto, como as fases encontram-se defasadas em
120°, calcula-se a corrente de fase dividindo a corrente de linha por v/3, obtendo-se a
corrente de 42,3A. A Figura 3.17 mostra conjunto chave estatica tripolar e dissipador
de calor. O dispositivo € acionado por tensdo de corrente continua de 24V fornecida

por uma saida digital de um controlador.

Figura 3.17 - Chave estatica tripolar + dissipador de calor.
Fonte: Comtemp.

Para ligar ou desligar componentes como inversor de frequéncia, ar-
condicionado e umidificador, utilizam-se relés de interface dimensionados para tenséo

continua de 24V e alternada de 110V/220V, dimensionados com base nas correntes
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e tensdes adequadas de cada circuito seguido procedimento semelhante ao adotado

anteriormente.

3.2.2.3 Controlador Légico Programéavel

Como cérebro do gerenciamento e controle, o CLP deve atender a todas as

entradas analdgicas dos sensores e as saidas dos atuadores. Por esta razéo

realizou-se o levantamento das exigéncias do projeto e resumiu-se na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Levantamento das entradas e saidas exigidas no projeto.

Dispositivo Quantidade Entrada Saida Entrada | Saida
analogica | analdgica | digital digital
Inversor de 1 unidade 0 1 1 1
frequéncia
Resisténcias 1 unidade 0 0 0 1
elétricas
Ar-condicionado 1 unidade 0 1 1 1
Umidificador 1 Unidade 0 0 0 1
Sensores 9 unidades 9 0 0 0
Acionamento de 5 unidades 0 0 5 0
relés
Total 18 unidades 10 1 7 4

Selecionou-se, um conjunto formado por:

1. Um modulo CLP modelo Haiwell TL6SOT, composto por 8 entradas e 8

saidas ambas digitais;

2. Um modulo de expansédo SINOVOs08AI que dispde de 8 entradas

analogicas, e;

3. Um mébdulo de expanséao analégica SINOVO S04XA contendo duas entradas

e duas saidas ambas analdgicas.

O conjunto é ilustrado pela Figura 3.18, abaixo:
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Haiwell -2 Haiwell g ELL

:C':.‘.! () :-C:n (1

Figura 3.18 - Conjunto CLP + médulos de expansao.
Fonte: autoria prépria.

3.2.3 Diagrama de instrumentacédo e controle

Todos os sensores, atuadores e controladores dimensionados e descritos
anteriormente encontram-se interligados entre si através de uma malha de controle
em que 0s sensores enviam sinais analdgicos para o controlador que, através de um
algoritmo implementado, executa fungBes que geram saidas para os atuadores. A
Figura 3.19 apresenta o diagrama de instrumentacdo que compde o sistema de
supervisao e controle do tunel de secagem.
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Figura 3.19 -Diagrama de instrumentacgao do tunel de secagem.
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A viséo geral dada pela Figura 3.18 permite visualizar todos 0s equipamentos
e instrumentos utilizados. Observa-se que todos estdo interligados ao controlador
identificado por CO1. A secdo de testes conta com dois sensores de temperatura e
umidade relativa, um sensor de pressao diferencial para medicdo da velocidade,
sistema de pesagem e medicdo de umidade do material. Para futuras medi¢Ges de
eficiéncia, sao instalados sensores de temperatura antes e depois da secdo de
aguecimento. Um sensor de temperatura e umidade relativa também esta presente na
entrada para verificacdo das condic6es ambientais do local.

O controle de poténcia de refrigeracéo é feito com base no controle de rotacédo
do compressor por inversor de frequéncia, semelhante ao empregado no ventilador.
Para aquecimento utilizam-se chaves estaticas trifasicas acionadas pelo controlador
através de uma saida PWM. De forma semelhante, a vazao de umidade é controlada
com base na carga aplicada sobre o modulo de umidificagdo também por PWM.

Com base nas informagOes recebidas pelos sensores, o algoritmo
implementado no controlador decide o que deve ser feito para que o setpoint seja
atingido e mantido estavel. Para manter as trés operacdes: refrigeracdo, aquecimento
e umidificacao funcionando isoladas ou em conjunto, implementou-se uma malha de

controle para cada operagéao.

3.2.4 Logica de controle

A légica de controle é resumida pelo diagrama apresentado na Figura 3.20.
Apoés definicdo das condi¢cdes atmosféricas de velocidade, temperatura e umidade
relativa, inicia-se o processo de estabilizacdo a partir das malhas de controle. As
malhas operam para que as variaveis sejam estabilizadas e a condigdo ambiental
desejada seja atingida. Cada malha de controle tem como saida uma onda quadrada
PWM atualizada constantemente. Cada malha opera a partir da comparacao entre a
variavel real e a variavel desejada ou setpoint. O equilibrio é atingido quando a variavel

real se iguala ao setpoint.



Inicio

Definir Velocidade

Definir temperatura

Vreal
=Vsp

Sim

Treal

Ajustar PWM —Tsp?

Sim

{ Condi¢Bes controladas

Ajustar PWM

Definir umidade

Figura 3.20 - Légica de controle.

3.2.5 Controle de velocidade

Ajustar PWM
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A velocidade do ar de secagem é obtida por um inversor de frequéncia que

funciona como elemento atuador, alterando a frequéncia de alimentacdo do

motoventilador com base em um sinal analégico fornecido por uma saida analégica

do controlador. Ou seja, em funcdo de um sinal de 0 a 10VCC transmitido pelo CLP,

o inversor de frequéncia modifica a frequéncia da rede que alimenta o ventilador,

elevando ou reduzindo a velocidade de rotacéo e assim modificando a velocidade do

ar. A Figura 3.21, apresenta um diagrama dos principais componentes do sistema de

controle de velocidade. Destaca-se o tubo de Pitot acoplado ao transdutor de pressao

diferencial, CLP, inversor e o préprio ventilador.

Inversor

0a 10Vcc

CLP

1 ab5Vcc

0 al60Hz

[P]

Figura 3.21 -- Componentes da malha de controle da velocidade.
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3.2.6 Controle de temperatura e umidade relativa

Conforme destacado na revisdo sobre psicrometria, observa-se que a
temperatura e a umidade relativa estdo intimamente relacionadas, uma vez que a
temperatura modifica a pressdo de vapor, e, portanto, a umidade relativa. Embora a
temperatura e umidade relativa sejam variaveis relacionadas, utilizam-se duas malhas
para o controle de temperatura e uma malha para o controle de umidade relativa.

A malha de controle resumida na Figura 3.20 pode ser visualizada em mais
detalhes na Figura 3.22. A ldgica inicia pela comparagcédo entre a temperatura de

setpoint e a temperatura atual da se¢ao de testes. Se Tsetpoint > Tatuar €NtEO @ Malha

de aquecimento é acionada, e na situacao inversa, aciona-se a malha de refrigeracéo.

Inicio

| Definir temperatura |

Refrigerar

Ligar ar- Aquecer Ligar

condicionado

resisténcias

Treal N&o Treal

~Tsp Ajustar PWM =Tsp Ajustar PWM

Sim Sim

[ Temperatura controlada ]4——

Figura 3.22 - Logica de controle de temperatura.

A carga de refrigeracéo requerida € ajustava pelo compressor de giro variavel
controlado por um inversor de frequéncia. O inversor recebe o sinal anal6gico de 4 a
20mA do CLP e aciona o compressor proporcionalmente. A retroalimentagcéo da malha
€ realizada por um sensor de temperatura localizado logo apos a serpentina do ar-

condicionado, conforme representado no diagrama de bloco na Figura 3.23.
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CLP Inversor Compressor

Setpoint ~, Erro ]

Sensor de temperatura

Figura 3.23 - Malha de controle da refrigeracéo.

A malha de aquecimento é constituida pelo banco de resisténcias elétricas
acionada por um relé de estado solido tripolar, ligado a uma saida digital do CLP. O
relé é acionado com base em uma onda quadrada PWM, de 24VDC, com largura de
banda e periodo definidas pelo algoritmo PID. A retroalimentacéo da malha é realizada
por um sensor de temperatura posicionado na sec¢ao de testes. A Figura 3.24 mostra

o diagrama de blocos da malha de controle de temperatura.

Setpoint Erro CLP chave estéatica Resisténcias

@

Sensor de temperatura

Figura 3.24 - Malha de controle das resisténcias elétricas.

A terceira malha corresponde ao acionamento de células ultrassdnicas por um
relé comandado pelo CLP. O relé é controlado com um sinal PWM determinado pelo
terceiro algoritmo PID implementado na programacéo do CLP, que determina o tempo
em que as células permanecem ligadas. Quanto mais tempo as células permanecem
ligadas, maior serd a névoa de umidade e consequentemente maior sera a umidade
relativa na secdo de testes. A Figura 3.23 apresenta a malha de controle da umidade
relativa.
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Setpoint Erro CLP chave estatica Umidificador

2

Sensor de umidade relativa

Figura 3.25 - Malha de controle da umidificacao.

As trés malhas trabalham paralelamente para que os setpoints de temperatura
e umidade relativa sejam atingidos e mantidos estaveis. O perfil da temperatura e da
umidade relativa resultante das trés malhas de controle podem ser visualizadas na
Figura 3.24. No gréfico (a), observa-se a queda da temperatura durante a refrigeracéo
(regido a) e posterior elevacao para o setpoint através de aguecimento (regido b). A
combinacgéo dos processos resulta na linha laranja, em que a temperatura converge
para o setpoint. No grafico (b), observa-se a variagdo da umidade relativa, em que a
(regido 1) compreende a uma pequena queda na umidade relativa durante a
refrigeracdo e queda mais acentuada durante o aquecimento (regido 2), atingindo o

setpoint durante atuacao do umidificador (regido 3).

(a)

Setpoint

Temperatura

(1) (2)

A4

Tempo

(b)g

Umidade absolu
|
P

(
l
I
I
W
[}
[}
w
(2]
2]
o,
3

Y

Tempo
Figura 3.26 - Perfil de temperatura (a) e umidade relativa (b) durante controle.
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3.3 CONSTRUCAO E MONTAGEM

3.3.1 Montagem do tunel de vento

O tunel de secagem foi montado em uma sala com espaco e instalacfes
elétricas apropriadas. Iniciou-se a montagem pelas bases metalicas confeccionadas
e adaptadas com materiais pré-existentes, conforme mostrado na Figura 3.25.

Figura 3.27 - Adaptacgao e pintura das bases metdlicas existentes.

Tendo em vista a caracteristica isolante e a facilidade construtiva local, optou-
se por fabricar a estrutura do tinel com folhas de madeirite de 12mm de espessura.
Para reduzir a rugosidade interna, utilizou-se lona plastica branca como revestimento
interno. A Figura 3.26 mostra a montagem da contragao junto a se¢ao de estabilizacao
e contracao, através dos flanges parafusados. Cada flange encaixada dispde de tiras

de borracha de 5mm para vedacgéo interna.

Fonte: autoria prépria.

Figura 3.28 - Contracdo, secéo de estabilizacdo e difusor.
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3.3.2 Montagem do ventilador

Foi especificado o ventilador OTAM modelo RLS315 OTAM, montado em uma
base metélica, fixada por quatro amortecedores, mostrados em vermelho na Figura
3.30. Para evitar a transmissao de vibracao do ventilador para o tnel de vento, utiliza-
se uma junta flexivel de a¢o galvanizado e isolamento de lona flexivel com dimensdes
de 70mm x 100mm x 70mm. A junta flexivel localiza-se entre a saida do ventilador e
a flange de entrada do tunel de vento, conforme destacado em amarelo na Figura
3.27.

Figura 3.29 - Instalagéo do ventilador.

Adotou-se a ligacao trifasica 220V para ligacdo do ventilador e dimensionou-se
um cabo pp de trés vias de acordo com a NBR 5410. Os cabos foram instalados por
dentro de eletrodutos de 1" de didametro, fixados na estrutura metalica do tunel,

conforme destacado na Figura 3.28.
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Figura 3.30 - Posicionamento dos eletrodutos.

3.3.2 Montagem das resisténcias elétricas

Para atender a faixa de temperatura de testes, foi especificado um conjunto de
aguecimento formado por 18 resisténcias elétricas tubulares aletadas com poténcia
total de 16 kW, ligadas com fechamento 220V trifasico, conforme Figura 3.29. A
ligagcdo em paralelo dos trés conjuntos de resisténcias elétricas, em funcdo da
poténcia de aquecimento desejada € exemplificada na Figura 3.30 (16kW — 42A),
Figura 3.31 (8,0kW — 21A) e Figura 3.32 (5,3kW — 14A). Acionadas com chave de

acionamento do banco de resisténcias elétricas, utilizando-se uma chave contatora
tripolar de 40A.

Figura 3.31 - Banco de resisténcias com fechamento trifasico 220V.
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3.3.3 Montagem do ar-condicionado

Foi especificado um sistema de refrigeracéo de 16 kW ou 54 kBTU/h. A selecéo
do equipamento levou em consideracdo a poténcia e aspectos dimensionais, focando

em um equipamento de simples instalagdo no circuito da bancada. Portanto,
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selecionou-se 0 modelo split duto, conforme mostrado na Figura 3.34. A unidade
evaporadora foi instalada no inicio do circuito, na succéo do ventilador. A ligacdo entre
ambos foi realizada com uma redugéo feita em borracha de 10 mm recoberta com
filme de aluminio para isolamento térmico. A instalagdo das borrachas e do material
isolante podem ser visualizados na Figura 3.34. A unidade condensadora foi instalada

fora da sala conforme mostrado na Figura 3.35.

.
Figura 3.36 - Acoplamento entre ar-condicionado e ventilador.
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Figura 3.37 - Unidade condensadora.
3.2.4 Painel de comando, carga e protecéo

A instrumentacdo, controladores e dispositivos de protecédo foram distribuidos

em trés paneis instalados proximo ao tunel de secagem, conforme mostrado na Figura
3.36.

Painel de carga

-~ ' '
=N -' a
' Painel de comando Painel de disiuntores

dil

ura 3.38 - Posicionamento dos painéis.

O painel de carga contém um disjuntor geral de 63A, seguido de um disjuntor
trifasico de 63A para o painel de carga e dois disjuntores bifasicos de 40A e 20A para
o ar-condicionado e o painel de comando, respectivamente. Observa-se na Figura
3.37 que séo utilizados apenas trés dos cinco cabos que chegam até o painel. Os
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demais cabos néo utilizados constituem o neutro e o aterramento. Sugere-se substituir
0 painel para que haja espaco disponivel para instalacdo de um barramento de terra
e de neutro. O barramento de terra deve ser dado como prioridade, uma vez que pode

reduzir os efeitos da interferéncia no sensor de umidade.

Disjuntor para
painel de carga

Disjuntor ar- : , Disjuntor
condicionado painel de

e —— e | 'comando

Figura 3.39 - Painel de carga

O segundo painel contém o inversor de frequéncia para o ventilador e a chave
contatora para as resisténcias elétricas, conforme mostrado na Figura 3.38. O terceiro
painel contém o CLP e relés de interface utilizados para acionar cargas tais como ar-
condicionado, inversor de frequéncia e futuramente o sistema de umidificacao,

conforme mostrado na Figura 3.39.
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Figura 3.41 - Painel de controle
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Por fim, montaram-se painéis de carga, comando e disjuntores (Figura 3.25),

cabos de alimentacao, eletrodutos e protecfes elétricas.

Figura 3.42 - ISaine de carga (a), controle (b) e disjuntores (c).

A Figura 3.41 mostra uma visdo geral do tunel de secagem montado em frente
a uma parede, a qual dispée de uma janela com dimensdes equivalentes para
passagem do ar de secagem. Os painéis carga, comando e disjuntores estdo
presentes na mesma parede interligados por cabos dispostos em eletrodutos. Ao lado
do tanel encontra-se o computador para gerenciamento de controle da bancada, que
também pode ser feita de forma autbnoma pela interface homem maquina (IHM)

presente no painel de comando.

Aquecedor Secao de testes

Ventilador

Figura 3.43 - Tunel de secagem dimensionado e montado.
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4. RESULTADOS

O resultado sera dividido em quatro tépicos, partindo da analise dos resultados
de curvas de secagem e caracterizacao fisica de sinter feed. O segundo topico
apresenta o procedimento de calibracdo do controlador de temperatura. O terceiro e
quarto topico abordardo testes realizados no ar-condicionado e sistema de
umidificacéo, respectivamente. O ultimo topico descrevera a interferéncia no sensor

de umidade ocasionada pelos demais equipamentos do tunel de secagem.

4.1 Caracterizacao fisica do sinter feed

Assim como as condicfes climaticas, a granulometria do material também
influencia na dindmica de secagem. O volume de espac¢os vazios entre as particulas
é influenciado pela distribuicdo granulométrica do material. O volume de espacos
vazios influencia no tipo de interacdo entre agua e as particulas, que podem facilitar
ou dificultar o transporte de umidade durante secagem. Portanto, conhecer a
granulometria do material € de suma importancia para se entender a dindmica da
secagem.

Em uma primeira aproximacao através de um microscopio Optico, constata-se a
presenca de grande quantidade de particulas grossas, conforme mostrado na Figura
4.1 em que (a) € uma amostra de pellet feed e (b) consiste em uma amostra de sinter
feed.

o

Figura 4.1 - Foto ampliada pellet feed e sinter feed.

A partir de ensaios de granulometria conforme (ABNT, 2016), obtém-se a

distribuicdo granulométrica em funcdo do percentual de particulas passantes por
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peneiras com diferentes aberturas de malha. Observando as curvas mostrada na
Figura 4.2, observa-se que pellet feed possui maior quantidade de finos,
principalmente os finos passantes de 53um, que representam 31,27% de particulas
no pellet feed e de apenas 1,61% no sinter feed. Particulas acima de 850um n&o séo
observadas no pellet feed, no entanto, o sinter feed apresenta particulas na ordem de
9.520um. Particulas entre 850um a 9.520um representam 42,84% de particulas do
sinter feed, reforcando sua granulometria mais grossa. Os dados deste procedimento

podem ser visualizados com mais detalhes no apéndice B ao final deste manuscrito.

100% o--B-6-650--63-0-8--- A8
7
90% g «
7 #

o 80% I + SF1
S 70% % S,
S [ ﬁ x SF2
S 60% ; A
= ! A %/x A SF3
3 50% " %
&) h A
@ : e o PF1
L 40% ' A
5 s o PF2
2 30% b &
& jo T

20% X

10% :

0 p /%
0% Bl — %
1 10 100 1000 10000 100000

Abertura da malha (um)

Figura 4.2 - Distribuicdo granulométrica do sinter feed e pellet feed.

Para avaliacdo do particulado fino, abaixo de 20u,, analisou-se amostras de
ambos 0s materiais em um microscopio Optico de varredura. Pequenas amostras
foram secadas em uma estufa por 24 a 105°C conforme recomenda (ABNT, 2012).
Em seguida, uma fina camada € aplicada sobre um pedaco de fita de carbono colada

sobre pequenos suportes conforme mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Strub para andlise de amostras em MEV.

Segundo (SANTOS, 2001), amostras ndo condutoras devem ser recobertas
com uma fina camada de material condutor para evitar acimulo de cargas negativas
origindrias do feixe de elétrons. Neste caso, as amostras sdo levadas a um
equipamento que recobre as amostras com uma fina camada de ouro. O processo de

recobrimento pode ser visualizado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Banho de ouro sobre as amostras de minérios.
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ApOs recobrimento adequado, as amostras sao posicionadas no microscopio e

obtém-se as microfotografias mostradas na Figura 4.5.

s =y - AN 2 : /
Det: SE SEM MAG: 3.80 kx I | VEGA3 TESCAN Det: SE ‘ SEM MAG: 11.6 kx VEGA3 TESCAN|
SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 20 ym SEM HV: 20.0 kV BI: 8.00 5pm
ISI-TM I1SI-TM

Figura 4.5 - Agregado de particulas de 2,5um em particula de 20um de sinter feed.

Ambas as Figuras mostram agregados de particulas irregulares de cerca de
2,5um presas na superficie das particulas de 20um, embora a Figura 4.6 tenha
revelado maior quantidade de particulas presas a superficie.

A densidade é determinada através do picndmetro, seguindo os procedimentos
da (ABNT, 2011). Conforme indicado na Tabela 4.1, a densidade real dada pela média

de trés medicdes de sinter feed é de 3,99 g/cm3.

Tabela 4.1 - Massa especifica pellet e sinter feed.
Medicdo 1 Medigao 2 Medicdo 3 | Média (g/cm?)

3,89 4,05 4,04 3,99

Determina-se a massa especifica aparente através dos procedimentos
descritos na (ABNT, 2016). A Figura 4.6 mostra a curva de densidade aparente obtida
entre intervalo de 0 e 11% de umidade, que compreende a faixa de umidade utilizada
nos ensaios. A massa seca apresenta maior densidade aparente e conforme se
adiciona agua observa-se decaimento da densidade até um ponto minimo a partir do
qual a densidade aumenta. A densidade aparente do sinter feed apresentou valor

minimo de 7% de umidade.
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Figura 4.6 - Densidade aparente do pellet feed e sinter feed.

Dens

As curvas de densidade aparente fornecem informacdes relevantes quanto a
forma com que a agua interage com as particulas do minério que por sua vez
influenciam diretamente na cinética de secagem. (GONTIJO, 2017) classifica a agua
presente em um meio poroso como agua capilar e agua livre. Sendo a agua capilar
aquela presenta entre a minima densidade aparente e massa seca e a agua livre do

ponto de inflexdo para as maiores densidades.

capilar livre

Figura 4.7 - Estados da 4gua sob meio granular.
Fonte: (GONTIJO, 2017).

Na Figura 4.7 (a) a agua encontra-se no estado pendular e as pontes de liquido
afastam as particulas, reduzindo a densidade aparente. O estado funicular apresenta-
se em (b) a partir do momento que a agua comeca a preencher os espacos ocupados

por ar, resultando no estado de agua intersticial (c) em que alguns pontos de saturagéo
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sdo observados até 0 momento em que todos 0s espacos sdo ocupados pela agua

ocorrendo a saturacao (d).

4.2 Curvas de secagem

Visando replicar o processo de secagem de minérios sob diferentes condi¢es
atmosféricas, adotou-se seis diferentes cenarios para o estudo. As temperaturas e
velocidades adotadas representam as maximas meédias e minimas condicOes
apresentadas no capitulo 3.1, na Figura 3.1 e Tabela 3.1, respectivamente. As faixas
de temperatura e velocidade estdo indicadas na Tabela 4.2. O fluxograma
apresentado na Figura 4.8 resume as configurac¢des utilizadas.

Tabela 4.2 - Condi¢8es ambientais para ensaios de secagem.

Parametro Maximo Médio Minimo
Temperatura 29°C 26°C 23°C
Velocidade 3,0m/s - 1,5m/s

O primeiro passo da metodologia consiste em ligar e configurar o tinel nas
condi¢cbes desejadas. Deve-se aguardar cerca de 10 minutos para estabilizacdo das
condi¢cdes climaticas na secdo de testes. O segundo passo se inicia com a
umidificacdo de minério seco em 8% de umidade. Amostras sao retiradas em capsulas
e colocadas em uma estufa para avaliacdo da umidade inicial. O sensor de umidade
é preenchido até a borda com o minério umido e uma leve compactacao é feita sobre
a superficie para que ela seja uniforme. O terceiro passo consiste em posicionar o
sensor de umidade sobre a balanca ap6s a completa estabilizacdo das condi¢des
climaticas na secao de testes. O ensaio € finalizado quando apds ndo haver mais

reducdo na umidade ou na perda de massa ap6és trés medi¢des consecutivas.
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Figura 4.8 - Configuragdes para ensaios com sinter feed.

O aparato de ensaio consiste em uma balanca para medicdo da perda de
massa e por um sensor de umidade para medicéo da perda de umidade. O sensor de
umidade é posicionado dentro da secao de testes e apoiado sobre o prato da balanca,

conforme ilustra a Figura 4.9 a Figura 4.10.

Fluxo de ar Secdo de testes
—
—
o
o
Amostra

]
| | Sist. pesagem

Figura 4.9 - Instrumentacgéo da secdo de testes.

Figura 4.10 - Balanca e sensor de umidade.
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Como resultado, séo geradas seis curvas de umidade e seis curvas de perda
de massa, as quais sdo apresentadas aos pares nos graficos presentes na Figura
4.11. As curvas em azul e marcador triangular representam as curvas de secagem
geradas a partir dos dados registrados pelo sensor de umidade. Observa-se, em todas
as curvas comportamento tipico do processo de secagem, a principio dividido em duas
etapas, iniciando por um periodo de secagem a taxa constante, seguido por um
periodo de taxa decrescente até atingir a umidade de equilibrio.

Para a velocidade de 1,5m/s, o tempo de secagem foi reduzido em cerca de
28% com o aumento da temperatura de 23°C para 26°C (Figura 60(a) (b)) e cerca de
15% com aumento da temperatura de 26°C para 29°C (Figura (b) c)). Para 3m/s houve
reducdo do tempo de secagem em 40%, de 75h em 23°C para 45h em 26°C (Figura
(d) (e)). De 26°C para 29°C houve redugéo de 12,5% no tempo (Figura (d) (f)). A
diminuicdo do tempo de secagem se deve ao aumento da evaporacdo da umidade
transportada para a superficie de secagem, que potencializa o mecanismo de
conducdo com o ar de secagem.

O aumento da velocidade, como esperado, reduziu o tempo de secagem em
todos os ensaios. Em 23°C, o tempo foi reduzido em 16% (Figura (a) (d)), em 26°C
houve diminuicdo do tempo de secagem de cerca de 30% (Figura (b) (e)) e para a
velocidade de 29°C o tempo foi reduzido em 27% (Figura (c) (f)). O encurtamento do
tempo se deve a potencializacdo do mecanismo de convecg¢do ocorrida entre a
superficie imida e o ar de secagem.

Os efeitos da temperatura e da velocidade sobre a taxa de secagem, e
conseguentemente o tempo de secagem, podem ser visualizadas na Figura 4.12.
Como esperado, maiores temperaturas e velocidades acarretam maiores taxas de
secagem. A maxima taxa alcancada foi de 1,25g/min.m? pela curva de 3,0m/s e
29°C. Esta configuracdo apresentou um pequeno periodo de aumento da taxa de
secagem, seguido por um longo periodo a taxa decrescente. A curva de 3,0m/s/26°C
apresentou maxima taxas de 0,935 g/min.m? e curva semelhante a anterior. No
entanto, a curva de 3,0ms/23°C apresentou maior tempo para se atingir a maxima
taxa de secagem de 0,61g/min.m? que ocorreu em um periodo de taxa constante. A
curva pode ser claramente dividia em trés partes, tendo como primeiro periodo taxa
de secagem constante, devido a evaporagcdo da umidade superficial, seguido pela
taxa constante, em que a evaporacao € compensada pelo transporte de umidade das

camadas inferiores. O terceiro periodo, a taxa decrescente, representa 0 momento em
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gue o equilibrio entre evaporacéo e transporte de umidade ndo se mantém. As curvas
de 1,5m/s/23°C e 1,5m/s/26° também apresentaram curvas com trés periodos

distintos, em que as maximas taxas de secagem foram de 0,48 e 0,376g/min. m?.
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Figura4.11 - Curvas de massa e umidade

O balanco de massa de todas as curvas é apresentado na Tabela 4.2. Os
ensaios iniciaram com umidade média de 8,20% e todos atingiram equilibrio entre
0,5 e 1,1%. A perda de umidade em todos foi de aproximadamente 7,3%,

representando cerca de 340g de massa de agua. A diferenca entre a massa de agua,
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dada pela diferenca do produto da umidade vezes a massa Uumida inicial e final, e a

massa medida pela balanca, representa a massa de minério seco perdida durante o

processo. Observa-se na ultima linha da tabela 4.2 que ndo houve perda de massa

seca e quando houve, representou apenas 1g. Isso se deve a reduzida forca de

arrasto eolico sobre as particulas de minério devido a baixas velocidades.

Tabela 4.2 - Balanco de massa.
1,5m/s | 1,5m/s | 1,5m/s | 3,0m/s | 3,0m/s | 3,0m/s
23°C 26°C 29°C 23°C 26°C 29°C
Umidade inicial 8,02% | 8,21% | 8,24% | 8,10% | 8,30% | 8,30%
Umidade final 0,57% | 0,99% | 0,83% | 0,71% | 1,08% | 1,1%
Perda de umidade 7,46% | 7,22% | 7,41% | 7,39% | 7,22% | 7,22%
Massa de agua inicial 361g 378g 3669 380g 3729 3729
Massa de agua final 24 g 42¢g 34g 319 45¢ 45¢
Perda de massa de agua | 337g 3369 332g 3509 3279 3279
Massa Umida inicial 4.498g | 4.6069g | 4.437g | 4.695g | 4.480g | 4.3869g
Massa umida final 4.161g | 4.2699 | 4.1059 | 4.344g | 4.152g | 4.0779
Perda de massa Uumida 3379 3379 332g 350 328g 328g
Perda de massa seca Og 19 Og 1g 1g 1g
@ 3,0m/s 29°C + 3,0m/s 26°C < 3,0m/s 23°C
1,5m/s 29°C + 1,5m/s 26°C - 1,5m/s 23°C
N 1,40
g o
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Figura 4.12 - Taxa de secagem versus umidade.
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Para melhor compreender fenbmenos da natureza se faz necessario replica-los
em laboratério sob ambiente controlado. Isto se aplica aos estudos de secagem, visto
que é necessario entender a influéncia das condi¢cdes atmosféricas sobre a dindmica
de secagem. Isto é atingido através da implementacdo do sistema de supervisao e
controle programado para operar 0s equipamentos do tunel de forma que se
mantenham constantes a temperatura, umidade relativa e a velocidade do ar de
secagem.

Embora a proposta do tanel seja manter os trés parametros acima constante,
este trabalho se concentra basicamente no controle de temperatura e indiretamente
da umidade relativa. Isto ocorre devido a ndo completa aquisicdo dos equipamentos
necessarios até o momento em que este manuscrito € redigido.

Uma vez que a velocidade € controlada por um inversor que opera sob
frequéncia constante em funcdo da velocidade requerida, desconsidera-se a
necessidade de implementar um controlador de malha fechada para a velocidade e
concentra-se na avaliacdo de controle da temperatura. Os procedimentos de
calibragdo descritos a seguir referem-se a malha de controle representada na Figura
3.21 (a).

Embora existam muitos procedimentos de sintonia tal como a técnica de
Ziegler-Nichols e da curva de reacao, o procedimento adotado neste trabalho consistiu
em primeiramente entender a dinamica do processo de aguecimento e entao iniciar a
calibracdo pelo controle proporcional, por tentativa e erro. Os graficos presentes na
Figura 4.15 apresenta o comportamento da temperatura em funcédo da modificacdo da

constante integral (k;).
(@) iy 2,0 k2 0,75 kgt 0,0 (b) Jp: 2,0 ki 0,50 keg: 0,0
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Figura 4.13 - Sintonia PID.

Com elevados valores de k; Figura 4.12(a) observa-se um pico de temperatura
com amplitude de 2°C acima do setpoint, seguido por um segundo pico de menor
amplitude a partir do qual a temperatura se estabiliza ao setpoint adotado. O mesmo
comportamento se observa em todos os setpoints (30°C, 35°C e 40°C). Na figura
4.12(b) observa-se pico de menor amplitude e de maior comprimento quando o k; €
reduzido a 0,5. Melhores resultados foram obtidos com k; reduzido a duas casas
decimais conforme apresentado nos gréaficos (c) e (d). Observa-se em (c) a néo
ocorréncia do pico e mais rapida estabilizacdo ao setpoint quando k;: 0,013. O gréfico
(d) apresenta comportamento semelhante quando k; € reduzido a 0.010,
diferenciando-se apenas pelo maior tempo de estabilizacdo. Procedimento

semelhante foi realizado alterando-se k, e k; obtendo-se os valores como k,:2,0

k;:0,013 € k4: 0,0.

4.3 Testes com umidificador

Para a vazéo calculada de 20,9 kg/h, podem ser utilizados sistemas de
umidificac8o por vapor ou por agua atomizada. Inicialmente foi idealizado um sistema
evaporativo, que foi descartado devido a necessidade de uma rede de abastecimento
constante de agua filtrada, limpeza frequente do tanque e resisténcias elétricas e
dispositivos de seguranga confidveis, a opcao tornou-se cara e a mais perigosa das
alternativas por envolver elevadas correntes.

Testes de umidificacdo por atomizacao foram realizados com um médulo de
spray Autojet 155+ da fabricante Spraying Systems, e bico atomizador pneumatico
modelo 1/4J-SS+SU11SS do mesmo fabricante. O bico foi posicionado 5 cm a frente
da serpentina da unidade evaporadora, de forma que as gotas passem paralelas a

corrente de ar seco, conforme mostrado na Figura 4.15.
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Modulo de spray

Figura 4.14 - Posicionamento do bocal de umidifica¢&o

Embora a vazdo da bomba seja suficiente para a vazao requerida calculada
(1,57l/min @ 2,76bar), o jato do bico tem alcance amplo, maior que o espaco
disponivel na saida do ar-condicionado, verificando-se que a maior parte da agua
injetada se choca com as paredes do ar-condicionado. A parcela injetada de fato na
corrente de ar frio ndo é suficiente para elevar a umidade nos niveis exigidos.

Embora a vazédo da bomba atenta ao valor calculado, apenas uma pequena
fracdo da névoa atomizada é carregada pelo fluxo de ar frio, devido ao alcance do jato

(Figura 4.15) ser superior ao espaco disponivel no ar-condicionado.
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Figura 4.15 - Dados do bocal atomizador
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O terceiro método, mais adequado a esta aplicacdo, consiste na injecdo de
agua atomizada através de células ultrassénicas imersas em um tanque de agua. A
Figura 4.16 mostra um conjunto de células de umidificacdo acionadas por tenséo
continua que podem facilmente ser empregadas em um tanque de agua para
umidificacdo. Um sistema completo, contendo tanque de agua, células, conexao para

entrada de agua e difusores para saida de névoa, pode ser visualizado na Figura 4.17.

v e e  —

Figura 4.16 - Células ultrassdnicas

Figura 4.17 - Umidificador ultrassonico.

O sistema apresentado na Figura 4.17, apresenta facil interligacdo com o CLP
do tdnel, facilitando programacao. O sistema foi orcado em R$ 11.800,00 conforme
Anexo A deste relatério. No entanto, equipamentos mais baratos podem ser
encontrados em fornecedores nacionais especializados.

Portanto, o sistema de umidificacdo ultrassénica se apresenta como método
mais adequado para utilizacdo no tlnel de secagem, dada sua facil instalacdo e

conexdao serial com o sistema de controle e seguranca. Uma rede de abastecimento
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€ necessaria para este equipamento, que pode ser facilmente derivada da rede ja

existente no laboratorio, que se encontra proxima ao local do tunel.

4.4 Testes com ar-condicionado

A placa inversora que esta presente no ar-condicionado modifica a rotacdo do
compressor em fungdo da carga térmica e mantém o compressor funcionando
continuamente, garantindo melhor estabilidade do processo de refrigeracdo e
desumidificacdo na secao de testes. Entretanto, houve dificuldade para integrar este
sistema no CLP do sistema de controle. Inicialmente, tentou-se comunicar a placa
inversora com CLP via conexdo serial RS234 e R2485. A ligacdo nao foi possivel
devido aos protocolos de comunicacdo do fabricante serem proprietarios e
confidenciais. Para controlar a rotacao via CLP, sugere-se a seguinte modificacéo:
Substituir o compressor de corrente continua do fabricante por um compressor
equivalente de corrente alternada de tensdo 220V trifasico. A Figura 4.18 mostra 0s

dados do compressor atualmente utilizado no ar-condicionado.

INVERTER ROTARY COMPRESSORS R410A

Model Power Source Cooling Capacity CoP Displacement Weight Outsir.ie Diameter / Accumulétor Height / Outside Type Range
[Ph/VIHzZ] W] @60rps Wrwl [cclrev] [Kgl Height [mm] Dianeter [mm] [rps]

GA072MFB 1ph 200-240/50-60 2227 325 72 71 106.0/276.7 272.4/50.8 Single 15-120
GA102DAA 1ph 200-240/50-60 3,195 3.17 102 83 106.2 / 266.0 306.6/75.0 Single 15-120
GKT141MBA 1ph 200-240/50-60 4279 322 141 102 182/317.7 3442/90.0 Twin 15-110
GKT176MAE 1ph 200-240/50-60 5510 334 176 12.0 118.2/3172 357.2/90.0 Twin 10-100
GJT240MAB 1ph 200-240/50-60 7414 325 240 145 127373400 383.4/75.0 Twin 10-110
GJT325MAA 1ph 200-240/50-60 10,316 331 325 152 378.3/290.0 375.6/90.0 Twin 10-110
GPT442MBB 1ph 200-240/50-60 13,921 328 442 202 145473829 448.9/90.0 Twin 15-100
GPT442MAB 3ph 380-420/50-60 13,921 3.28 442 202 145.4/382.9 448.9/90.0 Twin 15-100

Figura 4.18 - Dados técnicos do compressor GPT442MAB.

O compressor atual pode ser substituido pelo compressor scroll inverter,
modelo 120G0142 220V trifasico fornecido pela Danfoss. O modelo acompanha um
inversor de frequéncia que pode ser comunicado facilmente com o CLP através de
uma saida analdgica de 4 a 20mA ou 0a 10VDC. A Figura 4.19 mostra o conjunto
compressor e inversor fornecido pela fabricante. As demais informac¢des do
compressor podem ser consultadas no site do fabricante e as dimensfes podem ser

visualizadas no anexo D.
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Figura 4.19 - Compressor inverter Danfoss.

4.5 Interferéncia no sensor de umidade

Durante os primeiros ensaios foram observados elevados niveis de
interferéncia nos dados medidos e registrados pelo sensor de umidade capacitivo. A
Figura 4.20 mostra uma curva de umidade sem utilizagédo de filtros, em que se pode
observar elevado nivel de interferéncia, embora a linha de decaimento de umidade

seja visivel.

Umidade

Umidade (%)

+ NN

‘e
™y ’ - "
. $e 0'“ . @ oh".' <
0 B — L TR ] of.?'-&'.’f’o‘
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo

Figura 4.20 - Ruidos na curva de umidade.
A Figura 4.21 apresenta a mesma curva, porém com aplicacao de um filtro, que

consiste basicamente em considerar apenas as medicdes realizadas a cada 1h.

Observa-se completa eliminacdo das interferéncias, resultando em um gréfico limpo.
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Figura 4.21 - Curva de umidade com filtro de 1h.

Os dados gerados pelo sensor de umidade sao apresentados no dominio da
frequéncia apds aplicacdo da FFT, conforme Figuras 4.22, 4.23 e 4.24. Em todos 0s
gréaficos observa-se o pico da harménica fundamental, correspondente a frequéncia

de 60Hz seguido por harmdénicas consecutivas.

oot
9t © |

|

8 : ‘
|
\

Rty

| X (w)|

f(Hz)
Figura 4.22 — Avaliacdo de harménicos 1.
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Figura 4.23 - Avaliacdo de harmdnicos 2
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Figura 4.24 - Avaliac&o de harmdnicos 3.

Os harménicos podem ser resultado da elevada quantidade de inversores de

frequéncia presentes na rede do laboratorio. Para reducdo do nivel de interferéncia

gue se apresenta no sensor de umidade, dado seu principio de funcionamento

capacitivo, sugere-se aplicar as seguintes solucoes:

Instalar filtro de ruidos EMI na tomada do sensor de umidade.

Alojar circuito do sensor de umidade dentro de uma caixa metalica e aterra-la.
Remover cabos energizados préximos ao sensor.

Aterrar carcacas metalicas das maquinas presentes no laboratério.

Utilizar rede elétrica menos sobrecarregada para instrumentacdo e painel de

comando do tunel.
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5. CONCLUSAO
5.1 Consideracoes finais

O estudo da dinamica de secagem requer equipamentos e materiais
especificos para usa realizacdo, tal como equipamentos avancados para
caracterizagéo fisica do material a granel, assim como tinel de secagem para replicar
condicbes ambientais que se apresentam nas localidades dos empreendimentos
minerais. O tunel de secagem foi projetado, construido e testado parcialmente para
atender esta demanda. A calibracdo do controlador de temperatura, composto
basicamente pelo CLP e por chave estatica, mostrou-se satisfatoria pois a
temperatura se manteve no setpoint durante todos os ensaios realizados. Embora o
sistema de umidificacdo ainda nédo tenha sido empregado, a sala em que o tlnel se
encontra instalado é refrigerada com reduzida interferéncia das variagdes ambientais
externas. Um sistema de umidificacdo por ultrassom foi selecionado por critérios de
seguranca, simples instalacdo e integracdo com o sistema de controle. O ar-
condicionado inverter ndo apresentou possibilidade de integracdo com sistema de
controle devido aos protocolos de comunicacao serial restritos do fabricante, sugere-
se substituir o compressor BLC por um conjunto de compressor e variador de
velocidade facilmente integravel ao CLP. A elevada quantidade de inversores de
frequéncia pode ser dada como a principal razédo para a ocorréncia dos harmonicos
que interferem no sensor de umidade. Algumas solu¢gdes foram propostas, tal como
instalacéo de filtro EMI no sensor de umidade e aterramento das carcagas de todos
0S motores presentes no laboratorio.

Observou-se a diminuicdo do tempo de secagem em funcdo do aumento da
temperatura em todos os ensaios, que pode ser explicado pelo aumento dos
mecanismos de conducdo na superficie de secagem do material. A velocidade
também atua na diminuicdo do tempo de secagem, algumas vezes de forma mais
intensa que a temperatura, atuando na potencializagdo do mecanismo de convecgao
na superficie de secagem do material. Nas maiores temperaturas e velocidades foram
notados apenas dois periodos nas curvas de taxa de secagem, enquanto trés
diferentes periodos foram observados nos ensaios realizados com menores

temperaturas e velocidade. Como esperado, a dindmica de secagem se mostrou de
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forma semelhante a literatura e contribui como base de dados para melhor

compreensao da dindmica de secagem destes materiais possibilitando utilizacdo para

o desenvolvimento de modelos mateméticos e numéricos. Apesar de ndo estar

completamente desenvolvido, o tunel de secagem demonstrou boa estabilidade dos

parametros ambientais mostrando-se como ferramenta fundamental para pesquisas

futuras, podendo ser melhorado apos implementacdo dos demais componentes e

calibragéo das malhas de controle.

5.2 Sugestao para trabalhos futuros

Em relacdo a infraestrutura para melhor operacéo do tlinel de secagem, sugere-

se:

1. Instalar sistema de umidificacdo por ultrassom, conforme dimensionado

neste trabalho.

2. Troca da colmeia feita em plastico por material metalico de aluminio ou liga

de cobre, obedecendo os diametros e comprimentos dimensionados.

3. Como protecdo da bancada, instalar um gerador para manter o ventilador

funcionando por pelo menos 5 minutos apdés uma eventual queda de

energia, para evitar aumentos elevados de temperatura nas resisténcias

elétricas e possiveis danos nas mesmas ou na estrutura do tunel.

4. Instalar rede de agua limpa para alimentacao do tanque de agua do sistema

de umidificagéo.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

1.
2.
3.

Avaliar efeito da umidade relativa sobre a secagem de minério.

Avaliar a espessura do leito na secagem do minério.

Investigar periodo de secagem a taxa constante realizando ensaios com
umidades equivalentes ao ponto de saturagcdo dos minerios.

Avaliar secagem de minério coberto por camada de fluido supressor de
poeira.

Avaliacédo da resisténcia do fluido supressor as condi¢cdes ambientais
presentes nas instalacbes da Vale e em condigcdes extremas de

temperatura, velocidade e umidade relativa.
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APENDICE A - granulometria do sinter feed.

Granulometria do sinter feed.
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Malha (um) Massa (g) Retido (%) Retido Acumulado (%) Passante Acumulado (%)
19100 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
12700 0,00 0,00% 0,00% 100,00%

9520 7,75 0,18% 0,18% 99,82%
4760 382,72 9,26% 9,44% 90,56%
3350 322,53 7,82% 17,26% 82,74%
2230 222,79 5,41% 22,67% 77,33%
2000 102,52 2,51% 25,18% 74,82%
1180 376,16 9,10% 34,28% 65,72%
1000 77,67 1,88% 36,16% 63,84%
850 267,84 6,43% 42,59% 57,41%
600 157,07 3,80% 46,39% 53,61%
425 158,45 3,84% 50,23% 49,77%
250 274,31 6,65% 56,88% 43,12%
180 358,61 8,63% 65,51% 34,49%
150 155,76 3,84% 69,35% 30,65%
125 464,84 11,33% 80,68% 19,32%
106 252,09 6,12% 86,81% 13,19%
90 312,26 7,53% 94,34% 5,66%
53 167,58 4,05% 98,39% 1,61%
20 65,38 1,59% 99,98% 0,02%
15 0,92 0,02% 100,00% 0,00%
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ANEXO B — INFORMACOES DO VENTILADOR

DIMENSOES RLS =
ARRANJO 4 OTAM

REPRESENTADA POSIGAO A/180° Vi v

P (nominal)

S (nominal)
|
|
|
|
t
|

ixt
S2
S

OD (nominal)
t
T
|

CONFORME PAG. 8

/ ; BOGA BEASPIRAGAD BOCA DE DESCARGA

L LD B1
L— N N1 N4 N1

+ +
F = N
PE NA ASPIRACAO A PARTIR j o ) oF
DO TAMANHO 315 (INCLUSIVE) ™| | TODAS AS POSICOES, EXCETO 270 === POSIGAO2T
| FURO CENTRAL A PARTIR DO TAMANHO 1120 H |
(INCLUSIVE) 9 | BOCADE |
o | DESCARGA |
z*:’ R :I%
| I I
ll_u_ N4 N1 | | |
FIXAGAO DO VENTILADOR I
PESO (kgf) * BOCA DE ASPIRACAO BOCA DE DESCARGA
TAMANHO| DC |OF | LD | M |N1) N4 | V1 o [cenoow] @D [op2[003] kx0E | @ | P [P2 P3| hxt [ 5 [s2[sa] ixt |G
200 [ 100 [ 10 [ 81 [300 [ 19 [1a25] 132 9 | - z - 200 [ 233 [ 253 | 8x09 [ 45° | 160 [ 196 | 228 | 1x80 | 200 | 236 | 268 | 2x80 | 11
224 | 112 [ 10| 91 [324 | 19 [1s25] 142 [ 11 | - s - |22a [ 257 [ 277 | 8x@9 | 45° | 180 [ 216 | 248 | 1x80 [ 224 | 260 [ 202 | 3x80 | 11
250 | 125 [10 [ 101 [ a60 | 19 [1e2s| 152 [ 14 | 14 | - - |'250 [ 293 [ 317 | 8x09 | 45" | 200 | 236 | 268 | 2x80 [ 250 | 286 | at8 [ axs0 [ 11
280 | 140 [ 10 ] 113 [ 390 [ 19 [1745] 164 [ 16 [ 16 | - - 8x09 | 45° | 224 [ 260 | 202 | 2x80 | 280 | 316 [ 348 | 3x80 | 11
315 [1s7s[ 10 [1265] 425 [ 10 175 178 | 25 | 25 | - = 8x09 | 45° 353_'2_?_& 2x80 | 315] 351 [ 383 [ axso | 11
355 |1775] 10 [1415| 465 | 19 | 2025 193 [ 31 B 43 e 8x09 | 45° | 280 | 317 | 349 | 3x80 | 355 | 391 | 423 | 4x80 | 11
400 | 200 | 12| 159 [ 520 [ 25 | 224 | 235 - | 2 | - 400|452 | 480 | 8x@11 | 45" [ 315 | 358 | 396 | 2x100 | 400 [ 442 [ 480 | 4x100 | 14
450 | 225 [ 12| 179 [ 570 [ 25 | 249 [ 255 | 55 | - - | 103 | 450 | 502 | 530 | 8x@11 | 45° | 355 | 398 | 436 | 3x100 | 450 | 493 | 531 | 4x100 | 14
500 250 | 12 | 2015 620 | 25 |2715] 278 | 91 91 3 & 500 | 552 | 580 | 8x©11 [ 45° | 400 | 443 | 481 | 3x100 | 500 | 543 [ 581 [ 5x100 | 14
560 | 280 | 12 | 227 [ 680 | 25 [ 207 [ 303 [ 113 [ 118 | - - | 560 | 612 [ 640 [ 16x011 [22:30| 450 | 494 | 532 | 4x100 [ 560 [ 604 [ 642 [ 5x100 | 14
630 | 315 | 12 | 252 | 750 | 25 | 322 | 320 | 150 | 156 | - - | 630 | e84 | 712 | 16x011 |22:90| 500 | 544 | 582 | 4x100 [ 630 [ 674 [ 712 | 6x100 | 14
710 | 355 |14 [ 282 | 8s0 | 32 | 365 [ 384 [ 234 | - [250 | - [ 710 | 780 | 816 | 16x 014 [2230| 560 | 616 | 666 | 4x125 | 710 | 766 | 816 | 6x125 | 14
800 | 400 | 14 [3175] 950 | 32 [a00.5] 419 [ 310 | 310 [ 368 | - [ 800 | 870 | 906 [ 16x 014 |2230'| 630 | €87 | 737 | ax125 | 800 | 857 | 907 | 6x125 | 14
900 450 14 | 3575|1050 | 32 | 4405 | 459 | 387 | 413 £ B 900 | 970 | 1006 | 16 x @14 [22°30 | 710 | 767 | 817 5x125 900 | 957 [ 1007 [ 7x125 14
000 | 500 | 14 | 20255 (1150 32 [4855] 505 [ - [ 518 | 587 [ - |1000[ 1070|1106 | 16x @14 [22°30'| 800 | 857 | 907 | 6x125 [1000 1057 | 1107 | 8x125 | 14
120 [ 560 | 18 |a53,5[ 1280 38 5455 581 | - [ 775 | 994 | - [1120] 11911227 | 24x@14 | 15° [ 900 | 959 [ 1009 | 6x125 [1120] 1179 1229] 9x125 | 14
| 1 250 625 18 | 505 | 1410 | 38 607 | 632 = 1189 o4 1260 | 1250 | 1321 | 1357 | 24x 014 15° | 1000 | 1076 | 1140 | 6x 140 | 1250 | 1323 | 1387 | 9x 140 14
400 [ 700 [21 | 565 [1560 | 44 | 676 | 692 | - - |1e0a| - [1400] 1a71 [ 1507 | 2ax014 | 15° [1120 | 1196 [ 1260 | 7x140 | 1400 14731537 | 10x140 | 14
POTENCIA MINIMA MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
TAMANHO | [—BECOVENDADA (o0 _{ CARCAGA 71 CARCAGAB) ||  CARCAGA% CARCACA 100 CARCAGA 1121 CARCACA 132 CARCACA 160
& | | W§ BI|{ N[V BI|N|V B1| N % | oL Bl N|V BI[N|[V B1 | N T [ B1| N IR
200 |[o1602s] 05 [o7s|[2s0| - [ssa|[ - | - [ - |[2s0| - [arafsea|[ - | - [ - - [ B I N | I I I
224 |[o16]o25] 05 [ors|[2s0] - Jaas|[ - | - | - |[2s0] - [asafaoa|| - [ -] - -1 -1 = )= [ = | =5 |5 |
250 |[o16]o2s5] 05 |10 |[2s0]| - Jasa|| - [ - | - |[2s0| - [aeafas|| - [ -] - -1 iR -1
280 0161025] 05|20 |[250 | - |366)]250 [ - |384]|250 | - |407]432 2 = e - 3 & 2 £ e - £ = 3
15 []0.16]0.25] 05 | 40 || 250 | 541 | 376 || - | - | - || 250 | 541 | 417 | 442 || 280 | 671 (489 || - | - | - o 2 T S S I
355 016 [ 025|075 | 7.5 || 250 [ 571 | 391 || 250 | 571 [ 409 || 250 [ 571 | 432 [ 457 || - 2 - || 280 [ 601 | 488 [| 315 | 636 [ 526 | - e = e
400 ||o025] 05 [ 20 [12s|[ - | - | - |[2s50 618409 ][ 250618427 | 452 = s 1| = 355 (723 - |set|[ - | - [ -
450 |[o3afo7s5] 30 [250][ - | - | - || 250 658|427 |[ 250 | 656|445 |70 || 250 [e58 [s06|[ - | - | - - | -1 - - |[as0ess]|er7 721
500 05]15[50] - £ B E £ % - |[ 250 [ 703 | 468 | 493 || 280 | 733 | 529 || 280 | 733 | 546 - s =] & ] = - 2
560 1.0 | 30 | 100 . o i b . d b 250 | 754 = 518 250 | 754 | 554 280 | 784 | 571 315 | 819 | 609 = = = = i
630 20 [ 40 |150] - 2 A = ENE 2 |is] i) & - | - | - {280 ] 834 | 600 || 355|909 [ 638 | 676 | [ 400 | 954 | 754 | -
POTENCIA MNINA MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
TAMANHO | [FECNENDHA () CARCACA 132 | CARCAGA 160 GARCACA 180 | CARCAGA200 CARCACA225SM | | CARCACA250SM | | CARCACA280SM | | CARCACA31SSM
Q’g K "g B1| N T3 B1| N Tom | e B1| N TR B1| N 200N | 200 BIIN|V|[|BI|N|V|[BI|N|V[IBI|N|V
710 30 | 75 [250] | 355 983 [ 666 | 704 | | 450 | 1078 782 | 826 | | 450 [1078] 848 | - E) I s o ] I ) [ [ ET [ o )
800 60 [150]s500]| - | - | - | - [[4s0[1149]|833|e77|| - | - | - | - |[560][1259] - [1002|| 560 [1259ft0s0f| - | - | - =1~ - -1 -
900 |[100]2s0] - - [ -1 - - |[es0]r220] - [o06][500][1273] 928|966 | [ 560 [1338] - [roat|[ - | - [ - ==1= =& = AEIE
000 |[200fs00| - || - | - | -]~ - | - -] - |[s00f13ea] - fror1f{ - | - | - | - ||560[ta20f112af[ - | - | - 2liz = = | =
| 1120 |[[300]750] - =l = P o sl =lals % Jum] 2 [ = | - | - | - ||560]|1543[1175| [ 630 [1613[1251|| 710 | 1693 13s8) [ - | - | -
| 1250 ||600]|1250| - =] o Jim] = i M N z [e=d] = o w] e Juml & - | - | - |[e80]1716]1324] | 800 | 1886 | 1441 | 800 | 1886 | 1531
400 |[woo| - | - =l = =] = = Jem] = ] - -1 - J[7o]eefrage)| - | - | -

* PESO REFERE-SE AO VENTILADOR SEM O MOTOR, NA POSIGAO 180°, CONFORME REPRESENTADO ACIMA, E PARA O MAIOR MOTOR DA CLASSE.
** COTA "V* PODE SOFRER VARIAGOES EM FUNGAO DO FABRICANTE DO MOTOR E DE AJUSTES NA MONTAGEM.
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ANEXO C - VISAO GERAL DO TUNEL DE SECAGEM
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ANEXO D — DIMENSOES DO COMPRESSOR

| 2 I 3 | 4 [ 5 [ 6
239.0
190.175
190.25
4 19.5
(95.25) i K@ '
+ +
134 .3 (95.25)
118.3
] 190.75
190,25
N\
N
122.6 ; Lo
14°42
< T I
80.5
18.5
(31°)
_—
(34°) 45°+72°
S| PR

DISCHARGE LINE

3/6" 1.D
x17.0 MIN. T

SUCTION LINE
/ 1/8" |.D
17.0 MIN. ¥

X

93.0
435 .8
403.2
011 SIGHT GLASS
261.0
SCHRADER VALVE
202 .4 AND COVER
3
STy
| —
! 11.0
ASELINE
Part number
8590007P01A
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