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RESUMO

A velocidade de transporte € um dos mais importantes pardmetros no transporte
pneumatico de sélidos. O éxito no transporte de materiais particulados depende da predicao
ou da determinacdo da velocidade minima de transporte. Uma velocidade acima daquela
necessaria ao transporte estadvel das particulas solidas conduz a um grande consumo de
energia devido ao aumento na perda de pressdo do sistema, degradacdo dos solidos e abrasédo
dos solidos e da tubulacdo. Ja uma velocidade abaixo desse valor limite certamente resultara
na deposicdo das particulas sélidas para o fundo da tubulacdo e conseqlientemente o
entupimento desta. Neste trabalho, uma técnica para medir a velocidade minima de captura de
particulas sélidas em uma tubulacdo na direcdo horizontal em um sistema de Transporte
Pneumético é desenvolvida. Ela baseia-se em observacGes visuais do comportamento das
particulas ao ocorrer a captura, em medidas da velocidade de operagdo do gés e da massa das
particulas capturadas. E realizada ainda a analise qualitativa de alguns parametros que
influenciam na velocidade de captura das particulas, permitindo uma maior compreensdo dos

fendmenos envolvidos.

Palavras-chave: Velocidade de Captura, didmetro da particula; Transporte Pneumatico.



ABSTRACT

The transport velocity is one of the most important parameters in the pneumatic
transport of solids. The success of the particulates materials conveying depends on the
prediction or the determination of the minimum velocity of transport. The velocity above of
that necessary to the steady transport of solid particles leads to a great energy consumption
due to an increased pressure drop of the system, solids degradation and abrasion of solids and
of the tube. On the other hand, a velocity below of this boundary-value certainly will result on
the deposition of solid particles for bottom of the tube and its consequently blockage. In this
work, a technique to measure the minimum pickup velocity of solid particles in horizontal
pneumatic conveying has been developed. It is based on visual observation of the particles
behavior when occurring the capture, on measures of the velocity of operation of the gas and
the mass of captured particles. The qualitative analysis of some parameters is made still that
influence in the pickup velocity of particles, allowing a bigger understanding of the involved

phenomena.

Keywords: Pickup Velocity, particle diameter, pneumatic transport
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O transporte de materiais através de tubulacdo remonta ha muito tempo. Os romanos,
por exemplo, transportavam agua em dutos de chumbo, enquanto que os chineses conduziam
gas natural em dutos de bambu. O primeiro transporte de sélidos em tubulagdo que se tem
registro utilizando o ar como gés de transporte data de 1866 (KLINZING et al., 1997). A
primeira grande aplicagdo de transporte pneumatico foi o transporte a vacuo de graos no final
do século XIX. Por volta de 1925, o transporte de graos em sistemas de pressdo positiva e
negativa ja era comum. A partir dai o uso de sistemas de transporte pneumatico cresceu
bastante e houve um grande aumento na variedade e quantidade dos so6lidos particulados que

eram manuseados em tais sistemas. (KLINZING et al., 1997).

Atualmente o transporte de solidos mediante a utilizacdo de sistemas de Transporte
Pneumatico estd estabelecido em muitos segmentos industriais destacando-se o de
processamento de minério, indistrias quimicas, industrias de beneficiamento de graos e
industrias alimenticias. Entretanto os fenomenos relacionados ao transporte pneumatico ainda
sdo considerados de natureza bastante complexa, pois dependem de uma grande quantidade de

variaveis.

No projeto de um sistema de transporte pneumatico devem-se considerar alguns
pardmetros que sdo de grande importincia para que o sistema funcione eficientemente. A
queda de pressado, a velocidade do gas de transporte e das particulas transportadas sdo alguns
exemplos. Segundo CABREJOS et al. (1992), a velocidade minima de transporte ¢ um dos
mais importantes parametros no transporte pneumatico de solidos. O transporte pneumatico
de materiais em uma tubulagdo a alta velocidade (figura 1a) pode resultar em elevados custos
devido ao grande consumo de energia, e também causar o aumento da degradagdo da
tubulagdo principalmente nas curvas (SALMAN et al., 2002), (KALMAN, 2000). Por outro
lado, o transporte a uma baixa velocidade resultara na deposi¢ao das particulas no fundo da

tubulacao (figura 1b) e o conseqiiente entupimento desta CABREJOS et al. (1992).



(a) (b)

Figura 1 — Fluxo de ar em fase diluida na direcao horizontal. (a) Velocidade do ar acima da

velocidade minima de transporte; (b) Velocidade do ar abaixo da velocidade minima de

transporte. Fonte: Cabrejos et al. (1994).

Existem na literatura alguns termos usados para designar a minima velocidade de
transporte em um sistema de transporte pneumadtico. Termos como “Saltation Velocity”,
“Pickup Velocity”, “Chocking Velocity”, “Sliding Velocity”, “Suspension Velocity”,
“Deposition Velocity”, “Critical Velocity” estdo presentes em artigos publicados na literatura
sobre velocidade minima. Todas essas definigdes apresentam valores numéricos similares e
sdo baseadas em observagdes visuais ou em medidas, como por exemplo, da queda de
pressdo. Essas velocidades caracterizam uma mudancga no estado do fluxo de uma fase estavel
para uma fase instavel e indicam também alguma transi¢do na forma como as particulas estdo

se movendo ou iniciando seu movimento (HERBRETEAU et al., 2000; CABREJOS et al.,

1992). A seguir sdo dadas algumas defini¢des desses termos encontrados na literatura.

A velocidade “Saltation” ¢ definida como a velocidade do gds em uma tubulacao
horizontal onde as particulas comecam a deixar o seu estado de suspensdo e se depositar no
fundo da tubulagdo (figura 1b). A velocidade “Pickup” ¢ definida como a velocidade minima
do gas capaz de suspender ou re-suspender as particulas em repouso no fundo da tubulagdo na

dire¢do horizontal (CABREJOS et al., 1992).

Visando compreender de uma forma mais integrada os mecanismos relacionados ao
fenomeno da captura de particulas em sistemas de transporte pneumadtico na dire¢do
horizontal, alguns trabalhos foram desenvolvidos, de modo que ainda hd muitas incertezas
nessa area que precisam ser solucionadas, como por exemplo, a influéncia da forma das
particulas na velocidade de captura. Dentre os trabalhos publicados nesse campo, merecem
destaque os trabalhos de CABREJOS et al. (1992), CABREJOS (1994) et al. e HAYDEN et
al.. (2003).



Ainda, verifica-se que existem pouquissimas técnicas experimentais de se medir a
velocidade de captura de particulas em repouso no fundo de um duto na dire¢do horizontal.
Sendo este um dos parametros de importdncia a se considerar no projeto de sistemas de
transporte pneumatico em fase diluida. Também as técnicas de medicao existentes apresentam
limitacdes e podem conduzir a erros. O presente trabalho tem seu foco na medigdo da
velocidade de captura e em avaliar alguns dos mecanismos relacionados a esta velocidade,
apresentando uma contribui¢do a todos aqueles que de alguma forma estiverem envolvidos

em projetar tais sistemas de transporte.

Esse trabalho esta dividido em 6 capitulos. Neste capitulo introdutorio ¢ apresentado o
assunto a ser tratado, o objetivo e a finalidade da pesquisa. No capitulo 2 ¢ feita a discussao

sobre o escoamento gas-so6lido, suas caracteristicas, tipos € modos de operagao.

No capitulo 3 sdo descritas as velocidades minimas "Saltation" e "Pickup" e

apresentada uma revisao bibliografica sobre essas velocidades.

No capitulo 4 descreve-se as metodologias aplicadas aos processos de medicao
efetuados com o fim de se determinar experimentalmente a velocidade de captura de

particulas de areia em repouso no fundo de uma tubulagdo transparente na horizontal.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos e suas respectivas analises. No capitulo 6
sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, as sugestdes para trabalhos futuros e

recomendacoes.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

e Desenvolver uma técnica experimental para medir a velocidade minima de captura de
particulas em repouso no fundo de um duto na dire¢do horizontal em um sistema de
transporte pneumatico, obtendo assim, uma forma simples e de baixo custo de se

mensurar este parametro;

e Realizar ensaios na bancada experimental construida no Laboratorio de Transporte

Pneumadtico com o objetivo de determinar a velocidade minima de captura de



particulas de silica para diferentes diametros médios e entdo avaliar a influéncia dos

respectivos diametros na velocidade de captura;

Medir a velocidade de captura de particulas de silica de um mesmo diametro contidas
em dutos de didmetros diferentes e entdo avaliar a influéncia do didmetro do duto na

velocidade de Captura;

Avaliar, a partir dos dados obtidos a validade das correlacdes e ajustes para a

velocidade de captura e velocidade minima;

Realizar uma descricdo dos fendomenos envolvidos a partir de observagdes

experimentais.



CAPITULO 2

O ESCOAMENTO GAS-SOLIDO

2.1 INTRODUCAO

Operar um Sistema de Transporte Pneumatico de maneira estavel representa uma
grande economia de consumo de energia para a empresa, o que evidentemente possibilita uma
melhor redistribui¢do de seu capital em outros segmentos levando-a a oferecer ao consumidor
final, direta ou indiretamente produtos de qualidade a uma melhor relacao de custo-beneficio.
Um dos pardmetros de maior importancia no alcance dessa estabilidade operacional
certamente ¢ a otimizagdo da velocidade de transporte de modo que se possa transportar
materiais particulados a uma minima velocidade possivel. A busca em se determinar uma
forma de se medir essa velocidade a partir de ensaios extremamente simples ¢ uma das metas
desse trabalho. Inicialmente ¢ feita uma breve explanagdo sobre o uso de Sistemas de
Transporte Pneumatico em diversos ramos industriais. A seguir ¢ feita a descricdo das
caracteristicas principais de um sistema de transporte pneumatico, dos modos de operacao e

das velocidades minimas em Sistemas de Transporte Pneumatico.

2.2 O ESCOAMENTO GAS-SOLIDO

Em varias industrias de segmentos diferentes, uma grande variedade de materiais ¢
manuseada em forma de pds e grdos por processos onde ocorre a transferéncia e o
armazenamento desses materiais. Industrias alimenticias, minerais, quimicas, farmacéuticas,
metalargicas, entre outras estdo transportando materiais com o uso freqiiente de sistemas de
transporte pneumatico. Na agricultura, grandes quantidades de graos de um modo geral sao
manipulados e transportados pneumaticamente. Produtos alimenticios, que vao da farinha ao
acucar, produtos para cha e grdos para café¢ também s3o transportados pneumaticamente.

Carvao pulverizado e cinza que sdo utilizados em grande escala nos processos térmicos de



geracao de eletricidade podem ser transportados em sistema de transporte pneumatico. Em
industrias quimicas, materiais como polietileno, PVC e polipropileno sdo manuseados em
grande variedade de processos ao transporte pneumadtico. Areia, cimento € alumina entre
outros sdo utilizados em inimeros processos industriais que também envolvem o transporte

pneumatico.

A seguir sdo apresentadas algumas definigdes, classificagdes, tipos e caracteristicas de

sistemas de transporte.

Os Sistemas de Transporte Pneumdtico podem operar em pressao positiva (figura 02)

ou negativa (figura 03), ou ainda uma combinagdo dos dois tipos de pressao (MILLS et al.,

2004).

WValvulas

Sile de

Armazenamento

o0

1Soprador Silos Receptores

Figura 02 - Um tipico sistema com pressdo positiva (Fonte: Mills et al., 2004)
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Figura 03 - Um tipico sistema com pressdo negativa (Fonte: Mills et al., 2004).

De um modo geral, um Sistema de Transporte Pneumatico ¢ composto por:

1. Uma fonte de fornecimento de gas (usualmente ar), que pode ser um compressor, um

soprador ou um ventilador centrifugo;
2. Um dispositivo de alimentacao dos materiais para a tubulacao de transporte;
3. Uma tubulagdo através da quais os materiais serdo transportados;
4. Um receptor (geralmente um silo) onde os materiais serdo armazenados.
5. Um sistema de separagdo gas-solido, geralmente um filtro.
2.2.1 Tipos de Transporte Pneumatico
Um sistema de transporte pneumatico pode ser classificado de diversas formas. E
provavel que a mais simples classificacdo esteja baseada na concentragdo média das particulas
no interior da tubulagdo. Em termos desta classificagdo um sistema de transporte pode ser

classificado em duas distintas categorias:

1. Sistemas de Fase Diluida;



2. Sistemas de Fase Densa.

Por simplicidade, cada fase ¢ classificada em funcdo da razdo do fluxo de massa que ¢
definida como a razdo de massa do solido pela massa de gés. Em termos dessa defini¢cao

apresentamos a tabela abaixo:

Tabela 1 - Classificagdo dos sistemas em fun¢do da razdo do fluxo de massa. Fonte: Klizing

etal. (1997).

Sistema Razao de fluxo de massa
Fase diluida 0-15

Fase densa > 15

Sistemas de Fase Diluida

De modo geral, sistemas de fase diluida utilizam grandes vazdes de ar em elevadas
velocidades, da ordem de 15 m/s para p6s muito finos, de 18 m/s para materiais granulares,
também de diametros muito pequenos e valores acima de 18 m/s para particulas maiores e
materiais de massas especificas mais elevadas. Esse tipo de sistema que ¢ considerado como
de baixa pressdo utiliza tanto pressdo positiva como negativa, para impulsionar ou aspirar os
materiais através da tubulacdo de transporte e apresenta uma elevada relagdo ar/material. A
captura do material pela corrente do gas ocorre devido as forcas de sustentacdo e arrasto que
agem nas particulas individualmente. A figura 04 mostra um sistema tipico de baixa pressao,
o qual usa uma valvula rotativa para alimentar a linha de transporte e a figura 05 mostra uma

seccao de visualizacdo de um sistema de transporte em fase diluida.



Filtro de
Ar do Silo

Controle de
Nivel Maximo

Linha de Transporte

Figura 05 - Transporte em fase diluida (Fonte: Rhodes, 2001).

Os sistemas de fase diluida sdo os mais extensamente utilizados entre todos os

sistemas de transporte pneumatico.
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2.2.3 Sistemas de Fase Densa

Se a velocidade do gas for reduzida para um valor abaixo da velocidade "Saltation" na
dire¢do horizontal havera uma distribui¢do ndo uniforme de s6lidos na sessdo transversal do
duto. Assim o transporte do material ocorrerd em um estado de ndo suspensdo, através de toda
a tubulacdo ou em parte dela. Esse tipo de transporte ¢ definido como transporte em fase
densa. Ele utiliza altas pressdes positiva ou negativa para impulsionar os materiais sélidos
através da tubulagdo de transporte em velocidades relativamente baixas, de forma semelhante
a extrusdo. Geralmente os sistemas de fase densa sdo considerados como sistemas de alta

pressao e baixa velocidade, utilizando uma alta relacdo de material/ar.

A figura 06 mostra um sistema tipico de alta pressdo, onde ¢ utilizado um compressor

para o suprimento de ar nas condi¢des requeridas.

Filtro de Ar
do Silo
Controle

de Nivel

Valvula
de Entrada

/
- silo
Linha de Transporte Receptar

o
Controle Resenatorio Comprassor
de Ar de Ar de Ar

Figura 06 — Sistema de fase densa (Fonte: Dynamic Air, 2003).
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O sistema de transporte em fase densa requer controle e equipamentos muito mais
sofisticados que o sistema de transporte em fase diluida, mas cada sistema ¢ particularmente

adequado para determinadas aplicagcdes € materiais.

No item a seguir serdo discutidas as velocidades minimas em sistemas de transporte
pneumatico, onde sdo apresentadas as defini¢des e um breve resumo de algumas equagdes
utilizadas para a previsao das mesmas, sendo que no caso da velocidade minima “Pickup”,
objeto de estudo desse trabalho essa revisdo ¢ feita no capitulo seguinte. A discussdo sobre as
velocidades minimas inicia com a analise da evolucdo da queda de pressdo no leito em fungao
da velocidade do gas, ja que as velocidades minimas “Chocking” e “Saltation” podem ser

previstas a partir do estudo desta variagao.

2.3 VELOCIDADES MINIMAS EM SISTEMAS DE TRANSPORTE PNEUMATICO

2.3.1 Queda de pressao do escoamento em funcéo da velocidade do gas

A variacdo da queda de pressdo no escoamento (AP/L) em fun¢do da velocidade
superficial do gas, (velocidade do géds sem a presenca de solidos) (figura 07), tendo o
carregamento de solidos como parametro G, G, G, e G3 permite a identificagdo da condi¢ao
onde ocorre a mudanca do regime de escoamento denso para o diluido, representada pelo
ponto de minimo (A, B ou C) da curva (ZENZ e OTHMER, 1960 apud KLINZING et al.,
1990).

A linha divisoria que delimita as duas condi¢des de escoamento, apresentada na figura
07, é denominada de curva de queda de pressao minima, onde os pontos de queda de pressao
por unidade de comprimento assumem diferentes valores minimos em fungdo do
carregamento de solidos. Estes pontos sdo obtidos através da tangente nos pontos de minimo
das curvas. E importante ressaltar que o lugar geométrico da queda de pressio minima

apresenta sempre uma inclinagao positiva.
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FASE DENSA FASE DILUIDA
G=133

=2

S=0
SEM SOLIDOS

GCi=G2>G1

VELOCIDADE MEDIA DO AR

Figura 07 — Diagrama geral de queda de pressdo no escoamento em funcao da velocidade do

gas (Fonte: Klinzing et al., 1997 — com modificagoes).

2.3.2 Velocidade de “Chocking”.

Para altas velocidades de gés, os sélidos sdo transportados na direcao vertical em fase
diluida que apresenta porosidades proximas a 1. Ao se reduzir a vazdo de gés, mantendo-se
fixa a vazdo de solidos, a concentragdo de solidos ird aumentar e dois possiveis
comportamentos poderdo ocorrer: uma transicdo brusca, denominada de ‘“choking ou uma
transi¢ao difusa sem “choking”. Se o sistema apresentar o ‘choking”, o transporte de uma
suspensdo diluida dard lugar, bruscamente, ao transporte de uma suspensdo com maior
concentragdo de solidos, onde os mesmos sdo transportados em pulsos, denominado de fase
densa com “slugging’, ou a um tipo de escoamento onde as particulas sdo transportadas pela
regido central do tubo e parte destas retornam por uma regido anular externa, adjacente a
parede, denominado como fase densa sem “slugging” por LEUNG e WILES (1976), leito
fluidizado circulante em regime turbulento por KEHOE e DAVIDSON (1971), escoamento
anular (CAPES e NAKAMURA, 1973) ou leito de fluidizagado rapida (YERUSHALMI et al.,
1976 apud KLINZING et al., 1997). Esta transi¢ao abrupta da fase diluida para a fase densa,

conhecida como ponto de ‘“choking

posteriormente detalhada por YOUSFI e GAU (1974) e Yang (1975). A velocidade do gas no

foi descrita primeiramente por ZENZ (1949) e

ponto de transi¢ao ¢ definida como velocidade de “choking”, assumindo valores diferentes em

fun¢ao da vazao de solidos.
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A relacdo entre a velocidade do gas e a perda de carga por unidade de

comprimentoAP/L em um transporte vertical em fase diluida é mostrada esquematicamente

no diagrama abaixo, figura 08.

UL"I ——

VELOCIDADE SUPERFICIAL

Figura 08 - Diagrama geral para o transporte pneumatico vertical em fase diluida (Fonte:

Klinzing et al., 1997).

A curva AB da figura 08 ¢ a relacdo perda de carga-velocidade para o escoamento
somente de gas. A curva CDE ¢ para um fluxo de massa de solidos Gy, e a curva FG ¢ para
um fluxo de massa de sélidos G; o qual ¢ maior que G;. Em C, a velocidade do gés ¢ muito
alta e o escoamento ¢ bastante diluido. Na regido entre D e E, o decréscimo da velocidade
resulta em um aumento rapido da perda de carga. A velocidade superficial do gés no ponto E
na figura 08 ¢ chamada de velocidade critica Ug, no transporte de solidos em fase diluida. A

tabela 02 apresenta diversas equagdes para previsao da velocidade de “Choking”.



Tabela 02 - Sumadrio das equacdes de velocidade de “Choking”.
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Referéncia Equacéo
Leung et al. (1971) U, =32,3V'+0,97wy, (e=0,97) (01)
Yousfi e Gau (1974) U w 0,28
ch — 32 Ret0,06 s (02)
JgD W,
Re, = PUd, (03)
t
w
P ietal (1976 '
unwani et al. ( ) U, =, +1 \Y4 04)
~&€cn
2gD(s_4’7 _1) 0,77
5-=0,074p ™ (05)
(UCh ~ W)
Yang (1983) 2gD(8_4’7 _ 1)
-=0,01 (06)
(UCh ~Wio )
Chong e Leung (1986) Ug, =10, 7410227 (07)

U
para UCh >1,29

t

CHONG e LEUNG (1986) observaram que o “choking” poderia ocorrer de diversas

formas, dependendo do sistema gas-solido. Para identificar os diferentes sistemas, eles

utilizaram a classificagdo de GELDART (1973), que se baseia na diferenga de massas

especificas entre o solido e o gas e didmetro médio da particula (figura 09). Os autores

avaliaram qual era a melhor equagdo (tabela 02) apresentada pela literatura para previsao da

velocidade de “Choking” para cada sistema, a partir dos dados experimentais publicados, e

concluiram que, para os grupos A e B da classificagdo de GELDART, a utilizacdo da Equacao

(02), de YOUSFI e GAU (1974), ¢ a que apresentou melhores resultados e para o grupo D, as

de YANG (1983) (Equagdo 06).
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Figura 09 — Diagrama de classificagao de pos para fluidizagdo (Fonte: Geldart, 1973 apud
Yang, 1998).

De forma semelhante, BRIENS e BERGOUGNOU (1986) realizaram uma
comparac¢do entre as correlagdes e observaram que, para sistemas com particulas de tamanho
uniforme, a correlacdo de YANG (1983) apresentava melhores resultados. Observaram ainda,
que seria impossivel prever a precisdo do mesmo modelo em outras condigdes experimentais
distintas da que foi obtida, sendo necessario, portanto, um método de predicao que se baseasse

em um modelo geral fisico e aplicavel a uma grande faixa de condi¢des experimentais.

KLINZING et al. (1997) analisaram dez equagdes para a previsdo da velocidade de
“Choking” propostas por diferentes pesquisadores e concluiram que as correlagdes de
LEUNG et al., PUNWANI et al. e YANG (Equagdes 01, 04 e 06 respectivamente) sao mais
confidveis e que podem ser utilizadas tanto para sistemas com particulas uniformes como
também para aqueles que apresentam distribuicdo granulométrica. A comparagdo entre as
previsoes e os valores experimentais sugere que a velocidade de Choking pode ser prevista
com uma confian¢a de 50%. Portanto, um fator de seguranca de 1,5 deve ser aplicado ao
calculo da velocidade de “Choking” para se determinar a velocidade minima necessaria para o

transporte em fase diluida. Os autores concluiram que existe, ainda, a necessidade de mais
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trabalhos teoricos buscando entender o fendmeno de “choking” e mais trabalhos

experimentais para se determinar a faixa de aplicabilidade destas equacdes empiricas.

2.3.3 Velocidade de “Saltation”.

A relacdo geral entre a velocidade superficial do géas e perda de carga AP/L para o
transporte horizontal em fase diluida ¢ mostrada na figura 10. Esta relacdo ¢ similar aquela da
linha de transporte vertical em fase diluida. A curva AB representa a perda de carga devido ao
escoamento do gds somente na linha de transporte; a curva CDEF corresponde para um fluxo
de massa de solidos G e a curva GH ¢ para um fluxo de massa de solidos G, , o qual ¢ maior

que Gj.

1‘,/U55|t para a curva CDEF
Velocidade Superficial do Gas, U

i

Figura 10 - Diagrama geral para o transporte pneumatico horizontal em fase diluida (Fonte:

Knowlton, 1986).

No ponto D da figura 10, a velocidade do gés ¢ insuficiente para manter em suspensao
os solidos em sua totalidade, sendo que parte dos mesmos comega a se depositar na parte
inferior da parede do tubo. A velocidade no ponto D ¢ chamada de velocidade critica em

transporte horizontal em fase diluida, Usgy, (velocidade de “Saltation™). A velocidade critica
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define o limite inferior da velocidade para qualquer sistema de transporte pneumatico

horizontal em fase diluida.

E muito dificil prever teoricamente a condi¢io sobre a qual a velocidade "Saltation"
ird ocorrer. Entretanto, muitas correlagdes que permitem a predicdo desta velocidade existem
na literatura. A correlagdo de ZENZ (1964) ¢ muito usada, no entanto requer o uso de um
grafico e ¢ completamente empirica. Por isso, da-se preferéncia as correlacdes de RIZK
(1973) apud RHODES (2001) — equagoes (08) e (09) - que sdo consideravelmente faceis de

usar e vastamente utilizadas por outros pesquisadores.

W ! Fr.
ST o Uy A 1440d,+1.96) [ ! (08)

10!

salt

1

4W, 10 gED(E_zj .

P

(09)

salt —

Nas egs. (08) e (09), X ¢ a razdo entre o carregamento de solidos e o de gas, Frg, € o
numero de Froude no “saltation”, D ¢ o didmetro do duto, p ¢ a massa especifica do gas, d, é

o didmetro médio das particulas, a=1440dp+1,96 , B=1100dp+2,5 e W;¢é o

carregamento de solidos.

No capitulo seguinte serd estudada a velocidade minima de Captura (ou “Pickup”),
onde juntamente com a revisao bibliografica sobre o assunto, destaca-se a importancia de tal
velocidade para a operagdo de sistemas de transporte pneumatico em fase diluida na dire¢ao

horizontal.
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CAPITULO 3

VELOCIDADES “PICKUP” E “SALTATION”

3.1 INTRODUCAO

A velocidade "Pickup" ¢ definida como sendo a velocidade do gas necessaria para
suspender as particulas inicialmente em repouso no fundo do tubo, ou ainda, pode ser definida
como sendo a velocidade do fluido requerida para iniciar um movimento de deslizamento,
rolamento e suspensdo das particulas. Em adicdo a essas defini¢des, muitas projetistas de
sistemas de transporte pneumatico utilizam o termo "Pickup" para se referir a velocidade

necessaria para manter particulas em suspensao no ponto de alimentacao.

Embora as velocidades "Pickup" e "Saltation" sejam termos freqiientemente utilizados
no transporte em fase diluida, elas representam dois mecanismos completamente diferentes,
sendo objeto de controvérsia com relacdo a forma de definir a velocidade minima de
transporte. Observa-se na figura 11 as particulas sendo capturadas a partir do repouso pela
corrente do ar. Ja a figura 12 mostra as particulas em suspensdo na corrente do ar comegando
a cair. Pode-se dizer que velocidade "Pickup" (figura 11) difere da velocidade "Saltation"

(figura 12) em relacdo a posi¢ao inicial das particulas.

ales maitinle s P g -
-le If:,.- ..-'i_- .‘4.'4?.*.- ~h -*_'J:l?):':‘-:"ll
U OO T UV DO O T OO

Figura 11 - Representagdo esquematica do mecanismo de “Pickup” (Fonte: Cabrejos et al.,

1994).
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Fig.12 - Representagdo esquematica do mecanismo de “Saltation”, (Cabrejos et al., 1994).

As medi¢des de ZENZ (apud KLINZING,1997; CABREJOS et al., 1992) mostram
que a velocidade critica “Pickup”, pode ser de 2 a 2,5 vezes maior que a velocidade minima
necessaria para transportar particulas sem ocorrer o fendmeno ‘‘saltation”, ou seja, essas
velocidades sdo um pardmetro para determinar a velocidade minima de transporte pneumatico
no interior de uma tubulacdo horizontal. Dai a grande importancia desse trabalho cujo
principal objetivo ¢ estudar mecanismos da velocidade "Pickup" e determinar através de
experimentos uma forma de medir essa velocidade minima de transporte, de modo que se
possa ter uma alternativa a mais para o melhor aperfeicoamento de projetos que visam a

operagao de tais sistemas de transporte pneumatico.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros pesquisadores a desenvolver trabalhos relacionados a velocidade
minima de transporte foi Bagnold (CABREJOS et al., 1992), que efetuou estudos sobre o
movimento da areia contida no interior de um tinel de vento. A partir desses estudos ele pode
desenvolver uma teoria que explicasse o movimento de particulas de areia, a formacdo e o
crescimento de dunas no deserto. Ele observou que o movimento da areia ocorre de duas
formas, dependendo do tamanho dos graos. Na primeira forma, um grao de areia ¢ capturado
pelo vento (transferéncia de momento devido a pressao do vento sobre o grao), em seguida ¢
soprado para frente (suspensdo) para finalmente cair como resultado da forg¢a da gravidade.
Na segunda forma, quando um grao atinge a superficie e ¢ capturado, ele bate em outro grao
empurrando-o para frente (transferéncia de momento devido a colisdo de um grao com outro),

fendmeno conhecido como deslizamento em superficie.
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Bagnold (KLINZING, 1997) sugere que a particula pode ser deslocada como o
resultado da tensdo cisalhante na dire¢do horizontal. Thomas (KLINZING,1997) considera
que as forgas relevantes para o "Saltation" sdo as forcas gravitacionais e as forcas de
sustentacdo (evidentemente isso se aplica também para a velocidade “Pickup”). Segundo ele a
forca de sustentagdo ¢ causada pelo gradiente médio da velocidade em volta das particulas e
pelas diferencgas de velocidade instantanea acompanhando flutuagdes turbulentas. Ele definiu
duas situagdes dependendo do fato da particula estar ou ndo dentro da subcamada laminar.
MATSUMOTO et al (1975) apud (KLINZING,1997) sugeriu que as particulas sdo mantidas
em suspensdao devido ao empuxo. Todas as andlises tedricas necessitam de uma descri¢ao
detalhada do perfil de velocidade do fluido proximo a parede do duto. Para a concentragao de
solidos igual a zero na fase gasosa, o perfil de velocidade universal para um fluxo turbulento

pode ser usado como uma aproximag¢ao (KLINZING,1997).

MATSUMOTO et al. (apud CABREJOS et al. 1992) estudaram experimentalmente o
efeito do tamanho da particula na velocidade minima de transporte para o transporte
pneumatico de sélidos em uma linha horizontal com o diametro da particula variando entre 20

e a 1600 um. Verificaram que para um dado material hd um tamanho de particula adequado

para o maximo transporte de sélidos e que ¢ utilizado para se estabelecer a diferenga entre
particulas finas e grossas. Eles estabeleceram a minima velocidade de transporte (nesse caso,
“Saltation”,) de particulas de vidro e cobre como fung¢ido do tamanho da particula obtendo um

minimo nos didmetros de 500 e 100 um, respectivamente. Suas correlagdes para a minima

velocidade de transporte na horizontal sdo baseadas na taxa de carregamento de soélidos,

diametro do tubo e caracteristicas do material.

CABREJOS et al. (1992) desenvolveram uma técnica para determinar a velocidade
"Pickup" de particulas s6lidas no transporte pneumatico em uma tubulagao horizontal. Ela ¢
baseada em observagdes visuais das particulas em repouso no fundo da tubulagado transparente
quando a velocidade da corrente do ar ¢ gradualmente aumentada. Usando uma estrutura
consistindo de um longo tubo transparente de 7 m de comprimento ¢ 52 mm de didmetro,
dotado de uma sessao removivel transparente, um compressor com um regulador de pressao e

um coletor de solidos puderam determinar a velocidade "Pickup" experimentalmente.
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O procedimento dos autores consiste em colocar as particulas na tubulagao de vidro de
modo que ocupem metade da area da secc¢do transversal desta e estejam distribuidas

uniformemente (figura 13).

J Particulas

m | |
L ———

(3)

|| _omee— |

(1) (2} (4)

Figura 13 - Procedimento para criar camada de particulas no fundo do tubo de vidro (Fonte:

Cabrejos et al., 1992).

Ap0s a criacdo da camada inicial de particulas, uma vazdo constante de ar ¢
mantida na tubulacdo de modo que a camada erode lentamente com a captura das particulas
localizadas no topo da camada pelo ar. Como a area da se¢do transversal livre aumenta, a
velocidade do ar sobre a camada diminui, mesmo assim o processo de captura de
particulas pela corrente do ar ainda continua. Sendo que o fendmeno descrito ocorre
continuamente, o equilibrio final serd naturalmente alcangado, quando ndo ocorrer mais
erosdo. Nesta condi¢do, a velocidade local do ar corresponde a velocidade minima "Pickup"

(figura 14).
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Figura 14 - Condicao de equilibrio correspondente a velocidade minima de Captura, (Cabrejos

etal., 1992).

Terrps

A velocidade ¢ entdo aumentada e um teste similar ¢ efetuado até uma condi¢ao onde
ndo ocorra mais a captura. Pela medida da vazao de ar e da area da se¢do transversal livre que
estd sob as particulas, a velocidade minima de captura (“Pickup”) pode ser calculada usando-

se a seguinte equacao:

) Alivre (10)

Segundo CABREJOS et al. (1992) o mecanismo das velocidades "Pickup" e
"Saltation" ¢ bastante complexo. O desenvolvimento de uma expressdo geral que venha
correlacionar todos os parametros que afetam a velocidade minima de transporte é bastante
complicado, ja que esta depende das grandezas fisicas relacionados aos materiais manuseados
(como por exemplo, o tamanho da particula, a massa especifica, a forma, as interagdes entre
particulas) e também das propriedades da tubulacdo e do gas transporte. Considerando que
existe uma grande quantidade de materiais que podem ser transportados estavelmente em um

sistema de transporte pneumatico, € que se pode variar propriedades fisicas de um unico
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material, tais como, esfericidade, tamanho, etc. Assim, concluem que uma unica correlagao
que possa correlacionar essa grande quantidade de dados ¢ de fato muito dificil de se obter na

pratica.

CABREJOS et al. (1992) desenvolveram um modelo para o movimento inicial de
uma Unica particula inicialmente em repouso no fundo de uma tubulagado e sujeita a um fluxo
de ar turbulento, permanente e totalmente desenvolvido. Eles assumiram que o movimento da
particula ocorre quando a resultante das forcas na direcdo horizontal ¢ igual a zero
(deslizamento). Estabeleceram a distingdo entre grande e pequena particula utilizando como

referencia a espessura da subcamada laminar.

y A

Perfil de Velocidade

T V/M’/ ”

Pequena partlcula Particula’ grande

Figura 15-Representacdo esquematica do perfil de velocidade de duas particulas de diferentes

tamanhos no fundo de uma tubulagdo mostrando a espessura da subcamada laminar o,

(Fonte: Cabrejos et al., 1992).

Segundo o critério adotado, uma pequena particula totalmente imersa na subcamada
laminar (d, < 1) (figura 15), estaria exposta a menores velocidades do gas devido a
proximidade da parede do tubo e também estariam sujeitas a um perfil linear de velocidade.
Particulas grandes estariam sujeitas a perfis de velocidades curvos e a velocidades maiores.

Para o caso de uma grande particula encontraram a relagao:
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. dp 1,5 ﬁf gdp ps-pg
D 370, | p, (D

onde U, ¢ a velocidade de captura de uma Unica particula, p, ¢ a massa especifica do solido,

f; € o fator de atrito das particulas solidas com a parede do tubo, Cp ¢ o coeficiente de arrasto

de uma particula solida isolada e g ¢ a aceleragdo da gravidade no local.

No caso de pequenas esferas, obtiveram:

-2

1

L5 =

d T\
1,54.10% | 1-| 2| | Cpp,d; U3
D v'D

21
—f | Zgd? 6 PR I U
=f] <& (P, -p, ) +1,302.10°d, -6,35.10°p, d, [VSIC;}

(12)

!

onde v ¢ a viscosidade cinematica do fluido.

CABREJOS et al. (1992) desenvolveram uma correlagdo semi - empirica baseada em
um modelo desenvolvido para determinar a velocidade minima de um gas que inicia o
movimento de uma unica particula, na espessura da camada limite e no numero de
Arquimedes que possibilitava o calculo da velocidade minima "Pickup" de um conjunto de
particulas. Essa correlagdo ¢ valida para particulas com tamanhos compreendidos entre 10 a

1000 um e ¢ expressa pela relagao:

Uc=[1,27 Ar " + 0,036 Ar'” + 0,45][0,70 Ar " +1].U. (13)



25

onde:

Pg-P
s ey 3 , numero de Arquimedes.

Ar = %
v Py p (14)

O primeiro termo do lado direito da equacdo (13) ¢ relativo as interagdes de uma
particula com outras particulas, enquanto que o segundo termo trata da forma da particula (
igual a 1 para particulas esféricas). O nimero de Arquimedes, definido na equagao (14), foi
utilizado para correlacionar estes efeitos. Ele caracteriza as propriedades basicas particula/gas
e esta relacionado com os numeros de Froude, de Reynolds, e da razdo entre as forcas
gravitacionais e de empuxo. A varidvel Ucgg equagdo 13) ¢ obtida a partir do modelo de
predicao da velocidade minima de captura de uma particula esférica e leva em conta o
diametro da tubulacdo, as propriedades do ar, as propriedades da particula, o coeficiente de

atrito de deslizamento e a presenga da parede.

CABREJOS et al. (1992) verificaram que a velocidade de captura de particulas
esféricas de vidro ¢ menor que a velocidade de captura do vidro triturado, fato este que levou-
os a explicar tal fendmeno a partir da consideracdo de que as particulas trituradas apresentam
uma area de contato maior que as particulas esféricas, tendo aquelas, portanto, uma maior
atracdo entre si como conseqiiéncia da maior intensidade das forgas eletrostaticas, resultando
por isso em uma maior resisténcia a captura das particulas, havendo entdo a necessidade de
uma velocidade maior. Verificaram ainda a influéncia da massa especifica na velocidade de
captura, ja que materiais mais densos necessitam de maiores velocidades de captura,

indicando o efeito inercial maior para estes materiais.

Esses autores observaram também que a transicdo entre materiais do grupo A para o
grupo B, no diagrama de Geldart, ocorre nos tamanhos médios de 90 e 60 pm para o vidro e a
alumina, respectivamente. Mesmo sabendo que o respectivo diagrama é baseado no tamanho
médio de particula e na diferenga de massas especificas entre esta e o gas fluidizado e que
esse diagrama relaciona-se com as caracteristicas de fluidizacdo de pds e ndo com o transporte

pneumatico, eles atribuem esses valores aos correspondentes pontos minimos encontrados na
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curva da velocidade de captura. Os autores apontam ainda a necessidade de que mais
trabalhos devem ser produzidos para se possa melhor verificar se essa semelhanga ¢ casual ou

nao.

CABREIJOS et al. (1994) utilizando uma grande diversidade de particulas solidas (tais
como, oxidos de ferro, alumina, particulas de vidro, poliéster, etc) estudaram o mecanismo da
velocidade de captura para essas particulas, cujos didmetros eram maiores que 100 pum.
Utilizando as regras da andlise dimensional, eles verificaram que o grupo adimensional abaixo

pode descrever o mecanismo da captura de particulas s6lidas em tubos na dire¢do vertical:

15
Us P D dUgps | 13)

gdp g p He

Onde ¢ ¢ a esfericidade das particulas.

Eles também verificaram o efeito de varios parametros que afetam a velocidade de
captura pela variacdo de um deles enquanto mantinham os demais invariaveis. Obtiveram, por
exemplo, que a velocidade de captura ¢ diretamente proporcional a raiz quadrada do diametro
da particula, diretamente proporcional a massa especifica da particula elevada a trés quartos,
inversamente proporcional a raiz quadrada da massa especifica do gas e diretamente
proporcional a raiz quarta do didmetro do tubo. Concluiram ainda que a influéncia da
viscosidade do gas de transporte ¢ minima. Eles postularam a seguinte relagao para calcular a

velocidade de captura:

U

0,25 0,75
c _0,0428Re 5| 2| [P
g dp , ’ dp Pe (16)

Sendo Re, o nimero de Reynolds da particula.

Esta relagdo € valida para 25<Re,<5000, 8<(D/d,)<1340 e 700<(py/p¢)<4240.
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HAIDEN et al. (2003), utilizando uma técnica para medir a velocidade de captura
similar a de CABREJOS et al. (1992), verificaram que para os didmetros de particulas entre 5
e 20 um as forgas eletrostaticas sdo dominantes, sendo necessario uma grande velocidade da
corrente de ar para que ocorresse a captura das particulas . J4 para diametros acima de 200 um
sdo as forgas inerciais que se tornam dominantes, fato que também justifica o aumento da
velocidade minima para que possa ocorrer a captura. Concluiram que a menor velocidade de

captura deve ocorre em um diametro de particula compreendido entre 20 pm e 200 pm.

HAIDEN et al. (2003) observaram que para didmetros de particulas menores que 20
um a velocidade de captura ndo ¢ afetada por variagdes no didmetro, na forma ou na massa
especifica (compreendida entre 0,7 ¢ 0,8 g/cm’). Eles atribuiram esse fenémeno ao fato das

forcas de aderéncia predominantes serem do tipo Van der Waals, dadas pela relagio:

Ayd, (17)

onde Ay ¢ a constante de Hamaker e S ¢ o espacamento entre particulas.

Como a forga de aderéncia, F, ¢ proporcional ao didmetro da particula e inversamente
proporcional ao quadrado do espagamento da particula, tem-se que em geral as interagdes
desta for¢a ndo mudam. SO para ilustrar, uma redugdo no espagamento entre particulas
resultara também em diminui¢do no diametro das mesmas (devido a efeitos de compressao),
entdo a forga de Van der Waals se mantém praticamente constante. Verificaram ainda que o
intervalo de diametro de particula onde a velocidade minima se mantém constante ¢ maior

para particulas ndo esféricas que para esféricas.

Esses autores determinaram uma correlacdo para o cdlculo da velocidade de captura
com validade para didmetros de particulas menores que 35 um. Segundo eles, a velocidade de
captura ¢ considerada como sendo a velocidade no qual as particulas entram no fluido em

movimento, que implica no movimento vertical, portanto para achar a "Pickup" vertical da
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particula, o somatorio das forcas para cima devera ser igual ao somatério das forcas para
baixo:

Fy, +F, =F, +F, (18)

sendo F, a forca gravitacional, F; ¢ a forca de sustentagdo cisalhante, e F, ¢ a forca de
empuxo. Fazendo as devidas substituicdes eles obtiveram, para a velocidade de captura das
particulas a relagdo:

133 Vi
2,62 v2l p21 | o 1,302.10° (19)
Ugo = B 6 ° (ps g)+d—2
21 p

onde p e v s3o a viscosidade dindmica e a viscosidade cinematica do fluido, respectivamente.

KALMAN et al. (2005) utilizaram um tinel de vento de secdo transversal retangular
para determinar a velocidade de captura das particulas que seriam colocadas no fundo do duto
em uma regido cuja area da base inferior era um pouco menor que a area da base do duto e
cuja cota da base inferior dessa regido estava abaixo do nivel inferior (fundo) do respectivo
duto. As particulas seriam colocadas nessa superficie de modo que o topo da camada das
particulas coincidisse aproximadamente com o nivel inferior do duto. Com isso eles estariam
evitando que a captura das particulas ocorresse inicialmente pela parte frontal da camada, mas
sim pela parte superior. CABREJOS et al. (1992; 1994), com o mesmo fim de medir a
velocidade minima de captura das particulas utilizaram dutos circulares onde
aproximadamente no meio de cada um desses dutos havia um tubo circular transparente com
1 m de comprimento onde as particulas foram colocadas ocupando aproximadamente a
metade do volume interno do tubo. Quando ocorria a incidéncia do ar transportador a uma
vazdo constante dava-se inicio a captura das particulas o que ocorria pela parte frontal da
camada. Com o aparato utilizado por KALMAN et al. (2005) esse problema foi evitado,
porém nesse caso verifica-se que a erosdo das particulas ocorrerd de uma forma ndao muito
uniforme, ja que a corrente do ar estard passando acima das particulas e a medida que essas

forem sendo capturadas as camadas inferiores de material se encontrardo mais distante da
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regido onde o ar escoa. Supde-se que a altura da regido onde as particulas se encontram ¢
muito pequena, do contrario, as medidas estariam comprometidas.

KALMAN et al. (2005) obtiveram a curva da massa de particulas capturadas em
funcdo da velocidade de operagdo do gas. Com isso puderam obter a velocidade minima de
captura, determinada pela interseccdo da curva extrapolada com o eixo das abscissas.
Verificaram também que quando as particulas apresentam formas irregulares hd a necessidade
de velocidades de captura mais elevadas para que possa ocorrer o arraste das referidas
particulas. Eles também atribuiram isso ao alto grau de ligacdo existente entre elas, ja que
nesse caso a area de contato ¢ maior. Verificaram também que existe um didmetro de
particula onde se pode transportar estavelmente a uma menor velocidade possivel, ou seja, o
diametro ideal para que ocorra o transporte das particulas a um menor custo possivel. Eles
determinaram uma relagdo com base nos numeros de Reynolds e Arquimedes para encontrar a

velocidade de captura de particulas cujo diametro estava acima de 100 um, dada por:

Rep = 2,66.Ar474 20)
onde o numero de Reynolds ¢ definido por:
U.d
Rep = P
W 1)

KALMAN et al. (2005) por meio de experimentos verificaram também a influéncia do
diametro da tubulacdo na velocidade de captura. Determinaram entdo uma correlagdo onde a
velocidade de captura medida em qualquer didmetro foi dividida pela velocidade de captura
(Ucso) do mesmo material medida em uma tubulagdo de 50 mm (Dsg). A correlagdo obtida por

eles tem a seguinte forma:
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U, D 0,25
= 22
Ucso D5 22

Devido o fato da equagdo acima ndo se mostrar adequada para o caso de um fluxo
livre sobre dunas de areia no deserto ou sobre sedimentos no leito de um rio, os autores
reescrevem a equagdo para a velocidade captura em fungdo do didmetro da tubulagdo como

uma funcao exponencial:

_D/Dsg

§]
€ —1,4-08¢ 23)

UCSO

KALMAN et al. (2005) verificaram as equacdes (22) e (23) concordam bem com as
medidas realizadas para didmetros da tubulacdo compreendidos entre 1 e 6 polegadas.,
entretanto na equacao (23), U/Uso = 1,4, se o didmetro D tender ao infinito, situagdo que
ocorre em um leito livre, por exemplo, o que mostra que a velocidade para o fluxo de um gas
capturar particulas em uma camada em um leito livre € 1,4 vezes maior que a velocidade para

capturar as mesmas particulas se estas estiverem em uma tubulagdo com didmetro de 50 mm.

Assim, eles puderam converter todas as velocidades de captura medidas encontradas
na literatura para a velocidade de captura em um tubo de 50 mm para posterior analise. Para
poder comparar os resultados apresentados em varios estudos eles reescreveram o niimero de

Reynolds como:

P _D/Dsy (24)

Eles determinaram, a partir de seus dados experimentais e de muitos outros dados

encontrados na literatura, um modelo onde estabeleceram trés correlagdes relacionadas a trés
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zonas. O modelo das trés zonas mostrou-se estar em razoavel concordancia com a

classificagdo dos Grupos de Geldart.

A primeira zona se aplica a grandes particulas onde o nimero de Arquimedes ¢ maior

que 16,5. A correlagdo aplicada a esta zona ¢ dada por:

(25)

<3| w

*

Re. =5Ar

p , para Ar >16,5

Na segunda zona as for¢as de coesdo comecgam afetar a velocidade de captura de modo

que o numero de Reynolds se mantém constante:

Re, =16,7,para 0,45 <Ar<16,5 (26)

A terceira zona apresenta validade para particulas pequenas e pds muito coesivos. A

correlacao € dada por meio da relagdo:

. 1 (27)
Re, =218 Ar® , para Ar<045

As relagdes acima sdo validas para:
0,5<Re, <5400, 2.10° <Ar<g87.10", 0,53 <d, <3675 um, 1119 < p, < 8785 Kg/m’
e 1,18 < p, <2,04 kg/m’.



32

CAPITULO 4

METODOLOGIA

Esse capitulo descreve a bancada experimental utilizada com o fim de se medir a
velocidade minima de captura de particulas colocadas no fundo de um tubo de vidro. E feita a
descricdo dos procedimentos relacionados a medida da velocidade de captura, tais como
medidas da pressdao dindmica, da velocidade média de operagdo do gés, da massa especifica das
particulas. Aqui também ¢ feita a descrigdo dos procedimentos relacionados a andlise

granulométrica.

4.1 DESCRICAO DA BANCADA

Uma bancada experimental (figuras 16, 17 e 18) para determinacdo da velocidade
minima de captura de particulas na direcdo horizontal foi construida no Laboratorio de
Transporte Pneumatico do Grupo de Turboméquinas - GTDEM - UFPA. Ela ¢ composta de um
duto de ago galvanizado com didmetro nominal de 2 polegadas (onde foram feitas as medig¢des
da velocidade do ar com o uso de um tubo de pitot), de trés tubos de PVC com 2, 3 ¢ 4
polegadas de diametro e 6 m de comprimento cada e um coletor de particulas. Préximo a
extremidade de descarga do duto de aco, existe uma se¢do por onde sdo realizadas as medicdes
da pressdo estatica e da pressdo total para a medida da velocidade do ar. A obten¢do dos dados

de pressao foi feita mediante o uso de um micromandmetro digital portatil modelo dpi 705.

Ligado a extremidade do duto de medicdo da velocidade do ar, encontra-se um
soprador, tipo roots modelo Temari TRM 5, cujo acionamento foi feito mediante um inversor
de freqiiéncia modelo VLT 5000. Na outra extremidade do duto de medicao, instalou-se um
distribuidor para trés tubos de PVC, cada um contendo uma valvula borboleta com
acionamento tipo gatilho. A vélvula borboleta liberava o ar para que este pudesse fluir apenas
no duto cuja valvula estava aberta. Aproximadamente no meio da tubulacdo de PVC, foram
instalados trés tubos de vidro, com 1 m de comprimento cada e cujos diametros eram de 2, 3 ¢

4 polegadas. Nesses dutos transparentes foi visualizada a captura das particulas e
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obtida experimentalmente a velocidade de captura, através da técnica de medicao
desenvolvida nesse trabalho. A jusante dos tubos de PVC havia o coletor de particulas com um

filtro de mangas instalado acima deste.

Figura 16 — Bancada Experimental. Vista a montante do duto de medi¢ao da velocidade do
ar (Fonte: GTDEM — UFPA).

Figura 17 - Bancada Experimental. Vista a montante da tubulagdo de vidro (Fonte: GTDEM-
UFPA).
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Figura 18 - Esquema da Bancada Experimental, mostrando detalhe no tubo de vidro (Fonte: GTDEM-UFPA).
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4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Existem diferentes técnicas (figura 19) para se determinar o tamanho de uma amostra

de particulas com formas irregulares. Por exemplo, sdo utilizados didmetros esféricos

equivalentes para representar propriedades tri—-dimensionais das particulas reais (RAWLE;

ALLEN, 1992). Abaixo sdo enumerados alguns desses critérios de classificagao.

Diametro de Arrasto (d4) — didmetro de uma esfera que tem a mesma resisténcia ao
movimento estando em um mesmo fluido (com mesma viscosidade), ¢ se movendo
com a mesma velocidade das particulas;

Diametro de queda livre (df) — didmetro de uma esfera tendo a mesma massa
especifica e a mesma velocidade de queda livre da particula e estando no mesmo
fluido que esta;

Diametro de Superficie (ds) - didmetro de uma esfera tendo a mesma area superficial
que a particula;

Diametro de Stokes (ds) - didmetro de uma esfera em queda livre na regido de fluxo
laminar, ou seja, uma particula que alcangou a velocidade de Stokes;

Diametro de volume (dy) - didmetro de uma esfera tendo o mesmo volume da

particula.

Esfera de mesmo

- Esfera de mesmo
comprimento minimo

Esfera de mesmo peso

compiimento d. . dw
Méximo d ITLE
max

Esiera de mesmao
Volume

d,

Esfera tendo a

mesma taxa de dse d
Sedimentacdo d Esfera de mesma
s Area Superficial
Esfera passando d .
na mesma aberturg _ S1EVE
de peneira

Figura 19 — Diametros equivalentes esféricos representando propriedades tri — dimensionais

das particulas irregulares. Fonte: Rawle, (1992).
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Tamanho médio representativo de uma amostra das particulas (dpm): € obtido a partir
da relacao (YANG, 1998):

pm — 7 N
(3]

AM percentual de massa retida entre duas peneiras adjacentes;

d, ¢amédia aritmetica da abertura de duas peneiras adjacentes onde particulas estdo retidas.

Nesse trabalho, para fazer a caracteriza¢do do didmetro médio das particulas utilizou-

se a técnica de peneiragdo, onde fez-se a amostra passar por diversas peneiras com abertura de

malha diferentes. O procedimento experimental ¢ descrito a seguir.

4.2.1 Metodologia da Analise Granulométrica

1.

Uma amostra de material foi separada e colocada em uma estufa regulada para uma
temperatura de 100 °C, permanecendo por um periodo de 24 h sob processo de

secagem;

Uma amostra do material foi coletada e pesada para se fazer a analise granulométrica

(figura 20);
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Figura 20 — Pesagem do material a ser utilizado na andlise granulométrica. (Fonte: GTDEM-
UFPA).

3. As peneiras (figura 21) foram arrumadas em ordem decrescente, de modo que a que
apresenta o maior didmetro de abertura ficou no topo e a peneira “cega” na base. O
agitador das peneiras foi ligado ¢ a amostra foi despejada na peneira do topo. A
medida que o material caia, partes deste (cujos didmetros de particula eram maiores
que os didmetros de abertura das peneiras) ficavam retidas. Deu-se assim a separagao

do material a partir dos didmetros de abertura das peneiras.
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Figura 21 — Didmetro de abertura (um) das peneiras utilizadas na analise granulométrica.

(Fonte: GTDEM-UFPA).

4. Apo6s um tempo de operagdo de vinte minutos desligou-se o agitador das peneiras e
levou-se o material retido nas peneiras a balanca digital, onde mediu-se a massa de

areia contida em cada uma, inclusive a peneira cega.

5. O material contido em cada peneira foi armazenado em sacolas especificas para cada

diametro de abertura da malha da peneira;

6. Obteve-se os percentuais de massa retida em cada peneira, massa passante pelas

peneiras e massa acumulada através das relacdes:
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M x 100 (29)

retida

Percentual de massa retida =
total

Percentual de massa passante =100 — Percentual de massa acumulada (30)

Percentual de massa acumulada = Percentual de massa retida —

Percentual de massa acumulada (na peneira anterior) (31

Esses dados foram registrados em planilha eletronica para posterior analise.

7. Repetiu-se os procedimentos (2) a (6) para a analise de mais duas amostras do mesmo

material.

E importante mencionar que a massa de cada amostra nao ultrapassou 300 g.

O processo de peneiramento do material teve continuidade com o fim de se obter
quantidades suficientes para que se pudesse realizar os experimentos na bancada
experimental, sem, no entanto passar pelos processos relacionados a anélise granulométrica.

No item a seguir ¢ feito a descri¢do dos procedimentos realizados para se efetuar a
medi¢do da massa especifica da areia.

4.3 MEDIDA DA MASSA ESPECIFICA DA AREIA

Para determinar a massa especifica da areia utilizou-se uma proveta graduada e uma

balanga de precisao 0,01 gramas.

Colocou-se 15,82 g de areia na proveta graduada contendo 26 ml de agua. Sendo o

volume deslocado igual a 6 ml, calculou-se a massa especifica real através da relagao:
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Vi (32)

onde,
p ¢ a massa especifica real e V4 ¢ o volume deslocado.

O resultado obtido para a massa especifica real foi de 2636 Kg/m’

O item a seguir trata da descricdo dos procedimentos realizados para se efetuar a

medicao da velocidade média de operacao do gés.

4.4 MEDIDA DA VELOCIDADE MEDIA DO AR

A medida da velocidade média do ar foi realizada com o uso de um tubo de Pitot € um
micromanometro. Na figura 22 temos uma representacdo esquematica dos pontos onde sio
obtidos os dados relacionados a medida da pressdo dinamica Ap do escoamento. Os dados
referentes a esta pressao sao obtidos pela diferenca entre a pressao de estagnagdo e a pressao

estatica medidas.

Pressao
Dinamica

Figura 22 - Pressoes Estatica, Total e Dinamica.
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Os dados relacionados a pressao estatica foram medidos em um duto de 50 mm de
diametro por 1,15 m de comprimento em um ponto que se encontrava a 0,6m (15 vezes o
diametro do duto a montante e 10 vezes o didmetro do duto & jusante) proximo a
extremidade de descarga do duto. Os dados referentes a pressao de estagnagdo foram lidos na

extremidade do pitot que apontava diretamente contra o escoamento.

Para a determinagdo da velocidade média de operacdo do ar ha a necessidade de se
mapear a seccao transversal do duto no local das medi¢gdes de modo que os pontos onde as
medidas da pressdo dindmica serdo feitas estejam igualmente espacados em um determinado
eixo a partir do centro do duto. Como o didmetro do duto ¢ de 2 pol. escolheu-se 6 pontos de

medicdes. As distancias referentes a posicdo do tubo de Pitot estdo apresentadas na figura

23. O raio interno Ry ¢ igual a 26,2 mm.

X

1 ~9.2mm f
\ % i 10.4 mm f\

_156mm

\ 20.8 mm fﬁ/

N -
~___262mm

.II __________________________________ ‘q/_ 0 ___________________________ '

Figura 23 - Locais de medig@o da pressao estatica e de estagnagao.

Com o uso da equacao de Bernoulli obteve - se a velocidade no ponto considerado:

2 p 2 p
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onde v, ¢ a velocidade no ponto onde ¢ medida a pressao estatica, v, (=0) ¢ a velocidade no

ponto onde ¢ medida a pressdo de estagnacdo, p; € a pressdo estdtica e p, € a pressdo de

estagnacdo. Isolando v; no primeiro membro da equagdo 33, obtem-se:

Vi = (34)

Os termos da equacdo de Bernoulli relacionados as energias potenciais sdo iguais e

ndo foram considerados na equagdo. Os itens a seguir tratam dos procedimentos para a

obteng¢do dos valores da pressdao dindmica nos seis pontos demarcados na sec¢do transversal

do duto.

4.4.1 Metodologia de Medicao

Para obter os valores da pressdo dindmica nos seis pontos da seccao transversal do duto,

procede-se da seguinte maneira:

1.

Instala-se o micromandmetro;

Instala-se a sonda de pressdo de estagnacdo e pressdo estatica do tubo de pitot no

local de medigao na sec¢ao transversal do duto de raio interno de 26,2 mm.

Preenche-se, na planilha eletronica de ensaio, alguns dados relevantes, como data,

responsavel pela conducao do ensaio e rotagdes;

Predetermina-se certos valores de vazdo que servirdo como referéncia para a
execucao das medidas e insere-se o dados na planilha de ensaio. Como resposta,

certas pressoes dindmicas devem ser atingidas para originar tais vazdes;

liga-se o inversor de freqiiéncia e seleciona-se a rotacdo desejada para o soprador

através do inversor de freqliéncia;
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6. Ajusta-se o nivel zero do micromandmetro;

7. Adquire-se os dados da pressdo dinamica para os 6 locais de medi¢cdo na sec¢do

transversal do duto e insere-se os mesmos na planilha de ensaio;

8. Altera-se o registro da rotacdo no soprador e repete-se os passos de 6 e 7 para

atingir as demais vazdes predeterminadas;

No capitulo 05 sdao apresentados os valores medidos da pressdao dindmica em fungdo

do raio e as respectivas velocidades calculadas com o uso da equagao 34.
A equagdo (34) exige o uso da massa especifica do ar. Esta foi obtida através da
equacao:

p=p/(RT) (35)

onde R ¢ a constante universal dos gases, T ¢ a temperatura absoluta e p ¢ a pressdo no local

que ¢ dada por:

p=p, £Ap, (36)

Sendo:

po & a pressdo atmosférica (= 1,013 25 x 10’ Pa)
Ap, € a pressdo manométrica

R =0,287 KJ/Kg/K

T=300,15K
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Obteve-se entio:
p=1,01325x 10° /(287*300,15)
p=1,176 Kg/m’

Os valores das velocidades obtidas com o uso da equagdao (34) possibilitaram o

calculo da velocidade média do gés para cada valor de vazao adotado.

Para determinar a velocidade média utilizou-se a Lei da Conservagao da Massa em um

volume de controle. Considerando o escoamento permanente e incompressivel, tem-se que:

m; =m, =const.=m (37)

onde m, ¢ a quantidade de massa que entra no volume de controle em um intervalo de tempo

e m, ¢ a quantidade de massa que sai do volume de controle no mesmo intervalo de tempo.

Sendo m = pQ , entdo:

P1Q; =p2Q, (38)

Como p; = pz (considerou-se por simplifica¢do o fluido incompressivel), tem-se que:

v, dA = v dA 39)

Onde Vm ¢ a velocidade média, dA é um elemento infinitesimal de area e v, é a velocidade
como fungdo do raio do duto.

Integrando em ambos os lados,
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Observando a figura 24, obtem-se as relagdes:

Figura 24 — Elemento infinitesimal de area dA.

ds=rdb

dA =drds =drrd0

Substituindo na equacao (40), obtem-se:

45

(40)

(41)

(42)
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V| dA=[ [ v rdrdo @)

Isolando a velocidade média, sendo que r deve variar de 0 a R e 6 de 0 a 2x, encontra-

S¢:

A% :%TJ.ORVr rdrd0

m
0

(44)

A titulo de ilustracdo a velocidade média para uma determinada vazao ¢ obtida. Veja

os calculos passo a passo.

Predeterminamos com o uso do inversor de freqiiéncia a rotagdo do soprador roots
para 150 RPM. Certa vazdo ¢ obtida para essa rotagdo. A tabela 3 apresenta os valores da
pressdo dindmica medidos em fun¢do dos valores do raio e suas respectivas velocidades

calculadas com o uso da equacao (34).

Tabela 3 - Pressao dinamica em fungao do raio e suas respectivas velocidades calculadas.

Rotacéo do Soprador: 150 RPM

R (m) AP (Pa) | V (m/s)
0 13,0 4,70
5,24E-03 12,5 4,61
1,05E-02 12,0 4,52
1,57E-02 11,0 4,33
2,10E-02 10,0 4,12
2,62E-02 8,5 3,80
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Velocidade x Raio (Rotacdo do Soprador: 150 RPM)

4,80 .
460 L-\._ v = -1031r° - 6,5344x + 4,6921
4,40 \

4,20 - \
4,00

3,80 \A
3,60 -
3,40 -
3,20 -
3,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Raio (m)

Velocidade (m/s)

Figura 25 - Curva dos valores da velocidade em fun¢do do raio medido. Tubo de 2 pol.

A equacdo para v; foi obtida através da curva dos valores de v em fungdo do raio

medido (figura 25). A equacdo para os valores da tabela acima é:
vi=-1031. Ro® — 6,5344.Ro + 4,6941 (45)

Essa equagdo ¢ substituida na equagao (44), entdo:

21
R
v, = 1 j j (-1031. Ro® - 6,5344.Ro + 4,6941)r drd0
Ao (46)

Cuja solugao nos da a velocidade média de operagdo do ar igual a 4,22 m/s. Variou-se
as rotagoes no soprador de 150 a 150 RPM até 1350 RPM. Para cada rotacao repetiu-se esses

procedimentos. Os valores obtidos sdo apresentados no capitulo 05.

45 CORRELACAO PARA DETERMINAR A VELOCIDADE MEDIA DE
OPERACAO DO GAS

Para ndo ter de fazer um numero extremamente grande de medidas da pressdo

dindmica, ja que o procedimento para obter a velocidade de captura exigia uma enorme
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quantidade de medidas da velocidade de operagdo do gas (velocidade média), obteve se uma
correlacdo para determinar a velocidade média em funcdo da pressdo dindmica medida no
centro do tubo (Ro=0). Para isso, construiu-se o grafico (figura 26) com os valores da

velocidade média do ar em fung¢do da referida pressdo dindmica em Ry=0.

Velocidade média x Pressao Dinamica

35,00

30,00 5

25,00 A

20,00 -
15,00
10,00 /

0,00

y = -4E-05x° + 0,0675x + 4,2999

Vm (m/s)

0,0 100,0 200,0 3000 4000 5000 6000 7000
Delta_P (Pa)

Figura 26 - Velocidade média do ar em fungdo da pressao dinamica medida no centro do tubo.

Obteve-se entao a relagao:
v,,=-0,00004 AP.>+0,0675 AP +4,2999 (47)

Determinou-se ainda o desvio absoluto e relativo da velocidade média obtida com a
equacdo (47) com relagdo a velocidade média obtida com a equagao (44) através das equagdes

(48 € 49):

desvio abs.= |medida - valor médio (48)
desvio rel.=Mx 100 (49)
valor médio

Os célculos sdo apresentados no capitulo 5.

O tdpico a seguir descreve o procedimento experimental adotado para a obtencao dos

dados relacionados a velocidade de captura.
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4.6 MEDIDA DA VELOCIDADE DE CAPTURA

A medida da velocidade de captura das particulas no fundo da tubulacdo de vidro
(figura 27) ¢ feita através da observacao visual e da analise quantitativa da perda de massa em
fun¢do da velocidade de operacdo do gas. Observa-se o fendmeno da captura das particulas
pela corrente do ar a uma vazdo constante sobre a camada do material que encontra-se
ocupando aproximadamente metade da area da seccdo transversal do tubo transparente. A
medida que as particulas erodem, a area da secgdo transversal livre aumenta de modo que pelo
principio da continuidade a velocidade de captura na superficie da camada diminui, até que
ndo seja mais possivel ocorrer o fendmeno da captura e seja entdo alcangada uma condigdo de
equilibrio (CABREJOS et al, 1994). Mede-se entdo a velocidade do gas (velocidade média) e
a massa de particulas que foi capturada pelo ar, mediante a pesagem do material retido no
tubo. Esse procedimento € repetido até que praticamente 95% do material tenha sido
capturado. Obtém-se uma relacdo entre a perda de massa e a velocidade do gas. Mediante a
extrapolagdo da curva obtém-se a velocidade minima de captura (figura 28), que ¢ a

intersec¢do da curva com o eixo das abscissas (KALMAN et al, 2005).

Figura 27 — Particulas de areia no fundo da tubula¢do de vidro (Fonte: GTDEM-UFPA)
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Perda de Massa

* velocidade de Captura

e

Velocidade Media

Figura 28 — Perda de massa x velocidade média.

Para medir a velocidade de captura das particulas no fundo da tubulagdo adotou-se os

seguintes procedimentos:

1. Mediu-se a massa do tubo vazio;

2. Colocou-se o material no tubo de vidro e mediu-se a massa do conjunto;

3. Arrumou-se o material no interior do tubo de vidro (com a ajuda de duas espatulas) de
modo que aquele ficasse distribuido uniformemente a partir do meio do tubo de vidro
para as extremidades. Verificou-se cuidadosamente se o material no meio do tubo
estava ocupando metade da area da secc¢do transversal; Tomou-se o cuidado para que a

altura da camada de material ndo excedesse o raio interno do tubo;

4. Colocou-se o tubo de pitot conectado na tubulagdo de modo que a sonda onde foi feita

a leitura da pressao estivesse localizada no centro do tubo (R=0);

5. Observou-se a limpeza dos acoplamentos dos tubos. As superficies dos tubos de vidro
e dos acoplamentos deveriam estar bem limpas para evitar a quebra do tubo de vidro

durante o acoplamento.

6. Fechou-se as duas valvulas borboleta localizadas nos outros dutos, mantendo-se aberta

apenas a valvula instalada no duto onde seriam feitas as medicdes;
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Conectou-se o tubo na tubulacdo correspondente (figura 29);

Figura 29 - Acoplamentos de nylon para conectar os tubos de vidro na tubulagao de PVC.
(Fonte: GTDEM-UFPA).

8.

10.

11.

12.

13.

Ligou-se o micromanometro;

Ligou-se o inversor de freqiliéncia;

Ajustou-se para zero a freqiiéncia no Set up do inversor;

Zerou-se 0 micromandmetro;

Deu-se a partida no soprador;

Aumentou-se a velocidade de rotagao do soprador através do inversor at€¢ 0 momento

em que comegou haver a captura das particulas pela corrente de ar no interior da

tubulacdo de vidro. Manteve-se selecionada essa rotagao.



52

14. Observou-se o experimento e verificou-se 0 momento em que o fenomeno da captura
das particulas cessou. Nesse instante, fez-se a medicdo da variagdo da pressdo no

micromanometro;

15. Parou-se o soprador. O Set up de freqiiéncia do soprador foi mantido;

16. Desconectou-se o tubo de vidro com o material e mediu-se a massa do conjunto.

Atentou-se para que ndo fosse modificada a posi¢ao das particulas no interior do tubo;

17. Conectou-se o tubo de vidro com o material na tubulagdo atentando-se para que nao

fosse modificada a posi¢ao das particulas no interior do tubo;

18. Repetiu-se os passos (11) a (17) até que houvesse no maximo 5% da massa
inicialmente colocada no interior do tubo de vidro. Na ultima repeti¢cdo, os passos (16)

e (17) foram omitidos.

19. Desligou-se o inversor de freqiiéncia.

Com os dados da variacdo da pressdo calculou-se as velocidades médias

correspondentes com o uso da equagdo (47). Os resultados obtidos sdo apresentados no

capitulo 05.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE GRANULOMETRICA
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Os resultados obtidos da andlise granulométrica para as trés amostras analisadas

(representativas da quantidade total de material usado nos experimentos) relacionados aos

percentuais de massa retida, acumulada e passante nas peneiras sdo mostrados nas tabelas 04 a

06. Os graficos correspondentes ao percentual de massa retida versus a abertura da peneira e a

curva granulométrica sdo apresentados nas figuras 30 a 35.

Tabela 04 - Analise Granulométrica I - Percentuais de massa retida, massa acumulada e massa

passante.
ANALISE GRANULOMETRICA I
Massa: 201,53 g
MALHA # | ABERTURA (um) [ MAS. RET. (g) | % DE MASSA | % DE MASSA | % DE MASSA
RETIDA | ACUMULADA | PASSANTE
16 1000 3.95 1,96 1,96 98,04
28 595 12,95 6,43 8,39 91,61
32 500 13,27 6,58 14,97 85,03
42 354 34,16 16,95 31,92 68,08
65 210 74,09 36,76 68,68 31,32
100 149 2511 12,46 81,14 18,86
150 105 15,79 7,84 88,98 11,02
200 74 7.65 3,80 92,78 7,22
270 53 5,74 2,85 95,62 4,38
325 44 3.59 1,78 97,40 2,60
400 37 1,55 0,77 98,17 1,83
400 37 3.68 1,83 100,00 0,00
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Tabela 05- Analise Granulométrica II - Percentuais de massa retida, massa acumulada e

massa passante.

ANALISE GRANULOMETRICA 11
Massa: 173,21 g

MALHA # | ABERTURA (um) | MAS. RET. (g) | % DE MASSA | % DE MASSA | % DE MASSA
RETIDA | ACUMULADA | PASSANTE
16 1000 1,29 0,74 0,74 99,26
28 595 11,53 6,66 7,40 92,60
32 500 10,29 5,94 13,34 86,66
42 354 25.64 14,80 28,15 71,85
65 210 62,49 36,08 64,22 35,78
100 149 26,99 15,58 79,80 20,20
150 105 154 8,89 88,70 11,30
200 74 7.12 4,11 92,81 7.19
270 53 55 3,18 95,98 4,02
325 44 3.2 1,85 97,83 2,17
400 37 1,38 0,80 98,63 1,37
400 37 2.38 1,37 100,00 0,00

Tabela 06- Analise Granulométrica III- Percentuais de massa retida, massa acumulada e

massa passante.

ANALISE GRANULOMETRICA 111
Massa: 119,58 g

MALHA # | ABERTURA (um) | MAS. RET. (g) | % DE MASSA | % DE MASSA | % DE MASSA
RETIDA ACUMULADA | PASSANTE

16 1000 251 2,10 2,10 97,90
28 595 9.23 7.72 9,82 90,18
32 500 8.29 6,93 16,75 83,25
42 354 20,99 17,55 34,30 65,70
65 210 44 24 37,00 71,30 28,70
100 149 14.06 11,76 83,06 16,94
150 105 871 7.28 90,34 9,66
200 74 472 3,95 94,29 571
270 53 3,31 2,77 97,06 2,94
325 44 176 1,47 98,53 1,47
400 37 1,45 1,21 99,74 0,26
400 37 0,31 0,26 100,00 0,00
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Figura 33 — Curvas dos Percentuais de massa acumulada e de massa passante em fun¢do da
abertura da peneira (I).
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Figura 34 — Curvas dos Percentuais de massa acumulada e de massa passante em funcao da

abertura da peneira (II).
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Figura 35 — Curvas dos Percentuais de massa acumulada e de massa passante em fun¢do da

abertura da peneira (III).

O tamanho médio representativo da amostra das particulas (d,m) foi obtido a partir da

equacao (28):
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Fez-se os célculos e obteve-se os didmetros (dpm ) 207,25 um, 198,82 pm e 209,77 um
relativos aos experimentos I, II e III, respectivamente. Adotou-se o didmetro médio
representativo das amostras das particulas (experimentos I, II e III) como sendo a média

desses trés diametros mais ou menos o erro padrao da média cujo valor ¢ (205,28 + 4,3) um.

A seguir sdo apresentados as tabelas e os graficos dos resultados obtidos a medi¢do da

velocidade média do ar.

5.2 MEDIDA DA VELOCIDADE MEDIA DO AR

As tabelas abaixo (7 a 15) apresentam os valores das pressdes dindmicas medidos em
funcdo dos valores do raio estabelecidos para diversas rotacdes do soprador, com o intuito de
se mapear o perfil da velocidade no local das medig¢des na secgdo transversal do duto de 2 pol.
A velocidade do ar correspondente obtida com o uso da equagdo (34) e ¢ apresentada na

terceira coluna de cada tabela.

Tabela 07 - Pressdo dinamica em fun¢do do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotacao do soprador :150 RPM.

Rotagédo do Soprador: 150 RPM

R (m) AP (Pa) | V (mls)
0 13,0 4,70
5,24E-03 12,5 4,61
1,05E-02 12,0 4,52
1,57E-02 11,0 4,33
2,10E-02 10,0 4,12
2,62E-02 8,5 3,80
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Tabela 08 - Pressdo dinamica em fun¢do do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotagao do soprador: 300 RPM.

Rotagdo do Soprador: 300 RPM

R (m) AP (Pa) V (m/s)
0,000 39,0 8,14
0,005 36,0 7,82
0,010 33,0 7,49
0,016 30,0 7,14
0,021 29,0 7,02
0,026 25,0 6,52

Tabela 09 - Pressdo dindmica em funcdo do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotacdo do soprador: 450 RPM.

Rotagdo do Soprador: 450 RPM

R (m) AP (Pa) V (m/s)
0,000 85,0 12,02
0,005 79,0 11,59
0,010 70,0 10,91
0,016 64,0 10,43
0,021 58,0 9,93
0,026 51,0 9,31
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Tabela 10 - Pressdo dinamica em fun¢do do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotacao do soprador: 600 RPM.

Rotacao do Soprador:

600 RPM
R (m) AP (Pa) V (m/s)
0,000 147,0 15,81
0,005 135,0 15,15
0,010 125,0 14,58
0,016 115,5 14,02
0,021 107,0 13,49
0,026 93,0 12,58

Tabela 11 - Pressdo dinamica em fun¢do do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotacao do soprador: 750 RPM.

Rotagdo do Soprador: 750 RPM

R (m) AP (Pa) V (m/s)
0,000 222,0 19,43
0,005 210,0 18,90
0,010 199,0 18,40
0,016 188,0 17,88
0,021 171,0 17,05
0,026 151,0 16,03
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Tabela 12 - Pressdo dinamica em fun¢do do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotacao do soprador: 900 RPM.

Rotagdo do Soprador: 900 RPM

R(m) | AP (Pa) V (mis)
0,000 311,0 23,00
0,005 294.0 22,36
0,010 280,0 21,82
0,016 260,0 21,03
0,021 252,0 20,70
0,026 219,0 19,30

Tabela 13 - Pressdo dindmica em funcdo do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotacao do soprador: 1050 RPM.

Rotacao do Soprador: 1050 RPM

R (m) AP (Pa) V (m/s)
0,000 405,0 26,25
0,005 396,0 25,95
0,010 380,0 25,42
0,016 372,0 25,15
0,021 338,0 23,98
0,026 287,0 22,09
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Tabela 14 - Pressdo dindmica em fun¢do do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotagao do soprador: 1200 RPM.

Rotagdo do Soprador: 1200 RPM

R (m) AP (Pa) V (m/s)
0,000 535,0 30,16
0,005 503,0 29,25
0,010 475,0 28,42
0,016 464,0 28,09
0,021 441,0 27,39
0,026 370,0 25,09

Tabela 15 - Pressdo dindmica em funcdo do raio e suas respectivas velocidades calculadas

(equagdo 34) — rotacdo do soprador: 1350 RPM.

Rotagao do Soprador:1350 RPM

R(m) | AP (Pa) | V (mis)
0,000 656 33,07
0,005 614 31,99
0,010 580 31,09
0,016 561 30,58
0,021 542 30,06
0,026 474 28,11

Para determinar a velocidade média de operacdo do gis para cada rotagdo pré —

estabelecida, obteve — se a curva da velocidade em fung¢do do raio do duto. A figura 36

apresenta esses resultados.
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Figura 36 - Curva da velocidade do gas em fung¢do do raio do duto.

Obtendo a equacdo correspondente a cada curva obtida no grafico da figura 36,
fazendo a substituicdo de cada equagdo na equagdo (44) e fazendo a devida integragdo
obtemos os valores das velocidades médias de operacao do gas apresentados na tabela 16.

Essa tabela também apresenta os valores da pressdo dindmica medidos no centro do duto

(R=0).

Tabela 16 — Pressao Dinamica (R=0) x Velocidade Média (equagao 44).

AP _Centro (Pa) | Vm (m/s)
13,0 4,22
39,0 7,10
85,0 10,25
147,0 13,77
222,0 17,46
311,0 20,84
405,0 24,32
535,0 27,42
656,0 31,37
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53 CORRELACAO PARA DETERMINAR A VELOCIDADE MEDIA DE
OPERACAO DO GAS.

Conforme discutido no item 4.5, estabeleceu-se uma correlagdo (equagdo 47) para a
determinagdo da velocidade média de operagdo do gas. Esta foi obtida a partir da curva dos

valores da velocidade média (tabela 16) em fun¢do da pressao dindmica no centro do duto.

A tabela 17 mostra os valores obtidos tanto através da equagdo (44) como através da
equacdo (47). Determinou-se ainda o desvio absoluto e relativo da velocidade média obtida
com a equacao (47) com relagdo a velocidade média obtida com a equagao (44) através das

equacoes (48 e 49).

Tabela 17 — Velocidades Médias (equagdes 44 e 47), desvios absoluto e relativo dos valores

de velocidades.

Rot. Soprador | AP _Centro | Vm ( m/s) | Vm (m/s) | Desvio Absoluto | Desvio Relativo
(RPM) (Pa) (€q.44) | (eq. 47) (%)
300 39,0 7,10 6,87 0,23 3,22
450 85,0 10,25 9,75 0,50 4,91
600 147,0 13,77 13,36 0,41 2,99
750 222,0 17,46 17,31 0,14 0,81
900 311,0 20,84 21,42 0,59 2,82
1050 405,0 24,32 25,08 0,75 3,10
1200 535,0 27,42 28,96 1,55 5,64
1350 656,0 30,42 31,37 0,94 3,10

Com a correlacdo obtida (equagdo 47) efetuou-se os ensaios para medir a velocidade

de captura das particulas de areia contidas no fundo da tubulagao.

As tabelas 18 a 35 mostram os valores da velocidade média de operagdo do gas
obtidos com o uso da equagdo (47) para uma série de experimentos (trés experimentos para
cada diametro médio das particulas) realizados com o objetivo de se medir a velocidade de

captura das particulas contidas no fundo da tubulagdo transparente.

Sao apresentados ainda nessas tabelas (coluna 01) os valores da perda de massa

obtidos a partir da captura do material no fundo do duto pela corrente de ar. O didmetro médio
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das particulas apresentado em cada tabela ¢ obtido a partir da media aritmética dos didmetros
de abertura da peneira onde as particulas ficaram retidas e a peneira anterior.
Tabela 18 — Perda de massa em funcdo da velocidade média de operacdo do gas. Didmetro

médio das particulas: 22 pm — Experimento [

Diam. Médio (um): | 22
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,030 29 6,22
0,045 35 6,61
0,060 40 6,94
0,085 44 7,19
0,110 53 7,77
0,140 58 8,08
0,165 65 8,52
0,190 72 8,95
0,210 83 9,63
0,220 95 10,35

Tabela 19 — Perda de massa em funcdo da velocidade média de operagdo do gés. Diametro

médio das particulas: 22 pm — Experimento IT

Diam. Médio (um): | 22
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,020 25 5,96
0,050 30 6,29
0,075 35 6,61
0,085 38 6,81
0,120 47 7,38
0,165 55 7,89
0,200 63 8,39
0,235 71 8,89
0,280 84 9,69

Tabela 20 — Perda de massa em fungdo da velocidade média de operagdo do gas. Diametro

médio das particulas: 22 pm — Experimento 11

Diam. Médio (um): 22
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)

0,040 39,0 6,87
0,060 44,0 7,19
0,085 49,5 7,54
0,105 54,0 7,83
0,130 61,5 8,30
0,170 66,0 8,58
0,200 73,0 9,01
0,245 79,5 9,41
0,270 93,0 10,23
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Tabela 21 — Perda de massa em fungdo da velocidade média de operagcdo do gas. Diametro

médio das particulas: 48,5 um - Experimento I

Diam. Médio (um): | 48,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,035 15,0 5,30
0,075 19,0 5,57
0,135 245 5,93
0,175 28,0 6,16
0,225 32,0 6,42
0,255 35,0 6,61
0,290 40,0 6,94
0,335 44,0 7,19

Tabela 22 — Perda de massa em funcdo da velocidade média de operacdo do gis. Didmetro

médio das particulas: 48,5 um - Experimento II

Diam. Médio (pm): 48,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,035 11 5,04
0,080 14 5,24
0,130 17 5,44
0,180 20 5,63
0,230 22 5,77
0,285 25 5,96
0,295 29 6,22

Tabela 23 — Perda de massa em fun¢do da velocidade média de operacdo do gas. Didmetro

médio das particulas: 48,5 um - Experimento 111

Diam. Médio (um): | 48,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,040 9 4,90
0,100 12 5,10
0,150 15 5,30
0,195 18 5,50
0,210 19 5,57
0,235 21 5,70
0,255 24 5,90
0,280 27 6,09
0,290 30 6,29
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Tabela 24 — Perda de massa em func¢do da velocidade média de operagcdo do gas. Diametro

médio das particulas: 63,5 um - Experimento I

Diam. Médio (pm): 63,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,035 3 4,50
0,070 4 4,57
0,110 5 4,64
0,155 8 4,84
0,210 11 5,04
0,250 12 5,10
0,270 15 5,30
0,280 16 5,37

Tabela 25 — Perda de massa em funcdo da velocidade média de operacdo do gas. Didmetro

médio das particulas: 63,5 um - Experimento II

Diam. Médio (um): 63,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,040 4 4,57
0,060 7 4,77
0,090 8 4,84
0,130 10 4,97
0,180 13 5,17
0,220 15 5,30
0,245 17 5,44

Tabela 26 — Perda de massa em fun¢do da velocidade média de operacdo do gas. Didmetro

médio das particulas: 63,5 um - Experimento 111

Diam. Médio (um): | 63,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,020 3 4,50
0,045 5 4,64
0,085 7,5 4,80
0,130 9 4,90
0,180 11 5,04
0,210 15 5,30
0,245 17 5,44
0,255 21 5,70
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Tabela 27 — Perda de massa em fungdo da velocidade média de operagcdo do gas. Diametro

médio das particulas: 89,5 um - Experimento I

Diam. Médio (pm): 89,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,090 4 4,57
0,120 6 4,70
0,165 8 4,84
0,240 13 5,17
0,270 15 5,30
0,280 17 5,44
0,290 18 5,50

Tabela 28 — Perda de massa em funcdo da velocidade média de operacdo do gas. Didmetro

médio das particulas: 89,5 pum - Experimento II

Diam. Médio (um): | 89,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,045 5,0 4,64
0,100 6,0 4,70
0,145 8,5 4,87
0,205 12,0 5,10
0,225 15,0 5,30
0,230 19,0 5,57

Tabela 29 — Perda de massa em funcdo da velocidade média de operagdo do gés. Diametro

médio das particulas: 89,5 pm - Experimento IIT

Diam. Médio (pm): 89,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vm (m/s)
0,050 9,0 4,90
0,080 13,0 5,17
0,135 17,5 5,47
0,180 22,0 5,77
0,220 28,0 6,16
0,260 33,5 6,52
0,315 42,0 7,06
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Tabela 30 — Perda de massa em func¢do da velocidade média de operagcdo do gas. Diametro

médio das particulas: 179,5 um - Experimento I

Diam. Médio (um): 179,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vcentro(m/s)
0,045 6 4,70
0,065 8 4,84
0,115 9 4,90
0,195 10 4,97
0,230 13 517
0,275 15 5,30
0,345 20 5,63

Tabela 31 — Perda de massa em fungdo da velocidade média de operagdo do gas. Diametro

médio das particulas: 179,5 um - Experimento II

Diam. Médio (um): | 179,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vcentro(m/s)
0,055 9 4,90
0,085 11 5,04
0,125 13 517
0,185 14 5,24
0,250 19 5,57
0,330 24 5,90
0,415 28 6,16

Tabela 32 — Perda de massa em funcdo da velocidade média de operacdo do gis. Didmetro
médio das particulas: 179,5 um - Experimento III

Diam. Médio (um): | 179,5

Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vcentro(m/s)
0,060 15,0 5,30
0,095 19,0 5,57
0,115 25,0 5,96
0,170 32,0 6,42
0,250 39,0 6,87
0,285 43,5 7,16
0,330 51,0 7,64
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Tabela 33 — Perda de massa em fungdo da velocidade média de operagcdo do gas. Diametro

médio das particulas: 253,5 pum - Experimento I

Diam. Médio (um): | 253,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vcentro(m/s)
0,045 11 5,04
0,095 13 5,17
0,145 15 5,30
0,210 19 5,57
0,260 22 577
0,315 27 6,09
0,360 29 6,22

Tabela 34 — Perda de massa em func¢do da velocidade média de operagdo do gas. Diametro

médio das particulas: 253,5 um - Experimento II

Diam. Médio (um): | 253,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vcentro(m/s)
0,060 14,0 5,24
0,110 17,0 5,44
0,18 20,0 5,63
0,250 23,0 5,83
0,295 26,5 6,06
0,345 31,0 6,35
0,410 36,0 6,68

Tabela 35 — Perda de massa em funcdo da velocidade média de operagdo do gés. Diametro

médio das particulas: 253,5 um - Experimento III

Diam. Médio (um): | 253,5
Perda de massa (Kg) | AP (Pa) | Vcentro(m/s)
0,070 18,0 5,50
0,120 23,0 5,83
0,155 28,0 6,16
0,195 33,5 6,52
0,240 39,0 6,87
0,285 46,0 7,32
0,330 53,0 7,77

5.4 MEDIDA DA VELOCIDADE DE CAPTURA

A medicdo experimental da velocidade de captura baseada na observagcdo do
comportamento das particulas de areia no fundo da tubulagdo transparente, na medida da

quantidade de massa capturada pela corrente de ar e na medida da velocidade de operagdo do
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gas apresentou resultados satisfatorios tanto sob o aspecto quantitativo como qualitativo. As
figuras 37 a 43 apresentam os valores determinados para a velocidade de captura das
particulas a partir de trés experimentos realizados para cada didmetro de particula. Esses
valores correspondem a interseccdo da curva extrapolada com o eixo das abscissas. A curva

foi obtida através do método dos minimos quadrados.
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Figura 37 - Perda de massa em fung¢do da velocidade média do ar - d, =22 pum - D =2 pol.
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Figura 38-Perda de massa em fungdo da velocidade média do ar - d, =48,5um - D = 2 pol.
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0,350

0,325 m  Experimento |
0,300+ Experimento Il
0,275 - A  Experimento Il
0250 ] Média

0,225
0,200
0,175
0,150 4
0,125
0,100 4
0,075
0,050 4
0,025
0,000 ———

Perda de Massa (Kg)

Velocidade Média (m/s)

Figura 41 - Perda de massa em fung¢do da velocidade média do ar - d, = 179,5um - D = 2 pol.
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Figura 42 - Perda de massa em fun¢do da velocidade média do ar - d, = 253,5um - D = 2 pol.
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Figura 43 - Perda de massa em fungao da velocidade média do ar (valores médios)- D = 2 pol.

Pode-se observar um bom ajuste da curva em um grafico semilog. Verifica-se ainda

que os valores das velocidades de captura medidos estdo em boa concordancia entre si,

conforme apresenta a tabela 36 e a figura 44.

Tabela 36 - Comparagdo entre as velocidades de captura— D = 2 pol

dp (m) | Uy (m/s) | Uga(m/s) | Ugs(m/s) | Média | Desvio Méd. Abs.
2,20E-05 5,88 5,80 6,56 6,08 0,32
4,85E-05 4,61 491 5,13 4,88 0,18
6,35E-05 4,36 4,48 4,40 4,41 0,04
8,95E-05 4,19 4,28 4,58 4,35 0,15
1,795E-04 4,57 4,74 4,98 4,76 0,14
2,53E-04 4,88 5,00 5,00 4,96 0,05
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Foram também realizados ensaios para verificar a influéncia do didmetro da tubulacao

na velocidade de captura das particulas. As figura 45 a 48 mostram os graficos obtidos a partir

dos experimentos ilustrando os valores de velocidade média do ar em fungdo da perda de

massa (obteve-se, portanto a velocidade de captura na intersec¢do da curva com o eixo das

abscissas) para os didmetros da tubulagdo ( 2, 3 e 4 pol.). Nesse caso utilizou-se um unico

diametro médio de particula e variou-se o diametro da tubulacdo. O didmetro médio da

particula nesses experimentos foi de 179,5 um.
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Figura 45 - Perda de massa em fungéo da velocidade média do ar — d, = 179,5 um — D = 2 pol.
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Figura 46 - Perda de massa em fungéo da velocidade média do ar — d, = 179,5 um — D = 3 pol.
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Figura 47 - Perda de massa em fungéo da velocidade média do ar — d, = 179,5 um — D = 4 pol.
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Figura 48 - Perda de massa em fungdo da velocidade média do ar (valores médios) — d, = 179,5 pm.

A tabela 37 mostra os valores da velocidade de captura obtidos em trés experimentos,

a media aritmética entre eles e desvio médio absoluto. Esses resultados também sdo

apresentados na figura 49.

Tabela 37 - Velocidades de Captura em funcdo do diametro do duto - d, =179,5 um.

Diametro da Uc (m/s) Uc (m/s) Uc (m/s) Média Desvio
Tubulacido (m) | (Experimento I) | (Experimento II) | (Experimento III) Méd. Abs.
0,050 4,5 4,7 5,0 4,7 0,18
0,075 6,4 54 5,5 5,8 0,42
0,100 8,8 6,4 6,9 7,3 0,96




78

£ 10

T%; 8 - _ &

:% 5 e /2

% @ Experimento |

g 2 M Experimento Il

T Experimento Il

% 0 O Valores Médios |

> 15 2 2,5 3 3,5 4 45
Diam. da Tubulagao (pol.)

Figura 49 — Velocidade de Captura em fun¢do do Didmetro da Tubulagdo —d, =179,5 pm.

Verifica-se claramente que a medida que se aumenta o didmetro da tubulagcdo ha
também um aumento na velocidade minima de captura das particulas contidas no fundo da
tubulagdo. Cabrejos (1992), Hayden (2003) e Kalman (2005) também verificaram esse efeito.
Os valores obtidos foram comparados com os valores calculados com o uso da equagdo (23).

A tabela 38 mostra os resultados.

Tabela 38 — Comparagdo da velocidade de captura calculada com o uso da equagdo (23) ¢ a

velocidade de captura medida experimentalmente —d, = 179,5 pm.

Diametro da | U, (m/s) —eq. 23 | U, (m/s) — Valores medidos
Tubulacao (m)
0,050 4,5 4,5
0,075 5,0 5,8 (17,2 % acima)
0,100 5,4 7,3 (35,1 % acima)

Os valores medidos se encontram acima dos valores calculados. Deve — se considerar
que a equagdo 23 foi obtida a partir de experimentos feitos em um tunel de vento (duto nao
circular) e que outros fatores aqui nao avaliados influenciam na velocidade de captura, como
por exemplo, a forma das particulas. A figura 50 mostra os valores comparativos da
velocidade de captura adimensional em fun¢do do didmetro do duto adimensional obtidos
neste trabalho e também pelos pesquisadores Cabrejos (1994) e Kalman (2005), onde U,/

Ucso € a razdo entre a velocidade de captura medida em duto de didmetro de qualquer e a
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velocidade de captura medida em duto de diametro igual a 50 mm e D/Dsy € a razao entre o
diametro onde a velocidade de captura Uc foi medida em duto e o diametro igual a 50 mm

onde a velocidade de captura ycso foi medida.

UJU,,, x DD,
1,6 4
1 <
1,5 1
1,4 4
1,3 1 2
1,2 1
2
=, 1.0 :
D -
0,9
i f B Poliester (Cabrejos et al, 1994)
0,8 1 ® Alumina Irregular (Cabrejos et al,1994)
. A \Vidro esférico (Cabrejos et al,1994)
0,7 + v Alumina esférica (Kalman et al, 2005)
06 ] 4 Areia (Presente Trabalho)
0,5 T T T T T T T ,
0,5 1,0 1,5 2,0
D/D,,

Figura 50 — Velocidade de Captura adimensional em funcdo do didmetro da tubulagdo

adimensional.

Como nao se encontrou na literatura nenhum dado da medida da velocidade de captura
da areia, avaliou-se os resultados das medidas obtidas utilizando — se dois parametros para

comparacao, que sio:

1) Substituicdo dos dados relacionados (densidade da particula, densidade do ar,
viscosidade do ar, etc) com o material utilizado (areia) em correlagdes existentes e
comparagdo com os valores obtidos experimentalmente;

2) Comparagdo com medidas experimentais de outros materiais com caracteristicas
semelhantes (massa especifica, forma, diametro do duto onde foram realizados os

ensaios,etc) ao do material utilizado.



80

A figura 51 apresenta as curvas da velocidade de captura da areia obtida a partir das
equagdes 19 (CABREJOS et al, 1994), 25, 26 e¢ 27 ( KALMAN et al, 2005) e
experimentalmente (presente trabalho). A correlacio de (CABREJOS et al,1994) a ter
abrangéncia em didmetros muito pequenos ¢ devido o fato desta ter validade apenas para
25<Rep<5000, 8<(D/dp)<1340 e 700<(pp/pg)<4240.

As barras verticais representam a amplitude e o ponto representa o valor médio. A
tabela 39 apresenta os maiores desvios padrdo com relacdo a média dos valores das
velocidades de captura medidos para cada diametro médio de particula e os maiores desvios
relativos dos valores medidos. Verifica-se a concordancia muito boa dos resultados obtidos
neste trabalho com os resultados obtidos a partir do uso das correlagdes de KALMAN et al
(2005), principalmente na regido compreendida entre os didmetros de 48,5 e 89,5 um,
divergindo um pouco para didmetros maiores (cerca de 35 % para o didmetro 253 pum,). Deve-
se considerar aqui que os valores estdo praticamente dentro da precisdo estabelecida pelo
proprio KALMAN et al (2005) que é uma margem de erro de mais ou menos 30 % para sua
correlagdo. A concordancia com a correlacio de CABREJOS et al (1994) ¢ razoavel, para os
valores medidos, sendo que a medida que se aumenta o didmetro médio das particulas os
valores de CABREJOS et al (1994) passam a crescer um pouco mais rapidamente. O
comentario a seguir estabelece uma explicacdo para a diferen¢a entre valores medidos

experimentalmente e obtidos a partir de correlagoes.

A figura 52 apresenta um resultado obtido por CABREJOS et al (1994) comparativo
entre os valores medidos experimentalmente por eles e obtidos com o uso de sua correlagdo.
Em algumas medidas pode-se verificar uma diferenca significativa com os resultados
correspondentes obtidos pela correlacdo. Uma explicagdo para isso € o grande numero de
varidveis relacionadas ao fendmeno da captura. A correlagdo pode ndo relacionar (ou mesmo
relacionar incorretamente) o efeito de uma certa variavel e isso produzird diferencas entre os
resultados medidos e obtidos através da correlagdo. No projeto de um sistema de transporte
pneumatico deve-se considerar essa margem de incerteza das correlagdes utilizadas e
trabalhar com um fator de seguranca para que o sistema possa funcionar eficientemente. A
figura 53 apresenta um grafico comparativo das velocidades de captura medidas no presente
trabalho e as velocidade de capura obtidas a partir da correlagio de KALMAN et al, 2005. A

seguir ¢ dada a continuidade a discussdo dos resultados obtidos.
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Figura 51 Velocidade de captura x didmetro médio das particulas

Tabela 39 — Velocidade de captura média, maior desvio absoluto e maior desvio relativo das

velocidades de captura obtidas com relagdo aos valores médios da velocidade de captura.

dp (m) | Vel. de Captura | Maior Desvio Maior Desvio

Média (m/s) Absoluto Relativo (%)
2,20E-05 6,08 0,48 7,89
4,85E-05 4,88 0,27 5,60
6,35E-05 4,41 0,07 1,51
8,95E-05 4,35 0,23 5,29
1,80E-04 4,76 0,22 4,55
2,53E-04 4,96 0,08 1,61

Observando a figura 51 pode-se perceber que a velocidade minima de transporte
(obtida a partir desse trabalho) ocorre no didmetro médio de 89,5 um. Portanto, o transporte
de particulas de areia a um menor consumo de poténcia, deveria utilizar esse tamanho de
particula. Aqui, deve-se levar em consideragdo o fato de que esse resultado ¢ valido quando se
considera o didametro do duto igual a 2 polegadas, sendo que em diametros de duto diferentes

deste valor a velocidade minima de transporte devera ocorrer em didmetro médio de particula
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diferente de 89,5 um. Nas aplicagdes industriais ndo se transporta areia com um Unico
diametro, entretanto esse resultado ¢ muito importante pois da uma melhor compreensao
fenomenoldgica. Esse ponto de minimo corresponde a uma transicdo entre os efeitos das
forcas de natureza eletrostaticas e inerciais, ou seja, para diametros menores que 89,5 um a
velocidade de captura das particulas deve ser maior devido o aumento das forcas
eletrostaticas. Ja para didmetros acima desse valor, a velocidade também deve ser maior, pois
os efeitos inerciais se tornardo mais intensos. CABREJOS et al (1994), HAYDEN et al (2003)
e KALMAN et al (2005) entre outros também verificaram esse fendmeno em seus
experimentos sobre velocidade de captura. Ressalta-se que a influéncia da umidade do ar nem

o grau de condutividade do material utilizado ndo foram considerados.
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Figura 52 — Comparacao entre velocidades de captura (Fonte: Cabrejos et al, 1994).
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Figura 53 — Comparagao entre velocidades de captura.

Um outro método adotado foi comparar os valores da velocidade de captura medidos
com dados existentes na literatura de outros materiais, com caracteristicas semelhantes, ja que
nao se encontrou na literatura nenhum dado relacionado a medida de velocidade de captura de
particulas de areia, utilizando-se como gas transportador o ar. Nesse caso, o material
encontrado com caracteristicas mais proximas as da areia foi o vidro. A tabela 40 mostra os
valores comparativos e as figuras 54 a 56 mostram imagens feitas no microscépio modelo

Leica Q550IW da forma das particulas de areia usadas nos experimentos deste trabalho.



Tabela 40 - Comparagao da velocidade de
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captura da areia com a velocidade de captura do

vidro.
Material | Forma Massa Especifica | Diam. Médio | D (mm) U. (m/s) | Pesquisador
(kg/m3) Part. (um)

Vidro esférica 2480 22 52 5,7 Cabrejos et al

Areia nao esférica 2700 22 50 6,08 Presente
Trabalho

Areia nao esférica 2700 48,5 50 4,88 Presente
Trabalho

Vidro esférica 2480 49 52 5,08 Cabrejos et al

Vidro nao esférico 2480 49 52 6,67 Cabrejos et al

Vidro ndo esférico 2480 112 52 5,43 Cabrejos et al

Areia nao esférica 2700 179,5 50 4,7 Presente
Trabalho

Vidro esférica 2834 200 50 4,12 kalman et al*

Salt quase 2234 215 50 7 kalman et al

esférica
Vidro nao esférico 2480 225 52 57 Cabrejos et al
Vidro esférica 2834 200 100 4,9 kalman et al

O valor obtido experimentalmente por Kalman et al (2005) utilizando um duto com

didmetro de 100 mm para a velocidade de captura encontra-se na tltima linha e o valor obtido

pela equacao (23) para efeito de comparag@o na nona linha da tabela 40.

Figura 54 — Forma das particulas de areia —d, = 179,5 pm (Fonte: GTDEM-UFPA).
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Figura 56 — Forma das particulas de areia — d, = 22 pm (Fonte: GTDEM-UFPA).

Os valores obtidos da velocidade de captura para um dado intervalo de diametro de
particula permitem a analise da influéncia do didmetro na velocidade propriamente dita. Isso é

muito importante para uma analise fenomenolédgica. Entretanto na analise do projeto de um
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sistema visando o transporte de um material que apresente um grande intervalo de didmetro
de particula nao se pode privilegiar um certo didmetro e encontrar a velocidade de captura das
particulas do material utilizando uma amostra com apenas esse didmetro. O projeto de tal
sistema deve considerar o didmetro médio representativo (dpm) da amostra. Como nesse
trabalho o material utilizado foi areia, utilizou-se entdo a mesma nesse tipo de andlise,
obtendo-se entdo a partir da granulometria o didmetro médio representativo da amostra
utilizada como sendo igual a 205,2 um (item 5.1) e entdo determinou-se experimentalmente a
velocidade de captura dessa amostra. O valor obtido foi de 4,87 m/s (figura 57) o que indica
que um sistema projetado com o fim de transportar areia com caracteristicas semelhantes as
da areia utilizada nos experimentos desse trabalho e cujo sistema também apresente
caracteristicas semelhantes as da bancada utilizada, devera considerar esse valor como

referéncia.
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Figura 57 — Perda de massa em fun¢ao da velocidade média do ar dpm = 205,2 pm

A tabela 41 mostra os valores das velocidades de capturas obtidas em fun¢do do
diametro médio da particulas (dp) e a velocidade de captura relativa ao didmetro médio
representativo (dpm) do material. Nota-se que a velocidade de captura relativa ao diametro

médio representativo (dpm) estd em perfeita concordancia com os demais resultados.
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Tabela 41-Comparagao das velocidades de captura

dp (m) | Vel. de Captura Média (m/s)
2,20E-05 6,08
4,85E-05 4,88
6,35E-05 4,41
8,95E-05 4,35
1,80E-04 4,76
2,53E-04 4,96
dpm (m) | Vel. de Captura Média (m/s)
2,05E-04 4,87

Verifica-se que os resultados obtidos nesse trabalho apresentam uma concordancia boa

com os dados dos outros pesquisadores.

A seguir sdo feitos alguns comentarios baseados nas observagdes visuais da captura

das particulas no fundo da tubulagao.

Observou-se que, em todos os experimentos realizados com o fim de se medir a
velocidade de captura das particulas, no fundo da tubulag¢ao de vidro, o fendmeno do arrasto
das particulas (figura 58) ocorria preferencialmente a jusante (figura 59) do material,
evidenciando que essa regido estava submetida a uma menor compressao devido ao fluxo do
ar. Considerando-se os maiores didmetros de uma amostra de particulas de tamanho
relativamente grande, notou-se que as mesmas ficavam a jusante do material por um periodo
mais prolongado de tempo e s6 depois eram capturadas, de modo que, considerando-se a
amostra total do experimento, estas eram as ultimas a serem arrastadas. A justificativa
encontrada para explicar tal fendmeno ¢ que para essas particulas as interagdes inerciais eram

mais intensas.
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Particulas sendo arrastadas
pela corrente do ar

e

Figura 58 — Particulas em suspensdo na corrente do ar (Fonte: GTDEM-UFPA).

Utilizando-se particulas com didmetro de 127 um verificou-se que a medida que estas
eram capturadas, devido a vazao do ar, fato que ocorria a partir do topo da camada, deixando
uma regido de vazio no centro do tubo, no sentido longitudinal, havia a queda de camadas de
areia adjacentes, evidenciando a relevancia dos efeitos gravitacionais. Nas particulas de
diametro médio de 193 pum constatou-se que a erosdo ocorria pelo topo da camada,
preferencialmente pela parte posterior. Sendo que muitas particulas ao chegarem no topo da
parte traseira caiam e eram arrastadas (figura 59), ndo em camadas, mas de forma quase
individual. Notou-se que esse fendmeno evidenciava que a coesdo entre particulas aqui ja nao

¢ relevante e sim os efeitos inerciais.



89

Figura 59 - Arrasto das particulas ocorrendo a jusante da camada do material (Fonte:

GTDEM-UFPA).

Nos ensaios com particulas de didmetro médio de 48,5 um verificou-se que a captura
ocorre de modo que o material erode deixando na camada de particulas uma regido de vazio
no sentido longitudinal com a forma parecida a um funil (figuras 60,61 e 62). A parte mais
fina da regido de vazio encontra-se na montante da camada e a mais grossa a jusante. Esse
fenomeno evidencia a relevancia das forgas coesivas para esse diametro e também o efeito de
compactacio da camada devido a corrente de ar na parte frontal do material. E interessante
notar como o material ndo cai (figuras 59, 60 e 61) a medida que a regido de vazio vai
aumentando. J& em particulas de diametros médios maiores esse fendmeno ndo ocorre pois
nesse caso as for¢as de natureza cletrostatica ndo sdo mais relevantes ¢ sim, os efeitos

inerciais.
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Regido de vazio

Figura 60 — Regido de vazio na camada de particulas (a) - Fonte: GTDEM-UFPA.

Figura 61 — Regido de vazio na camada de particulas (b) - Fonte: GTDEM-UFPA.
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Figura 62 — Regido de vazio na camada de particulas (c) - Fonte: GTDEM-UFPA.

Nos ensaios com particulas de didmetro médio compreendido entre 65 ¢ 89 um,
verificou-se que a jusante da camada formada pelo material, na base do duto, algumas
particulas desenvolviam um movimento aleatorio. Isso ndo se verificou para particulas de
diametro muito pequeno onde as forgas coesivas apresentavam grande relevancia nem
tampouco para diametros elevados onde a relevancia dos efeitos inerciais nao pode ser

desprezada.

Verificou-se que no caso da captura de particulas cujo didmetro era da ordem de
40,5um, a vazao do ar produziu a compactacao das particulas (figuras 63 e 64), fendmeno que
ocorreu a partir do topo da camada, propagou-se para a parte traseira e expandiu-se até
préximo da base (também da parte traseira). Notou-se que em fun¢do da grande intensidade
das forcas coesivas entre as particulas, o inicio da captura ndo produziu, inicialmente, uma
regido de vazio no topo da camada com a forma parecida a um funil. A erosdo ocorria a partir
da base na parte traseira da camada, ja que essa parte estava sujeita a uma menor compressao
em camada. Pode-se imaginar que a reducdo do didmetro das particulas da areia dificulta a
penetragdo do ar no espago entre as particulas e a conseqiiente transferéncia de momento a
estas, ou seja, impede que as moléculas do ar exercam o arrasto nas particulas, dai o fato de

notar-se a compressao da camada a partir do topo.
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Figura 63 - Compressao da camada de particulas a partir do topo (Fonte: GTDEM-UFPA).

Figura 64 - Compressao da camada de particulas. As forgas eletrostaticas mantém as

particulas “coladas” (Fonte: GTDEM-UFPA).
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de uma metodologia que possibilite determinar experimentalmente
a velocidade de captura de particulas no fundo de uma tubulacdo ¢ de grande importancia nao
sO para projetistas e engenheiros, mas também para pesquisadores que, a partir do uso de uma
técnica simples e eficiente poderdo efetuar medidas da velocidade minima de captura. Isso
possibilitard a estes estudiosos o desenvolvimento de trabalhos cientificos que tragam
contribui¢des cada vez mais relevantes para a construgdo de uma teoria mais ampla que possa
trazer solugdes as questdes pendentes sobre as varidveis que influenciam na referida
velocidade. O resultado serd uma melhor compreensdo dos fendmenos relacionados ao
transporte pneumatico em fase diluida, possibilitando assim o desenvolvimento de novas
tecnologias, visando uma melhor eficiéncia no transporte pneumatico de materiais

particulados.

A metodologia apresentada neste trabalho representa uma extensdo das técnicas
desenvolvidas por CABREJOS et al (1992) e KALMAN et al (2005). A observagdo visual da
camada de particulas no fundo da tubulagdo, 0 modo de arrumar o material de forma que este
esteja ocupando aproximadamente metade da area da secgdo transversal, as medigdes apos
uma condicdo de equilibrio ter se estabelecido, entre outros, fazem parte da técnica
desenvolvida por CABREJOS et al (1992). Essas técnicas sdo extensivamente utilizadas aqui.
J&a KALMAN et al (2005) mediu a velocidade de particulas em uma regido quadrada, em um
tunel de vento com a corrente de ar passando acima dessa regido, utilizando procedimentos
parecidos aos utilizados neste trabalho. No trabalho aqui apresentado, ¢ feito a medi¢ao da
velocidade de captura de particulas em um duto circular, com o material no fundo desse duto
ocupando aproximadamente metade da seccdo transversal, o que representa uma situagao
muito mais proéxima do contexto industrial e, portanto de grande relevancia para a industria.

Ressalta-se que a metodologia aqui desenvolvida em alguns aspectos difere da desenvolvida



94

por KALMAN et al (2005), por exemplo, considerou-se no ato da medicdo que o
comprimento da camada de material deve ser ao menos oito vezes maior que o didmetro do
duto de modo que os efeitos da queda do material ao soprar a corrente do ar ndo interfiram de
modo significativo na medida da quantidade de massa capturada. J4 na metodologia de
KALMAN et al (2005) isso ndo tem relevancia, pois o material encontra-se dentro de um

recipiente quadrado com certa altura e ndo tem como cair mediante a vazao do ar.

O estudo aqui desenvolvido sobre a influéncia do didmetro médio da particula e do
diametro da tubulagdo na velocidade de captura é de grande importancia para a compreensao
dos fenomenos fisicos envolvidos no mecanismo da captura de particulas em repouso no

fundo de um duto.

Os resultados obtidos neste trabalho, em geral, apresentam uma boa concordancia com
os resultados encontrados na literatura. Algumas poucas medidas apresentaram desvio da

ordem de 35% com relagdo a algumas medidas encontradas na literatura.

De um modo geral, os objetivos determinados nesse trabalho foram alcancados, sendo
que, pode-se dar uma contribuicdo no sentido de propiciar a pesquisadores, engenheiros e
projetistas, entre outros, uma metodologia que possibilite a medi¢ao da velocidade de captura
de particulas no fundo de um duto horizontal, o que evidentemente possibilitarda em um
melhor controle sobre as condi¢des do transporte. Sendo que a metodologia aqui apresentada
mostrou-se eficiente na medi¢do da velocidade de captura de particulas no fundo de um duto
horizontal, a mesma pode ser utilizada pela comunidade cientifica, desde que se observe os

procedimentos apresentados nesse trabalho.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros:

1. O estudo da influéncia da forma dos materiais na velocidade de captura das particulas.

2. A avaliagdo da influéncia da densidade do gas na velocidade de captura;
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3. A relacdo entre transi¢des de grupos do diagrama de Geldart com o didmetro médio de

particula onde ocorre a menor velocidade de captura.

4. O desenvolvimento de correlagdes que relacionem as velocidades “Pickup” e

“Saltation”.
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