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RESUMO

Palavras-chave: leito vibro-jorrado bidimensional, velocidade mimima de jorro, queda de

pressdo, tempo médio de ciclo

Desenvolveu-se uma unidade experimental para o estudo do revestimento de
comprimidos em um leito de jorro bidimensional que usa a vibragdo da base perfurada para
incrementar a circulagdo das particulas.

O vaso construido em acrilico com uma secgio retangular de 4x32 cm, dotado de
draft plates fixos (4x4 cm), era ajustavel sobre 3 diferentes secgdes convergentes (inclinagio
50°) com bases distribuidoras do ar, 4x4 c¢cm, 4x6 cm ¢ 4x8 cm ¢ contendo 800g, 1100g e
1300g de comprimidos. Ar for¢ado (0,8 a 1,6 m’/min) pelo soprador de 7,5 cv, era arrefecido
até 55°C promovia o jorro do leito.

Os comprimidos de formato lenticular (0,120; 0,250 e 0,440 gramas) foram
recobertos por uma suspensfo polimérica aquosa ( 11% de solidos). O atomizador do tipo
duplo fluido (pressde de ar 82,7 kPa) foi montado lateralmente, na parte angulada, bem
proximo a base do leito e mostrou ndo influir sobre a movimentagio das particulas.

Enfase foi dada a caracterizagdo experimental da taxa de circulagio dos comprimidos
no leito, utilizando-se de um magneto (0,4062 g) que acompanhava as particulas e atuava
sobre uma bobina colocada na parte superior dos draft plates. Os pulsos elétricos eram
processados em um sistema de aquisi¢do de dados e as curvas de distribui¢io dos tempos de
ciclo foram ajustadas pelo Método Spline Modificado

Em todos os ensaios equivalentes o tempo médio de ciclo cresce com o aumento da
carga inicial do leito e com o tamanho dos comprimidos. A vibragdo (10 Hz, 8 mm de
amplitude) reduz o tempo médio de ciclo em cérca de 10% e diminui a dispersdo de sua
distribui¢do.

A vibragio também afeta a queda de pressio maxima (redugdo de 40%) ¢ a
velocidade minima de fluidizacio.

O leito vibro-jorrado apresentou maior eficiéncia de adesdo (73 a 88%) do que o ndo-
vibrado (66 a 79%) e o recobrimento completo dos comprimidos menores exigiu menor tempo

de operacio devido a maior taxa de circulagdo de area total.
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ABSTRACT

An experimental set up for the study of tablets coating in a two-dimensional
spouted bed that uses vibration of the perforated basc to enhance the circulation of the
particles was developed.

An acrylic rectangular upper section (4x32 cm) with fixed 4x4 cm draft plates
was adjusted over 3 different convergent secctions {inclination 50°) with 4x4 cm, 4x6 cm
or 4x8 c¢m bases and contammed 800g, 1100g or 1300g of tablets. Air (0,8 to 1,6 m’/min)
forced bya 7,5 v biower, was cooled down to 55°C and spouted this bed.

The lenticular tablets (0,12g; 0,25g; 044g) were coated with a polymeric
aqueous solution (11% solids). A two-fluid atomizer (air pressure 82,7 kPa) was used,
inserted laterally, near the bed base, and showed no influence on the movement of the
particles.

The experimental characterization of the tablets circulation rates was emphasized,
using a magnet (0,4062 g) that followed the particles, activating a bobbin located at the
upper end of the drafl plates. The electric pulses were processed by a data acquisition
sistem and the cicle time distribution curves were adjusted by the Modified Spline fit
technique.

The mean of the cicle time distribution increased with an increase of the bed load
and the size of the tablets in all comparative tests. The vibration (10 Hz, 8 mm
amplitude) reduced the mean of the cicle time distribution by more than 10%, and also
decreased its varance.

The vibration also affected the maximum pressure drop {40% reduction) and the
minimum spouting velocity

The vibro spouted bed showed higher adhesion eflicency {73 to 88%) than the
non-vibrated spouted bed (66 to 79%) in all equivalent situations and the complete
coating of the smaller tablets demanded less processing time due to higher surface arca

circulation rate.
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NOMENCLATURA

amplitude de vibragdo; [1.]

concentragdo em peso de solidos na suspensdo;,

didmetro; [L]

didmetro da particula; [1]

fregiiéncia de vibraggo; [T

forga atuante sobre uma particula devido ao atrito com 0 gas, [MLT?
forga de inéreia; [MLT?)

forga atuante sobre uma particula devido a vibragio; [MLT?]

forga atuante sobre uma particula devido ao atrito com o gas; [MLT?]
aceleragdo da gravidade; (LT

altura estatica do leito; [L]

coeficiente angular da equagio [4.7]; [T"]

massa de wma particula; [M]

mp; /My,

massa inicial de particulas no leito; [M]

namero de particulas,

namero de comprimidos conhecido,

‘pressdo total; [ML'T?]

pressdo maxima; [ML™T?]

vazio de ar; [L*T™]

vazio de jorro minimo; [L*T]

tempo; [T]

termnpo de processo; [T]

tempo médio de ciclo; [T}

tempo médio de ciclo calculado pelo método spline modificado; [T]
temperatura; (0]

temperatura do gas; [0]
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AT  média logaritmica das diferengas de temperatura na entrada e na saida do ar da
equagdo [2.31}; [0]

v,  velocidade do ar de operagdo; [LT"]

vim  velocidade minima de jorro; [LT]

Vme  velocidade minima de fluidizagdo; [LT7]

v massa de sohidos no leito; [M]

W,  vazdo massica da suspensio de recobrimento; [MT]

Letras Gregas
diferenga
r relagdo entre aceleragdo vibracional e gravitacional,

£ porosidade do leito; {L’L7]

&m¢  porosidade minima de fluidizagio; [L3L™]

n eficiéncia de adesdo;

0 angulo da base inclinada do leito;
v média de tempo de ciclo; [T]

p densidade; [ML™]

¢ esfericidade;

®

freqiiéncia angular de vibragdo; [cicloT']

Grupos Adimensionais

Ar  Namero de Arquimedes
Nu  Numero de Nusselt

Pr Nimmero de Prandtl

Re  Nimero de Reynolds
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INTRODUCAQ

1.1- ASPECTOS GERAIS DE RECOBRIMENTO DE COMPRIMIDOS

1.1.1- CONSIDERACOES GERAIS

O recobrimento € tido como uma operagdo unitaria que visa revestir de uma forma
continua a superficie de particulas, com uma solugio ou camada de recobrimento chamada também
de substrato.

O recobrimento de solidos granulares ¢ utilizado no processamento de uma grande
variedade de produtos em diversos ramos industriais. Na industria de alimentos, pode ocorrer
recobnmento em balas e confeitos, e em ragdo de peixes. Na drea da agricultura, inclui-se o
recobrimento de sementes com material polimérico e de fertilizantes para controle da velocidade de
dissolugdo do produto no solo. Na area nuclear, o processo ¢ utilizado para revestir material de
combustivel nuclear com carbono pirolitico. Aqui serda dado énfase ao recobrimento de
comprimidos para fins farmacéuticos.

O recobrimento de drogas para fins medicinais com solugbes a base de agucar, traz
registros em publicagbes francesas datadas do século XXVII, que o descrevem como o modo de
mascarar 0 gosto geralmente amargo dos remédios. A aceitagdo deste tipo de produto expandiu-se
tanto no mercado europeu como nos Estados Unidos. A partir dai, houve um maior
desenvolvimento em termos de produgiio deste produto com o aparecimento de equipamentos
denominados de drageadeiras. Rocha (1992), ¢ Freire e Oliveira (1992) fazem uma revisio dos
tipos convencionais de drageadeiras ou "panelas de recobrimento ou rotatorias". Este equipamento
de recobrimento manteve-se até meados dos anos 50, quando o Dr. Dale Wurster patenteou um
equipamento recobrnidor que utiliza suspensdo a ar quente, que mostrou-se eficiente no
recobrimento de filmes poliméricos em comprimidos. Este processo foi chamado de recobrimento
em lerto fluido ou leto movel.

A Figura 1.1, ilustra o mecanismo de recobrimento. Quando a solugio de recobrimento é
atomizada, as goticulas produzidas retém suficiente fluidez para umedecer a superficie a ser

recoberta, e a partir desse contato com a superficie, difunde-se e coalesce.
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Forma Contato com a superficie

Cmiinede > .‘_..! > oIS o>

T

u il

A secagem é continua nas varias etapas

COALESCENCIA

—> —> ADESAO E

R COESAQ
MOLHAMENTG ESPALHAMENTO

Figura 1.1- Mecanismo do recobrimento de comprimidos, { Ayub, 1993).

A aplicacdo de recobrimento em comprimidos, apesar de ser um custo adicional ao
processo, € baseada nas seguintes finalidades: mascara o sabor, odor e a cor indesejavel da droga;
protege a droga de fatores ambientais como a luminosidade, a umidade e o calor excessivo; protege
a droga do suco gastrico do estdmago; facilita a manipulagdo do comprimido e reduz ao minimo a
contaminagdo do produto; melhora a estética do produto; e possibilita a adigdo de outra substancia
na formula através do recobrimento a fim de evitar problemas de incompatibilidades quimicas e
garantir a dissolugdo sequencial das drogas.

As caracteristicas fisicas dos comprimidos que sofrem recobrimento também so
importantes, pots influenciam na qualidade de recobrimento. No decorrer do recobrimento ha um
forte atrito entre as particulas, e portanto os comprimidos devem possuir uma boa resisténcia
mecanica, suportar a presenca do calor € ndo devem ser afetados pela composi¢do da solugio de

recobrimento.



Capitulo 1 - Introducdo 4

1.1.2-PROCESSOS DE RECOBRIMENTO DE COMPRIMIDOS

Uma variedade de equipamentos ja foi desenvolvida para o processo de recobrimento de
comprimidos. O principio béasico € a aplicagdo de uma solugo de recobrimento a um leito movel de
comprimidos, usando ar aquecido, que facilita a evaporagio do solvente.

Tém-se de uma forma geral trés tipos de equipamentos: 1) a panela ou drageadeira
padriio, 2) a drageadeira ou panela perfurada e 3) os leitos moveis ou leitos fluidos. Estes
equipamentos tém em comum a cdmara, onde as particulas sofrerdo recobrimento e secagem nas

condi¢bes operacionais.

a) Processos em drageadeiras

A drageadeira padrio (ver Figura 1.2) é um recipiente metdlico esférico, montado de
forma angular, provido de um motor que da movimento de rotagio a panela. Uma abertura na
drageadeira permite a alimentagio dos comprimidos e da solugdo ou suspensdo de recobrimento. O
recobrimento pode ser aplicado de forma manual ou com bicos atomizadores, sendo que com estes
altimos obtém-se uma cobertura rapida e homogénea, evitando encharcamento e aglomeragdo dos
comprimidos. A secagem ¢ realizada pela presenga de ar aquecido e a exaustdo € feita por meio de
tubos posicionados na parte frontal da panela. Este processo exige um tempo Jongo para o

recobrimento ¢ o controle do processo ¢ dificil.

ENTRADA B A% —:.:;:q
mr——
"1 EXAUSTAD

A

DRAGEADEIRA

LigEmo

AR DE ATOMIZACAO

BICO ATOMIZADOR
BOLSA DE AR

LEITO DE COMPRIMEDOS

Figura 1.2- Diagrama de uma drageadeira padrio com tubo de imersdo
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A drageadeira perfurada consiste de uma panela parcialmente perfurada que gira sobre um
eixo horizontal ou inclinado. O ar de secagem ¢ direcionado para o interior do equipamento, que
passa pelo leito de comprimidos e sai pelas perfuragdes do mesmo, como montado na Figura 1.3.

Este equipamento, em termos de eficiéncia de secagem, € superior & drageadeira

convencional, porém o tempo de processo ainda é grande.

Suprimento de Ar

Exaustao

Spray

Leito de Comprimido s

Exaustao

Drageadeira Perfurada

Figura 1.3- Diagrama de uma drageadeira perfurada

Entrada de
ar querde

Saida de ar
AR

comprimido

1 Alimentagao
de liquido

Figura 1 4- Diagrama do Hi-Coater
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A Figura 1.4 mostra o equipamento de recobrimento, Hi-Coater, uma variagio das
drageadeiras perfuradas produzido pela Vector-Freund, USA, Observa-se que o ar de secagem é
admitido diretamente na abertura frontal e ndo no compartimento circundante, como € no caso da

panela perfurada.
b) Processos em leito fluidizado e de jorro

0 passo inicial para o processo de recobrimento que utiliza os principios basicos de leito
fluidizado, que até entdo eram usados para secagem de pos e granulos, foi introduzido pelo Dr. -
Waurster na década de 50 e foi chamado de processo Wurster (1953). A Figura 1.5 mostra um
desenho da camara em atividade. O equipamento é um recipiente cilindrico, no qual um leito movel
de comprimidos ascende continuamente pela coluna central e ao alcangar uma camara de expansio,
desacelera e cai numa regido de fase densa que, por gravidade, move-se em diregdo a base do leito.
A solugdo € atomizada por um bico disposto no fundo do leito e a circulagdo provocada pelo fluido

aquecido permite boa homogeneizagdo ¢ secagem da solugdo sobre os comprimidos.

/ reparticdo de

recobrimento

" spray do
recobridor

atomizador TP

___placa
distribuidora

Figura | .5- Diagrama esquematico da cimara de Wurster (1953).

O recobnmento por suspensdo a ar feito no equipamento Wurster traz vanas vantagens
sobre as drageadeiras, entre elas: redugio de custos, menor tempo de processo, menor espago para

instalagdo do equipamento, maior uniformidade do produto recoberto, ampliagdo da variedade de
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produtos a serem recobertos, flexibilidade quanto ao uso de solventes pois o sistema ¢ totalmente
fechado, diminuindo os perigos de explosio e permitindo uso de solventes toxicos.

A partir deste prototipo, comegaram a surgir diversas modificagdes no projeto original do
processo Wurster, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo. Caldwell ¢ Rosen (1964),
avaliaram um equipamento patenteado com moditicagdes do modelo Wurster. O equipamento ndo
continha suporte de sustentacdo para o material, que era suspenso pelo ar de jorro, e a parte
inferior da cAmara era cOnica, e nela os bicos atomizadores foram instalados lateralmente. Nele
foram recoberto comprimidos e capsulas com suspensgo lipidica. Singiser et alii (1966), também
adaptaram unma parte inferior conica na cimara de recobrimento. Isto permitiu a caracterizagio do
movimento dos comprimidos como sendo de jorro. Os autores observaram entretanto dificuldades
na estabilidade do jorro com particulas pequenas ¢ pesadas, achatadas ou finas, bem como atrito e

quebra de particulas, assim como limitagdes no aumento do didmetro da coluna.

1.2- OBJETIVOS DO TRABALHO

Os pesquisadores da area de desenvolvimento de processos em sistemas particulados da
Faculdade de Engenharia Quimica, UNICAMP, vem desde o inicio da década de 90, realizando
pesquisas ligadas ao recobrimento de particulas em leitos de jorro e afins. Os resultados tém
confirmado que a eficiéncia do processo, isto €, a fragdo dos solidos contidos na solugio de
recobrimento que efetivamente impregna as particulas no fim do processo ¢ influenciada pela
posicdo relativa entre o atomizador e o fluxo de particulas, e pela elutriagio das goticulas
promovida pelas altas velocidade do ar.

A alta velocidade do ar aquecido necesséria para produzir o jorro, € o fator que mais
contribui para reduzir a eficiéncia térmica nos secadores de jorro. Para superar essa deficiéncia,
Finzer (1989} desenvolveu, na Faculdade de Engenharia de Alimentos, UNICAMP, um secador de
leito vibro-jorrado, impondo uma vibragao vertical a base conica de um leito de jorro classico.

0 desenvolvimento normal das pesquisas com recobrimento ¢ que pode ser considerado
como uma inovagdo introduzida nesta tese, € aplicar a vibragio ao processo de recobrimento de
comprimidos em leito de jorro. A expectativa era conseguir aprimorar a capacidade de
recobrimento devido a menor vazao de ar, a maior taxa de recirculagio das particulas e a

possibifidade de obter um escoamento mais denso ne jorro, conforme Finzer (1989).
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Para uma methor visualizagdo do processo, optou-se pelo leito bidimensional. Pesquisas
com essa forma geométrica do leito tem sido incentivadas porque facilitam o processo de ampliagdo
de escala. Para o levantamento de dados fol necessario projetar e construir o leito bidimensional,
bem como desenvolver a montagem experimental, que consistiu basicamente de um leito, do
soprador, de um sistema de arrefecimento, de medidores de vazdo de ar, do bico atomizador, da
bomba peristaltica, do compressor de ar, de termopares, e de um sistema de vibragao.

No Capitulo 2 apresenta-se umna revisio bibliografica que enfatiza os aspectos da vibragfo
e suas consequéncias. No Capitulo 3 descreve-se ¢ desenvolvimento do equipamento e de métodos
expenmentais Especial consideragdo foi dada a determinagio das caracteristicas de reczrculag;ao do
leito e para tanto desenvolveu-se um dispositivo inovador que mede os pulsos elétricos de um
magneto colocado na carga dos comprimidos em movimento.

A fim de facilitar a leitura, os dados coletados estdo listados em Apéndices. Resultados

tipicos obtidos foram selecionados, apresentados e discutidos no Capitulo 4.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAO

Uma visdo cronologica do desenvolvimento dos processos de recobrimento de
comprimidos ja foi apresentada no Capitulo 1. Sistemas de leitos circulantes aplicados ao
recobrimento foi tema de diversas teses na Faculdade de Engenharia Quimica que revisaram
conceitos e condigdes de funcionamento do leito de jorro. Duas importantes revisdes sobre
esse assunto também estdo disponiveis em portugués ( Rocha, 1992; Freire e Oliveira, 1992).

Nesta revisdo bibliografica pretende-se enfatizar conceitos basicos e aspectos da
influéncia da vibragdo sobre o processo, uma vez que essa tecnologia € menos conhecida e néo
se tem conhecimento de sua aplicagdo no revestimento de comprimidos. A vibragdo tem sido
muito usada para auxiliar o processo de secagem em leitos fluidizados, sobretudo nos paises
do leste europeu (Pakowski et alii, 1984). Uma revisdo recente sobre o assunto (Finzer e
Kieckbusch, 1992) serviu de base para o texto abaixo. Consideragdo também ¢ dada a

medi¢Ges do tempo de ciclo e suas conseqiiéncias.

2.2- LEITOS VIBRO-FLUIDIZADOS E VIBRO-JORRADOS
2.2.1- CONCEITOS DE MOVIMENTO OSCILATORIO

O estudo da vibragdo diz respeito ao movimento oscilatorio de corpos e as forgas que
estdo assoctadas a ele. Todos os corpos dotados de massa ¢ elasticidade sdo capazes de vibragio ¢
0 seu projeto requer um exame do seu comportamento oscilatorio.

As vibragBes classificam-se de um modo geral em livre e forgada, a vibragio ¢ livre
quando um sistema oscila sob a ag@o de forgas que sdo inerentes a ele mesmo, ou sefa, na auséncia
de qualquer forga externa. Por exemplo, quando um peso preso a uma mola ¢ deslocado da sua
posigio de equilibrio e em seguida € solto, ocorrerdo oscilagdes, podendo esse sistema vibrar em
uma ou mais de suas freqiiéncias naturais. A vibrago ¢ forgada quando ela ocorre sob excitagdo de
forgas externas, neste caso o sistema ¢ forgado a vibrar na freqiiéncia da excitagdo. Caso essa
freqiiéncia de excitagdo coincidir com uma das freqiéncias naturais do sistema, diz-se que se
formou uma condi¢iio no sistema chamada de ressondncia. Nessa condigdo o sistema vibra com
uma amplitude maxima, pois ha a absorgdo maxima de energia do sistema excitador, podendo com

isso resultar em amplas e penigosas oscilagdes. Por exemplo, a ressondncia pode ser a causa de
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rupturas em estruturas como as de edificios, pontes e asas de avido. Os sistemas de vibragdo estdo
sujeitos a um grau de amortecimento devido a dissipagio de energia pelo atrito e outras resisténcias,
sendo que o amortecimento modifica as freqiiéncias naturais do sistema. Quanto maior for o
amortecimento no sistema, menor sera a amplitude de vibragio na freqiiéncia de ressonancia,
(Thomson, 1978).

Quando o movimento oscilatorio se repete em mtervalos iguais de tempo, € chamado de
movimento periodico. O tempo de repetigdo, T, € denominado periodo da oscilagdo, € o seu
reciproco, = 1/T € chamado de fregiiéncia.

A-forma mais simples de movimento penodico € o Movimento Harmdnico. A Figura 2.1
mostra este movimento com o exemplo de uma massa suspensa em uma mola. Levantando-se a
massa de sua posi¢io de equilibrio e soltando-a, ela oscilara para cima e para baixo. Dotando a

massa com uma pequena fonte luminosa, o seu movimento pode ser registrado numa tira de filme

sensivel a luz que se move a uma velocidade constante.

LN N
1 ] T L A 4 t

Figura 2.1-Registro de um movimento periodico, (Thomson, 1978).

G movimento registrado na tira do filme ¢ expresso pela equagao [2.1].

!
= A sen2nm —
Y T [2.1]



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica 12

onde A ¢ a amplitude de oscilagio, medida a partir da posi¢io de equilibrio da massa e T € o
periodo da oscilagdo. O movimento € repetido na situagio t = T, a cada 27 radianos e a fregiiéncia

angular w € expressa por:

w = 2-— =2
7 [2.2]
Assim, o deslocamento y pode ser expresso por;
vy = Asenwt [2.3]

onde w é medida em radianos por segundo.
A velocidade e a aceleragio do movimento harmdnico sio determinadas pela

diferenciagdo da equagio [2.3]. Usando a notagdo ponto para a derivada, obtém-se:

y = wA coswt = wA sen(wt+n/2) [2.4]

Vo= -w’ Asenwit = w? A sen(wt + 1) {2.5]

Observa-se na Figura 2.2 que a velocidade e a aceleraglio s&o também harmonicas e com
as mesmas freqiiéncias de oscilagdo, porém a frente do desiocamento por w/2 e n radianos,

respectivamente.

t N N '

Figura 2.2- No movimento harmdnico, a velocidade e a aceleragdo estdo a frente do
deslocamento por n/2 e 1.
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Nos equipamentos de secagem que usam vibragdo, a movimentagdo das particulas ¢é

realizada por dispositivos que geram agdo vibracional. Os tipos mais gerais sdo (Finzer e
Kieckbusch, 1992):

a) Vibrador Mecanico de Inércia: este produz uma forga de excitagdo mediante a rotagdo de massas

desequilibradas. A Figura 2.3 apresenta um sistema constituido por um disco perfurado. Nos

orificios do disco (2}, solidario a um eixo (1), sdo inseridas uma ou mais barras (3):

Figura 2.3- Vibrador mecénico de inércia.

b) Vibrador Excéntrico: é utilizado quando se necessita de forgas de excitagio elevadas e de baixa
freqiiéncia. A Figura 2.4 mostra o sistema constituido por dois eixos (1), acoplados as excéntricas

(2). O vibrador € suportado por quatro molas helicoidais na base.

Figura 2.4 - Vibrador excéntrico

¢) Vibrador Pneumgtico ou Hidraulico: sdo usados para proporcionar alta fregtiéncia de vibragio.

Na Figura 2.5 o ar da linha entra pelo canal (1) ¢ movimenta o pistdo para a direita. Quando o

pistdo ficar totalmente postado a direita, o ar da linha ¢ admitido pelo canal (2) e entdo o



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica 14

movimento do pistdo segue para a esquerda. Quando o fluido de trabalho ¢ um liquido ao invés de

ar, tem-se um vibrador hidraulico.

Saida Entrada Saida
de ar de ar de ar

\ wb 2 ¥
////////////////

D)

1 \ Entrada
de ar

Figura 2.5~ Vibrador pneumatico.

d) Vibrador Eletromagnético: ¢ usado para sistemas que trabalham com alta freqiiéncia de vibragéo.

A Figura 2.6 mostra o principio de funcionamento deste vibrador formado pelo indutor (1), pelo
induzido (2) e pelo sistema elastico (3). O indutor € carregado pela rede elétrica, ao aumentar o

fluxo magnético, o induzido ¢ atraido pelo indutor; quando o fluxo diminui, o induzido retrocede

pela acdo do sistema elastico.

2
e
< A 7 3
I A %‘/
i—} <
:___,_,; ).‘.__._...___.‘..,.._...g;};‘

Figura 2.6- Vibrador eletionisgnéleo.
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2.2.2- CLASSIFICACAO DO TAMANHO DA PARTICULA

Um grande nimero de pesquisas tem sido realizado com uma variedade de materiais
particulados. As particulas tem um comportamento diferenciado, que foi classificado por Geldart,

citado por Erdesz (1990) e apresentado na Figura 2.7,
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Figura 2,7- Classificagio de materiais usados em estudos experimentais de leitos vibrados e vibro-

flmdizados, (Erdész, 1990).

Observa-se que um pequeno numero de experimentos tem sido feitos com materiais C e A
por serem particulas muito finas ¢ geralmentce coesivas. Um nimero maior de pesquisas foi ferto
com materiais B, pois além de serem faceis de fluidizar, eles melhoram suas caracteristicas
fluidodindmicas quando submetidos a uma vibro-fluidizagdo. As particulas do material D sdo de
dimensBes malores e, portanto, desaconselhaveis para uso em um leite fluidizado convencional, mas
numerosos experimentos em leitos vibro fluidizados, (LVF), tem sido realizados com eles,
apresentando bons resuitados no processo de secagem. Elas também sfo utilizadas em leito de jorro
ou leito pneumatico. Vé-se portanto que a vibragao facilita sobremaneira a fluidizagdo das particulas
B e D. Esta classificago do tamanho da particula ¢ o primeiro passo para se estabelecer o modelo
aerodindmico, o qual levaré a escolha adequada do tipo de equipamento.

Uma aplicagio dos secadores LVF reside na secagem final e aglomeragiio de pos, obtidos
pelo spray-dryer, bem como de tortas saidas de filtro-prensa, A Tabela 2.1 lista uma variedade de

produtos que s3o secados por LVF, em aplicagdes industriais, (Reay e Baker, 1985).
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Tabela 2.1- AplicagGes industriais para secadores em leitos vibro-fluidizados, (Reay ¢ Baker, 1985)

QUIMICAS ALIMENTICIAS MINERAIS PLASTICOS
Cloreto de Milho Areia Acetato de
potassio polivinila
Amendoim Carvio
Sal comum Cloreto de

_ Agiicar Quartzo polivinila
Sulfato de sadio
Nozes Argila Polipropileno
Uréia
Soja Nylon

Detergentes em
po e granulados Produtos lacticos

Pesticidas Café soluvel

granulares (aglomerado)

Produtos

farmacéuticos

2.2.3- VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO

Quando se tem leitos contendo particulas pequenas de tamanho uniforme e um fluido
percolando no sentido ascendente, o comportamento do sistema ¢ fungio da velocidade do fluido.

Para baixas velocidades do ar de secagem, as particulas permanecem estacionarias. O leito
tem uma porosidade €, e a queda de pressdo no mesmo varia diretamente com a velocidade

superficial do gas, conforme a parte inicial da curva na Figura 2.8.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica

17

0
500
T L teto 0 bV hdd Flidade — T T TTTUATTL
£ 300 Fixo ! APp © experimental B
E
o ] [
iniciagdo
<] de amrastre
50 1 i 10t 103 | 1 1 11_|||§
i 2 3 5 10 0 30 50 0o
Velocidade
_ . ¥, Velocidade do ar, cmis terminal |, v

Figura 2.8- Perda de pressdo em fungfio da velocidade do ar em um leito formado por

particulas de areia, (Kunii e Levenspiel, 1969).

Aumentando a velocidade, a porosidade do leito aumenta até um valor g, que
corresponde a porosidade do leito na condigio menos compacta possivel, quando existe apenas um
ponto de contato entre as particulas. Essa situagdo corresponde a uma velocidade mimma de
fluidizaco das particulas pelo gas, chamada de v, Se a velocidade do gas, v,, ¢ maior que Vi, ©
leito expande-se e as particulas adquirem um comportamento tipico de um liquido em ebulig3o,
nessa situagiio diz-se que o letto ¢ fluidizado. Caso haja redugdo de v, apods a fluidizacfio, abaixo de
Vi, @ queda de pressdo correspondera a de um leito fixo, porém de magnitude diferente (Kunii e
Levenspiel, 1969).

Ao iniciar a fluidizagio, a forca de arraste do fluido, F,, 1guala-se ac peso das particulas

solidas, F.,; para o caso de uma esfera, a forga de arraste atuante serd dada por McCabe e Smith
(1976):

5

Fo=Hfn p

P 2
) 5 AV [2.6]

onde: f= coeficiente de arraste; d, = didmetro da particula; e py= densidade do gas.

Se,

[‘1”- = l?I{; . g [27]
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sendo: m, = massa da particula e g = aceleragdo da gravidade.

Tgualando as equagdes [2.6] e [2.7], e explicitando (Va)’, teremos:

(v Jo- My . 8
4772

2.2.4- REGIMES DE COMPORTAMENTOS VIBRACIONAIS EM LEITOS

Quando ha uma vibragdo em leitos de particulas, estes comportam-se de forma diferente,

existindo diversos tipos de regime de comportamento. Os pardmetros mais importantes sdo:

A: Amplitude de vibragdo do vaso;

w: frequiéncia angular de vibragio,

Aw": aceleracio vibracional,

F,: for¢a atuante sobre a particula devido ao atrito com o gas;

F.: forca atuante devido a vibragio;,

vt velocidade minima de fluidizagio sob agio do fluxo de gas e do componente vertical da forga
vibracional,

v,: velocidade do ar de operagio na entrada do leito.

Bratu e Jinescu (1971), apud Gupta e Mujumdar (1980), definiram trés regimes em um leito vibro-
fluidizado, dependente da forga de fluidizagdo do ar (F,), relacionada com a forga de vibragdo (F,):
A. Regime de leito vibrado: F, > F,;

B. Regime de leito vibro-fluidizado: F, = F..

C. Regime de leito vibrado por fluidizagio: F, <F..

Para o regime A, as particulas se comportam como um leito fluidizado convencional,
sendo que a vibrac3o contribui para melhorar a estabilidade e homogeneidade do leito. Quanto ao
regime B, tanto a vibragdo como o escoamento do ar, contribuem para a fluidizagéo e, finalmente,
no regime C, as forgas de vibragio deslocam as particulas para o alto num movimento ascendente,
sendo que o ar ¢ utilizado apenas como um meto de transferéncia de calor ¢ massa.

Como a operagio de secagem necessita de um fluxo de ar consideravel e situa-se de um
modo geral no regime intermediario, a classificagio dos regimes nos leitos que estd se
popularizando ¢ a de Strumillo e Pakowski (1980), a qual é bascada no adimensional I' (I" =

Aw’/g), que relaciona a aceleragio vibracional e a da gravidade:
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a) Regime do Leito vibrado:o leito sofre a vibragio, sem escoamento do ar, para "> 1;

b) Regime de Leito vibro-fluidizado: é um leito aerado no qual o ar escoa com velocidade inferior &

velocidade minima de fluidizagdo, ou seja, v, < vy, € a vibrago produz I' < [

¢) Regime de Leito fluidizado vibrado: ¢ formado em condigdes tais que v, >V,

Para o regime vibro-fluidizado, o ar escoa a velocidades baixas, e ndo teria condigdes de
movimentar as particulas do leito. As particulas sdo fluidizadas devido a um efeito redutor exercido
pela vibragdo sobre a velocidade mimima de fluidizagdo. Assim, Bratu e Jinescu, denominaram de
Regime Vibro-fluidizado para vins < v < v, onde vur € definida como velocidade incipiente de
vibro-fluidizacdo, observando que para v < v, tem-se o leito vibrado.

Neste ponto € conveniente mencionar que esses regimes podem ser também aplicados a
um leito de jorro submetido a vibragdo, tendo-se: leito vibrado (a), leito vibro-jorrado (b) e leito de
jorro vibrado (c).

Os conceitos fundamentais inerentes aos leitos vibro-fluidizados, como a dindmica e a
descricdo do movimento do leito, sdo dados por Pakowski et alii (1984) e Strumillo e Kudra
(1986). Quando o leito € vibro-jorrado, Ratkai ¢ Toros (1986), observaram o movimento de
particulas num sistema nio-aerado, vibrado corn membrana flexivel, enquanto que Finzer (1989)
analisou o comportamento de particulas em leito vibro-jorrado aerado com vibragio induzida por
um pistdo, usando a técnica de particulas marcadas.

Parametros fisicos concernentes a secagem em leitos sujeitos a vibragio, tais como:
velocidade mcipiente de vibro-fluidizac@o, queda de pressdo, porosidade do leito, etc., bem como
da mistura e as propriedades de escoamento no leito, a transferéncia de calor e massa, € secagem
nesses leitos {por condugdo, convecgio e radiacdo), foram revistos de modo abrangente por Gupta
e Mujumdar (1980), Strumillo e Pakowski (1980), Mujumdar (1981), Pakowski et ali (1984) e
Erdész (1990},
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2.3- PARAMETROS DE LEITOS VIBRACIONAIS

A seguir serdo apresentados pardmetros comportamentais e matematicos concernentes a

secagem em leitos sujeltos a vibragdo.
2.3.1- DINAMICA DO LEITO

Para avaliar a dindmica das particulas vamos considerar o leito como uma fina camada
sobre um prato horizontal que vibra de forma senoidal na diregdo verticall A equagdo do
movimento do prato ¢ dado pela equagdo [2.9]. Esta vem ser o balango de forgas em leitos vibrados

na dire¢@o vertical, dada por Pakowski et alii (1984) e por Strumillo e Kudra (1986).

-y (a; + a..,) - g + N+ ZR = 0 [29]

onde: m, € a massa das particulas no leito, a e a, s30 0s componentes verticais da aceleragio do
leito relativo ao prato do mesmo e do prato relativo a um sistema de coordenadas estacionarias, N €
a for¢a normal vertical ao fundo do leito e ZR € o somatdno de todas as forgas de resisténcia (por
exemplo; atrito, arraste, etc).

Quando o leito movimenta-se no sentido ascendente, ha um tempo t,, em que o leito perde
o contato com © prato, sem ter modificado sua posigao (ver Figura. 2.9). Nesta condigo teremos N
=0 ea=0. Parauma vibragdo senoidal, a aceleragio do sistema ¢ dada pela derivada segunda da

equagio [2.3], que substituindo na equagio [2.9], da:

-y - Mg T ZR =0 [2.10]

- ”’b(sz) - g+ L R=0 [2.11]

Aw? =g — = [2.12]
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ou,

? =R
[ = Aw 7 -

g "y g [2.13]

onde I é definido como intensidade de vibragio: I' = Aw?/g.

Observa-se que para o leito ser separado do suporte, a condigdo a ser cumprida € que

r=1
Na pratica, com o resultado de interagdo de outras forgas, por exemplo, a de fric¢do, o

[2.13]. A diferenca aumenta com ¢ aumento da altura do leito e com a diminuigao do didmetro da

particula.
2.3.2- DESCRICAO DO MOVIMENTO DO LEITO

Tem-se na Figura 2.9 uma forma simplificada do movimento relativo entre um leito de
particulas e 0 vaso de secagem que esta submetido a uma vibragio senoidal. Partindo de um tempo
to. as particulas acompanham a trajetoria do vaso até que no instante t., elas projetam-se como um
sO corpb, separando-se assim do suporte. Ja no tempo t., €las tornam a atingir o suporte do vaso,

(Pakowski et alit, 1984).

Y 4 Trajetoria do leito

NS o

\ t \/Trajetéria do vaso
M v |

Figura 2.9- Trajetoria do leito e do vaso durante o periodo de vibragéo.
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Assim, quando o leito é langado para cima e se separa do suporte, surge uma regido livre
de particulas, que se situa entre a base do leito e o suporte do vaso. Este espago vazio cresce em
uma patte do ciclo, atinge um valor méximo e decresce novamente, até ocorrer a colisdo do leito
com o vaso. A variagio da pressdo absoluta no espago vazio € tipica. No instante da sua expanséo,
cria-se um "vacuo" e a pressdo ¢ menor que nas regiGes adjacentes, com i5so, o ar escoa através do
leito em diregdo ao vazio, revertendo-se o sentido de escoamento. Quando o leito se desloca
novamente para 0 suporte do vaso, a pressdo no espago vazio aumenta € o gas € novamente
forgado a um deslocamento para cima, através do leito.

.Esta reversdo do escoamento do ar no leito varias vezes por segundo, exerce uma
influéncia consideravel sobre a circulagio de sélidos no leito.

Existern diversos modelos que descrevem a posigdo do leito durante o ciclo de vibragdo e
que sdo divididos em dois grupos:

a) Modelos onde as propriedades do leito sdo independentes do tempo,
b) Modelos onde as propriedades dependem do tempo, ou seja, quando se considera a expansdo €
a contragdo do leito durante o ciclo de vibragio.

Estes modelos matematicos podem ser Gteis para o célculo de pardmetros, como queda de
pressdo no leito e velocidade gas-particula, (Strumillo e Pakowski, 1980).

Vale ressaltar que a expansdo do leito, assim como a taxa de circulagdo dos sdlidos e os
coeficientes de troca de calor superficie-letto, sdo medidas temporais, sendo estas grandezas
medidas durante um longo periodo de tempo, quando comparadas com o periodo de vibragdo.

Quando se tem equipamentos de grande escala, ha a necessidade de informagdes sobre a
mistura em leitos vibracionais, necessarias por exemplo, para estimar a distribuigdo do tempo de
residéncia das particulas, A Figura 2,10 mostra observagbes em leitos vibrados ou leitos
vibrofluidizados, quando o tipo de escoamento é circulatorio. Este movimento € induzido por
esforgos cisalhantes nas paredes do vaso ¢ a circulagdo € maior nos equipamentos onde apenas o

suporte do vaso vibra, (Strumillo e Pakowski, 1980; Finzer e Kieckbusch, 1992).

Figura 2.10- Escoamento circulatério de particulas em LV e LVF.
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Finzer e Kieckbusch (1992), trabalhando num leito formado por anéis de cebola, vibrado a
18 Hz e percolado com ar no sentido ascendente, a velocidade de 34 cm/s observaram circulagio
idéntica a da Figura 2.10, para amplitudes de 4,3 e 5,6 mm. Para amplitude de 2,6 mm, porém, este
tipo de movimento ndo ocorreu, mostrando que o efeito da vibrag@o € dependente da amplitude,
Este escoamento circulatorio tem grande efeito, tanto na cinética da secagem, como também na
uniformidade das particulas em todo o leito, evitando com isso a sobre-secagem. A Figura 2.11
mostra os resultados de Finzer e Kieckbusch (1992), onde amostras de cubos de batatas foram
extraidos do topo e do fundo do leito vibro-jorrado. A secagem sem vibrago (caso B), indicou um
comportamento bastante irregular, devido 4 existéncia de canais de circulagdo preferencial do ar'e
ao efeito de adesdo particula-parede e particula-particula. A saturago do ar de secagem fez com
que a taxa de secagem do produto do fundo fosse bem maior do que no topo, Quanto ao
comportamento da secagem em LVIJ, as curvas mostram-se quase coincidentes, comprovando as

caracteristicas de secagem uniforme em todo o leito, devido o movimento circulatorio dos solidos.
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Figura 2.11-Variagdo da umidade com o tempo de secagem, em diferentes posi¢des do leito de

jorro. B sem vibragdo ; C com vibragdo, (Finzer e Kieckbusch, 1982).

Qutra maneira de promover escoamento de particulas com vibragdo consiste em vibrar
apenas o suporte do leito, que se conecta ao vaso por meio de uma membrana flexivel.
As Figuras 2.12 ¢ 2,13 mostram o movimento das particulas solidas no leito. O

equipamento foi denominado leito vibro-jorrado "LVI" (Vibro Spouted Bed), por Ratkai ¢ Toros
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(1986) e Finzer (1989). Ratkai e Toros (1986), relatam que o LV]J produz um adequado efeito de
mistura em materiais particulados. Na Figura 2.12, o suporte do leito atinge uma amplitude maxima
determinada pelo mecanismo de vibragio. O mov imento de vibragio do suporte do leito sofre uma
maior amplitude no centro do leito e diminui ao longo do raio. Isso faz com que a superficie livie do
leito apresente forma convexa. Como ha a redugdo do atrito entre as particulas solidas por efeitos
vibracionals, a pequena inclinagdo da superficie livre do leito é suficiente para as particulas rolarem
para o nivel nferior. As particulas no espago anular deslocam-se vagarosamente para baixo. Ao
atingir o fundo do leito, as particulas movem-se em diregio ao centro do mesmo e pela agdo

vibracional do suporte, ascendem ao longo do jorro interno,

P

Percurso de uma particula

e
T

Membrana fiexivel

Figura 2.12- Esquema de um leito vibro-jorrado nfo aerado com membrana flexivel, (Ratkai e
‘Toros, 1986).

Na Figura 2.13, no sistema pistdo-cilindro, um movimento ocorre no interior do tubo

central, conforme esquematizado.

T
eh\‘a\\\\.
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[T

Figura 2.13- Comportamento das particulas no leito vibrojorrado aerado com vibragio

induzida por um pistao, (Finzer, 1989).
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- Uma caracteristica no LVI € que 0 mesmo tende a uma unformizacéo da porosidade em
todo o leito, isto mesmo quando o ar ndo percola 0 mesmo ou entdo o faz a baixa velocidade. Desta
forma, a porosidade no jorro central ndo € superior em 5% a do espago anular. Isto significa que
todo o escoamento ocorre em regime de fase densa, (Finzer, 1989).

Finzer (1989), usando a técnica de particulas marcadas (feijdo), mediu o tempo gasto em
circulagdes completas em um leito do tipo da Figura 2.13. Os resultados na Figura 2.14, para

praticamente os mesmos valores de I' mostram que o tempo de circulagio € menor quando se opera

com matores amplitudes de vibragdo.
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Figura 2.14- Variagio do tempo de residéncia médio de graos de feijdo com a freqiéneia e

amphtude de vibragfio Carga de fegdo = 1800 g, (Finzer, 1989).

A freqiiéncia de vibragdo exerce influéncia de caracteristicas periodicas sobre a taxa de circulagdo
dos solidos em leitos vibrados. Finzer (1989) fez ensaios com esferas de vidro em um LVF, e a

Figura 2 15 mostra a taxa de circulagfo dessas esferas variando com a freqiiéncia de vibragdo,

mantendo-se constante a amplitude de vibragdo.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica 26

Himm}  cargalg)

8 130 2800
130 2600

Taxa de circulagao, gis

14 15 18

Frequéncia de vibrago , Hz

Figura 2.15- Variagdo da taxa de circulagio de esferas de vidro com a wvibragido: A =

4mum;, Uar = 30 cm/s ; ps= 2,5 g/c:m3 , dp = 3,8 mm, (Finzer, 1989).

Observa-se em todas as curvas uma variagdo peniodica da taxa de circulagio com a
freqiiéncia de vibrag@io. Em torno de 9 Hz ndo ocorre circulagdo; a medida que aumenta a
ﬁéqﬁéncia, a taxa de circulagdo aumenta até um mdaximo e torna a diminuir, passando por um
minimo e entdo aumenta novamente. A periodicidade da taxa de circulagiio com a frequéncia,
ilustrada na Figura 2.15, ¢ conseqiiéncia de condi¢des de ressondncia, pois um comportamento
semelhante € encontrado na vibrag@o de corpos simples.

Finzer (1989) observou também que mantendo as proporges geométricas constantes e
variando o afastamento entre o tubo interno e o topo do pistdo (L), ha uma posigio Otima na qual a
taxa de circulagdo das particulas € maxima. Isto ocorre porque ao afastar o tubo interno do pisto, a
influéncia da wvibragdo vertical atenua-se, ¢ quando fica proximo do pistdo, o movimento das
particulas solidas € prejudicado pela diminuigdo da area disponivel para o escoamento de solidos na

regido conica do vaso.

2.3.3. VELOCIDADE INCIPIENTE DE VIBRO-FLUIDIZACAO (Vo)

Quando se tem a forga gravitacional atuando sobre a particula igual & soma das forgas de
arraste e o componente vertical da for¢a vibracional, diz-se que ha um estado vibro-fluidizado

ocorrendo no leito, entdo:

.[‘1w == Fa ! P-‘V [214]
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Qu

rdp® f
4‘3 ). %vmif + omy . AL W [2.15]

mpg = f{
explicitando Vi, teremos:
Aw’
my-g[1 - (:{“)]

V.l = . [2.16]
v Poy Pr
[ 4)-(2)}

substituindo a equagio {2.8] na [2.16], fica:

Aw’?
£ < {2.17]

Vi = V' f(1 - (

Observa-se na equagfo [2.17], que o efeito de vibragdo & no sentido de diminuir a
velocidade minima de fluidizagio. Na pratica porém, esta reducio € ainda menor do que prevé a
equacdo [2.17], pois tem-se que levar em consideragio o amortecimento de vibragdo pela mfluéneia
da altura do leito, (Gupta e Mujumdar, 1980).

Ha algumas correlagdes na literatura para a determinag@o de Vg, (Gupta e Mujumdar,
1980 e Erdész, 1990). Uma equacdo simples e disponivel para a avaliagio de Vi (m/s) € a de
Mushtayev (1973}, citada por Gupta ¢ Mujumdar {1980}, e dada por:

gt

jt),ﬂj'[__i'__ ]{ljjqd%&g(} - AWZ)
¢ o & [2.18]

Vms_'[' = 52: 4[

onde: p, ¢ p, sdo as densidades da particula e do gas, respectivamente; v, € a viscosidade
cinematica do gas, em m’/s; d, ¢ o didmetro da particula, em m; In ¢ = 0,0007f*(F/d,)"% fé a

trequéncia de vibragiio, em Hertz e H ¢ a altura do leito, em m.
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2.3.4- QUEDA DE PRESSAO (AP) EM LEITOS COM VIBRACAO

Para analisar o efeito da vibragdo sobre a queda de pressio faz-se uso das curvas de perda
de carga em fungdo da velocidade superficial do gas. Os resultados experimentais realizados
indicam que a forma da curva de fluidizagio ¢ dependente dos pardmetros de vibragio. A Figura

2.16 mostra as curvas de leitos agitados por vibrago, (Strumilio e Pakowski, 1980).

Ig Ar A :mth(mmHzO) B
' - AwTg = 10,1
X areia
Sem vibragéo s dp=0.262 mm
10 A="1Tmm
f=50Hz
g v, /. Hg =15 M Vs
- 3.10 1 6 8 10
s BAP(mmH,0) Awlg=39 c . AP(mmH,0) Awiig =08
0 - i o
marmore - 60
dp=0,175 mm -~
A=3mm e 40
f=18 Hz -
Hg =33 mm
I (1 L - 1¢ [ 1. 1 Fl kS T W A )
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Figura 2.16- Curvas de fluidizagio, com e sem vibragdo, (Strumillo e Pakowski, 1980).

A curva A da Figura 2,106 caracteriza a fluidizagdo convencional, sem vibragdo. Nos leitos
vibrados, a forma da curva € independente Jda relag¢do entre as forgas de vibragdo e a aerodindmica
(F,/F.), atuantes no leito. Quando a aceleraciio de vibragio (Aw?) é alta, € o caso da curva B, o pico
de pressdo ndo € observado. Para valores intermediarios de aceleragdio vibracional, tem-se as curvas
C e D. Na curva C, a velocadade incipiente de vibro-fluidizagdo, vu.r, representa o limite de
velocidade do ar que promove o inicio da movimentagio do letto, correspondente & extremidade do
primetro patamar da curva. Ndo ha uma interpretacao fisica para o segundo patamar da curva C,
que se inicia na velocidade do ar, v,; porém, quando a freqiiéncia aumenta, mantendo constante a
amphitude ¢ o valor de v tende a velocidade minima de fluidizagdo e a curva C torna-se similar 4
curva B, (Strumillo e Pakowski, 1980). A curva D mostra uma situagfo especial de vibragio do
feito sob baixa aceleragdo de vibragdo, com um leito de maior altura (H,) e formado por particulas

maiores. Portanto, a comparagio da curva D com as outras torna-se dificil, porque nestas condigdes
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de vibragio, tem-se Aw’/g < I, ocorrendo a compactagdo do leito ¢ a maior altura do leito faz com
que haja perda de pressdo mais intensa no mesmo.

Em um leito vibrofluidizado, a queda de pressdo ¢ 20-30% menor do que em um leito
fluidizado ¢ depende da intensidade vibracional (I). Varios métodos de queda de pressdo tem sido
usados e correlagoes diferentes tem sido obtidas. Uma equacao tipica tem a forma da Equagdo de

Bratu e Jinescu citado por Pakowski et alii (1984).

A }2 1 R
APuy = AP, ( LT U= APy (T)
. [2.19]

onde o exponencial m pode ser expresso pela equacio de Mushtayev et alii, citada por Strumillo e

Kudra (1986):

m = 041 + 19.6d,p, [2.20]

Dellatonia et alit (1989), apresentam curvas caracteristicas de queda de pressio em leito
constituido por paingo em fungdo da vazio de ar obtidas ¢ realizadas com e sem efeito das
vibragbes impostas ao sistema. Observa-se na Figura 2.17 que a curva A ¢é tipica de fluidizagio

convencional, ou seja, sem a vibragio.

Matenai Painco
Aftura do lefto 450 mm
Amphitinda © 0.6

Perda da carga (cm H2 0y

Frequéncia: Curva A-a
.o Curva B-138 1
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Cuva [- 501

] ] i i i | H i ; I ; H i ] I )
50 10,0 18,

Vazao do ar ( AH-cm HO)

Figura 2.17- Curvas caracteristicas de fluidizacio, ( Dellatonia et alii, 1989),

A curva B € analoga a curva D da Figura 2.16. A curva C ¢ analoga a curva C da Figura
2.16, apresentando os dots patamares. Quanto & curva D, ela pode ser tipicamente quebrada em trés

distintos segmentos em linha reta.
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As curvas apresentadas na Figura 2.17 representam uma boa reprodugdo das curvas de
fluidizago da Figura 2.16. Observa-se também que a velocidade minima de fluidizagdo, bem como
a perda de carga no inicio da vibrofluidizagdo, sdo menores quando comparadas com a fluidizago
convencional.

A Figura 2,18 apresenta o comportamento de um leito aerado e vibrado obtido por
Malhotra et alii (1984). Observa-se de imediato que as curvas dos leitos vibrados estiio situadas
acima do leito fluidizado sem vibragio (I" = 0), para v/vae < 0,6 a 0,7. Para velocidade de ar maior,
a queda de pressiio torna-se menor para os leitos vibrados. Esse fato esta relacionado com os

efertos de expansdo e compactagdo dos leitos vibracionais.
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Figura 2.18-Efeitos da aceleragdo vibracional sobre um leito formado por esferas de vidro ;
dp=0,353 mm e H = 120 mm, (Malhotra et alii, 1984).

Erdész e Mujumdar (1986) fizeram experimentos com particulas de diametro duas vezes
maior que os de Mallotra et alii (1984}, ¢ também obtiveram uma queda de pressdo no leito vibrado
menor que no leito sem vibragdo, para uma ampla faixa de velocidade, até I > 2. Isto sugere que a
compactagdo do leito € menor para particulas maiores e havendo menor compactagdo, ocorre
menor reststéneia ao escoamento. O comportamento das curvas da Figura 2.17 é analogo ao da
Figura 2.18.

A Figura 2.19 apresenta o comportamento de um LVJ (Finzer e Kieckbusch, 1992)
formado por esferas de sagy, em fun¢do da velocidade do ar, e dois regimes de escoamento dos
solidos sdo observados. O regime de escoamento I, em fase densa, ¢ tipico de baixas velocidades de
ar de secagem. O regime Il em fase diluida, é associado a velocidades do ar inferiores a mintma de
JOrT0,

Observa-se que o formato geral da curva de pressio da Figura 2.19 € parecida com a dos
leitos fluidizados ¢ de leito de jorro. O ponto C geralmente ndo existe nos sistemas vibrados,

(Malhotra et ahi, 1984, Strumillo e Pakowski, 1980).
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Para a configuracio estudada, sem escoamento do ar, a taxa de circulagio das particulas é
maxima, mas a medida que aumenta a velocidade do ar, nota-se uma redugio desta circulagio.
Tudo indica, portanto, que o ar em escoamento exerce uma acdo resistiva sobre a movimentagdo

descendente das particulas do espago anular.
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Figura 2.19-Queda de pressio no leito e taxa de circulagdo de esferas de 4,1 mm de didmetro.
Condi¢des de vibragdo: A =4mm e = 11,8 Hz, (Finzer e Kieckbusch, 1992).

Para a velocidade do ar de 0,6 m/s (ponto B), cessa toda a circulagio. E provavel que
nesta velocidade ocorra uma pequena compressdo das particulas na base do leito, formando uma
cavidade no mesmo, logo acima da entrada do ar. Isto também for observado nos leitos de jorro
convencionais. Os trechos B-C, C-D, e D-E sdo andlogos aos de jorros convencionais. Com
velocidades de ar acima de 110 cm/s a circuiagdo recomegava, mas de forma instavel,

As observagdes idicam que a intensidade vibracional deve ser o fator predominante, em
termos de movimentagdo das particulas, quando a velocidade do ar € baixa e diminui sua influéncia

quando a velocidade de operagiio do ar ¢ aumentada.

2.3.5. POROSIDADE DO LEITO

Para um leito vibrado, a porosidade esta intimamente ligada com a intensidade de
vibragdo. A Figura 2.20, mostra este comportamento. A equagio de Mushtayev el ali, citada por

Strumillo ¢ Kudra (1986}, € proposta para o seu calculo:
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E - &g sz %{E .
=1 - exp[-0,54(K; - I)(—) ™ ] [2.21]
1 -8 g
onde K; é chamado de nimero de fluidizagdo e definido por:
Vg
Ky = [2.22]

Voemr
onde Vg € a velocidade mcipiente de fluidizac@o, e €, € a porosidade do leito estatico.
Observa-se ainda na Figura 2.20, que quando I' < 1, ocorre compactagio do leito e
quando I" > 1, a porosidade do leito aumenta. Nos ensaios foi utilizada areia de quartzo e altura

inicial do leito igual a 4 cm,
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Figura 2.20 . Influéncia da intensidade wvibracional sobre a porosidade do leito, (Strumillo e
Kudra, 1986).

2.4- TRANSFERENCIA DE CALOR E DE MASSA EM LEITO VIBRADOS
2.4.1- TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA

A vibragdo influencia o coeficiente de transferéncia de calor gas-particula na operagdo em
leitos de jorro. Esses efeitos sdo:
1°} Pertubagdes na camada limite das particulas ou de aglomerados,
2°) Recirculagio de gas (hack mixing), {efeito negativo na transferéncia de calor),
3%y Aumento da arca de transferéncia de calor;

4°) Uniformizagao da temperatura do leito devido & mistura.
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Estas contribuigdes na quantificacio do valor de h, (coeficiente convectivo de
transferéncia de calor gas-particula) vio depender da faixa de aceleragdo vibracional e da velocidade
do gas, bem como das propriedades do leito. As equagbes {2.23] a {2.30] apreéentadas a seguir,
estdo citadas por Strumillo ¢ Kudra (1986).

O efeito quantitativo do coeficiente de transteréncia de valor convectivo por vibragdo, h,,

pode ser calculado pela equagio proposta por Choc (1976), para esferas de naftaleno.

A f9.65
¢ [2.23]

h, = hy 14,0

onde hy € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo para leitos ndo vibrados para a mesma
velocidade de gas V,, A ¢ a amplitude de vibragiio e ¢ a freqiiéncia de vibrago.

Para o célculo de hg, tem-se muitas correlagdes do namero de Nusselt em fungio de
Reynolds.

Vyletok e Mushtayev (1977} apresentaram uma equagao para h,, obtida com particulas de

poliamida, onde a altura do leito, H = 20-100 mm; A = 0-3 mm;, f=0-50 Hz e V,=0,5-2,0 m//s.

P’g (_/EE‘: )l’),]

h, = 104
’ (1-¢) g [2.24]

onde Aw ¢é a velocidade vibracional.,

Chlenov e Mikhailov (1972), apresentam uma correlagiio para particulas de carvao, nas

seguintes condigdes: d, = 1-5 mm;, Diyemo vase = 78 mmy;, £=35-50 Hz; A = 1,2-2,5 mm; Re, = 20-50.

H I
Nu, = 1,16 Re (—)*°.¢ ff—)”’%
A g [2.25]
- Sbrodov (1967), apresenta uma correlag@o para diferentes grios de cereais:

A 2
Nu, — 0,142 Re,( ;

)0.04
[2.26]

Kavetskii et alii (1977), trabalhando com material polimérico na faixa de Aw’/g = 0,18-

9 4, apresentam uma correlagiio para Aw’/g = 2.4,
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Nu, = 000136 Re, Ar*.pPr®7 [227]

onde Re. = Rey/e, chamado de nimero de Reynolds equivalente.

, 8 B, - P,
ar = d8 @ - P [2.28]
v, 2 P,
faixa 3 x 1019 x 10°
Re. = ngp/vg_
’ & [2.29]

faixa do Re.= {150 -460)

Pakowski (1981), utilizando esferas de carbonato de célcio, apresentou uma correlagio

para valores de Aw’/g de aproximadamente 6

2
Nuy = 0827 R (G2 )7 (AL oo
H g [2.30]

sendo as condigdes: d, = 0,25-2,0 mm; p, = 2660 kg/m’; H = 20-100 mm; £= 0-25 Hz; A =0,75-
4,75 mum; V, = 0,08-0,35 mv/s; Xinaai = 0,02 kg/kg.

Finalmente, a quantidade de calor pode ser calculada por:

Qv = f?p.A.KT {2311

A Figura 2.21, mostra que a transferéncia de calor para um leito de esferas de naftaleno €
facilitada quando o leito ¢ submetido & vibragdo, I' > 1. As curvas demonstram que a influéncia da
vibragdo sobre o numero de Nusselt, Nu,, € relevante para nimeros de Reynolds inferiores a Reqr {0

qual corresponde a V).
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Figura 2 21- Transferéncia de calor gas-particula para diferentes aceleragdes vibracionais,

(Strumillo ¢ Kudra, 1980).

Quando V, > V., a vibragdo exerce pouca influéncia sobre Nu,, comparado com leitos

fluidizados convencionais, (Pakowski et alii, 1984).

2.4.2- TRANSFERENCIA DE CALOR AQUECEDOR SUBMERSO-LEITO

A técnica geralmente empregada para fornecer calor aos leitos vibrados € atraves de
aquecedores submersos. Este método apresenta uma série de vantagens, tais como: uso de
tubulagdes com menores didmetros para condugdo do gas, equipamentos de coleta de pds com
menores dimensdes e diminuigdo do consumo global de energia operacional, (Malhotra e
Mujumdar, 1987).

Ha dois im.ecanismos que influenciam os coeficientes de transferéncia de calor por contato
em leitos agitados por vibragdo: diminuigdo da espessura efetiva do filme do gas situado sobre a
superficie aquecida devido ao contato com as particulas vibradas do leito e o transporte de calor da
regido de aquecimendto devido & circulagdo dos solidos, (Pakowski et ali, 1984).

A Figura 222, mostra o primeiro mecanismo. Na siluagdo a tem-se o leito estatico € a
situagdo b, mostra a influéncia da vibragao de uma particula sobre a espessura do filme do gas no
espaco chamado de d,. Ao longo de d,, a espessura da area hachurada diminui devido & agdo

vibracional, havendo um movimento para baixo ¢ para cima, o que aumenta a transferéncia de calor.
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PAREDE

Figura 2.22- Esquema do modelo de Gutman de transferéncia de calor por contato,

{Pakowski et alii, 1984).

Gutman (1976), apresentou um modelo para estimar o coeficiente de transferéncia de
calor onde o aquecedor submerso ficou posicionado na diregdo vertical, dentro de um leito vibrado.

O modelo ¢ baseado na diminui¢io da espessura efetiva do filme de gés, situado junto & superficie

aquecida conforme Figura 2.22. A equagfio € expressa;

!
I - K, 8o [2.32]

hp = hy .
onde:

(1 - Kid byt kg)
(d - d3) [2.33]

Kz“’“’dp

onde hy e by sdo os coeficientes de transferéncia de calor no leito vibracional e convencional
(w/m’K), K, ¢ a condutividade térmica da fase gasosa (w/mK); d, é a distincia vertical média entre
as particulas; Sy € o incremento de distancia maxima atingida pelo leito em um ciclo de vibragdo.

Resultados mostraram que K, ¢ uma constante de valor bem baixo, e sendo assim:

d,
ed

Ky = gty
(d; - d,) [2.34]
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A Iiteratura tem apresentado correlagdes para estimar o coeficiente de transferéncia de
calor. Muitas delas utilizam o nmimero de Reynolds da particula, Re,, que contém a velocidade
superficial do gas, ou o nimero de Reynolds vibracional, Rey, que utiliza a velocidade vibracional,
Aw.

Montedo e Freire (1991) afirmam que quando um géas escoa através de um leito com
vibragdo, nem Re, ¢ nem Re, sio parametros representativos do fendmeno da dindmica do leito e
sugerem um novo Re,, que incorpora tanto os efeitos dindmicos gerados pela passagem do gas
através do leito, quanto os gerados pela vibragdo, e defimda por:

(V, + Aw).d,.p,

Re, = [2.35]
I'Lg

Utilizando Rep, ¢ Py, eles encontraram uma correlagdo para representar os valores de Nu,

na forma;

(logRe,..log P, )’
/1 + (logRe.log P, )] [2.36]

logNu, ~ a

valido para 3 < Re, < 80, e a € um pardmetro que € funcdo da geometria do aguecedor submerso
para um leito vibrofluidizado, sendo a = 2,0 , para cilindro, e a =24 , para esfera.

Montedo e Freire (1992) concluiram que o coeficiente de transferéncia de calor de um
corpo submerso em um leito vibrofluidizado ¢ maior para o aguecedor imovel em relagdo ao leito
do que quando ele vibra solidario ao leito. Segundo eles, taxas mais altas de circulagio das
particulas sdo conseguidas quando somente a placa do fundo do leito vibra, permanecendo o vaso
imovel.

Os resultados apresentados por Pakowski et ali (1984), mostraram-se contraditorios com
o trabalho de Montedo e Fretre (1992), pois segundo eles, o coeficiente de transferéncia de calor
aumenta quando o aquecedor submerso vibra jumto com o leito, devido a uma mistura mais
vigorosa no leito, e quando o aquecedor permanece imdvel em relagio ao leito, 0 movimento

relativo leito-aquecedor cessa. Isto faz com que o coeficiente de transferéncia de calor diminua.
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2.4.3- TRANSFERENCIA DE MASSA

A transferéncia de massa em leitos vibrados tem sido menos estudada do que a
transferéncia de calor. Valchar et alii, citado por Strumillo e Kudra (1986), sugerem que
coeficientes de transferéncia de massa em leitos vibrofluidizados, K., podem ser calculados por uma

relacio similar da equacdo [2.23], onde:

A
Ky = K, [H4, O(E;ﬁ bl
g [2.37]

onde K¢ ¢ o coeficiente de transferéncia de massa para leito ndo-vibrado, para a mesma velocidade
do gas V,.
Chevilenko et alil, citado por Strumillo e Kudra (1986) também propdem uma relagdo

para particulas poliméricas, dada por:

Ko = 5,03-107

2
Das [ Uy 0,4 Aw

. [2.38]
dpeO'G (]' - S)Vg g

onde Dag € o coeficiente de difusio; d,. € o didmetro da particula equivalente e vy € a viscosidade
cinematica do gas.

Bretsznajder ¢ Jaszczak (1959), citado por Pakowski et alit (1984), avaliaram a influéncia
da vibragio sobre a concentragio de naftaleno de 2,6 mm de didmetro, quando o ar passa atraves
do leito com velocidade V= 0,13 cnv/s. A Figura 2,23 apresenta a concentragio de naftaleno no ar

efluente em fungiio de 2 Af, (Pakowski et alii, 1984).

C
3
g/m
0.3 PR Y
' oy’/ A= 9072
Ho 4 01,5
0,2 /0‘* A 242
A 25
0,1 Ao % 3.62mn
0,07 E
i
0 50 150 250
2 AF, mmis

Figura 2.23- Concentra¢do de naftaleno ap0s o ar percolar um leito vibro fluidizado
(Bretsznajder ¢ Jaszczak, 1959).

Na Figura 2.23, observa-se que para 2 Af= 200 mn/s, o valor de C € maximo.
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2.5- PROCESSOS EM LEITO DE JORRO

O principio de operagdo do leito de jorro aplicado ao recobrimento de comprimidos €
analogo ao do processo Wurster. O leito de jorro ¢ constituido de duas regiGes distintas: o gas
penetra em alta velocidade em um Unico ponto no leito, de onde projeta os solidos para uma regido
dispersa, que origina um jorro até chegar a uma fonte onde os solidos sofrem desaceleragdo e caem
numa fase densa chamada de regido anular de solidos, que ciclicamente se movem em diregdo a

base do leito, conforme Figura 2.24.

Alimentagao da solugio

recobridora

Fonte

Regiao anular

Regidao de jorro

T Gas

Figura 2.24 - Iisquema do recobridor de leito de jorro

A aplicagdo do leito de jorro no processo de recobrimento de comprimidos possui certas
vantagens, como: tempo curto de contato do material imido com a placa distribuidora ou suporte
do leito; o contato fluido-particula propicia altas taxas de transferéncia de calor e massa; a secagem
superficial é rapida (no jorro) e € complementada durante a permanencia na regido anular, evitando
grande super-aquecimento, o inovimento ciclico que ocorre nos comprimidos produz uma mistura
eficiente no leito; ¢ o mesmo equipamento pode servir para granular, secar € recobrir produtos
farmacéuticos.

Quanto a operagio de recobrimento no leito de jorro, o processo basicamente consiste em
injetar o ar aquecido pelo leito dos comprimidos até produzir o jorro € entdo iniciar a atomizagio da
solucdo de recobrimento, que geralmente € injetada na base ou no topo do leito. A regulagem da
vazio da solugdo no bico atomizador deve ser de modo a ndo prejudicar o jorro pela aderéncia

resultante de excessiva umidade superficial dos comprimidos.
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Uma ampla revisdo sobre o leito de jorro, incluindo o recobrimento de particulas ¢
apresentada por Mathur e Epstein (1974). A partir de 1974, diversos outros estudos foram
realizados sobre o recobrimento de particulas em leito de jorro. A seguir serdo apresentadas de
forma resumida e em ordem cronoldgica as principais caracteristicas dos trabalhos publicados a este

respeito nestes ultimos 22 anos,

Weiss e Meisen (1983) - Uréia

Recobriram uréia com enxofre fundido, utilizando um leito de jorro conico. Estudaram as
relagOes existentes entre a qualidade do produto com pardmetros experimentais. Os resultados
indicaram que a qualidade sofre forte influéncia da temperatura; ela aumenta com a vazio de
enxofre e diminui com a vazdo do ar de atomizac¢io, mas ndo sofre influéncia da altura do leito

estatico.

Kurcharski e Kmiéc (1983) - Placebo (Dimensdes: 1°-0,4x 0,7 ¢m; 2° - 0,43 x 0,9 cm,
Esfericidade ¢: 1% - 0,978; 2° - 0,866 (Tabela 2.2)

~ Iniciaram pesquisas sobre o recobrimento de comprimidos, estudando a fluidodindmica, e
a transferéncia de calor e massa durante o recobrimento em leito de jorro cone-cilindrico. Os
experimentos foram realizados s0 na parte cdnica com e sem presenga do atomizador na base do
leito. A solugio de recobrimento foi composta de agicar e dgua. Concluiram que correlagbes de
queda de pressdio maxima sem recobrimento, equagdes [2.39], [2.40] e [2.41], apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais com recobrimento e os coeficientes de transferéncia de
calor ¢ massa experimentais foram comparados com os valores estimados por correlagdes,

equacOes [2.42] e [2.43] apresentando boa concordéancia, conforme Tabela 2.2,
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Tabela 2.2 - Correlagdes utilizadas por Kurcharski e Kmiéc (1983), para recobrimento de comprimidos
em leito de jorro cOnico.

AUTOR (ES) CORRELACOES
Kmiéc (1980) AP
——=2 = []+0,206 exp (0,62 Ho/r.)]
Ho Py & [2.39]
Mukhlenov e Gorshtein 2
(1965) APy, 6,65{-&}’ Jig(y 7 2) 1% 4r®
AP Jorre dﬂ [240]
AP [d. " a, | s
. —e == [0 062 | —-{|ft F2 ]
Gelperin (1961) H, 0, g 1+0, 2Ld0J {_do J[g(? )7/
d. = dot2Hig(y /2) [2.41]
Nu = 0,0451 Rey*™* Pr®* Ar®.
Kurcharski € Kmiéc
(1983)
T, 177 Fa, T
te(y /DT =] 1] ot
Lra( tdpJ {dpJ [2.42]

Sh = 0,01173.Re%™° 5"

Kurcharski € Kmiéc
(1983)

. onr FHOTIJJG rﬁ_}l,ﬂ.ié o
AT gy 2) ] {Z’I ‘[.{ip_l D 2451
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Kurcharski ¢ Kmiéc (1986) - Placebo

Prosseguindo seus estudos, apresentaram um modelo matematico que descreve o
processo simultdneo de recobrimento e secagem, tendo como base duas regides no leito: a regido
central, onde ocorre o recobrimento e a secagem, € a regido anular, onde ocorre a secagem da
umidade residual e o transporte de comprimidos. O modelo permite analisar os efeitos das
condigdes iniciais como: altura do leito estatico, geometria do leito, didmetro das particulas e
vazdes de ar e de liquido no processo, sendo que as correlagbes empregadas limitam-se as

condiges experimentais utilizadas.
Kurcharski e Kmiéc (1988) - Placebo

Analisaram a influéncia de pardmetros do processo na distribuigdo de massa nas particulas
e eficiéncia do recobrimento. Definiram a eficiéncia de recobrimento ou coeficiente de granulagio,
n, como sendo a razdo de massa de recobridor e a massa total adicionada ao leito. Propuseram uma
correlagdo empirica para m, conforme equagio [2.44], com auxilio de analise dimensional e

tratamento estatistico dos resultados experimentais.

04646 0,0593 |
n _ 0.3253 Re;.o.ss.v [ fing [%) (1-C, )1.m74 @ [2.44]
77 d s w

&

onde: 1; ¢ definido como eficiéncia de fixago das gotas de solugdo atomizada, sendo determinado
empiricamente; dp € o didmetro médio de Sauter das gotas atomizadas, Hy € a altura estatica do
leito, W, € W, vazio massica de solugo de recobrimento e do ar, respctivamente; C; fragdo massica

de solidos na solugiio e ¢ esfericidade.
Kurcharski ¢ Kmiéc (1989) - Placebo

Estudaram a cinética de crescimento das particulas, durante o processo de recobrimento
de comprimidos em leito de jorro. Analisaram o eteilo da velocidade média do gas, didmetro médio
de Sauter das particulas inertes, e altura do leito estatico, via modelo matematico proposto em

Kurcharski e Kimiéc (1988).
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Verificaram que o tempo de processo no recobrimento € um fator importante que altera
parametros como altura estatica do leito, didmetro e densidade da particula e expansdo do leito,
causando com isso alteragdo desfavoravel no tempo de residéncia das particulas, que leva em

consideragfio as propriedades fisicas do leito e da solugdo atomizada e a fluidodindmica do gés.
Kurcharski e Kmiéc (1991) - Placebo

Utilizaram os dados experimentais de seus estudos anteriores, € ajustaram o numero de
Nusselt com o intuito de melhorar os resultados obtidos em Kurcharski e Kmiée (1986). A nova
correlagdo apresentou um desvio médio absoluto de 18,7% e maximo de 30%, segundo a equagido
[2.45].

1,031 (231
Nu = 9,472 Re%™ Prs Ar"-”[—@—?—} [W} (1-C, )7 @™ [245]

Santana et alii (1991) - Placebo dp = 0,7634em; ¢ = 0,9318; p, = 1378 kg/m’

Estudaram o recobrimento de comprimidos em leito de jorro cone-cilindrico (&ngulo de
60°) e leito de jorro fluidizado. Verificaram de forma qualitativa a influéncia dos seguintes
pardmetros no crescimento dos placebos: altura estatica do leito, vazdo de gas e vazio da solugdo.
Correlagdes da literatura desenvolvidas para leito de jorro conico foram utilizadas para o calculo da
queda de pressdic maxima e vazio de jorro minimo em leito cone-cilindrico, obtendo-se resultados

satisfatonos.

Oliveira (1992) - Aluminadp=10,39 cm ¢ =1

Estudou o recobrimento de particulas de alumina porosa, com suspensdo de sacarose,
talco e agua destilada em um leito de jorro cone-cilindrico (8ngulo de 60°). O atomizador foi
instalado na entrada do leito. Baseado em estudos de Kurchasrki e Kmiéc (1988), foram avaliados a
taxa de aumento de massa das particulas, ki, sendo fun¢do da temperatura do ar de entrada, da
razio entre a vazio massica da suspensdo pela vazio massica total de ar wy/w, e da raziio vazio do
ar de jorro pela vazdo na condi¢do de jorro minimo, Q/Q;m. Foi utilizado um planejamento fatorial

complexo para estudo paramétrico. O ajuste ds equagdes [2.46] e [2.47], produziram valores de k;
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e 1, € 0 autor chega a conclusio que dentro da faixa estudada a temperatura ndo influencia k, e n,
e que eles aumentam com wy/'w,; entretanto k; aumenta com Q/Qj € 1, diminui com o0 mesmo.

Taxa de aumento de massa nas particulas, k;.

ki = (4,18 + 1,66 wsf/w;+2,17Q/Qjm) /1000 [2.46]

Coeficiente de adesdo, 1.

p= -3340+94 Yo 45154 -2 Cyss We 713 L L0 W Q@ hyuy
W w"Z 2

&
g jm g jes 2 Q jm
-

faixa de valores das equagtes [2.46]) e {2.47].
1,5 < QfQp < 1,7
67°C< Te < 83°C
2,63 x 107 < W/W, < 4,71 x 107

Taranto (1992) - Placebos dp; = 0,649 cm ¢, = 0,8567, dp, = 0,747 cm ¢ =0,77

Estudou a fluidodindmica de um leito de jorro bidimensional aplicado ao recobrimento de
comprinudos. Projetou e montou um leito em acrilico com possibilidade de variagio do angulo da
base inclinada. A solugiio recobridora foi um polimero com uma mistura de agua, etanol e acetona
como solvente, a qual foi atomizada no topo do leito. Analisou a fluidodinimica sem e com
recobrimento, e estudando a queda de pressdo maxima no leito, a vazio de jorro minimo e a altura
maxima de jorro estavel, com base em correlagGes para leitos de jorro convencionais, adaptadas
pela definicdo do didmetro equivalente ao leito bidimensional. Foi feito um ajuste dos dados
experimentais para obteng@o de correlagdes proprias para os parametros citados acima. A equagdo
[2.48], apresenta a queda de pressdo maxima no leito, enquanto que a equagdo [2.49], mostra a
vazdo de jorro minimo.

Correlagdo da queda de pressao maxima ,Taranto (1992).

A ®.) 041 -192 0,70
APas 1400006 | — °"T b, 1g [«31] [2.48]
Ho s & (Dl)eq_j ¢(Dc )eq 2
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Correlagio da vazdo de jorro minimo.

.W =3 dP % (Di)eq e _?:_ 0506_‘ | 172
Qm = 59210 K ¢(DD)J LBC)J tg(z) J.[ngo p,-,) 1 Pl [2.49]

sendo a faixa de valores das equagGes [2.48] e [2.49].
30° <y < 80°
0,64%m < dp < 0,747cm
5,0cm < Dc < 8,57cm

541lcm < Hy < 28em
Ayub (1993) - Placebos dp; = 0,7612 cm ¢, = 0,9510; dp, = 0,7804 cm ¢, = 0,9673

Estudou a transferéncia de calor fluido-particula, taxa de crescimento da particula e
eficiéncia do processo, no leito desenvolvido por Taranto (1992). Os dados experimentais quanto a
transferéncia de calor foram correlacionados e foi obtida a equagdo {2.50]. Venficou que o nimero
de Nusselt aumenta quando Re e wy/w, aumentam e quando Hy/¢ dp e tg (y/2) diminuem. Verificou
que a taxa de crescimento possue uma relagfio linear de crescimento da particula com o tempo e a
dependéncia da eficiéncia do processo, 1, COm 0s SruUpos Wyw, € Wy/win, aumenta com o aumento
de wyw, e diminue com o aumento de wy/W;. Os valores de k), foram ajustados pelo modelo de

Oliveira (1992), bem como os valores de 1, estimados pela equagio [2.47].

-1,3363 0,7808 =0 1806
Nu = 0,9892 R p,'73 (—ff-ﬂm jLA .(tg Z*) [2.50]
P d, We 2

valida para faixa de valores:
30°< y € 60°,0,72117cm < dp < 0,7803%m
10,65cm = Hy < 24,56cm; 575 < Re < 844
Tml/min < W, < 13mi/min; 70°C < Tg; < 85°C

A
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Estudou um leito de jorro de segdo quadrada acoplada a uma base tronco-conica o qual
empregou no recobrimento de particulas de alumina porosa, usando suspensio de agucar, talco e
agua destilada. O atomizador pneumatico foi instalado na parte inferior do leito. Com base no
estudo desenvolvido por Oliveira (1992), variando o dngulo inferior da base ¢Onica , a massa inicial
das particulas introduzidas no leito e a vazio de ar , na forma da vazdo de ar de jorro pela vazio de
ar na condi¢do de jorro minimo(Qar/Qj), avaliou a influéncia desses pardmetros na taxa de aumento
de massa das particulas (K,) e na eficiéncia de adesdo (). Foi feito um planejamento fatorial 3’ para
a analise dos resuitados foi feita uma regressdo multipla para os dados experimentais. As equagdes
[2.51] e [2.52], forneceram os valores de K; e 1 para as condigdes utilizadas.

Taxa de aumento nas particulas, K.

Ki=637.10%-483 10%0-1,79. 107 Qu /Qjn - 3,10 . 10> Mo +
2,59 .10%0 . Qu/ Qu+4,49.10%°0 Mo +789.10°Mo®  [2.51]

Para 6 em graus e Mo em gramas.

Coeficiente de adesdo,n.
M =278,05- 5,930 + 2,950 Q.. / Q;n + 8,80 . 1076 Mo - 0,13
Qu/ QMo + 5,40 . 10° Mo® [2.52]

Ataide (1996) - Placebos: dp; = 0,5951 c¢m;, ¢, = 0,806; dp; =0,6533 cm; ¢, = 0,856
dps =0,6957 cm; ¢; = 0.890; dp, = 0,7167 cm, ¢y = 0,901

Estudou um leito de jorro cone-cilindrico, construido em uma coluna de vidro Pyrex,
equipada com um sistema de injegfio de ar auxiliar, junto a parede da secgdo conica. Caracterizou a
fluidodinamica do sistema, em seguida analisou o processo de recobrimento dos comprimidos, bem
como o efeito da injegiio de ar na taxa de circulagdo das particulas com auxilio de um comprimido
colorido. Foi feita a avaliagio da homogeneidade do produto final, através da analise de distribuigdo
de frequéncia de massa do comprimido recoberto em relagdo ao placebo original. Empregou um
pacote numérico para descrever a cinética de crescimento dos comprimidos e os resultados obtidos

foram comparados com os experimentais.
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2.6- SISTEMA DE ATOMIZACAQ

O sistema de atomizagdo da solugdo de recobrimento ¢ constituido por um dispositivo de
atomizagdo e uma bomba. Os dispositivos mais usuais, sdo o hidraulico e o pneumatico.

No dispositivo hidraulico, a atomizagdo da suspensdo é feita sem ar. Induz-se uma alta
pressdo no liquido que é forgado através de um pequeno orificio, 0 que acarreta aitas velocidades
locais de aplicag@o, e que pode transformar-se em desvantagem devido ao arraste de comprimidos.
Este dispositivo € mais apropriado para os recobrimentos com aplicagdo de pos.

-~ No dispositivo pneumatico ou bocal de duplo fluido, a atomizagfo ¢ feita com ar. Ele ¢
mais econdmico que o hidraulico e pode ser aplicado para uma ampla faixa de velocidade e é
indicado no recobrimento com suspensdes aquosas . O ar de atomizacio pode contribuir para a
secagem das particulas em fase de recobrimento.

As bombas, que transportam a suspensdo de recobrimento do tanque até o dispositivo de
atomizagdo, sdo classificados de uma forma geral em: bomba peristaltica, bomba de engrenagem e
de pistdo.

A bomba peristaltica ¢ de facil operagdo e limpeza mas de custo apreciavel apresenta
inconveniente no uso de liquidos viscosos, pois tem um fluxo pulsatii no bombeamento. As bombas
de engrenagem, sdo construidas com materiais inertes e resistentes a corrosdo. Permitem o uso de
liquidos de alta viscosidade. Como desvantagens: sdo de alto custo, dificil limpeza, se a suspensdo
contiver alta concentragdo de solidos, havera desgaste das engrenagens e possibilidade de
coagulacio, se os produtos de recobrimento forem a base de latex. A bomba de pistio tem
capacidade de deslocar fluidos altamente viscosos, além de propiciar uma alta pressdo na linha. O
custo ¢ alto € a limpeza, dificil, podendo modificar a suspensdo de recobrimento pelas altas tensdes
cisalhantes aplicadas.

Ha trés maneiras basicas de acoplamento do bico atomizador no Jeito: no topo, na base, €
iocalizagio lateral.

A Figura 2 25 apresenta o equipamento ¢ as diversas posigoes do bico atomizador. Olsen
(1985), cita que estes equipamentos sdo geralmente aplicados para recobrimento de produtos

farmacéuticos e alimenticios.
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. A - Exaustic

- - B - Camera de Recobtimento
. .[.’\ C - Pare inclinada

1
A

D - Tela Suporte

E - Bico de automizagdo

F - G - Alimentag

H - Suprimento da Ar

) (i)

BICO ATOMIZADOR

DISCO ROTATORIQ
(ALTURA AJUSTAVEL)

~
ESCOAMENTO DO AR ESCOAMETO DO AR

(my

Figura 2.25 - Posi¢Oes do bico atomizador, (Olsen, 1985).

Sistemas com bicos atomizadores no topo, na base e lateral, possuem a qualidade de
distnibuir umiformemente o filme polimérico. A escolha da posigdo deve entre outros, levar em
consideragdo, o tipo do leito, do material a ser recoberto e das condi¢Oes fluidodindmicas. A Tabela

2.3, apresenta as vantagens ¢ desvantagens da posig#o do bico atomizador.
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Tabela 2.3~ Caracteristicas gerais dos trés tipos de acoplamento em leitos fluidizados

Tipo de acoplamento

do atomizador

Vantagens

Desvantagens

- Capacidade de operar grandes

-Pode ocorrer perda da

cargas, suspensdo por elutriagdo
Topo - Facil de montar, ajustar, e acesso
ao bico ;
- O movimento das particulas ndo
softe interferéncia.
- Opera com cargas moderadas, - Acesso ao bico ¢ dificil;
- Qualidade de  distribuir | -Por estar junto a placa
Base uniformemente o  filme de | distribuidora, pode perturbar o
revestimento movimento  das  particulas
favorecendo sua aglomeragdo
e/ou encharcamento.
- Independe da carga a operar, - O produto ¢ submetido a
- Facil de montar, ajustar e acesso | tensdo mecénica.
Lateral ao bico,

- Trabalha-se com vazoes elevadas

de suspensio de recobrimento.
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2.7- DISTRIBUICAO DO TEMPO DE RESIDENCIA DE PARTICULAS EM LEITOS
MOVEIS.
a) Distribuicio de tempo de ciclo (DTC).

E comum caracterizar o escoamento de um fluido através de sistemas continuos
fazendo uso da distribuigdo do tempo de residéncia {DTR). Aplicagdes da DTR na modelagem
de escoamentos ndo-ideais ¢ sua influéncia na conversio em reatores quinmicos, por exemplo, é
tema conhecido na literatura.

Um estudo experimental.d.é distribuiq:ﬁo de tempo de residéncia e caracteristicas de
secagem, em um secador de leito vibro-fluidizado continuo € apresentado por Han et alii
(1991). O prato distribuidor tinha 1,50 m de comprimento e 0,24 m de largura. Foram usados
grios de trigo e produtos farmaceuticos. A DTR foi medida por inje¢do de um tragador
colorido do mesmo material em circulagio. As amostras foram coletadas na saida do secador
em mtervalos fixos de tempo e a fragdo de massa das particulas tragadoras em cada amostra foi
calculada. Os autores conclutram que entre as varidveis estudadas como taxa de escoamento,
altura do leito, tamanho da particula e intensidade de vibragdo, esta ultima foi a que apresentou
maior influéncia sobre o tempo médio de residéncia , devido a um aumento da velocidade de
transporte das particulas. Foi também observado que a vibragfio ajuda a desfazer os materiais
pegajosos, resultando numa melhor fluidizacgdo.

Leitos de jorro sdo caracterizados pelo movimento ciclico de particulas solidas entre o
jorro e o dnulo do leito. A literatura ressalta que a taxa de circulagio em muitos processos nio
¢ conhecida, enquanto que os tipos de escoamento sdo descritos somente de forma qualitativa.
Isto ¢ devido as dificuldades experimentais encontradas em medidas diretas destes parametros.
Embora a operagdo dependa do tipo de escoamento dentro do equipamento, como no caso de
um processo continuo, ndo € possivel caracteriza-lo pela DTR, pois as particulas permanecem
dentro do sistema durante todo o processo. Para estas situagbes, Mann e Crosby (1974)
desenvolveram formulacdes estatisticas em termos de distribuigdo de tempo de ciclo (DTC). O
tempo de ciclo € defimido como o intervalo de tempo entre duas passagens consecutivas de
uma certa particula por uma secgio transversal especifica do leito. Devido as diferentes
possivels trajetorias, sobretudo na regido anular, o tempo de ciclo de uma particula varia

durante o decorrer do processo. Neste mesmo contexto, diferentes particulas podem ter

tempos de ciclos distintos, caracterizando-se o tempo de ciclo como uma variavel aleatoria.
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Usando analogias com conceitos da DTR, Mann e Crosby (1974) definem a fungdo
distribuigdo, H(t), como a probabilidade do tempo de ciclo de uma determinada particula nio
exceder um tempo definido, t. Por definigdo, H(t) é a DTC das particulas no leito de jorro, e
normalmente tem uma variagio sigmoidal com o tempo. Complementando tem-se a fungdo

distribuigdo de densidade , h(t), dada por:

dH (1)

" ==4

[2.53]

Segue-se que h(t)dt ¢ a probabilidade que uma particula complete um ciclo em um
intervalo de tempo compreendido entre t e t + dt. A curva h(t) versus tempo tem o formato de
uma curva de Gauss assimétrica.

Sob o ponto de vista da engenharia de processo de recobrimento é mais Gtil interpretar
a DTC de uma forma alternativa. Em um leito de comprimidos pode-se assumir que as
particulas sdo idénticas em forma, tamanho, massa e rugosidade e neste caso, todas irdo
circular de acordo com a mesma DTC. Como consequéncia H(t) pode ser interpretado como a
fragdo do leito que tem um tempo de ciclo ndo superior do que t, e h(t)dt é a fragdo do
material que completa um ciclo em um intervalo de tempo entre t e t + dt,

O tempo médio de um ciclo € dado por:

M= j‘m‘H(z) = j-th(z)dt [2.54]
L G
¢ a varianga ¢ dada por:

7t = I (t — ) dH(t) = j.(t — Y ()t [2.55]
9 L]

Quando a distribuigdo de tempo de ciclo é conhecida, a taxa de circulagio ®, fica
definida como sendo a taxa de escoamento das particulas no leito. Ela pode ser caiculada por
©o=Mi/u, onde M; ¢ a capacidade do sistema, neste caso a massa das particulas e p, ¢ a média
do tempo de ciclo. Portanto medidas experimentais da distribuigdo de tempo de ciclo, vem ser

um métodoe para determinagdo de taxas de circulagdo e analisar tipos de escoamento do leito.
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A literatura registra diversas avaliagSes experimentais da DTC em leitos de jorro,
usando instrumental com maior ou menor grau de sofisticagdo. Finzer (1989), desenvolveu um
secador de leito vibro-jorrado cone-cilindrico, e determinou experimentalmente o tempo de
ciclo, para graos de feijdo, sendo utilizado como tragador um grio colorido. Seus ensaios
indicaram que o escoamento interno dos grios, seguia o modelo pistonado com baixo grau de
dispersio e que a taxa de circulagdo dos mesmos tornava-se maxima sob condigdes de
ressondncia. As Figuras 2.14 ¢ 2.15 sdo alguns dos resultados obtidos por Finzer (1989)

No mesmo contexto, Souza e Kieckbusch (1994), realizaram experimentos utilizando
um comprimido colorido como tragador em um secador vibro-jorrado bidimensional, para
determinagdo de tempo de ciclo. Os resultados indicaram a importdncia dessa avaliagio para a
uniformizagdo do recobrimento de comprimidos no leito. Como as observacGes foram visuais
houve dificuldades para o registro de tempos pequenos, necessitando para isso uma melhor
técnica para mensurar o tempo de ciclo das particulas no leito bidimensional.

Um outro trabalho recente que utilizou como tragador um comprimido colorido foi de
Ataide (1996), que estudou a DTC em leitos de jorro e jorro-fluidizado cone-cilindricos. Os
calculos para a distribuicio de tempo de ciclo para as condigdes de operagdo empregadas, sem
e com inje¢do auxiliar de ar junto a parede conica do leito foram baseados nos estudos de
Mann e Crosby (1975). Os resultados indicaram que a injegdo de ar causa uma diminuigao de
cerca de 11% no tempo médio de ciclo das particulas, concedendo a configuragdo do tfipo
jorro-fluidizado uma vantagem consideravel em relagdo ao jorro convencional uma vez que
este aspecto parece ter influéncia direta na cinética de crescimento das particulas no leito.

Uma técnica experimental utilizada com éxito para a medida da distribuigiio de tempo
de ciclo em unidades de recobrimento em leitos moveis € mostrada na Figura 2.26, (Mann e
Crosby, 1975}, O tubo central separando as regides central e anular elimina o curto-circuilo
das particulas e a0 mesmo tempo serve como suporte de uma bobina detetora, localizada no
topo do leito.

Esta técnica ¢ baseada no uso de uma particula magnética (d = 0,952 cm, e m = 0,926
g) que se move na dire¢do da bobina em alta velocidade, e induz uma forga eletromotriz (fem)
na bobina. Esta fem € amplificada e usada para disparar um regulador que mede o tempo
decorrido entre duas aparigdes consecutivas da particula magnética, o qual vem a ser o tempo
de ciclo. Os autores utilizaram leito de particulas de poliestireno (d = 0,635 cm, e m = 0,15 g),
para verificar a influéncia da taxa de circulagdo, com a inje¢iio do ar auxiliar na zona anular do

equipamento.
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Figura 2.26- Descrigdo esquematica da unidade de recobrimento utilizada por Mann e Crosby.

Um trabalho mais refinado para determinagiio da distribuigio de tempo de ciclo de
solidos (esferas de vidro, d = 3 mm, e p = 2475 kg/m’), em um leito de jorro cone-cilindrico
foi desenvolvido por Roy et alii (1994). O método utiliza uma particula radtoativa, sendo sua
localiza¢do monitorada continuamente por um sistema de emissdo de raios gama, ao longo do
eixo axial do leito nas trés dimensdes. Os calculos de tempo de ciclo foram baseados no
trabalho de Mann e Crosby (1975). Obtem-se um registro tri-dimensional do escoamento, mas

o custo deste equipamento € eievado e sua operagdo complexa.

b} Distribuicio do numero de ciclos (DNC) e da massa depositada por ciclo.

O conhecimento da DTC, apenas, ndo ¢ suficiente para qualificar a eficiéncia do
processo do recobrimento de comprimidos usando leito de jorro. A massa total de cobertura
depositada em cada comprimido vai depender do nimero de vezes que essa particula passa
pela regido de atomizagio durante todo o processo e da quantidade de cobertura depositada na

mesma, por passagem (Mann, 1983).
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Em um processo industrial, o tempo de operagdo € sempre superior a 30 min, podendo
chegar a ser de varias horas. Durante esse tempo total de operag@o, uma determinada particula
completa um certo numero de ciclos, N(t). Seguindo o mesmo raciocinio usado na definigdo
de DTC, Mann et alii (1974) definem um fungdo distribuigdo, G(n, tww) que pode ser
interpretada como a fragfo do leito de particulas que completa ndo mais que n ciclos no tempo
total, ta- A probabilidade de uma particula completar exatamente n ciclos no tempo tiou, €

dada por:
g(n3ttou£) = G(n:tmh;) - G(n - 1a tmui) [256}

A média de N{t..1) € dada por:

]

Nlty) = D180l ) [2.57)

n=0

Uma estimativa do nimero de ciclos que uma particula completa em um tempo total de
processamento, tww, € obtida através desse valor de N(tiou)

Com base na teoria da renovagio elementar, Mann et alii (1974) afirmam que:

lim M) 1

[2.58]
-3 GO t:a:al M

f

total

onde p ja foi definido anteriormente em termos de DTC (Equagdo 2.54).

A equagdo [2.58] indica que a medida que t S€ torna muito grande, a expectativa do
numero de ciclos converge para o inverso da média da DTC. Trabalhando com situagOes
assintoticas, isto ¢, condigdes de operagdo nos quais ty, € muito grande comparado a p, Mann

et alii (1974) demonstram que N(t.) tende a uma distribui¢do normal, com média:

!
N{tya) =

tatal [2 59]
H
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€ varanga:

-2
7, =l [2.60]
7

Essa tendéncia limite independe do formato (simetria) da DTC. Usando uma
distribuicdo de Poisson para representar uma DTC, Mann et alii (1974) demonstraram que com
um valor de tiua suficientemente alto, para possibilitar uma média, N, de no minimo 20 ciclos,
a distribuigdo de g € praticamente coincidente com uma distribuigdo normal. Esse valor esta
muito aqueém das médias comumente encontradas em operagdes industriais, de maneira que a
aproximagao de DNC por uma curva de Gauss ¢ justificavel.

Em seu Gltimo trabalho sobre o assunto, Mann (1983) enfatiza uma terceira vanavel
aleatoria do processo € que tem recebido pouca, ou nenhuma atengdo até hoje. Trata-se da
distribui¢do da quantidade de massa de recobrimento depositada na particula, a cada passagem.

A massa de recobrimento aderida a particula na sua i-passagem, W,, varia a cada ciclo e
¢ necessario obter uma fungio distribui¢dio, F(w), nos mesmos moldes das fungdes definidas
acima, Desta maneira, F(w) representa a probabilidade de uma particula receber ndo mais do
que w gramas de matenal de cobertura a cada passagem no ciclo, ou alternativamente, € a
fragio do leito que recebe ndo mais de w gramas em uma passagem.

O pardmetro que define a qualidade do acabamento no processo de recobrimento € a

quantidade total de material de cobertura depositada na particula:

C'(tro(ai) = H'; + I’V2+.,.+WN“} [26}1

Como W ¢ uma variavel aleatoria (distribuigio dada por F) e N ¢ outra variavel
aleatona (distribuigdo dada por G), tem-se que C também sera uma variavel aleatoria. A sua
distribuigio H(C, tiw) sera portanto uma fungio de t. € de C e a natureza (formato) de H vai
definir a capacidade de produgdc de um determinado equipamento sob condi¢Ses fixas de
operacdo. Quanto mais uniforme a distribuigdo H, menor tempo total serd necessario a fim de
garantir que todas as particulas tenham recebido uma massa W minima de cobertura.

Utilizando rela¢des da Teoria da Probabilidade, Mann (1983) consegue uma expressdo
de H em fungdo de F e G, que ele assume independentes, e aplica em um exemplo pratico.
Apesar de afirmar que a distribuigdo F é facii de ser levantada experimentalmente, ndo existem

valores conhecidos. Mann (1983) assume para F e G a mesma distribuigdo de Poisson ja
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comentada, ¢ o resultado para H acaba sendo uma distribuigdo gama. Mais importante ¢ que H
também tende a uma distribuicdo normal com o aumento do numero de ciclos, embora com
uma convergéncia menor do que a DTC, comentada no item a. Como valor conservativo,
Mann (1983) indica que com um numero médio, N, de 50 ciclos, a distribuigdo da massa de

cobertura por particula pode ser assurmida como uma distribuicdo de Gauss.
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MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1- MATERIAIS
3.1.1-SUSPENSAO DE RECOBRIMENTO

Com o objetivo de trabalhar com parametros proximos aos utilizados pela industria
farmacéutica, foi elaborada uma suspensdo cuja formulagdio é dada na Tabela 3.1., a qual foi

desenvolvida a partir dos dados da literatura, Seitz et alii (1986).

Tabela 3.1- Composigdo da suspensdo de recobrimento.

Reagentes Funcio %
peso
Hidroxietil celulose (cellosize Q, 09 H®) | Filme Polimérico 3,50
Agua Destilada Solvente 89,0
Talco Neutro Agente de Separagdo ¢ Alisamento | 1,50
Tween - 80 Emulsificante e Tensoativo 3,25
PEG 6000 Plastificante 1,00
Ti0, Opacificante 1,25
Corante Cor 0,50

A preparagio da suspensdo de recobrimento ¢ dividida em 3 etapas:

1* Etapa: Preparo da solugdo pelimérica, que consiste na dissolugdo do polimero em
metade da massa total do solvente, sob agitagdo continua, durante 6,0 horas. Algumas gotas de
NH,OH, foram adicionadas durante o processo uma vez que a dissolugdo do hidroxietil
celulose € mais facil e rapida num meio bésico.

2" Etapa: Preparagdo da suspensdo de pigmento. Inicialmente dispersa-se por agitagdo
o TiO; no solvente remanescente por um tempo de 10 minutos. Transfere-se entdo a solugio a
um moinho coloidal (marca Brasil-modelo 56-RC-63321) e adiciona-se o talco neutro,
gradativamente por um periodo de 35 minutos. Este modo de operagdo permite reduzir a
granulometria das particulas a um valor inferior a 15um, produzindo uma suspensdo final de
recobrimento mais uniforme ¢ homogénea. Feita esta suspensio parcial no moinho coloidal, o
material € devolvido ao tanque agitado, adiciona-se PEG 6000 ¢ Tween-80, ¢ mistura-se por

um tempo de 20 minutos.
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3*Etapa: A solugdio polimérica e a suspensdo de pigmento sdo misturadas sob agitagio
continua por um periodo de 3 horas, obtendo-se finalmente a suspensdo de recobrimento.
Durante a mistura € adicionado o corante. Os corantes utilizados foram o amarelo de tartazina
¢ o alaranjado de metila.

A massa especifica da suspensio polimérica de recobrimento, (ps), foi determinada por

picnometria, obtendo-se o valor de 1,196 kg/m’, para uma temperatura de 50°C.
3.1.2 - CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

As particulas que foram recobertas nos experimentos sdo placebos, ou seja, nicleos
inertes de comprimidos, de forma lenticular, de 3 tamanhos diferentes, produzidos pela Fabrica
Cristalia/Produtos Quimicos Farmacéuticos Ltda, [tapira, Estado de Sdo Paulo. Receberam a
denomina¢do de C1, C2 e C3, conforme a ordem crescente de massa. Segundo dados do
fabricante, os comprimidos foram confeccionados com uma dureza de 10 - 12 stokes, o que
diminue o desgaste por abrasiio nos contatos particula-particula e particula-parede do leito,
durante sua circulagio. Ensaios preliminares mantendo o produto por um tempo de 60 minutos
no leito de jorro sob condi¢cdes severas de vibragio e fluxo de ar, confirmaram a boa
resisténcia mecénica, ndo tendo sido observado alteragdes de massa, forma e aspecto da
superficie dos comprimidos.

A Figura 3.1a, mostra a forma geomeétrica dos comprimidos utilizados. Os valores
médios das dimensées sdo dados na Tabela 3.2. Na formulagio da mistura do comprimido
usou-se a seguinte composi¢io: 92% de lactose, 6-7% de amido de milho e 1-2% de estearato
de magnesio.

Na Figura 3.1b, tem-se uma fotografia dos 3 comprimidos.

dni '
h I
T gwm
hyi

‘Figura 3.1a- Formato do nucleo inerte { Placebo ).
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Figura 3.1b- Detalhes dos comprimdos C1, C2Z e C3.

Para o estudo do recobrimento, € necessaric o conhecimento da massa especifica, (p,),
o tamanho e a forma das particulas, que foram determinadas pelos procedimentos descritos a

seguir;
2) Massa Especifica da Particula Inerte

A estimativa da massa especifica da particula inerte foi realizada, determinando-se
primeiramente 4 massa media, my,, de uma amostra de 250 particulas ndo recobertas. Em
seguida com auxilic de um paquimetro foram feitas as medidas de dy, hy e hy, de todas as
particulas da amostra. De posse dessas medidas determincu-se o volume médio dos nicleos
inertes, Vs, sé:nd@ considerado igual 2 soma do volume de um cilindro, YV, € duas vezes o

volume de uma calota, V., dado por:
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V,=V, +2V, [3.1]
sendo:
V _ M:ihni 3 2
G 4 [ ' ]
e
V e [ dl o+ ) 3.3]
—_ ‘1“- I .
d 6 4 nr [
Rearranjando:
d, 3
v, ==k, +h,)+ (3.4]
assim;
1 150
= e 35
7502 s [3.5]
Finalmente, a massa especifica média das particulas inertes € calculada por:
m,, 36
A Tabela 3.2., apresenta os valores das caracteristicas da particula utilizada.
Tabela 3.2- Caracteristicas fisicas dos comprimidos usados.
Comprimido | dw [m] x10™ | hy [m] x107 | hg [m] x107 | my, [kg] x107 | p, [keg/m’]
Cl 6,60 1,75 0,87 0,120 1330
C2 8,05 3,38 0,42 0,250 1188
C3 12,20 1,69 1,44 0,440 1193
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b) Didmetro das Particulas

Utilizando-se o procedimento descrito em 3a., estimou-se o volume médio dos nucleos

inertes ( I’mi ). Considerando-se o volume médio dos niicleos inertes como sendo o volume de

uma esfera (V) ), pode-se estimar o didmetro médio volumétrico da particula, &p pela relagdo:

_ (e )"”
dp:( "} [3.7]

7T

¢) Esfericidade das Particulas (¢)

Foi utilizada a seguinte definigio para o calculo da esfericidade dos

comprimidos,(Foust et alii, 1982).

_ Area da esfera (A,) } [(3.8]
Area da superficie da particula (A ) }ﬂmbm e moemo vofums

onde A, , foi determinada pela equagio abaixo:

A=A, +24, [3.9]
A, € a area lateral do cilindro e A, a drea da calota, sendo;
Ay = md h, [3.10]
e:
A = 2;#7{5% /2y %ﬂ [3.11]
I o,

Substituindo [3.10] e [3.11] em [3.9] e rearranjando, fica:
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d?
A4, = ;r( 22k +d b ] [3.12]

ni’ai

A area da esfera de mesmo volume que a particula ¢ determinada por:

A, =nmd} [3.13]

€ p2

onc_ie.,.c{g, e o mesmo obtido da equagido [3.7].

Os valores de d , € ¢ , obtidos estdo dispostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Dimensio e esfericidade dos comprimidos.

Comprimido | d, {m] x10° ¢

Cl 5,56 0,887
C2 7,18 0,859
C3 8,89 0,796

d) Massa Especifica Aparente e Porosidade

A massa especifica aparente (p ), foi determinada em fun¢do do empacotamento das
particulas, ou da porosidade (£). O calcule da porosidade do leito expandido foi feito através

da equagdo:

v, -
k- 3.14
& % [3.14]

t
onde: V, € 0 volume total e V; o volume de solidos. Quando se tem uma massa de particulas, o
volume total ¢ dado pelo volume que ela ocupa num recipiente. O volume de solidos ¢ obtido
de forma direta da sua massa especifica. A massa especifica aparente é determinada por: _
P ==} p,~ p,) [3.15]
Os resultados obtidos da porosidade e da massa especifica aparente, sdo mostrados na

Tabela 3.4.
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Tabela 3.4- Porosidade (g) e massa especifica aparente (pa ) do leito de comprimidos.

Comprimido g pa(kg/m')
C1 0,300 931.0
2 0.250 891,0
C3 0,275 8649

3.2 - EQUIPAMENTOS

3.2.1-SECADOR DE LEITO VIBRO-JORRADO BIDIMENSIONAL (LVJ-BD)

Com os objetivos de estudar a dindmica do leito, a distribuigdo de tempo de ciclo das
particulas e a cinética de recobrimento de comprimidos, foi projetada e executada a instalagdo
descrita sucintamente a seguir ¢ esquematizada na Figura 3.2 . As Figuras 3.3 e 3.4 sdo vistas
do equipamento.

O sistema experimental utilizado permite a sequéncia das operagdes: O ar ¢ insuflado
pelo compressor (1), e um sistema de arrefecimento (3) permite controlar a temperatura do gés
na entrada do rotdmetro (5) que mede a vazdo de ar ajustavel por uma valvula globo (2); o ar
escoa até o leito (17) sendo que abaixo da placa distribuidora de ar (12), um mandmetro
diferencial acoplado a tomada de pressdo (I1) mede a queda de pressio no leito, as
temperaturas do ar na linha antes do rotdmetro, na entrada do leito e acima da fonte de jorro,
sdo medidas através de termopares (4), a solugdo de recobrimento é aquecida a 50 °C por um
banho-maria (25) com controle de temperatura, em seguida ¢ transportada do reservatdrio (26)
por uma bomba peristaltica (24), que permite controle da vazic da solugio; o compressor
(23), alimenta ¢ bico atomizador (20) com ar comprimido, cujas vazio e pressdo s3o medidas

pelo rotametro ¢ valvula r_egu_l_ado_ra de pressdo (21), respectivamente.
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Figura 3.2: Esquema do sistema experimental utilizado: |. Soprador; 2. Valvula: 3.
Sistema de Arrefecimento; 4 Termopares, 5. Rotidmetros; 6. Variador Eletronico de
Velocidade, 7. Motor Eiétrico; 8. Conjunto de Vibragdo; 9. Haste de Vibragdo, 10.
Freqiiencimetro, 11, Tomada de Pressfio; 12. Placa Distribuidora de Ar; 13. Coletor de
Amostras; 14. Bobina Detetora, 15. Detetor de Sinais Eletromagnéticos, 16.
Microcomputador; 17. Leito Bi-Dimensional, 18. Tampa Mével; 19. Frasco Coletor de
P6; 20. Bico Atomizador, 21. Valvula Reguladora de Presséo; 22. Filtro de Ar, 23.
Compressor de Ar, 24. Bomba Peristaltica, 25. Banho-Maria; 26. Reservatorio da

Solugdo de Recobrimento, 27. Agitador.
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Figura 3.4 - Leito bidimensional com os comprimidos CZ, submetidos a agfo vibracional.
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A instalagdo experimental ¢ dotada de um sistema de vibragdo (8), acoplado a placa
distribuidora por uma haste de vibragio (9), que vibra na freqiiéncia desejada reguiada por um
variador eletronico de velocidade (6); a freqiéncia é medida por um frequencimetro (10). O
sistema também ¢ dotado de uma bobina (14), ligada a um detetor de sinais eletromagnéticos
(15), que mede os pulsos elétricos de um magneto colocado na carga dos comprimidos em
movimento. O microcomputador (16), dotado de uma placa de aquisi¢io de dados, esta ligado
ao detetor, permitindo a leitura dos pulsos, transformando-os em medidas de tempo de ciclo,

através de um programa computacional.
3.2.2- LEITO DE JORRO

O leito vibro-jorrado projetado, permitiu avaliar o comportamento das particulas
contidas em um espago de forma retangular, chamado de leito bidimensional. Este leito contém
uma passagem de ar no centro correndo paralelamente a sua largura, um sistema de amostras
de particulas, termopares que fornecem as medidas de temperaturas, e uma entrada lateral para

o bico atomizador, conforme mostrado na Figura 3.5.

/b 6 = angulo da base

] a = comprimento do leito
b = largura do leito
¢ = largura da entrada de ar

H H = altura do leito

O —» coletor de amostras

® > entrada lateral do
R L EREERRRE - bico atomizador

O"..“. “,‘
o 0

Figura 3.5- Desenho esquematico do leito bidimensional.
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As dimenses na construcio do leito seguiram as relages entre as dimensdes indicadas
por Kalwar et alii (1988}, que recomendam um comprimento de entrada de ar igual a largura
do leito, sendo que a largura de entrada de ar deve ficar compreendida no intervalo enire 1/6 a
1/20 do comprimento do leito. Com este tipo de geometria diminui-se problemas de ampliagfo
de escala e de capacidade de secagem encontradas nos leitos cone-cihndrico. A relagiio entre
as dimenstes permite uma boa circulacio dos sélidos.

O leito foi construido com chapas de acrilico {11 mm de espessura), com altura de 40
cm, comprimento de 32 cm e largura de 4 ¢m. Desta forma fica estabelecida uma relagio de
1/8 de largura do leito com o comprimento do leito. Trés opgdes para a largura ¢, na entrada
de ar, eram disponiveis: 4, 5, € 8 cm.

A Figura 3.6, mostra as secgbes inclinadas do lerto bidimensional utilizadas, construidas
como modulos separados, podendo ser acopladas 2 secciio retangular. Foram construidas trés
secgdes inclinadas, sendo suas dreas de base { 4x4 ), ( 6x4 ) e ( 8x4 ) cm®. O angulo de base de
50°, usado esté de acordo com a literatura que estabelece uma faixa de 30 a 60 graus. O uso de
diferentes sec¢des inclinadas do leito possibilita variar a area da placa mével de distribuiggo do
ar de jorro, que por sua vez pode vibrar através do acoplamento com a haste de vibragfo. A
espessura das placas ¢ de 1,87cm e orificios de 3,17 mm, distribuidos regularmente pelas
mesmas, permitindo uma boa distribui¢Zo do ar na base do leito. As placas (4x4), (6x4) e (8x4)

em’, possuem 40,72 ¢ 100 orificios, respectivamente.

Figura 3.6 - Secgiio inclinada de 4reas de base (4x4) , (6x4) e (8x4) cm” , suas placas

distribuidoras.
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Ensaios preliminares (Souza e Kieckbusch, 1994) indicaram elevado grau de particulas
em curto circuito se o sistema ndo usa uma particdo central correspondendo ao drafr / tbe dos
leitos cOnicos. Conforme as avaliagGes de Mann (1983) esse comportamento afeta
negativamente a dispersio da distribui¢io de massa depositada (Fungiio F, Secgfio 2.7) nas
particulas em cada ciclo e preferiu-se entdo utilizar a partigio central em todos 0s ensaios
relatados neste trabalho. Ela consta de duas placas retangulares de acrilico (5mm de
espessura), de mesma largura do leito, ou seja 4 cm e alturas de 12,7 cm,12,2 cm e 11,2 cm,
para as partes inclinadas de base (4x4),(6x4) e (8x4) cm’, respectivamente, A parti¢io foi

fixada no leito com parafusos de bronze, a una disténcia de 5 cm em relagdo a sua base.
3.2.3- SISTEMA DE ALIMENTACAO E CONTROLE DA VAZAO DE AR

Um soprador da marca ELAM, modelo CRE-05 motor de 7,5 cv, foi utilizado com a
finalidade de promover o jorro das particulas, fornecendo vazio maxima de 9 m*/min e pressio
maxima de 4800 mmca.

O ar atmosférico é insuflado pelo soprador e o controle da vazio é obtido pelo
posicionamento de uma valvula globo instalada na regido de descarga do compressor. Também
nessa regido uma outra valvula globo possibilita uma descarga para o ambiente externo ao
laboratorio, de um possivel excesso de ar insuflado pelo soprador, evitando um super-
aquecimento no mesmo.

Com a finalidade de s¢ obter um maior controle da temperatura do ar de jorro, foi
construido um sistema de arrefecimento desse ar, mostrado na Figura 3.7. O sistema ¢
constituido por dois trocadores de calor do tipo colméia, {radiadores usados em automoveis da
linha FIAT F-147), dispostos em série na sec¢do retangular e separados entre si por uma
distancia de 30,0 cm. Esses trocadores foram colocados no interior de um duto feito com
chapas de ferro de espessura de 2Zmm, de forma cubica (largura de 54,0 cm, altura 47,0 cm e
comprimento de 55,0 cm), com entrada e saida em forma piramidal para a tubulagio. Um
registro controla o fluxo de agua que passa no interior dos trocadores, permitindo o controle

de temperatura do ar na linha.
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Figura 3.7- Esquema do sistema de arrefecimento do ar.

A medida da vazio do ar é obtida através de um rotdmetro da marca OMEL,

localizado apos o sistema de arrefecimento.

A seguinte equagdo representa a calibragio do rotametro.
Qn=0,329013 +0,058623 R’ [3.16]

sendo Qp, a vazido massica em kg/min e R’ a leitura na escala do rotametro. Detalhes sobre a

calibragdo do rotdmetro, estdo disponiveis no Apéndice A.
3.2.4- SISTEMA DE ALIMENTACAO DA SUSPENSAOQ DE RECOBRIMENTO

A suspensio de recobrimento previamente elaborada conforme Secgdo 3.1.1, ¢ mantida
em um reservaiorio de dois litros de capacidade sob constante agitagdo, utilizando-se um
agitador mecanico, marca FISATOM. O escoamento da suspensdo € obtido por uma bomba
peristaltica, marca COLE-PARMER INSTRUMENT COMPANY, modelo n° 7016-52 e
vazio de até 80 ml/min. Ela alimenta um atomizador de duplo fluido a ar comprimido, com o
corpo ¢ o bocal construidos de ago inoxidavel, similar ao utilizado por Oliveira (1992). A
filtragdo, o controle da pressido ¢ a leitura da vazdo do ar de atomizagdo a ser fornecido pela
rede de ar comprimido, sdo feiios por um filtro coalescente da marca SCHRADER
BELLOWS, série 3534-1000-F06, por uma valvula reguladora de pressio da marca
SCHRADER BELLOWS, série 3564-20008 ¢ um rotimetro da OMEL previamente calibrado,
respectivamente. O ar comprimido utilizado no atomizador ¢ fornecido por um compressor

com as seguintes especificagdes poténcia do motor de 10 cv, deslocamento de 1,1 m’/min e
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pressdo maxima de 123 kg/em® A vazdo de ar comprimido e a pressio de ar de atomizacgo
foram mantidos em 0,72 m*/h ¢ 82,71 kPa, respectivamente.

O acoplamento do atomizador ao leito, foi na parede inclinada, situado bem préximo a
sua base, ¢ gue permitiu facil acessc e ajuste, nfo interferindc no movimento dos
comprimidos. Trabalhou-se com baixas vazdes de suspensfio de recobrimento (na faixa 4 2 6
mi/min) ¢ também com vazdes de ar de jorro proximas ao jorro minimo. O sistema de
alimentaciio de recobrimento pode ser visualizado na Figura 3.2. A Figura 3.8 ilustra o

atomizador de duplo fluido.

22 15 35 4
L . —
o 16,7
- 1 —
e \
& M-"'E
E m/ %

® (A}  (medidas em mm)

B)

Figura 3.8~ Detalhes do atomizador pneumético.
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3.2.5 - SISTEMA DE VIBRACAO
O sistema de vibragdo ¢ do tipo camo, com possibilidade de variagdo da frequéncia e
amplitude de vibragio. Detalhes do sistema de vibragdo sdo vistos na Figura 3.9. O

equipamento gerador de vibragio é 0 mesmo ja utilizado por Finzer (1989).

Figura 3.9 - Esquema do sistema de vibragdo: a - Seguidor da Haste de Vibragao, b -
Mola, ¢ - Excéntrico; d - Polia e Correia; e - Motor Elétrico.

Por meio de uma correia, o camo ¢ acoplado a um motor elétrico de corrente < ontinua
marca PACIFIC SCIENTIFIC, poténcia de 1/3 cv, rotagdo 1800 rpm, e a veloci lade de
rotagdo ¢ regulada por um variador eletronico de velocidade da marca ASTEN & CiA LTDA-
Série Beta.

A frequiéncia do mecanismo de wvibracio ¢ medida em Hertz, atraves de um
freqiiencimetro digital, marca ANALOG- Série F8 100A, conforme Figura 3.10.

Um dispositivo gerador de pulsos elétricos, foi construido e acoplado ao
freqiiencimetro por meio de um cabo elétrico como mostra a Figura 3.11. Quando o ima
contido no anel de nylon, acoplado no eixo do motor, passa proximo ao interruptor de ldminas
(4). ocorre sua jmantacdo, fazendo o contato entre as ldminas e proporcionando um sinal
elétrico adequado através do divisor das resisténcias elétricas, (5) permitindo assim a leitura da
frequéncia no medidor. O variador eletronico possul um botdo com escala de 0 a 10. Foram
feitas medidas de freqiiéncia utilizando essa escala, apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5- Valores da frequéncia de acordo com a posi¢do no variador eletronico.

Posigdo | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f(Hz) | 1,2 |23 |44 |59 |80 |100 |12.8 |156 |179 1199

H
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Figura 3.10- Freqiiencimetro digital utilizado

6}

K
7

Figura 3.11 - Dispositivo gerador de pulsos elétricos: (1) Suporte de Aluminio; (2)
Suporte de Nylon; (3) Pilhas; (4) Interruptor de Liminas; (5) Resisténcias Elétricas; (6)
Cabo, (7} Conector; (8) Anel de Nylon; (9} Imé.
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3.2.6- DISPOSITIVO DE RETIRADA DE AMOSTRAS

As amostras foram retiradas em intervalos de tempos pré-estabeiecidos atraves de um
amostrador localizado na base conica do leito como mostra a Figura 3.12, e ja utilizado por
Taranto {1992).

O amostrador € constituido de dois cilindros concéntricos de PVC, contendo uma
abertura cada. O cilindro (1) fica fixo na parede do leito estendendo-se para fora e o cilindro
(2), que contém a camara de coleta das amostras (3), pode deslizar dentro do primeiro sem
permitir vazamento de ar. No momento da amostragem, o cilindro (2) adentra ao leito com a
abertura para cima para a coleta das amostras. Ao voltar gira-se o cilindro (2) até fazer

coincidir as aberturas dos dois cilindros e o material coletado cai por gravidade e ¢ recolhido.

Parede

Figura 3.12- Coletor de amostras dos comprimidos: 1- Cilindro Fixo; 2- Cilindro Movel, 3-

Cémara de Coleta da Amostra, (Tarante, 1992).

3.2.7- MEDIDAS DE TEMPERATURA

As medidas das temperaturas do ar na saida do sistema de arrefecimento, abaixo da
placa distribuidora ¢ ligeiramente acima da regido anular, foram feitas por meio de termopares

do tipo K (Cromel-Alumel), e conectados a um mndicador digital de temperatura, modelo
T4WM- ROBERTSHAW.

3.2.8- MEDIDAS DE DISTRIBUICAO DE TEMPO DE CICLO

Um dispositivo eletrénico foi construido para determinar experimentalmente as
distribuigdes de tempo de ciclo nas diversas condigdes de operagio de recobrimento,
permitindo com isso uma melhor quantificagdo da circulagdo das particulas no leito vibro-

jorrado bidimensional. A montagem ¢ composta essencialmente de uma bobina, uma placa de
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conversor analogico-digital, um médulo condicionador de sinais para interligagio com a placa

e o microcomputador e um programa de aquisigdo de dados.

A bobina localizada na parte superior do leito é, na realidade, uma extensio da parti¢io
central e induz uma forga eletromotriz (fem) a cada passagem de uma particula magnética.
Esta fem € amplificada e aciona um regulador de tempo, que mede o tempo decorrido entre
duas aparigOes consecutivas da particula magnética. O sucesso desta técnica depende do
disparo realizado pelo temponizador e das caracteristicas da particula magnética que passa
pelo interior da bobina. A fem induzida na bobina é captada sob forma de pulso elétrico no
detetor de particula que sera registrado pela placa de aquisi¢gio de dados contida no
microcomputador.

‘A particula magnética ndo deve diferenciar substancialmente em forma, tamanho e
massa das outras particulas do sistema. O magneto utilizado nos experimentos possui massa de
0,4062 g, didmetro de 0,7 cm e espessura de 0,23cm, e apresentou boa sensibilidade com a
bobina detetora . A bobina foi enrolada em um formato quadrado com o lado interior da
mesma dimensdo da partigio central, ou seja 4 ¢cm, e o lado externo de 6 cm, sendo sua
espessura de lem. Ela contém 22.000 espiras de fio de cobre mimero 38 e possui 422 mH de
indutdncia, gerando um sinal elétrico em témo de 0,5mV. O fio foi enrolado de modo
uniforme, tendo-se o cuidado de ndo ficar desalinhado ¢ a cada camada foi passado verniz
sobre o0 mesmo.

O detetor de sinais eletromagnéticos foi montado na Oficina Eletronica da FEQ e,
consiste basicamente em uma fonte, uma sonda (bobina), um pré-amplificador (CI1), um
amplificador (C12), 2 temporizadores (TI1 e T12) e saidas de sinais TTL e sonoras conforme
mostra a Figura 3.13.

O transformador da fonte foi colocado do lado externo da parede do aparelho detector,
a fim de ndo induzir campos eletromagnéticos nos circuitos interno, e sua caixa utilizada como
blindagem magnética .

Quando a chave (CH) da fonte € ligada, ocorre a transformagdo da voltagem de
corrente alternada em corrente continua de 5 V, e estabilizada por um estabilizador de tensdo
da fonte. Um osciloscopio comprovou que na saida de 5 V de corrente continua nio ocorre
perturbagdo de campo.

O circuite de entrada formado por R1, C1, R2 e R3, tem por fungio gerar uma carga
de entrada para a bobina e uma filtragem do sinal a fim de amortecer as oscilagdes

secundarias, limitando o sinal de entrada, ndo permitindo que seja menor do que 0,7 Voits. O
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circuito pré- amplificador ¢ formado por um amplificador diferencial (circuito integrado CI1),
em que o ganho ¢ determinado pela relagio R5/R4 e o ponto 6timo de operagido é polarizado
por R25. Na saida do CIl, parte do sinal é armazenada por C2 de forma a aumentar a
duragdo do pulso o que ajuda a elevar a filtragem do sinal para as oscilagfes secundarias, cujo
tempo € menor que o0 tempo de descarga do sinal. O R5 € um potencidmetro que ajusta a
variag8o de sensibilidade do pré-amplificador, de forma a s6 permitir a passagem do sinal de
maior intensidade ignorando as oscilagtes secundarias que ocorrem na bobina. O R4 ajusta o
ponto 6timo do funcionamento do potenciometro. No amplificador (circuito integrado CI2) o
ponto de polarizagdo ¢ determinado por R6 e R7 cujo ganho tende para o infinito , ou seja é o
maximo que este circuito integrado pode dar de forma a tornar o pulso em forma de onda
quadrada , ou seja , o sinal agora ¢ filtrado e conformado .

Este sinal filtrado que sai do CI2 entra no temporizador TIl (pino 2), que tem a
finalidade de detetar a frente de onda do primeiro puiso elétrico entregue por CI2 . Quando
isso ocorre, TI1 vai manter energizada a sua saida (pino 3), a qual alimenta o temporizador
TI12 no seu pino 8. Nesse momento o TI2 liga o /ed verde pela sua saida (pino 3), e esse led
desliga-se apos 0,2 s. Esse intervalo de tempo pode ser regulado pelo R13 | localizado no
circuito interno do aparetho. Esta mesma saida de TI2 (pino 3), emite um pulso para a saida
TTL que esta acoplada a placa de aquisi¢do de dados . Este pulso também pode ser usado
para atuar em um sistema de saida sonoro.

Durante todos 0s experimentos possiveis os pulsos secundarios gerados pela
passagem da particula magnética tanto na ascendente como na descendente (no caso de
trajetoria proxima a bobina), foram anulados pelo ajuste do potenciometro (R9) no painel,
durante um intervalo de tempo de aproximadamente ! segundo apds cada sinal. Nesta
situagdo o led vermelho do painel fica ligado.

Um micrecomputador dotado de uma placa de conversor analégico-digital, ligada a
um modulo condicionador de sinais que esta conectado no detetor de sinais eletromagnéticos,
processa com auxilio de um programa de aquisi¢do de dados (Lynx Tecnologia Eletronica

Ltda - Sdo Paulo), os sinais eletromagnéticos em tempos de ciclo.
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3.3- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O objetivo do desenvolvimento experimental foi estudar a fluidodindmica do leito
vibro-jorrado bidimensional, sem recobrimento, com partigio, sem ¢ com vibraglo; estudar a
distribuigdo do tempo de residéncia dos comprimidos em um ciclo, sem e com vibragdo e

estudar a cinética de crescimento de comprimidos, sem e com vibragio.
3.3.1- ENSAIOS DE FLUIDODINAMICA DO LEITO BIDIMENSIONAL

A queda de pressdo foi obtida através de um mandmetro diferencial acoplado & base do
leito e aberto a atmosfera. A vazdo de ar que passa pelo leito, foi medida pelo rotametro
calibrado, e os valores da vazio foram obtidas pela equagao [3.16]. De posse da vazdo obtinha-
se a velocidade do gas na placa distribuidora.

Inicialmente introduzia-se no leito uma carga de comprimidos com massa conhecida. A

vazdo era aumentada gradativamente com a abertura da valvula situada na linha do sistema,
.sava-se os valores lidos no rotdmetro, a queda de pressdo no leito e a temperatura do ar na
unha. No inicio do ensaio o leito mantinha-se estatico, mas 4 medida que a vaziio aumentava
comegava a formagdo de uma cavidade junto a placa distribuidora. Aumentando-se mais a
vazdo, essa cavidade ia crescendo até chegar um ponto no qual ela desfazia-se, formando um
jorro interno. Nesse momento ocorria queda de pressdo maxima no leito. Com o aumento da
vazdo, esse JOITO interno vai aumentando até romper, com a forma¢do da fonte de jorro. A
partir dessa situag@o observava-se que a queda de pressdo praticamente ndo variava, ocorrendo
assim a formacgdo do jorro estavel. Em seguida fazia-se o ensaio decrescente, ou seja, diminuia-
se a vazdo até ocorrer 0 colapso do joiro e chegar a vazdo nula. O procedimento fo1 repetido
para diferentes condigdes experimentais. Foram também levantados dados de queda de pressdo
no leito em fungdo da vazio de ar para os leitos vazios, e os valores usados para corrigir curvas
obtidas para os leitos com comprimidos. Nesta etapa foram realizados 54 ensaios
expetimentais, sendo 27 sem vibracdo e 27 com vibrag3o, todas elas com parti¢do central no

leito.
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3.3.2- ENSAIOS DE DISTRIBUICAO DO TEMPO DE CICLO

Os ensalos sem e com vibragio no LVIJ-BD, foram realizados para avaliar a
distribuigdo de tempo de residéncia, utilizando os comprimidos C1, C2 ¢ C3. No total foram
54 ensaios experimentais sendo 9 sem vibragio e 9 em condigdes equivalentes, mas com
vibragdo, para cada um dos comprimidos.

A técnica de uma particula magnética descrita na Secgdo 3.2.8 foi usada. Estabelecia-
se as condigdes de leito estavel ¢ ajustava-se o detetor de particulas, bem como o
microcomputador. Os tempos eram selecionados em intervalos de 0,1 s, e registrava-se o
numero de pulsos correspondentes a cada intervalo e o total de pulsos. Foi estabelecido um

tempo total de 25 minutos para todos os ensaios experimentais.

3.3.3- ENSAIOS DE RECOBRIMENTO

Os ensaios de recobrimento foram realizados na seguinte sequéncia. A suspensido de
recobrimento era colocada num reservatorio de capacidade de 2 litros sob agitagio constante
e temperatura controlada de 50 °C; determinava-se a massa de comprimidos que eram
introduzidos no leito, dava-se partida ao soprador e ajustava-se a vazio necessaria, bem como
a vazdo de ar comprimido enviada ao bico atomizador; com a temperatura constante no leito
iniciava-se a alimentagdo da suspens3o de recobrimento com a vazdo controlada pela bomba
peristaltica. Retirava-se amostras de comprimidos durante o processo de recobrimento em
tempos pré-estabelecidos de 0; 3 ¢ 6 minutos. A partir desse ultimo tempo, a coleta fazia-se
em intervalos de 6 minutos. As amostras eram levadas para secar em estufa a 75 °C, até massa
constante e determinava-se a massa novamente.

Foram recalizadas 18 ensaios experinientais dispostas conforme a Tabela 3.6.
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Tabela 3.6- Namero dos ensaios experimentais no processo de recobrimento.

Comprimido | Placa (4x4) cm” Placa (6x4) cm® Placa (8x4) cm”
SV cv RIAY Crv S/V c/v

C1 1 2 7 8 13 14

Cz2 3 4 G 10 15 16

C3 5 & 11 12 17 18

A Figura 3,14 apresenta fotografia onde o ar de atomizag#o estd funcionando e mostra

que a vazio desse ar nfio interfere na fluidodinamica do leito.

A Figura 3.15 apresenta fotografia em que n#o hé vazdo de ar no bico atomizador,

Observa-se pelas Figuras 3.14 ¢ 3.15 que a regido proxima ao bico sdo semelhantes e que os

comprirmidos neste local apresentam-se numa condicio menos compacta do que em relagiio

ao restante do leito.

Figura 3.14 - Bico atomizador em pleno funcionamento. Comprimido C2.
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Figura 3.15 - Bico atomizador em pleno funcionamento. Comprimido C2.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - OBSERVACOES GERAIS

O vaso de secagem bidimensional com sua placa distribuidora (4x4) cm” conectada ao
sistema de vibragio (amplitude 5 mm) e a linha do ar ligando-o ao soprador foram os primeiros
elementos a compor a instalagdo, e que, ao serem testados monstraram um desempenho
plenamente satisfatorio. Um jorro estavel e simétrico foi obtido, confirmando que quando as
particulas sdo grosseiras o sistema de distribuigao de ar na base do leito com um numero
menor de orificios de didmetro apreciavel tem desempenho superior ao distribuidor tipo vidro-
sinterizado ou © que usa peneiras de malha fina (Tannous, 1993).

O sistema recebeu entdio o instrumental de medidas: rotametro, termopares,
fregiiencimetro e o mandémetro em U. Quando o bico atomizador foi instalado, percebeu-se a
necessidade de padronizar as condigdes do ar de atomuzagdo por meio de uma valvula
reguladora de pressao e filtro coalescente.

O resultado mais surpreendente com relagdo as expectativas, entretanto, também se
consolidou logo nos primeiros ensaios: o comportamento do leito vibrado se desenhou como o
de um jorro convencional tipico, com a regifio central em fase bem diluida. Mesmo
aumentando a amplitude de vibragio para 8mm, e duplicando a area da base que vibrava, ndo
foi possivel repetir, ou mesmo se aproximar do comportamento descrito por Finzer (1989),
que obteve um jorro composto por uma fase densa de particulas, e uma taxa de circulagfio
méxima quando a velocidade do ar era nula (veja Figura 2.19). No equipamento bidimensional
ensaiado no presente trabatho a taxa de circulagdo dos comprimidos era nula quando a vazdo
do ar era interrompida. Na realidade Finzer (1989) ndo trabalhou com um leito de jorro com
dimensdes convencionais. A base do seu leito era grande em relagdo a sec¢@o do mesmo e
havia maior area anular para levar as particulas ao fundo do que em um leito bidimensional. B
possivel que em um leito de jorro cilindrico de base conica, o efeito de vibragdo se intensifique.

Ao se iniciar os ensaios de recobrimento foi necessario instalar o sistema de
arrefecimento do ar, pois este ao sair do soprador atingia temperaturas superiores a 90 °C, e
trabalhar a esses niveis cra inadequado sob o ponto de vista de um processo farmacéutico
industrial. Além disso, o ar a alta temperatura chegou a trincar o vidro do rotametro, que teve

de ser substituido.
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Um outro ponto que causava certa apreens3o dizia respeito ac funcionamento do bico
atomizador, pois ao contrario dos outros trabalhos desenvolvidos na FEQ/UNICAMP, ele foi
colocado na regifio concentrada e descendente do leito, o mais proximo possivel a sua base.
Desde o primeiro ensaio, entretanto, ficou demonstrado que seu comportamento era perfeito,
nio havendo interferéncia do bico sobre a movimentagio do leito, e vice-versa. Procurou-se
uma vazdo adequada de liquido para um funcionamento estavel do sistema que foi mantido em
quase todos os ensaios (ver Secgdo 3.2.4).

O Gltimo dispositivo a fazer parte da instalagio foi o sistema de aquisicdo de dados
para levantar a distribuicio do tempo de ciclo.

Até a concepgio final do sistema experimental de recobrimento foram dispendidos oito

meses em testes.

4.2 - FLUIDODINAMICA DO LEITO VIBRO-JORRADO BIDIMENSIONAL

4.2.1 - PERDAS DE CARGA DO EQUIPAMENTO SEM PARTICULAS

Os valores de queda de pressio no leito versus vazic de ar obtidos no leito vazio sio
mostradas nas Figuras 4.1, para as placas distribuidoras (4x4), (6x4) e {8x4) em’. A principal
contribuig@o para essa perda estava localizada na placa distribuidora do fluxo de ar, na base do
leito e a perda de pressfio decresce 4 medida que o numerc de orificios aumenta. Essa
contribui¢do do leito vazio foi descontada na construcio das curvas de perda de pressio para

os leitos com carga.
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Figura 4.1- Curvas de queda de pressfic em fungfo da vazio do ar no leito vazio para as
placas distribuidoras (4x4), (6x4) ¢ (8x4) cm®, sem vibracdo.
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4.2.2 - PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Foram levantados os pardmetros de importdncia para o projeto do leito de jorro
bidimensional ou seja, altura do leito (H,), queda de pressdo maxima (AP,..), vazdo de jorro
minimo (Q;w) € sua correspondente velocidade de jorro minimo({vj.). O conhecimento da altura
do leito ira assegurar uma circulagio adequada de particulas no leito, a queda de pressdo
maxima € a resisténcia a ser vencida pelo soprador, enquanto que a determinagdo da vazio de
jorro minimo, feita através de observago visual, fornece o valor da menor vazio que pode ser
utilizada no ensalo, que permite que todas as particulas circulem no leito. Nos ensaios para
levantamento de dados de recobrimento, partiu-se do leito com jorro estavel, ou seja, com
vazio acima da vazio de jorro minimo, a fim de garantir uma maior circulagdo e uniformidade.
Os resultados encontrados para cada situagio expertmental sio mostrados na Tabela 4.1. Nos
ensaios com vibragdo, a freqiiéncia foi de 10 Hz ¢ a amplitude de 8mm, conforme sera definido
na Secgio 4.3.2.

Para todos os ensaios sem vibragdo e com vibragdo, as curvas apresentaram o
comportamento tipico de um leito de jorro, (Mathur e Epstein, 1974). As Figuras 4.2 a 4.7,
apresentam exemplos tipicos de algumas das curvas obtidas experimentalmente. Os resultados
de velocidade do gds na secgdo retangular (v,), de queda de pressdo AP (crescente), e APy
(decrescente), para cada ensaio realizado estdo dispostos em tabelas no Apéndice B. Em todos
0s ensaios observou-se um comportamento semelhante; com o aumento da vazio de gas na
linha, a queda de pressdo no leito também aumenta até um valor maximo, e apds esse valor,
um pequeno aumento da vazdo acarreta a diminuigo brusca da queda de pressdo até um nivel
relativamente baixo, a partir do qual permanecia praticamente constante.

Nos ensaios sem vibragio, com o jorro estabelecido, observava-se que os comprimidos
exibiarm um certo grau de dificuldade para locomoverem-se proximo as paredes inclinadas do
leito. Com a vibragfo, isto ndo ocorria, havendo uma circulagio constante e homogénea em
todo o leito.

A Tabela 4.1 mostra que a queda de pressdo maxima aumenta com o aumento da altura
do leito, e que a vibragdio auxilia na diminuigdo da queda de pressiio comparando-se leitos de
mesma altura. Os valores de v,, com vibra¢do sdo menores em cérca de 10% do que os valores
sem vibragdo, enquanto que os dados de AP, com vibragdo sdo menores em cérca de 40%
em média em relagdo aos dados sem vibragdo. Esta tendéncia geral também ¢ relatada nos

trabalhos em leitos vibro-fluidizados, segundo Erdész (1990) e Pakowski et alii (1984).



Tabela 4.1 - APy, Qi € Vim , para os comprimidos C1, C2 e C3 em ensaios sem vibragio (8/V) e com vibragio (C/V) na frequéncia
10 Hz e amphitude de 8mm.

SIDJUDWI XS] SOPPINSIY] - #+ OJ11dD.)

Placa (4x4) em’ {6x4) em” : (8x4_) cm’
Carga S/V C/v S/V C/V SV 1 - C/V
(kg) | APpux | Qin | Vi APuoc | Qim | Vim | APuax Qin Vim | APy | Qi Vim APrav | Qim | Vin | APpa Qim Vim
KPa | m’ | m/s | KPa | ' |mis | kPa | m’ | w/s | kPa | m’ | m/is | kPa | o’ | m/s | kPa | m’ | m/s
min min min min min ' min
cr | 134 Jo8 1 1,03] 094 1075]097] 1,18 10931121 088 [ 083 1,08 ] 1,14 [1,17] 1,52 | 0,70 [ 1,06 | 1,38
0,8 Ho =140 ¢m Ho=125cm Ho=12.0 cm
Cl 1,06 Too0l 1187 125 (0801030 178 [10411351 098 10931 121 | 1,60 [127]1,66 ] 086 [1,17]132
1.1 Ho =164 cm Ho =153 cm Ho =143 cm
Cl [ 348 [1,11]144] 18 [09]118( 288 [ 1,15 148 125 [ 1,04 135 [ 231 [138] 1,79 | 1,03 | 1,27 | 1,66
1.3 Ho =186 cm Ho=17,1 cm Ho =168 cm
C2 1.60 [0,90] 1,187 0,96 1080103 ] 132 [ 1,04 %350 093 1093 1,21 | 1,25 | 127] 1,66 | 0,72 [ 1,06 | 1,38
08 Ho =152¢m Heo =140 cm Ho =13,2 cm
C2 | 243 [1at]144] 150 Jo9o|1a8] 221 [ 13611771 127 [ 125] 163 | 2,13 [138] 1,79 | 0,89 [ 1,17 ] 1,52
1.1 Ho=182¢m Ho =158 cm Ho =148 cm
C2 1 380 [141]184] 250 [ 1311711322 146]18[ 197 [136] 1,77 1 290 [149] 1,93 ] 1,31 [ 1,381 1,79
1,3 Ho =19,0 ¢m Ho =178 cm Ho =17,1 cm

C3 1,69 11111144 ] 1,10 [100]129] 158 | 1,15 148 1,08 | 1,04 | 135 [ 1,47 [138] 1,79 | 077 [ 127 ] 1,66

3

0,8 Ho =157 c¢m Ho =144 ¢cm Ho =13,8 cm
C3 | 266 | 131 1,70 193 1121157260 11361771 134 [115] 148 [ 263 [1,49] 1,93 1 098 [ 1,38]1,79
1,1 Ho =18 4 ¢cm Ho =16,9 cm Ho =16,1 cm
C3 | 395 |141]184] 227 [131]1,71] 345 1157205201 [ 136 1,77] 29 [159]207 ] 1,39 | 1,49 1,93
1,3 Ho =209 cm Ho =18.,6 cm Ho =182 cm

98
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Avahando-se a percentagem de variagido da velocidade minima de jorro devido a

vibragdo, ndo se constata nenhuma tendéncia especifica devido ac tamanho e a carga de

comprimidos, e nem mesmo devido a variacio na area da base.
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4.3 - DISTRIBUICAO DE TEMPO DE CICLO

4.3.1 - INTRODUCAO

Para caracterizar quantitativamente a circulagio dos comprimidos C1, C2 ¢ C3 no leito
vibro-jorrado  bidimensional, sem e com vibragio, determinou-se experimentalmente a
distribuigdo de tempo de ciclo, monitorando o movimento de uma particula magnética,
conforme descrito na Secgdio 3.2.8. Um programa computacional foi elaborado (listado no
Apéndice C), para determinar a estatistica dos pulsos, ou seja , classificar o nimero de vezes
que 0 magneto passa em intervalos de tempo de 0,1 s. Uma analise estatistica aplicada a esses
valores, determinou o tempo médio no intervalo i, em intervalos de 1s e sua respectiva fragio
de ocorréncia (sera chamada de ocorréncia), que relaciona o nimero de pulsos no intervalo
pelo nimero total de pulsos. Esses dados foram ajustados utilizando o Método Spline
Modificado, segundo Nunhez (1990) e Nunhez et alii (1993), E uma técnica que leva em conta
os erros experimentais tanto da variavel dependente (percentagem de ocorréncia), como da
variavel independente (tempo médio no intervalo 1), por acoplar o Método da Maxima
Verossimilhanga ao Método Spline. Alguns pontos experimentais tiveram o desvio padrio da
variavel dependente modificado, para compensar desvios da determinagdo experimental.
Detathes sobre esse método estdo disponiveis no Apéndice D.

Uma das preocupagdes basicas com o uso do tragador mmantado, era atestar que ¢ ima
tinha 0 mesmo comportamento fluidodindmico de um comprimido. Ja nos ensaios iniciais
observou-se, visualmente, que ele acompanhava as particulas circunvizinhas no seu movimento
descendente, e que apos sua rapida subida pela particiio central, ele se distribuia aleatoriamente
para qualquer um dos lados do vaso, atingindo distincias variaveis do centro.

Para mensurar este comportamento foram realizadas medidas de distribuigdo do tempo
de ciclo usando o comprimido C2. para uma mesma carga de 1,1 kg e vazio de ar de 1,67
m’/min. Essa siluagio representa condigdes médias de todos os ensaios. Utilizou-se 0 imd e um
comprimido colorido com medidas simultaneas. A distribuigdo do tempo de ciclo do ima foi
obtida através do sistema de aquisi¢io de dados enquanto que o comportamento da particula

colorida foi monitorado por 2 observadores, apos certo treinamento.
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O tempo médio de um ciclo de comprimidos, t,, , foi determinado para intervalos de

tempo de amostragem ou pulsos, da seguinte forma
[4.1]

onde: t; € o tempo médio no intervalo i, N € o nimero de intervalos de amostragem e ¢; é a

probabilidade de ocorréncia.
'As curvas de distribuiglio obtidas estio apresentadas na Figura 4.8 (Sem vibragio) e
Figura 4.9 (Com wvibragdo). A primeira impressdo ¢ de que nfio existe boa concordincia entre
as distribui¢es do im& e do comprimido colorido. Uma analise mais atenta, com ajuda dos

valores da Tabela 4.2, entretanto, indica que os desvios s3o pequenos. Em termos de tempo

meédio, a diferenca ¢ de 1,68% (sem vibragfo) e 1,98% (com vibragfio) apenas.
Mais importante ¢ que essa diferenca € positiva para a operagiio com vibragio e

.40
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negativa no caso em que ndo ha vibracio, indicativo que nfo existe um erro sistematico,

consequéncia, por exemplo, do imd ter maior massa € menor volume e area do que o

comprimido. A Tabela 4.2, apresenta os dados dos ensaios das Figuras 4.8 ¢ 4.9,

Tabela 4.2- Tempo de ciclo versus fragdo de ocorréncia para os tragadores C2 colorido e im3
das Figaras 4.8 € 4.9. Carga: 1,1 kg; Placa distribuidora: (6x4)em” ; Vazéic de ar:

1,67 m’/min; Ty 50°C.

Tracador: C2 {(colorido)

Tracader: Imi

Tempo SV v SV v

(s) N° de pulses:112 | N°de pulsos:132 | N° de pulsos:99 | N° de pulsos:123
ecorréncia ocorréncia ecorréncia ocorréncia

1.5 0,036 0,061 0,030 0,057
2.5 0,214 0,273 0,202 0,276
35 0,321 0,341 0,354 0,374
4.5 0,179 0,159 0,172 0,146
5.5 0,098 0,068 0,091 0,057
6,5 0,054 0,038 0,051 0,033
75 0,036 0,023 0,030 0,024
8.5 0,027 0,015 0,030 0,016
8.5 0,018 G,015 0,020 0,008
10.5 0,018 0,007 0,020 0,008
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Os valores numéricos da Tabela 4.2 sio indicativos do grau de dificuldade em se fazer
o levantamento manual. As diferengas encontradas no intervalo correspondente a mediana
{tempo = 3,5 s), por exemplo, é de uma ocorréncia apenas. Esse desvio pode ser perfeitamente
imputado a falha humana, e ¢ provavel, portanto, que as pequenas difercngas encontradas sdo

devido a limitagdes nos reflexos dos operadores e ndo a um comportamento diferenciado do

imia.

4.3.2 - EFEITO DA AMPLITUDE E DA FREQUENCIA DE VIBRACAO NO TEMPO
MEDIO DE CICLO DOS COMPRIMIDOS

Com a finalidade de definir uma amplitude e uma frequéncia de trabalho para o
levantamento de dados, foram realizados ensaios com carga de 1,2 kg de comprimidos C2,
placa distribuidora (6x4) em? e vazio de ar de 1,70 m’/min medindo-se a distribuicdo do tempo
de ciclo.

Foram utilizados excéntricos de 10 ¢ 16 mm, que correspondem a metade das
amplitudes de vibrag@o de operagdo, ou seja, 5 e 8 mm, respectivamente,

O levantamento realizado esta apresentado nas Figuras 4.10 e 4.11 e os parametros
médios compilados na Tabela 4.3. Para cada uma das amplitudes de vibragdo foram feitos
ensalos com a freqiéncia vartando de zero (S/V) até 12 Hz. Esse valor limite foi imposto por
condigGes de ressondncia e sua operagfio ja causava grandes dificuldades ¢ apreensdes devido
ao nivel de ruido.

Os resultados indicam uma tendéncia em diminuir o tempo médio de ciclo assim como
a dispersdo dos pontos em torno da mediana 4 medida que a freqiiéncia aumenta. A situagdo
mais favoravel entre as estudadas corresponde a de maior frequéncia de vibragdo. Preferiu-se
fixar uma frequéncia de trabalho de 10 Hz, como um ponto de equilibrio entre uma boa
circulagdo e um afastamento seguro das condigdes de ressondncia. Esse mesmo problema foi
mencionado por Finzer (1989), que, entretanto, encontrou uma variagio periddica do tempo
de ciclo com a frequéncia ( veja Figuras 2.14 e 2.15). E possivel que frequiéncias de vibragio
acima de 12 Hz fornem a diminuir o tempo médio de ciclo, mas elas ndo foram ensaiadas,
como precaugdo pela integridade do equipamento.

Os tempos médios de ciclo para A= 5 mm sdo sensivelmente maiores que os valores
para A= 8mm quando comparado na mesma frequéncia de vibragdo, conforme a Tabela 4.3,

Essa diferenga aumenta a medida que a freqiiéncia aumenta, Considerando que a freqiiéncia



Capitulo 4 - Resuliados Experimentais 94

esta limitada pelas condigdes de ressondncia, seria adequado usar a maior amplitude possivel.
Na presente pesquisa, devido a limitagdo na camara do excéntrico, a amplitude utilizada foi a
de 8mm. Isto indica que para uma maior movimentagio das particulas no leito, o efeito da
ampiiﬁude ¢ mais importante que a freqiéncia de vibragdo. Os resultados obtidos estdo na
Tabels 4.4 ¢ dispostos na Figura 4.10 para amplitude de 5 mm e na Figura 4.11 para amplitude
de 8 mm, obtendo-se o mesme formato. Observa-se na Tabela 4.4 que a intensidade de
vibragdo, I', calculado pela equagdo [2.13] aumenta quando aumenta a freqiéncia e a
amplitude de vibragdo, o que condiz com 0 estudo de varios pesquisadores que observaram
que a transferéncia de calor e massa ocorre com maior intensidade em um leito com vibragio,

com maiores freqiiéncias e amplitudes de vibraggo.

Tabela 4.3 - Valores de tempos médios de ciclo, tm,‘e seus desvios relativos, D.R, em relagido

ao tempo médio sem vibragdo, para amplitudes de 5 mm e 8 mm.

f (Hz) 0,0 5,0 7,5 10,0 12,0

A(mm) | 50 | 80 | 50 | 80 | 50 | 80 | 50 | 80 | 50 | 80

to (s) 5,344 | 5,344 | 5,211 | 5,126 | 5,027 | 4,894 | 4,998 | 4,763 | 4,827 | 4,536

D.R.(%) | 0,00 | 0,00 | 2,48 | 408 | 593 | 8,42 | 6,47 | 10,87 | 9,67 | 15,12




Tabela 4 4 - Efeito da freqiiéneia (0,0; 5,0, 7,5; 10,0 ¢ 12,0 Hz) e da amplitude de vibragio (A=5 mm e 8 mm), sobre o tempo médio

de ciclo, comprimido C2, carga: 1,2 kg, placa distribuidora: (6x4) ent’, vazio de ar; 1,70 m’ /min e T,~=50°C.

Amplitude = § mm : Amplitudé¢ = 8 mm
f=0,0Hz | f=5,0Hz | f=7,5Hz | f=10,0Hz | =12,0 Hz | =0,0Hz | f=5,0Hz | f=7,5Hz | f=10,0Hz | =12,0 Hz
Tempo | I'=0,00 I'=0,50 I'=1,13 =201 I'=2,89 I'=0,00 I'=0,81 | I'=1,81 I'=3,22 I'=4,64
(1) : Numero de pulsos ~ Numero de pulsos o
{s) 148 172 176 186 198 148 153 155 160 161
, ocorréncia | ocorréncia | ocorréncia | ocorréneia | ocorrémcia | ecorréncia | ocorréncia | pcorréncia | ocorréncia | ocorréncia
2,5 0,027 0,035 0,068 0,064 0,101 0,027 0,039 0,058 0,106 0,093
3,5 0,216 0,226 0,221 0,236 0,237 0,216 0,222 0,225 0,243 0,279
4.5 0,290 0,302 0,315 0,323 0,333 0,290 0,307 0,354 0,356 0,360
5,5 0,196 0,192 0,181 0,167 0,136 0,196 0,202 0,174 0,113 0,136
6,5 0,101 0,293 0,086 0,086 0,075 0,101 0,091 0,071 0,063 0,055
7,5 0,067 0,064 0,058 0,054 0,055 0,067 0,038 0,064 0,050 0,037
8.5 0,040 0,035 0,034 0,027 0,032 0,040 0,032 0,026 0,031 0,024
8.5 0,027 0,023 0,019 0,016 0,016 0,027 0,019 0,012 0,018 0,006
10,5 0,020 0,017 0,012 0,016 0,010 0,020 0,019 0,006 0,013 0,006
11,5 0,013 0,012 0,007 0,011 0,006 0,013 0,007 0,006 0,066 | -e-oe-

SIDIHD U] SOPUIRSY - F Ofjdn.)

6
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Figura 4.10 - Influénecia da freqiéncia de vibraglio na distribuicBo de tempo de ciclo do
comprimido C2, carga: 1,2 kg, placa distribuidora: (6x4) cm’ | vazio de ar; 1,70

m’/mine T, 50°C e A=5 mm.

04D —
4 7 amplitade: Smm N,
Frequéncia (Hz)- Tempo médio (3
|
3[ & os 5,344 I
030 - A % 58 5126
@ ;
A & 15 4,894
[ T X 4763 |
i - A e ass S
e 3
£ oz - &
=
4 e
[
A
. Ex
01 — ) 2
2
- T ¢
: :
11
0.00 - 7 : ; T ; A% ;
G.0C 400 806 12.0

i (mim)
Figura 4.11 - Influéneia da freqiiénoia de vibrag8o na distribuigdio de tempo de ciclo do
comprimide C2, carga: 1,2 kg, placa distribuidora; (6x4) cm’ , vazio de ar: 1,70

m’/min e T, 50°C e A= 8§ mm.
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4.3.3 - DISTRIBUICAO DE TEMPO DE CICLO (f=10 Hz ¢ A = 8 mm)

As Tabelas 4.5 a 4.13, apresentam tempos médios de ciclo ¢ a fragdo de ocorréncia,
dos ensaios dos comprimidos C1, C2 e C3, usando a placa (4x4) cm’, determinados
experimentalmente, e os valores calculados pelo Método Spline Modificado, enquanto que as
Tabelas 4.5a a 4.13a, trazem os parametros de interpolacio obtidos pelo método para cada
ensaio. A partir desses parimetros obtem-se as equagdes que dfo a represenlagdo continua da
fracdo de ocorréﬁcia em fungio do tempo de ciclo, para todo o intervalo do ensaio. Um
exemplo dessa equagiio também estd incluido no Apéndice D. Este aspecto ¢ muito
conveniente, pois 05 pontos experimentais deixam de ser uma tabela ou um grafico e passam a
ser uma fungdo continua. Isso € particularmente desejavel em etapas posteriores, por exemplo,
em projetos de outros equipamentos. Os resultados dos ensaios para as placas distribuidoras
(6x4) cm? ¢ (8x4) cm’, estdo dispostos em tabelas no Apéndice E. O efeito da utilizagio da
vibragdo no tempo de ciclo dos comprimidos C1, C2 ¢ C3, para as cargas 0,8 kg, 1,1 kg e 1,3
kg, na placa (4x4) cm?, pode ser melhor visualizado nas Figuras 4.12 a 4.20. As figuras para
mesmos comprimidos e cargas, para as placas (6x4) cm” e (8x4) cm’, estdo dispostas no
Apéndice E. Para todos os ensaios, as tabelas mostram que os valores ajustados pelo método
estdo geralmente proximos aos valores experimentais, e que as curvas alisadas sdo uma boa
representagdo continua do comportamento dos pontos experimentais.

Os resultados indicam que o tempo médio de ciclo aumenta com o aumento do
tamanho dos comprimidos assim como com a carga do leito, Uma comparagio dos resultados
com diferentes placas distribuidoras, indica que o aumento da area da placa aumenta o tempo
médio de ciclo. Esses resultados sdo esperados pois envolvem a intensificagdo de fatores que
tendem a suprimir a circulagdo do leito.

As figuras citadas mostram que a vibragio induzida causa uma diminuigdo no tempo de
ciclo e uma menor dispersdo em torno da mediana. Esse resultado era esperado pois observou-
se que a vibragdio propiciou uma melhor movimentagic das particulas mais proximas as
paredes inclinadas do leito, resultando numa melhor ¢ maior uniformidade na taxa de
circulagdo dos comprimidos, do que nos ensaios sem vibragdo. Individualmente nio se
constatou um efeito diferenciado da vibragio com relagdo a variagio de carga e as diferentes
areas da base vibratoria sobre o tempo médio de ciclo. O efeito da vibragfio entretanto, foi

menos pronunciado sobre a circulagio dos comprimidos maiores (C3), do que sobre os outros,
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o que é um resultado inesperado pois os leitos vibrados foram desenvolvidos justamente para

serem utilizados com material de dificil fluidizac#o.

Tabela 4.5- Tempo médio de ciclo versus fracfo de ocorréncia de pulsos para o comprimido C1,
da Figura 4.12.

. CSEMVIBRACAO (N PULSOSE 305) L COMYVIBRACAO(NT PUESGSI 30TY L
Tempo | Tempe Fragio Desvio Fragao Tempo Fragio Desvio Fragio
médic | médio de padro de médio de padifio de
experi- | calou- ocorréncia da ocotréncia calen- ocorréncia da ocorrdneia
mental lado experimental fragio calculada fado experimental fragio calculada
(s) {5) de (s} de
ocorréncia ooorEencia
1,5000 | 1,5006 80,6070 1,6000 03,0061 1,5027 0.0540 1,0000 (,0497
2.5000 | 24993 (03800 1,6000 (,3837 2,4980 0,370 1.0006 (,3897
3,3000 | 34991 0,3500 1,6000 ,3444 3.,4946 90,3760 1,0000 0,3419
4.5000 | 4,5005 0,1600 1,G000 0,1632 4,5054 0,1230 1,0000 (,1554
53,5000 | 35,5000 0,0550 1,000 G,0605 5,4992 0.0540 1.0006 0,0418
6,3000 1 6,5000 0.0300 1,0000 (,0285 6,4999 0,0130 1,0000 0,0058
75000 1 7,5000 03,0130 1,0000 0,0135 7,3600 0,0050 0,3000 0,0058
8,5000 1 85000 04,0050 1,0000 0,0049 8,455%9 G,0030 1,0000 0,0010
Tabela 4. 5a- Parmetros de mterpolaga.o do compmmdo C1, da Figura 4.12,
T - SEM VIIRACAG - L COMVIBRACAD
Extfemas do ’E,Kiremos do
intervalo do Xy Ay Cy mgervaio do X Ay Cy
ainste (k) afuste ()
1 1.53006 0,0061 -0,6937 1 1,5027 00,4969 -0,6451
4 45005 .1632 0,1350 2 4,5054 0,1534 (,1204
3 6,3000 3,0285 G,0064 3 8,4999 00010 -0, G482
4 8,3000 £,00649 0,0062 e ————-
850
Comsprimide C - Com Draft
— Carga : 0.8 kg Placa: {4x4) cm’®
Vazdo: 1,51 m/min - T, : 323 K
040 — s ® . .
405 SV t,=3543s !
g e
%? e CIV -ty = 3324
030 f[ %“L
é 020 -~
010 - \
;‘7;‘! ‘ ‘:“\
i
9 f&\\
e
0.00 L A et
0.00 200 400 800 B.00 10.00
Fempo {s]

Figura 4.12 - Distribuiciio de tempo de ciclo para o comprimido C1 na placa (4x4) cm’,
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Tabela 4.6- Tempo medio de ciclo versus fracio de ocorréncia de pulsos para o comprimido C1,
da Figura 4,13,

L BEM VIBRACAD (0 PULSOS: 386y, L L oM VIRRACAG (0 PULSGS 08). L
Tempo { Tempo Fragio Desvio Fragio Tempo Fragdo Desvio Fragio
meédic mexdio de padriic de médio de padrio de
experi- calote- ootTéncia da coorréncia calcu- ocorréncia da ocorréneia
mental Iado experimental fragio calculada fado experimental fragio calculada
{s) {s) de (s} de
ocorréncia ocorréneia
25000 | 2.4995 0,083G 1.6000 0,838 2,5001 00,2370 10000 0,2369
35000 | 3,5002 .3960 1,0000 0,3937 35001 04870 1.G000 04879
45000 | 4,5009 (,3000 1,00090 030648 4,4993 0,2000 1,0000 06,1974
35,3000 5.5000 0,1190 1,0000 0,1189 53,5002 (.0380 1,0600 00414
6,5000 56,4998 (0,0590 1,0000 0,6513 6,5000 0,0250 1,0600 0,0234
7,5000 | 7.5002 0,0180 1.0000 0,0255 7,5000 0.6130 1,0600 60,0115
8,50006 8,5000 90,0050 1,0000 0,0098 8,5000 0,0000 0,3600 G,0020
©.5000 | 9.3000 0,0090 1,0G00 0.0040 9,5000 0,000¢ 10000 G,0006
14,500 143,500 09,0030 1,0000 0,0054 16,500 0,0600 1,0000 0.,0004
11,500 11,500 0,030 1,0000 0.0027 11,500 0.0600 1,0000 0,0002
Tabela 4.6a- Parametros de interpolago do comprimido C1, da Figura 4.13.
T SEM VIBRACAD e VTR ARG L
Extremos do Extremos do
intervalo do Xy Ay Tk intervaic do X Ay Ci
ajuste () ajuste (k)
1 2,4995 G,0838 -0,6943 1 2.5001 (,2369 -1,3873
2 5,5000 G,1189 0,1997 2 4,4993 90,1974 03031
3 £.4008 0.0513 0.0102 3 5,5000 5.0234 50275
4 92.5G0C 0,0040 $,0096 4 7,5000 (,0115 0,6092
3 13,3600 0,0027 «0,0182 5 11,5600 G,0002 -0,0027
080 - o - o -
Comprimido U1 - Com Draft
Carga: 1,1 kg - Placa: (4x4) em’
Vazdo: 1,56 m*/min - T, 1 323 K
& @ SV-t= 4,3:;4;7;"}
I |
L O OV -1.=3653y
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Figura 4.13 - Distribuicio de tempo de ciclo para o comprimide €1 na placa (4x4) ey’
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Tabela 4.7- Tempo médio de ciclo versus fracdo de ocorréncia de pulsos para ¢ comprimido C1,
da Figura 4. 14

S B VIBRACAO (N PIS0S: 288y R T oM VEBRACAG (NTPULSOR 299
Tempo | Tempeo Fragiio Desvio Fragio Tempo Fragdo Desvio Fragic
médic médic de padrio de médic de padriio de
experi- calouy- acorréncia da ocorréneia calous ocorréncla da QCorTéngia
menta} lade experimental fragiio calculada fado experimental fragio caloulada
{s) (8) de (8} de
ooorancia ocorréncia
2.5000 | 25005 0,0140 10600 {,0125 2,5003 00670 1,06000 0,6667
15000 | 3.4981 0,2430 1.0006 0.2551 3.5001 04750 16000 0.4801
45000 | 4,4990 0,357¢ 1,0000 0,3224 4,4984 0,2570 1,0000 0,2507
55000 | 55071 90,1700 1.6060 02178 35,5008 09,6770 1,0000 0,0860
6,3000 6,4973 31156 1,0000 0,0854 6.4998 0,6500 1,0600 0,0423
7,5000 7,5000 {,0420 £,0000 0,0421 7,5001 0,0230 1,8600 06,0273
8,5000 £,5001 90,0210 1.6000 60,0265 8.3000 0,0180 1.0G00 60,0173
9, 5600 |--9,;5000+ 0.0140 -1,6000 0,0163 9,5000 0,6130 10600 0.0105
10,500 | 10.500 0.0100 1,0000 (3,6093 10,500 0,0040 1,0000 02,0665
11,500 | 11,500 00160 1,0000 0.0060 11,500 0,0060 1.0060 0.,0052
12,500 12,500 0,0030 1,0006 0,0050 12,500 (,0060 1,0000 3,0060
Tabela 4.7a- Parimetros de interpolacio do comprimido C1, da Figura 4. 14
o SER VIRRACAG: it COM VIBRACAD
Extremos do Extremos do
mtervalo do X5 Ay Gy intervaio do X Ay Cp
ajuste (k} amste (k)
1 2,5005 0,0123 -0,1483 i 2,5003 0.0667 -1,8172
2 4,49%0 0.3224 -0, 2039 2 44984 0,2507 G,2287
3 6,4973 0,0854 0,1425 3 65,4998 00423 90,6122
4 7.5000 00421 00651 4 7.5001 0,0273 0,04035
5 12,5006 0,0030 -0.0021 5 12,5006 0.0060 00019
050 — -
“
o Comprimide C1 - Com Draft
Carga: 1,3 kg - Placa: (424) om’
Vardo: 1,61 m/min - T 323K
G40
- S/V -t = 5,0565
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Figura 4.14 - Distribuicio de tempo de ciclo para o comprimido C1 na placa (4x4) cm®
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Tabela 4.8- Tempo médio de ciclo versus fracdo de ocorréncia de pulsos para o
comprinido C2, da Figura 4.15.

Co BEM VIBRACAO (N PULSOS 338y S oM VIBRACAD ONT PULEOS: 354)
Tempo | Tempo Fragio Desvio Fragio Tempo Fragic Desvio Fragio
médic médic de padrie de médio de padric de
experis calou- ocorréncia da ocorréncia caleu- ccorréncia da ocorréncia
merrta lado experimental fragio caleulada iado experimental fracio calculada
(s) {s) de (s) de
ocorréncia ocorréncia
1,500¢ | 1,5002 0,6730 1,0000 (3,0723 1,50¢3 80,1100 1,0000 0,1053
2,5000 | 2,49%4 0,2600 1,0000 (,2654 2,5000 03706 1,0000 03738
3.5000 3.,4994 0,3080 1,0000 G,2851 3,4984 0,2750 1,0000 {,2646
4.5000 | 45014 0,1960 1,0000 (,2086 45011 0,130 1,6000 0,1408
5.5000 | 5.5008 0,691¢ 1,0000 (,0969 8.5000 0,0650 1.0000 0,0653
6,5000 | 64995 G,G436 1,0000 (,0320 6,4998 00340 1,000 0,0253
7.5006 © 7,5000 0,06120 1,00G00 03,0105 7.5000 00080 £,5000 0,009¢
83000 1 83000 40,0090 05,1500 06,0092 8 5000 0,0050 1,6000 (,0034
93,5000 | 92,5000 0,0060 0,5000 00052 2,5000 0,0034 1,6000 04,0024
Tabela 4. 8a- Pardmetros de interpolac@o do comprimido C2, da Figura 4.15,
S SR VIBRACEE: DI oA L COMVIBRACAD -
Extremos do Extremos do
intervalo do Xy Ay Ck intervalo do X Ay <y
ajuste (k) ajuste (k)
i 1,5002 80,0723 -0,2096 1 1,5003 0,1095 -0,8082
2 3,4094 0,2935 -0,1208 2 3,4984 0,2646 0,6600
3 5,5G06 0,696% (,0663 3 5,5000 0.0653 0,0355
4 93000 0.06052 -0,0237 4 39,5000 0,0024 0.0169
0.40 -
i <$ N
B Comprimido {2 - Com Draft
Carga: 0,8 kg - Placa: (4xd) em®
Vazaoe: 1,61 m*fmin - T,: 323 K
. B
030 T
Q ® 5V-.-3735s
2 N QO OV-6,=3347s )
£
& E
€020 — )
040 -
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@
@ K
.\\\_\ F
.
R S
000 : e
000 200 400 800 8.00 10.00
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Figura 4.15 - Distribuigio de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (4x4) cm”.
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Tabela 4.9- Tempo médio de ciclo versus fracio de ocorréncia de pulsos para o comprimido C2,

da Figura 4 16.

e RN VIBRACAO (NS PTLLE0s 249 o oM VIBRACAO (N PULsos 283
Tempe | Tempo Fragio Desvio Fragic Tempo Fragio Desvio Fragio
médio médio de padrio de medio de padric de
experi- caicy- ocorréncia da ocorréncia calcu- acorréneia da agorréncia
mental fado experimental fragiio calculada lado experimental fragic calculada
(s) (s} de (g) de
ocorréneia OCOITEnCla
1,5000 1,5000 0.0240 1,0000 0,0240 1.4960 43,0530 1,0600 0,3606
2,5000 | 25000 0,1010 1,0000 {,1018 2,5023 0,3460 1,0G00 03168
3,5000 | 34997 09,2110 31,0000 {,2158 3,5669 ,1870 1,0000 02513
45000 § 44985 (.2530 1,0000 0,2191 4,520 0,1480 1,6000 0,1596
5,5000 1 35032 0,1560 1,0000 0,1541 35,5600 0,0850 1,6000 $,0943
6,3660 1 6,5000 0,0840 10064 0,0964 65,4993 0710 1,0000 0,0560
75000 | 7,4999 {,0600 1,0060 0,0570 7,4996 03,0490 1,0000 0,0285
§,5000 8,4997 0,0360 1,0000 0,0336 8.4998 0,0210 1.0000 0,0124
9.5000 | 94998 0.6320 10000 0,0208 92,5000 0,0140 1,0000 0,0081
106,500 10,500 0,0160 1,0000 0.01354 16,500 G,0070 0,3000 0.0073
11,500 11,500 0.6120 G,1500 0,135 11,500 (,0040 0,156G0 0.0050
12,500 12,500 0,6120 0,1560 0,013 12,499 ¢,0040 £,3000 49,0010
Tabela 4.9a- Pardmetros de interpolagio do comprimido C2, da Figura 4,16,
T S SRR VIRRACAQ, T T 5 oM VIBRACAD
Extremos do Extremos do
intervale do X Ay Cy ntervalo do Xy Ay G
ajuste (k) afuste {k)
1 1,5040 0,0240 02311 1 1,4960 0,0606 £,6647,
2 3.4897 $,2158 -(,1583 2 3,35069 0,2513 00313
3 35,5032 0.1541 03,0227 3 12,4999 0,6010 -5,0100
4 12,5060 §,1127 (0042 — [ —- e
0.40 - S
Comprimido C2 - Com Draft
B Carga: 1,1 ks - Placa: (434) ent’
<> Vazie: 1,6¢ m/min - T, 323 K
030 ) R
[ @ S/V -ty =5085s )
- LD Vb, = 4,096 )
= I -
2 e
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Figura 4.16 - Distribuicio de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (4x4) cm”
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Tabela 4.10- Tempo médio de ciclo versus fracdo de ocorréncia de pulsos para o comprimido C2,

da Figura 4.17.

L B VIBRACAO (NT PULSOR 262) . 0 g L Com VIRRACA0(NS prLsos: 295)
Termpo | Tempo Fragio Desvio Fragiio Tempo Fragio Desvio Percentagem
médio médic de padreio de médio de padrio de
experi- calou- ocorréncia da ceorréneia calcu- ocorréncia da ocorréncia
mental iade experimental fraco calculada lado experimental fragio caloulada
(%) (s} de (s) de
ocoméncia ogorréncia
2,5000 1 2.5000 0,0680 1,6000 0,0671 2,4993 (1290 1,0000 (1308
3,5000 | 3,4991 0,1560 10000 0,1631 3,5000 ,3250 1,0000 3,3108
4.3000 | 4.30067 0.2780 1.5000 0,2577 4,5021 0,2130 1,0000 $5,2323
5,5000 | 55023 0.1980 1,0060 04,2264 5.4995 09,1380 1,0000 90,1414
6,5G00 65,4983 01580 10060 0,1359 6,49935 90,0040 1,0000 0.G808
75000 ¢+ 7.5002 00,0650 1,0060 0,0743 74597 00550 1,6000 0,0441
£,5000 1 85060 0.0380 1,0000 40,0388 8,5600 0,0246 1,6006 0.(246
9.5000 1 95000 0.0190 - 10960 40,0193 85001 0,6070 1,600G 0,0106
10,500 | 10,500 0,0110 1,0000 0,0098 10,500 0,6070 1,0000 0,0108
11,500 11,500 0,0040 1.000¢ (,0044 11,500 09,6070 1,0000 0,0030
Tabela 4.10a- Parametros de mnterpolagie do comprimido €2, da Figura 4.17.
L SEMVIBRACRE s COMVIBRACAG,
Extremos do Extremos do
intervate do X Ay Cy intervalo do Xy Ay Ck
ajuste (k) ajuste (k)
1 2,5000 00671 (,1699 1 24993 0,1307 -(,5529,
2 4,5007 02577 -0,1731 2 4,5021 0,232 4,0374
3 60,4983 (.1359 0.0535 3 11,5060 ,0025 0,096
4 7,30062 0,0743 Q0216 i R . —-
3 11,5000 G.0044 -G,0015 — U — -
0.40
Comprimide {2 - Com Draft
- Carga: 1.3 kg - Placa: (454 em’
Vazdo: 1,64 m’/min - T,: 323 K
&
030 — " p .
- [ @ §v.ot,= 52835
: D OV -t~ 48255
N ™ ’
_ﬁ <>‘. \\
=@ '
‘g Q20 - ; : B
sé :’f \
= ( ? . '\.‘ e
o/ o
o / Y
;;' pEe) ‘.‘\.
& 'S
, 2N
~ . 0\\
¢ e
0.00 , 0. e
.00 402 8.0 2.0
Tempo {§]

Figura 4.17 - Distribuigic de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (4x4) o
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Tabela 4.11- Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o comprimido (3,
da Figura 4.18,

i RENU VIBRACAG (NTPUTR0S: 249y oo s COMVIBRACAG NS pULsos: 269 T
Tempo | Tempo Fragao Desvio Fragio Tempo Fragio Desvio Fragio
médio médic de padriio de médio de padrio de
experi- | calou- ocorréncia da ocorréncia caleu- ocorrdnela da ogorréncia
mental lado experimental fragiio calculada lado experimentat fragio caleuiada
(=) (5) de (s) de
ovorténcia ocorréncia
2,500G | 2,5026 0,0320 1,6000 00265 2,5003 .1010 1,0000 0.0995
3,5000 3.4975 0,2770 10000 90,2999 3,4965 0,3080 1,0600 0.3143
4,5000 | 44971 3330 1,0000 (,2984 4,4991 0,3160 1,6000 0,3053
5.5000 5,5026 0,1610 1.0060 0,1839 5,5013 49,1710 1,0000 0.1802
6.5000 | 6,4993 0,1640 1,0060 6,0943 §,4593 0,05%0 1,600G G,0534
77,5060 | 7,5003 0,0360 L0000 0,0448 7,5001 0,6110 1,600G 00152
8,5000 | 84599 0,0280 L0000 0,0228 $,5000 06110 1.0000 (,0089
$,5000 | 9,3000 0,0160 LOOOG 100148 95000 10,6110 k1 6000 0.0092
10,500 10,500 0,0080 1,00060 0,0095 10,500 0,6070 1,0000 0,0094
11,500 11,560 00040 1,0000 0,0038 11,504 0.6040 1,0600 0,0032
Tabela 4.11a- Par@metros de interpolagio do comprimido C3, da Figura 4.18.
TS R SR VIRRACKE Qo ECOMYIRACAG
Extremos do Extremos do
intervalo do Xk Ap Cx ntervaie do By Ay Cy
ajuste (k} ajuste (k)
1 2,.5026 002658 -4.4184 1 2,5603 0,0995 -(,3325
2 35,3026 0,1839 0,0518 2 35,5013 0,1802 <(3,0072
3 95000 0,0,014% 0,0007 3 54993 0.0534 90,1320
4 11,5060 0,0038 0,017 4 75001 0,0152 G,1303
5 v ————— e 3 11,500C 00032 <0,1303
040 — e R
_ Cemprimido 3 - Com Draft
® Carga: 0,8 kg - Placa: (454) em”
Lo Vazdo: 1,64 m*fmin - T, 1 323K
//“\.\0’
L+ %
030 — N Y\ . oy
e \ C @ SV-1=4900s
L O OV ta=4476s
L o
g 020 — / '
< ; y
= il
g | 9,
) i @
‘:- J B “-.‘1\
010 — N e
/ @
@ - e \@H\ .
A e
000 - . e
0.cC 400 8.00 12.00
Tempe {5}

Figura 4.18 - DistribuicBo de tempo de ciclo para o comprimide C3 da placa (4x4) em’,
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Tabela 4.12- Tempo médio de ciclo versus fragdo de ocorréncia de pulsos para o

comprimido 3, da Figura 4.19.

T S VIRRACAO M PTIS08: 196) B o VIBRACKO ENT PULses: 23Ry T
Tempo | T Fragao Desvio Fragio Tempo Fragho Desvio Fragho
médio maédio de padrio de médio de padrio de
experi- | calou- ocorréncia da ocorrénaia calou- ocorréncia da oCoTISnGia
mental tado experimental fragiio caleulada lado experimental fragio calculada
{8) (s} de {s) de
ocotréneia ocorréncia
2.5000 & 2,5000 0,0650 1,0000 0,0048 2,5002 0.0086 1,0000 0,0118
3,5000 | 3,4999 04,0408 1.6000 G,0421 35021 0.0905 LOG0O0 0,6764
4,5000 | 45004 0,1170 1,0009 90,1133 4.496% 0,2155 1.6000 0,2301
5,5000 | 54994 0,2240 1.0060 0,2295 54990 0,3100 05000 0.3049
6,5000 | 64997 0,2760 1,0060 0,2761 6,5013 0,1680 1,6000 0,1804
7,5000 | 7.5008 0,1530 1,0060 0,15%¢0 74994 G,1160 1.6000 0,1048
8,5000 8,4997 0,0867 1,0060 0,0804 8.5004 06,0470 1,000 90,0555
95000 T EIO0T T 00480 1 T 0G0 .0483 9.50G1 G,0170 1,000G C0,0207
10,500 14,500 00255 1.00G0 0,6271 16,560 (,0129 0,3006 0,096
11,500 11,500 0,0150 1,0080 0,0131 11,5G0 0,0486 30,3000 0,6094
12,509 12,500 0.0100 10000 0,6104 12,500 0,0043 1,0600 00020
Tabela 4.12a- Par@metros de interpolagio do comprimido C3, da Figura 4.19.
T SEMVIBRACRG T e e GoprRie et M VIBRACAG 1
Extremos do Extremos do
intervale do X% A Cy mtervalo do Xy Ay Gy
apuste (k) ajuste (k)
1 2,5000 0,0048 -0,0161 1 2,5002 0,6118 0,2972
2 4,5004 0,1133 -0 0781 2 54550 0.3049 0,2961
3 64997 G,2701 -(3,2300 3 6,503 0.1804 0.1468
4 7,530G8 G,159¢ 0.,0920 4 7,4994 0,1048 -(,0604
5 9,50061 03,0483 00027 3§ 2,5601 0.0207 00251
& 12,5000 (,0104 00137 & 12,3000 0,0020 -0,0255
0.40 —
Comprimido U3 - Com Draft
Carga: 1,1 Kg - Placa: (4x4) e’
Vazdo: 1,82 mfmin - T, 1 323 K
L el
030 — |
e @ SV-6,-659s
' O CNV-5,=5813s)
2
E! ]
¢ o0 A
g ' / | 4
2 o P
@ b e
: A
: § ) &
01— C Oy
g Y
‘4 SN
- B
000 & .
G.00 4.0 8.00 120 162
Tempo §s]

Figura 4.19 - Distribuico de tempo de ciclo para o comprimido C3 da placa (4x4) em’.
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Tabela 4.13- Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o

comprimido C3, da Figura 4.20.

G SEM YBRACAGIN pULsos TR o L T M ViBRa CA0 (U PURSOS IR L
Tempo | Tempo Fragio Desvio Fragiio Tempo Fragio Desvio Fragio
médio médio de padrio de médic de padrio de
exper- calou~ ocorréncia da ocorréncia calcu- ocorréncia da OCOTRENCLa
mental fade experimental fragio calcutada lado experimentat fragic caleuiada
(5} (s) de {s) de
ccorréncia ocoreéncia
3,5000 3,5001 0,011 1,0800 0.,0139 3,5000 0.0550 §,0000 90,0533
4,5000 | 45010 3,0660 1,0000 {,5494 4,5000 0,0860 1.0000 ,0801
3.5000 5,4980 0,1220 10000 02,1451 5,5001 0.1230 1,8000 0,1282
6,5000 6,5003 0,2180 90,5000 04,2091 6,4996 0,1980 1,0000 0,1984
7,3000 | 7,5004 0,1740 1,0000 (.1823 7,3000 0,2420 1,0000 (.2406
8,5000 8,4998 0,1380 1,0000 0.1318 8.4998 0,1210 1.0000 0.1218
9,5000 | 9,5001 0,0930 1,6000 03,0914 9,5001 0,0600 1,600C {.0644
10,560 10,500 0,0660 1,0000 1.0620 10,500 0,0430 1.0000 0,0425
11,560 11,500 00,0479 1,0000 0,0411 11,500 0,0310 1,.0000 0.0286
12,300 12,500 (0225 1,0000 0,0263 12,500 0,0180 1,000 0.0196
13,500 13,500 0,0170 1,0000 0,01351 13,500 0,0120 1,0000G G.0129
14,500 14,500 0,0055 1.0000 (,Q052 14,500 0,0060 16000 G,0053
Tabela 4.13a- Pardmetros de interpolagio do comprimido C3, da Figura 4.20
T L SR VBRACAG S s OOM VIBRACK,
Extremos do Exiremos do
mtervalo do Xk Ay Cy intervalo do Xy Ay Ck
ajuste () ajuste (k)
H 3.50{1 0.0139 0,1535 1 3.5000 0.0553 0.9202
s 6,53003 0,2091 +0,1233 2 6,4999 0,1984 00224
3 7.5004 0. 1823 -(,0082 3 7.5000 0,2406 -(,2880
4 8,4908 0,1318 0,0146 4 8,4998 0,1218 3,1616
5 9,50G1 0.0914 0.0108 5 9,3001 0,0644 00107
6 14,5000 0,0052 -0.,0010 6 14,5006 00055 -0,0035
0.25 -
-
| * Comprimide C3 - Com Draft
© ' Carga: 1,3 kg - Placa: (4x4) em’
8. Vazdo: 1,85 m"min - Ty: 323 K
0.20 2
/ 4 [ @ sV-t,=7625s
: O CIV-1,=7250s
0.5
\'! ! “§
K
a - ;9 :‘;»\
R g \\
g 010 — i \
< 3 L&
. " 5 \\.\
e L q & iﬁ
’ / o e
AN
& T
000 - T H T T ®
o.00 400 8.00 1200 16.00
Tempo s}

Figura 4.20 - Distribuicio de tempo de ciclo para o comprimido C3 da placa (4x4) cm’.
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A Tabela 4.14, apresenta os tempos médios de ciclo experimental, t,, , © 0s tempos
meédios calculados pelo Método Spline Modificado (MSM), t,.. , dos comprimidos, para os
ensalos sem e com vibragdo. Os desvios relativos dos tempos meédios sem vibragdo, DRsv , €

com vibrag&o DR, mostram uma boa concordincia e a qualidade do ajuste feito pelo MSM

Tabela 4. 14 -Tempos médios, (), € 0 calculado, (tn), usados no estudo do recobrimento.

Placa 4 x Hem’ 6 x 4) cm? @8 x d)em’ o
SV IV $/V oaY SV v
Carga t () L (5) t (5) o (5) G {5) ta (8)
(kg)- - R tae(s) o Aee(E). tine {5) b (5) . bee(8)

DR v (Vh) DR ¢ (%) DR v (%) IR oy (Vi) DI gy (%) DR ¢y (%)

Cl 3,543 3,324 3,561 3.404 4,304 3,857
0.8 3,567 3,258 3,634 3.408 4,295 3,700
0,68 1,08 2,05 0,11 0,21 4,07
o 4,344 3,653 4,602 3,952 4733 4261
1,1 4,341 3,702 4,661 3,926 4,725 4,259
0,07 1,34 1,28 0,66 0,17 0,05
C1 5,056 4,380 5,260 4,498 5.664 4,799
1,3 5.053 4,373 5,263 4273 5659 4,619
0,06 0.i6 0,06 5,00 0,09 3,75
C2 3,735 3,347 3,807 3,504 4,024 3,552
0.8 3,636 1,308 3,684 3413 3.910 1,580
2,65 1,16 323 2,59 2,83 0,78
C2 5,085 4,096 4,481 3,865 4,764 4,312
i1 4,875 3,909 4,537 3,865 4,755 4,348
4,12 4,56 1,25 0,00 0,11 0,83
€2 5,283 4,625 5,500 4,923 5438 4,710
1,3 5,247 4,541 5.488 5,038 5431 4,666
0,68 1.81 0,22 2,33 0,13 0,93
3 4,900 4,476 5.475 5286 6,425 5,805
0.8 4,893 4,470 5,460 5,271 6.407 5,799
0,14 0,13 0,27 0,28 0,28 0,10
C3 6,596 5,823 6,685 5,972 7,242 6,645
1,1 6,588 5,865 6,700 6,213 7317 6,755
0,12 0,72 6.22 403 1,04 1,65
C3 7,625 7,250 3011 7,003 8,711 8.022
1,3 7,510 7,269 8,004 6,950 8,972 8.076
1,51 0,26 0,70 0,75 2,99 0.67
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4.4 - ENSAI0S DE RECOBRIMENTO
4.4.1 - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

A modelagem da cinética do recobrimento de comprimidos foi introduzida por
Kurcharski e Kmiéc (1988) e (1989), e utilizada por Oliveira (1992), Ayub (1993) ¢ Parada
{1994), entre outros.

A metodologia esta referenciada a uma carga inicial, M, , de comprimidos a ser
recoberta, contendo um nimero conhecido de comprimidos, n, , e necessita de amostragem
durante o ;ﬁrbcesso de recobrimento, para se obter a massa média do comprimido, . , para o
correspondente tempo de recobrimento, t; .

O tratamento desenvolvido a seguir ¢ similar a0 apresentado por Kurcharski ¢ Kmiéc
(1989), sendo assumidas as seguintes simplificagdes, dadas por Oliveira (1992): ndo ocorre
quebra ou abrasd@o dos comprimidos; todas as particulas em qualquer tempo acham-se
uniformemente recobertas; o numero de comprunidos no leito permanece inalterado durante o
processo; e a taxa de perdas de material de recobrimento permanece constante durante o

Processo.

B R 1

Figura 4.21 - Esquema do balango de massa de solidos no leito,

O balango de massa dos solidos da suspensdo de recobrimento utiliza a nomenclatura
da Figura 4.21, e assume que a variagdo de massa no leito (dM/dt), corresponde a taxa de

solidos da solucfio de recobrimento injetados, menos a taxa de perda, P, ou seja:
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M [4.2]

We, P ="~
.i('s d{

onde: W, € a vazdo massica da suspensio de recobrimento; ¢, é a concentragio em peso de

solidos em suspensio.
Integrando a equagio [4.2] nas condigbes da massa inicial de comprimidos, M, , até a

massa, M; , para um tempo zero até um tempo, t; , respectivamente, tem-se que:

M,~ M, =We, - Py, [4.3]

A eficiéncia de adesdo de recobrimento, 1, ¢ definida por Kurcharski e Kmiée (1988),

como!

- Massa de solidos aderida as particulas M, - M, W -~ P [4.4]
Massa total de sélidos adicionada ao leito Wz, We, .

Substituindo a equagio [4.4] na equagdo [4.3]:

A/[s = A/I”G*i*?ﬂ/]’;(,;f{ [45]

Dividindo a equagfio [4.5] pelo namero de comprimidos no leito e pela massa média

inicial de cada comprimido, e sabendo que M, = n,,;}} ».i» Chega-se a:

L

P 2,0 g/g} f
GRS PO [4.6]

1,0 f.?p Hipo

Chamando m_= m,, / m,q tem-se a equagdo de uma reta:

m, =1+K¢ [4.7}

que € a expressdo para a cinética de crescimento das particulas, para cada tempo de coleta, t; .
Essa equagdo indica que o crescimento dos comprimidos ¢ linear ¢ permite estimar a eficiéncia

de adesdo através de K, que é o coeficiente angular da equagdo [4.7], onde:
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W,
K = pjem— [4.8]
pr??p o
A eficiéncia de adesio ¢ portanto:
I po
7 e [4.9]

37

4.4.2- DESENVYOLVIMENTO EXPERIMENTAL

realizando-se diversos ensaios preliminares, pois varios sdo os fatores que influenciam no
desempenho de uma boa atomizagio das goticulas de recobrimento. A presso na linha de ar
de atomizacdo em torno de 82,7 kPa ¢ vazdo de 0,72 m’/h, mostraram-se adequadas para 0s
ensaios de recobrimento. Considerando a excelente homogeneidade de forma ¢ de massa dos
comprimidos utilizados, mostrada na Tabela 3.2, foi possivel estudar a cinética dos
comprimidos por simples amostragem. Todos os ensaios de recobrimento foram com carga de
0,8 kg , devido a limitada quantidade de comprimidos disponivel.

Nos ensaios de recobrimento, dava-se partida ao equipamento e se estabelecia as
condigdes fluidodindmicas para o tipo e carga de comprinudos, para ensaios sem ¢ com
vibragdo. As condigbes operacionais da vazio de suspensdo de recobrimento e do ar de
atomizagdo, bem como das temperaturas do leito e da suspensdo eram ajustadas, e s0 entiio
iniciava-se 0 processo de recobrimento. Depois de cada ensaio, pesava-se o material retido
pelo coletor de po, dando cérca de 5% em relagdo a massa retida na carga dos comprimidos.

Em cada ensaio foram retiradas amostras em um nimero de 5 a 8 comprimidos, em
tempos pré-estabelecidos. O total dessas amostras foi inferior a 1% da massa total inicial dos
comprimidos no sistema, podendo entdio ser desprezado qualquer influéncia no comportamento
do leito. O coletor de amostras usado ndo alterou as condigdes flutdodindmicas do processo,
pois a retirada exigia um tempo minimo do coletor dentro do leito (menos de 2 segundos).
Amostras colhidas durante os ensaios a temperatura média, T, , de 55°C | foram pesadas e
imediatamente colocadas em estufa a 75°C. Apods 4 horas na estufa ndo se registrou alteragio
de massa. Conclui-se que a secagem da solugdo de recobrimento nas condigdes padroes usadas
¢ portanto quase instantdnea, ¢ para as vazdes de suspensao utilizadas, provavelmente exige

um tempo menor do que o tempo meédio de um ciclo. O pré-aquecimento da suspensio de
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recobrimento saindo do bico atomizador em torno de S0°C, facilitou a secagem dos
comprimidos, bem como evitou aglomeragio dos mesmos, fazendo com que houvesse um

jorro estavel, tanto sem como com vibragdo.
4.4.3 - CINETICA DE CRESCIMENTO DOS COMPRIMIDOS

A maior parte do levantamento de dados de cinética de crescimento dos comprimidos
foi feita com uma vazio de suspensdo de recobrimento de 4,22 ml/min, pois testes preliminares
confirmaram que essa taxa de alimentagdo produzia um jorro estavel em todas as situagdes a
serem estudadas, além de um perfeito funcionamento do bico atomizador.

O sistema foi estabilizado da mesma forma como nos ensaios de medida de distribuigdo
de tempo de ciclo.

Utilizando os valores calculados de m,, que ¢ a razio entre a massa média do
comprimido recoberto, m ,;, para um tempo de recobrimento, ti, ¢ a massa média inicial do
comprimido m,,, (tempo inicial zero de recobrimento), foram construidos graficos,
comparando dados experimentais de ensaios sem e com vibrag@o, conforme as Figuras 4.22 a
4.24. As curvas das figuras apresentam um aumento lincar de massa dos comprimidos em
fun¢dio do tempo de recobrimento, confirmando as hipoteses feitas na elaboragio do modelo
matematico.

A Tabela 4.15, apresenta resultados dos ensaios de recobrimento realizados para os
trés comprimidos investigados, tanto sem como com vibragio. A eficiénecia de adesdo no
processo, 1, foi calculada pela equagdo [4.9], com os valores de K obtidos pelo ajuste lincar as
curvas de crescimento.

Os valores da eficiéncia de adesio na Tabela 4.15, estdo na faixa dentre os mais altos
encontrados na literatura e sdo considerados satisfatorios, devido a complexidade do processo
{Ayub, 1993).

Uma analise dos resultados, considerando a influéncia dos principais fatores envolvidos

e investigados indica o seguinte:
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Tabela 4.15 - Valores de eficiéneia de adesio de recobrimento e dos coeficientes de

determinacio, R?, para uma carga de 0,8 kg

Placa (4x4) cm” {(6x4) cm’ (8x4) cm’
S/V C/v SV Civ S/V C/v
Tipo de n n n n n i
Comprimido | (%) %) (%) (%) %) | )
R* R’ R* R* R R’
C1 IEENE I 7821 | 72595 | 1 88,14 | _ 76,05 | 86,06 _ |
1. 0995 10 0997 L 0998 1 0,997 1. 0998 1 0997
c2 6607 | 7726 | 7024 | ¢ 83,08 _| _ 73,02 | 8754 ]
0,999 0,997 0,998 0,998 0,999 0,999
C3 | 6813 | 7396 | 7235 | 7197 | _ 79,08 | 8355
0,998 0,998 0,999 0,999 0,998 0,998
1.0200
Comprimido Ci- Com Draft
1 Vazdo: 1,51 m¥/min-T, :328 K
W 14,22 m¥min
1618 —
(L SemvVibragio |
£0100 - L\_.ji?i_,,dwﬁ‘i“;’w%@j #
g A
-
1.0050 — ﬂ“’:;:/,
B —
P
o :::fg;/
1.0000 - = : : :
0,(30 4.60 B.{SG 12,IDO 16;’)0 .00
t, (min)

Figura 4 22-Aumento da massa dos comprimidos C1, em fungfio do tempo de processo, placa
(4x4) em?,
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1.0200 —
Comprimido C2- Com Draft
Vazio: 1,62 m’/min-T, :328 K »
1o — #5422 mi/min
S
£ A Sem Vibragke | /,” /,/
10120 = | @  Com Vibrago] e
. s
] . /@/
S
v
1.0080 — e
¥
P
7 A
1.0040 — i
V4
&
£
A
1.0000 2~ | 3 I }
200 10.00 20.00 30.00
¢ Cmim)

40.00

Figura 4.23~ Aumento da massa dos comprimidos C2 em fungfo do tempo de processo, placa

2
(6x%4) cm”,
1.0280 —rm
- Comprimido C3- Com Draft
Vazio: 1,85 m*/min-T, :328,65 K
10200 W, :4,22 mUmin A
- o
N . K
1.6150 — ' & Sem Vibraghs < P
) _®  ComVibrade e
E - Pz
%"}/,{///
1.0100 — A/
,gl
e
1.0050 — i
//%
rd
1.0000 § ; i
QUG 1600 2060 30.00 £0.00
ti {min}

Figura 4.24- Aumento da massa dos comprimidos C3 em funcio do tempo de processo, placa

(8x4) em’”.
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a) Efeito da Vibraciio

O leito tipo vibro-jorrado apresentou-s¢ mais eficiente do que o ndo-vibrado, para
todos os comprimidos investigados, em todas as situagdes equivalentes. Este melhor
desempenho deve-se ao efeito da vibragio, que provoca uma maior taxa de circulagio dos
comprimidos na zona anular do leito, ou seja, menor tempo médio de ciclo, fazendo com que
os comprimidos atinjam a zona de recobrimento, regido proxima a base do leito, com maior
freqiiéncia em um mesmo intervalo de tempo ¢ oferecendo assim uma maior taxa de area para
receber a solugdo de recobrimento. Como resultado ocorre uma distribuigdo mais uniforme na
cobertura do comprimido, sem excessos locais de suspensdo, que acabariam ficando nas
paredes ou sendo elutriadas. Estes resultados comprovam que uma vibrag8o incorporada ao
equipamento pode ser utihzada como um recurso relativamente simples e de baixo custo para
implementar o processo de recobrimento que usa leito de jorro.

Os valores de 1, com vibragdo sdo maiores do que os sem vibragio com uma diferenga
média superior a 10%. Esse incremento de eficiéncia é um pouco maior que o encontrado por
Ataide (1996), que também conseguiu aumentar a taxa de circulagio dos comprimidos, usando
uma injegdo radial de ar na regido anular descendente.

Havia uma expectativa de incrementar ¢ efeito da vibragido com o aumento da area da
base vibratoria. Conforme ja discutido anteriormente, esse efeito nio se consolidou com
relagio a0 APnax € Vim (ver Secgdo 4.2.2) e nem no tempo médio de ciclo (Secgdo 4.2.3).

O numero de experimentos ndc fol suficiente para uma validagdo estatistica da
influéncia do aumento da area da placa distribuidora de ar no incremento da eficiénecia com a
vibragdo. Os dados indicam entretanto, uma tendéncia para um efeito mais intenso da vibragdo
sobre o fendmeno quando se aumenta essa area. O resultado entretanto, ndo é conclusivo.
Assim como encontrado por Finzer (1989), o aumento da circulagdo de solidos pode ter
comegado a ficar prejudicado por restrigdes ao acesso das particulas ao escoamento central do
ar, no fundo do vaso. Como consegiiéncia, para o sistema usado, a placa (6x4) cm’® mostrou
ser a mais adequada em termos de circulagio e eficiéneia, assim como em estabilidade e
controles, tanto sem como com vibragao.

Visualmente em todos os ensatos com vibragdo, a pelicula de cobertura dos

comprimidos apresentou melhor qualidade em relagdo aos ensaios sem vibragido. O produto

final ndo apresentou desgaste ¢ nem pontos de quebra nas suas bordas.
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A grande varniagdo de 1 encontrada para os ensaios com vibragio (de 73 a 88%) é um
indicativo de que o processo deve ser avaliado e otimizado para cada situagiio e que nesses
casos, corrclagdes gerais sio de pouca valia. E importante registrar que 05 ensaios
comparativos, com ¢ sem vibragio, foram feitos mantendo a mesma vazdo de ar. Como a
vazdio minima de jorro é menor quando se usa vibragdo, tem-se ainda a perspectiva de avaliar a

eficiéncia do processo aliada a economicidade, usando uma menor vazéo de ar,

b) Efeito da Area da Placa da Base

Observa-se uma tendéncia bem definida de aumento na eficiéncia de adesiio 4 medida
que a area da placa da base aumenta Considerando que as paredes do equipamento
apresentavam o mesmo grau de cobertura apos cada ensaio, esse comportamento sem duvida
reflete o efeito do arraste das goticulas da suspensdo de recobrimento que ndo aderiram aos
comprimidos, e que deve ter sido intensificado devido a proximidade do bico de atomizagiio a
regido de entrada do ar no leito. Considerando apenas os ensaios com comprimidos C2, tem-se

as seguintes velocidades superficiais do ar, logo acima da placa distribuidora:

Placa distribuidora (4x4) cm’ v, = 15,55 m/s
Placa distribuidora (4x6) cm’ v, = 10,18 m/s
Placa distribuidora (4x8) cm® vy = 1,96 m/s

¢) Efeito do Tamanho dos Comprimidos

Os valores da Tabela 4,15 indicam que comprimidos de tamanhos diferentes tem
eficiéncias de adesdo variaveis. Elas geralmenle decrescem com o aumento de massa das
particulas, mas n3o existe uma tendéncia definida para essa variavel. Tudo indica que o efeito
dos ajustes necessarios para cada comprimido (sobretudo a vazdo de ar) tem maior influéneia

do que 0s pardmetros geométricos associados ao tamanho da particula.

d) Eficiéncia de Recobrimento

A eficiéncia de recobrimento em um produto acabado pode ser definida como a area
total de comprimidos coberta por massa de material de revestimento usada, ap0s a operagio

completa de recobrimento.
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Q tempo total de recobrimento, L, foi determinado visualmente e portanto de
maneira subjetiva, comparando-se a aparéncia da superficie do comprimido com amostras
padrdes, obtidas anteriormente em ensaios com prolongada exposicdo a solugio de
recobrimento. Esse tga mostrou ser uma fungdo muito importante do tamanho dos
comprimidos €, por simplificagiio, o tempo no processo com vibragio foi assumido igual ao do

sem vibragdo e igual para todas as 3 placas distribuidoras. Os valores de tg.q, foram os

seguintes:
Comprimido Cl -t = 18 min
Comprimido C2 -ty =30 min
Comprimido C3 - tpe = 36 min

A Tabela 4.16 apresenta o aumento final médio de massa dos comprimidos, durante o
processo, calculado por:

M, = i(tﬁnal [4 iO]

&

Tabela 4.16 - Massa total de recobrimento, M,, numero total de ciclos, Nyoay € circulagio de

comprimidos, A, no processo de recobrimento.

Carga: 0,8 kg Placa (4x4) cm”® | Placa (6x4) em® | Placa (8x4) em”
Parametros S/Y C/v S/V Cry NTAY A%
Cl | M, (g 7.368 | 7816 |7291 {8,808 |7.600 |8,660
C2 | M. (g 11,004 | 12,869 | 11,700 | 13,838 | 12,163 | 14,580
C3 | M, (2 13,617 | 14,783 | 14,460 | 15,583 {15805 | 16,698
Cl | Notap 305 325 303 317 251 280
C2 | Nwotap 482 538 473 514 447 507
C3 | Notab 44] 483 567 616 537 608
Ct | A@¥min) 1225 1315 [11.90 |12,87 10,17 | 11,35
C2 | A@mimin) {1052 11,75 {1033 |1122 |9,77 11,08
C3 | A @m*min) |693 7,60 6.22 7,35 530  [5.92

Observa-se que o aumento de massa foi da ordem de 1 a 2% da massa inicial. Esse
valor € tipico da literatura e confirma o excelente poder de cobertura do material usado. Esses
baixos valores também validam a simplificagio de que o efeito da massa de recobrimento €
desprezivel sobre os efeitos da fluidodinimica, sobretudo porque a superficie mantinha a

mesma rugosidade. Isto foi confirmado em ensaios de determinagio de distribuigdo de tempo
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de ciclo, antes e apds o recobrimento, que apresentaram desvios da ordem de 1%, dentro dos
limites do erro experimental, conforme discutido na Secgdo 4 3.

Um aspecto que merece consideragio especial, € o fato dos comprimidos menores
exigirem menor tempo de recobrimento e conseqlientemente menor massa de cobertura do que
os maiores. Como a carga ¢ a mesma (0,8 kg) e a area especifica cresce com a diminuigdo do

didmetro equivalente, tem-se as seguintes areas totals a serem recobertas:

Comprimido C1 Area A=0,7293 m’
Comprimido C2 Area A=0,6556 m’
Comprimido C3 Area A=0,5669 m®

Isto significa que apesar dos valores da eficiéncia de adesdo serem muito proximos, a
eficiéncia de recobrimento ¢ muito maior para os comprimidos menores.

Essa area total da carga, foi calculada com dados da Tabela 3.2 e deixa claro que
apesar de uma diminui¢io de 22,3 % de area total de Cl para C3, o tempo necessario para um
recobrimento satisfatorio fot o dobro para os comprimidos C3 em relagdo ao C1.

Esse resultado musitado parece ndo ter sido ainda constatado por outros
pesquisadores. Uma interpretacio para o fato poderia ser baseada nas medidas do tempo
meédio de ciclo. Na Secgdo 4.3.5 observou-se que o tempo médio de um ciclo, em todos os
experimentos, aumenta na sequéncia C1, C2 e C3, e portanto, para um certo tempo total de
processamento, os comprimidos menores passariam mais vezes pelo local de atomizag3o.

Usando a equagdo [2.59], calculou-se o namero total médio de ciclos para cada
situacdo, e os valores também estio colocados na Tabela 416 Os resultados na tabela
continuam favorecendo os comprimidos maiores sobre os menores, pois devido a0 malor tig,
o numero de ciclos nos tempos totais de processamento correspondentes € consideravelmente
menor para Cl em relagdo aos outros dois.

A explicagdo para a maior eficiéncia no recobrimento esta, sem divida, associada a
maior taxa de circulagiio de arca, A, defronte ao bico atomizador. Esse valores também estio
apresentados na Tabela 4.10, e foram calculados através da relagio da area total de
comprinidos pelo tempo médio de ciclo.

Observa-se que os valores de A para os comprimidos C1, sio quase o dobro dos
comprimidos C3 e esse pardmetro tem grande influéncia sobre o que Mann ( 1983) chamou de
fun¢io distribuicio F(w), isto €, a distribuigdo da quantidade de massa de recobrimento

depositada na particula (ver Secgfio 2.6.b). A maior velocidade em termos de area faz com que
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a suspensfo de recobrimento consigz se espalhar por uma maior fragio de 4rea do

comprimido.

4.4.4 - QUALIDADE DO PRODUTO

Através de observagio wvisual, os comprimidos apresenmtaram-se uniformemente
revestidos. Em todas as situacSes ensaiadas com os comprimidos recobertos e j& secos,
gonsiatou-se que estes possuiam boa resisténcia mecinica. Devido aos cuidados na
especificacio do grau de dureza inicial dos comprimidos, néo se observou nenhuma quebra dos
mesmos durante o processo. - | |

A Figura 4.25, apresenia fotografia acompanhando o crescimento do comprimido C2
para os intervalos de tempo de amostragem pré-fixados. Observa-se sobretudo analisando o
aspectc da amostra com 3 minutos de tratamenio, que a deposiglo da cobertura € um processo
aleatdrio, dependendo da distribuigdic da fraclo de drea do comprimido atingida a cada
passagem pelo bico atemizador, conforme avaliado por Mann (1983). Para comprimidos do
tamanho dos agui usados portanio, ndo se aplica o modelo de crescimento tipo “casca de
cebola” (Uhlemann, 1990) e sem o conhecimento da distribuicio da fracio de area coberta, as
correlagBes dos pardmetros de transferéncia de calor ¢ de massa que usam a rea total do

comprimide come referéncia ficam prejudicadas.

Figura 4.25 - Etapas do processo de recobrimento para o comprimido C2Z, W, = 4,22 mi/min e
T. = 55°C, sem vibracio.
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A Figura 4.26, mostra os 3 tipos de comprimidos usados antes do recobrimento e a

Figura 4.27, apresenta os comprimidos uniformemente recobertos..

Figura 4.27 - Comprimidos C1, C2 e C3, ap6s o processo de recobrimento.
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4.4.5 - INFLUENCIA DA VAZAO DA SOLUCAO DE RECOBRIMENTO

Em um equipamento funcionando a contento, sob condigdes de operagdo bem
definidas, o volume de produgo (kg/h) de comprimidos recobertos ¢ fungio direta da maxima
quantidade de suspensdo de recobrimento que pode ser injetada. Dentro dos limites de
operacionalidade, maior vazio de suspensdo promove maiores taxas de crescimento, ¢ com
isso, menor tempo total de processamento por batelada, desde qua a eficiéncia mantenha o
mesmo nivel assim como a distribuicdo F(w), discutida na Secciio 4.4.3.

E de se esperar que aumentos na taxa de suspensdo de recobrimento acima de um valor
critico devem vir acompanhados de redugdo de m, pois a superficie dos comprimidos ndo tera
condi¢des de receber e fixar todo o produto de recobrimento injetado. A literatura apresenta
resultados concordantes, {Ayub, 1993), pois ha uma faixa restrita de operagdo para W,, em que
o feito opera sem encharcamento ou aglomeragdo.

Os ensaios descritos na Secgdo 3.3.3 e realizados a uma vazdo de solugdo de 4,22
ml/min, conforme apresentado na Secgdo 4.3.2, foram repetidos, mas cont uma vazio de 5,88
mi/min. Usou-se uma carga de 0,8 kg de comprimidos C2, sem ¢ com vibragio ( f= [0 Hz ¢
A= 8 mm)

Com os dados experimentais obtidos da massa média de uma particula , m,, no tempo
de recobrimento, ;, foi construido o grafico da Figura 4.28, que também inclue os resultados
obtidos com vazdo de suspensdo de recobrimento, W,, de 4,22 ml/min. Observa-se neste
grafico e pelo ajuste realizado pelo método dos minimos quadrados que a equag@o de uma reta
também concorda com os dados experimentals ¢ a equagio [4.7] ¢ satisfeita,

De posse dos valores de K, calculou-se e eficiéncia de adesdo, 1), obtida pela cquagao
[4.9] A Tabela 4.17, mostra a influéncia da vazdo de suspensao no valor de K e de n. Os
resultados obtidos com vazdo de 5,88 ml/min seguem a mesma tendéncia dos ja apresentado na
Secgio 4.3.2, isto ¢, sdo valores altos de eficiéncia, com um aumento significativo pelo uso da
vibragio. Observa-se que K aumenta com a vazio W,, como cra esperado, e que 1 tende a
diminuir, embora o namero limitado de experiéncias realizado ndc permite uma definigio

precisa.
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Figura 4 28 - Aumento da massa dos comprimidos C2 em fungdo do tempo de processo.

Tabela 4.17 - Valores das taxas de recobrimento dos comprimidos, K (min") e da eficiéncia de
adesdic, n, para W, = 4,22 ml/min e 5,88 ml/min.

W, = 4,22 ml/min W, = 5,88 mi/min
S/V Ccv SV C/v
K.10™ n K.10* n K.10" n K.10™ n
(min™) (%) | (min') | (%) | (min) | (%) (min™) | (%)
4,875 70,24 5,765 83,07 6,965 71,52 7,718 79,25

4.4.6. - CONDICOES DE ENCHARCAMENTO DO LEITO

A medida que se aumenta a vazfo da solug8o de recobrimento, hé o risco de se atingir
o limite de capacidade de secagem do leito, e inicia-se um processo de encharcamento do
mesmo, tornando-o inoperanie. Para condicBes de leito de jorro estavel, com uma vazdo de ar

constante, o fator que define o nivel de secagem ¢ a temperatura do ar.
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Foram feitos ensaios em que se aumentou a vazdo da suspensdo de recobrimento,
procurando atingir condigdes de operagdes criticas.

Os sintomas que antecedem o colapso de jorro devido ao encharcamento seguem um
padrdo tipico. Nos primeiros instantes o movimento da carga no leito parece normal, mas a
medida em que os comprimidos vio sendo recobertos, observa-se uma situagdo em que as
particulas comegam a frear seu movimento, embora o processo ainda seja operacional. Em
dado instante, entretanto, percebe-se uma paralisagdo dos comprimidos junto as paredes
laterais do letto. Neste mesmo momento, algumas particulas ao sairem pela fonte de jorro
comegam a aderir as paredes ¢ finalmente toda a carga fica encharcada.

O amortecimento dos movimentos acontecia nas duas laterais do leito, e nfo apenas na
posi¢do jun'to ao atomizador. Em principio, portanto o uso de 2 bicos atomizadores nao devera
ser muito vantajoso em termos de aumento na vazio total da solugdo de recobrimento, mas ¢
provavel que a distribuigfio da fragio de area coberta fique mais favoravel,

Nos limites de encharcamento, portanto, a situagdo critica ndo se define
instantancamente, mas leva alguns minutos para se estabelecer, ¢ esse tempo pode servir de
critério de estabilidade do leito.

Foram feitos ensatos para 4 niveis de temperatura do ar entre 40°C a 60°C, nos quais se
mantinha vazdes definidas de suspensdo de recobrimento, ¢ media-se o tempo necessario para
atingir o encharcamento. Usou-se uma carga de 0,8 kg de comprimidos C2, e para estes casos,
assumiu-se que o limite de 18 minutos indicava um processo permanentemente estavel. Os
ensaios foram feitos em duplicata.

A Tabela 4.18, apresenta valores de vazio da solugio de recobrimento com o tempo de
encharcamento, t,, correspondendo ao tempo de paralizagio descrito acima.

Os resultados confirmam que para um mesmo sistema a temperatura do ar € a condigéo
de operagdo que define a vazdo maxima de suspensio de recobrimento e com isso a produgdo
de comprimidos recobertos. A medida que se aumentava cssa temperatura, a condigio de
operagdo estavel era obtida com niveis mais altos de W, Observa-se também que a vibragiio da
maior estabilidade & operagdo, porque o tempo para o encharcamento ¢ maior.

Infelizmente, devido as dificuldades no ajuste da vazio da bomba de suspensdio, os
valores limites de operagio estavel na Tabela 4.18 sdo conservativos. Niao foi possivel definir
com maior precisido os limites reais de encharcamento para cada temperatura de ar, mas como
primeira aproximagdo pode-se assumir uma relagdo linear entre o tempo e a vazdo de

encharcamento, Q.. Os valores assim obtidos estdo graficados na Figura 4.29 ¢ indicam
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claramente que a vibragiio pode ser um elemento importante para aumentar a capacidade de

recobrimento do equipamento.

Tabela 4.18 - Vazo da solugio de recobrimento,W,, ¢ tempo de encharcamento, t..
Carga: 0,8 kg; Comprimido C2; Vaziio de ar de entrada: 1,62 m’/min,
f=10Hze A= 8 mm.

W, T, Tempo de encharcamento,t. (min)
{(ml/min) O SV C/v
3,08 40 18,00 18,00
4722 40 5,75 8,25
5,88 40 1,78 2,87
5,88 50 18,00 18.00
6,68 50 9,27 13,35
965 50 1,55 2,75
588 55 18,00 18,00
6,68 55 11,42 15,93
965 55 2,60 4.07
5,88 60 18,00 18,00
6,68 60 18.00 18,00
.65 60 5,67 10,10
10.00
B
- i
i {:} CY {}
8O0 — .
A
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B
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Figura 4.29 Variagfio da vaziio limite da suspensdo de recobrimento com a

temperatura do gas.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

a - Com relaciio ao desenvolvimento do sistema experimental:

1 - A umdade experimental construida para o leito de jorro possibilitou visualizar,
estudar e quanttficar o efeito de pardmetros operacionais no recobrimento de particulas
conseguindo-se uma boa movimentagio dos comprimidos de forma e tamanho comerciais.

2 - A vibrag@o da placa distribuidora do ar (f = 10 Hz, A = 8 mm), contribuiu para a
movimentagdo do leito, mas ndo for suficiente para produzir uma circulagiio dos solidos sem o
escoamento do ar. '

3 - Verificou-se que das trés bases inclinadas utilizadas, a que apresentou melhor
uniformidade de movimento de solidos sem e com vibragdo foi a placa distribuidora (6x4) cm’.

4 - Com as placas internas (draft plates), obteve-se¢ um movimento uniforme de jorro
para os trés comprimidos estudados, € com isso evitou-se o problema de curto circuito, ou
seja, garantiu-se que todos os comprimidos circulassem em ciclo no leito ¢ se expusessem ao
bico atomizador.

5 - O bico atomizador do tipo duplo fluido, mostrou-se eficiente na dispersdo da
suspensdo de recobrimento a uma baixa pressdo do ar. Sua instalagio bem proxima a base do
feito € com seu jato direcionado na regido ascendente da zona de jorro ndio causou perturbagdo
na dindmica dos comprimidos.

6 - O uso do detetor de sinais de pulsos mostrou-se preciso para o levantamento dos
dados experimentais da distribuigio de tempo de ciclo em todos os ensaios estudados. O
magneto comportou-se de maneira semelhante aos comprimidos ensaiados. Os resultados
experimentais encontrados apresentaram boa concordancia com os valores ajustados atraves
do Método Spline Modificado.

7 - A formulagdo da suspensdo de recobrimento (11% de solidos) mostrou uma
consisténcia adequada para o bombeamento ¢ atomizagio, e grande eficiéncia de cobertura.

8 - Apesar do formato lenticular achatado dos comprimidos, obteve-se uma excelente

situagdo de estabilidade no leito para todas as situagdes estudadas.
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b - Com relacio a fluidodinimica do leito:

9 - A vibragiio agiliza a locomogdo dos comprimidos junto as paredes inclinadas do
leito.

10 - A vibragdo diminui a velocidade minima de jorro em cérca de 10%, e 0 AP em
cérca de 40%.

I'l - Em todos os ensaios equivalentes o tempo médio de ciclo cresce com o aumento
da carga inicial do leito ¢ com o tamanho dos comprimidos e para uma mesma carga diminui
em cérca de 10% com o auxilio da vibragio.

12 - A area da base vibratoria ndo influi no efeito da vibragio sobre a velocidade
mimma de jorro e sobre o tempo médio de ciclo se os drafts plates permanecerem na mesma
posicio.

i3 - A amplitude de vibragdo ¢ o pardmetro. que mais influencia a fluidodinamica do

leito e a frequéncia de vibragio deve ser proxima, mas inferior a da ressondncia.
¢ - Com relagiio ao recobrimento:

14 - A eficiéncia de adesdo cresce com o aumento da area da basc distribuidora de ar.

I5 - Nao se observou efeito do tamanho do comprimido sobre a eficiéncia de adesiio |

16 - O leito vibro-jorrado ¢ mais eficiente do que o nio-vibrado, em todas as situagdes
equivalentes. A vibragio aumenta em mais de 10% a eficiéncia de adesio.

17 - A eficiéncia global de processo € maior para os comprimidos menores porque a
taxa de circulagfio ( em area/tempo) ¢ maior ¢ a distribuigio da fragdo da area do comprimido
coberta em cada passagem € mais adequada

18 - O produte obtido apresentou uniformidade quanto ao recobrimento e boa
resisténcia mecanica.

19 - A vazdo da soluglio de recobrimento ndo afeta a eficiéncia de adesdo, exceto
proxima a vazdo critica de encharcamento quando a vibragio da maior estabilidade
fluidodiniamica ao leito.

20 - A temperatura do ar foi o parAmetro de maior influéneia na vazdo critica Jimite da
suspensao de recobrimento ¢ portanto, na produgdo de comprimidos recobertos no

equipamento.
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5.2 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Esses estudos iniciais do processo de recobrimento de particulas em leito vibro-jorrado
bidimensional apresentaram bons resultados. Assim o uso da vibragiio € promissor e acredita-se
na necessidade de dar continuidade as pesquisas sobre este processo. Tem-se algumas
sugestdes para trabalhos futuros, tais como:

- Ampliar os estudos fundamentais procurando maior conhecimento do processo ¢ da
técnica vibracional, visando uma transmissdo mais eficienie da vibragio ao leito.

- Realizar avaliagBes comparativas de desempenho de leitos com geometrias diferentes,
por exemplo, leitos de basc tronco-cOnica ou conica-cilindrica, assim como estudos de
ampliagdo de escala e processos continuos multi-estagios.

- Utilizar mais de um bico atomizador posicionados junto a base do leito, com o
objetivo de se obter maior eficiéncia de recobrimento.

- Aplicar o recobrimento em um leito misto jorro-fluidizado-vibrado como o de Finzer
(1989).

- Realizar estudos com outras aplicagdes tecnologicas de processo, usando o leito
vibro-jorrado bidimensional, tais como. revestimento em confeitos e balas; recobrimento de
sementes e fertilizantes compostos assim como drageas homeopiticas, nicleos radioativos, ete.

- Nas avaliagdes comparativas determinar experimentalmente a distribui¢do da fragio
da area dos comprimidos coberta em um ciclo ¢ usa-la como parametro fundamental para

correlacionar dados de eliciéncia de recobrimento.
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APENDICES
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APENDICE A

ROTAMETRO PARA MEDIR A VAZAO DE AR DE EXPANSAO NO LEITO
VIBRO-JORRADOQO BIDIMENSIONAL
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A.1 - CALIBRACAO DO ROTAMETRO DA LINHA DE CIRCULACAO DE AR

O rotametro utilizado ¢ da marca OMEL, modelo “T7, constituido basicamente pelo
tubo de vidro borosilicato e um flutuador de ago inoxidavel. A sua escala é compativel aos

limites de utilizag8o nos experimentos,

Os valores da vazdo no rotimetro, Q. em kg/min, foram obtidos experimentalmente
utilizando-se um medidor de fluxo de ar calibrado ( Meriam Laminar Flow Elements, USA

modelo 50 M C2) colocado em série, a montante do rotametro, conforme Figura A 1.

LN\

EIR I i 4

1- Valvula de controle

2-Rotametio

1 3-Leito Bidimensional
4-Termopar
S-Medidor Meriam

Figura A 1- Dispositivo utilizado para calibragio do rotametro.

Para cada leitura R*, no rotimetro, ocorre uma queda de pressdo no medidor Meriam e
I-s¢ a vazdo, Q) , em m'/min, pelo abaco fornccido pelo fabricante do equipamento
(condi¢des padroes de 21,1°C ¢ 760 mmHg).

A forma pratica da equacdo recomendada pelo fabricante para o calculo da vazio de ar

experimental, Q,,, em kg/min, ¢ a seguinte:
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L760 T,
© P, 294118187

Q, =¢ P [A1]

onde: P, € a pressdo barométrica { mmHg }, f; ¢ a temperatura média absoluta do ar de
circulagdo ( K ); , € a viscosidade dinamica média do ar em micropoise (uP ), e g, ¢ a
massa especifica média do ar nas condigbes experimentais ( kg/m’ ).

O calculo da viscosidade média do ar, foi através da equagio apresentada por Mujumdar
(1981):

3 (((ﬁ),tzxfsm10*‘}7jj~f‘\m6 s
’”*’"L 7 +1107 J [AZ]

O calculo da massa especifica média do ar, {oi através da equagdo apresentada por Mujumdar

(1981).

3409
5 =] 0.0028505 4 2o 1101325 A3
Per L ’ (y;+273,15)J : [A3]

Com os valores de Q,, correspondente a cada R, foi feita uma regressio, obtendo-se a

equagdo [3.16], de coeficiente de determinagio de 0,999,

Qn= 0,329013 + 0,0586233 .R* [3.16]
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APENDICE B

QUEDA DE PRESSAO E VELOCIDADE DO GAS NO LEITO,
COM COMPRIMIDOS C1, C2 E €3, SEM E COM VIBRACAO.



Tabela B1: Queda de presséo e velocidade do gés para o leito com comprimidos C1, sem e com vibragdo, placa

distribuidora (4x4) cnt’.

Carga=08kg: Hy= 14,0 em

Carga=11kg; Hy= 16,4 cm

Carga=1,3kg; Hy= 18,6 ¢m
SV CV SV CIv SV ' Civ

Vy APc APy ¥e AP APD Vg AP¢ APy ¥y A?C APy Yo APc APy ¥y . APC AP})
m/s kPa kPa m/'s kPa kPa m/s | kPa kPa m/s kPa kPa m/s kPa kPa |  mJs kPa | kPa
0,44 0.92 061 1 044 0,63 0,57 0,44 092 0,61 0,44 0,73 061 044 0,90 0,77 0,44 0,76 0,68
0,58 1.11 0,68 0,58 0,84 071 058 1,33 0.68 0,38 1,03 0,81 058 1,25 0,78 0,358 i1t 0,74
071 1,34 0,73 0,71 0,94 0,78 0,71 1.96 0,82 0,71 1,25 0.93 0,71 1,70 0.89 0,71 1,40 0,95
0,83 0,92 0,84 0,83 0,79 0,70 0,83 1.28 0,87 0,83 0.84 0,76 0.83 22,15 1.13 0,83 1.80 110
4,97 .66 (.61 097 0,69 .65 0.97 0.90 0,68 .97 0,71 0.63 0,97 2.54 144 0,97 1,13 0,85
103 0,64 0.59 1,03 067 0,64 1.03 0.67 0,62 1,03 0,67 0,63 1,03 289 (.82 1,03 0,76 (.68
1,18 0,59 0,33 1,18 0,61 0,54 1,18 0.39 0,56 1,18 (.63 0.60 i.18 348 0,72 1,i8 0,72 (.66
1.29 0,51 0,49 1.29 0.49 0,46 1,29 0.56 0.49 1,29 0,36 (.49 1,29 0,73 0.63 1,29 .61 (.58
1.44 0,54 0,43 144 0,39 0,40 144 0.33 0,49 1,44 .46 0,42 1.44 0,63 0.57 1,44 (.54 0,52
1,57 G,44 0,40 1,37 040 0,36 1,37 0.49 042 1,57 0,40 (G,38 -+ 1.37 0,57 0,43 1.37 0,54 0,45
1.71 (0,38 0,35 171 0,34 0,30 1,71 0.50 0,44 1,71 0,38 .33 1.71 6,30 045 171 (0, 4:4 0,37
1.84 0,35 0,33 1.84 0,34 0,27 1,84 0.42 0,39 1,84 0,35 0.34 1,84 0,53 0,44 1.84 0,40 0,37
1,96 0,32 (.29 1,96 0,27 0,25 1,96 045 0,38 1,96 0.35 0,34 1,96 0,43 0,40 1,96 041 (.36
209 0.31 0.26 209 0,26 G,24 2,09 0.37 .33 2.09 0,37 0.33 2,09 0,48 0,43 2,09 0.37 0,35
223 032 (.28 223 0,25 0.24 2,23 0.38 036 2.23 0.36 034 2.23 0,45 043 2723 0.3% 0.36
2,29 0,31 0,27 2.29 0,26 0.26 2.29 0.37 0,37 2,29 0,35 .35 2.28 0,46 0,46 2.29 0.37 0,37

g 221puady

el



Tabela B2: Queda de pressio ¢ velocidade do gds para o leito com comprimidos C1, sem e com vibragdo, placa

distribuidora (6x4) cm”.

Carga=08 kg ; Hy=12,5cm Carga=11keg; Hy=153cem Carga=13kg; Hy=17,1cm
NAY IV SV CIv (8/V CvV
\ APe | APy Ve APc | APy Yo AP- | APp Vg APc | APp ¥y ‘APc APy Vg AP APp’
m/s kPa kPa /s kPa | kPa m/s | kPa | kPa m/s kPa kPa m/s ‘kPa iPa m/s kPa kPa
0,46 0.64 0358 | 046 | 060 | 032 | 046 1,15 0638 | 046 | 072 0,65 0.46 0,84 0,74 0.46 0.68 0.62
0,58 0,97 072 1 038 | 078 1 0,70 | 0.38 1.55 0,78 | 038 ! 093 0,80 0.38 1,24 0,94 0,38 0.82 0.72
0,73 1.18 091 | 0,73 0,88 1 076 | 073 1,78 | 089 | 0,73 0,98 0,86 0,73 2,24 0,99 0,73 .89 0,79
{87 0,95 088 | 087 | 073 068 | 087 | 087 | 079 | 087 | 085 0,78 0,87 2,88 0,80 0.87 1,25 0,86
1.08 0.68 .63 108 | 0,65 | 061 108 | 078 | 0.72 108 | 0.75 0.70 1.08 0.85 0.71 1,08 0,79 0,76
1.21 0.66 0,62 1,21 0,59 | 0,350 1,21 074 | 068 1,21 0,71 0.64 1.21 0.77 6,69 1.21 0,70 063
1.35 0.6+ 0.3 | 1,35 | D352 | 048 135 | 064 | D60 1,35 | 063 0.59 1.33 0,75 0.63 1.35 0,64 0,63
1,48 (.63 058 | 148 | 032 | 043 148 | 0.39 (.53 1,48 (.53 (.48 1.48 0,64 0,56 1,48 0,63 0,56
1.63 0,39 0,56 1,63 0,51 0,46 1,63 .59 (3,33 1,63 0,30 0,45 1,63 50,57 0,51 1,63 0,55 0,45
1.77 0,53 0,30 177 | 047 ¢ 043 1,77 1 0354 | 048 177 1 048 045 | 1,77 00,53 0,48 1,77 (.50 0,44
1,86 0.46 0,44 1.86 042 1 0,39 1.86 0,51 0.40 1.86 ¢ 043 0,39 1.86 0,30 0.46 1,86 (.46 0.40
2.05 0,43 043 | 205 (.41 0,39 | 203 047 1 041 2035 1 040 0.36 2,03 0,48 (.43 2.05 0,42 (.38
2,18 045 043 2,18 0,42 Q.42 2.18 0,43 0.40 218 0.36 0,34 2,18 0,51 0,43 2,18 043 0,36
weee 1232 1 044 | 040 | 232 | 037 | 033 2.32 0,50 0,44 2,32
—-- e - - — P~ . -—-- 2435 1 043 043 2,45 0,38 0,356 243 0.47 .47 245

& ao1puady
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Tabela B3: Queda de pressio e velocidade do gas para o leito com comprimidos C1, sem e com vibragéo, placa

distribuidora (8x4) cm’.

Carga=08ke; Hy=120cm

Carga=11kg; Hy=143cem

Carga=13 kg ; Hy=168 em

SV

v SV v : Y% Cv

¥g APc APy Yo AP¢ APy A\ APc APy Vg AP¢ APp ¥ AP¢ APy ¥z AP APy
m/s kPa kPa /s kPa | kPa m/s | kPa kPa m/s kPa kPa /s kPa kPa m/s kPa kPa
048 0.70 0,53 048 0,50 041 048 0,75 0,38 048 (.56 0,47 048 0,70 0,58 048 0,58 0,50
0,61 0,89 0,64 0.61 0,38 043 0,61 1.08 0,66 0,61 0.67 0,54 061 0,98 0,68 0,61 (.67 0,55
0,75 1,19 0,63 0,73 0,66 0,30 0,73 1,25 0,69 0.75 0.74 0,57 0,75 1.27 0,71 0,75 077 0,58
0,89 1,14 0,70 0,89 0.70 0,52 0,89 1,51 0,78 0,89 0,86 3,61 (.89 1,53 0,78 0,89 1,03 0,61
1,10 1.09 064 | 110 | 032 | 049 1.19 169 | 063 110 | 062 0,56 1.10 1,90 0,98 1,10 0,63 0,56
1,24 0,63 0,60 1,24 (.47 0,44 1,24 0.72 0,63 1,24 061 G,55 1,24 2,31 0,85 1,24 0,36 0.54
1,38 0,34 0,33 1,38 0,40 0,38 1.38 062 0,57 1,38 031 0,46 1.38 1.00 0,73 1,38 0,34 0,50
1.32 0,49 0,43 1,52 0.39 035 1,52 0,61 0,51 1,32 0.50 0,43 1.52 0.89 0,70 1,52 0,31 0,43
1.66 0,42 6.37 1,66 033 0.31 1.66 0,59 0,33 1,66 0,46 0,42 1.66 0.85 0,69 1.66 0,50 0,42
1,79 0.38 0,37 1,79 0,34 0,30 1,79 0,51 0,47 1.79 0,41 038 - 1,79 0.67 0,60 1,79 0,43 0,40
1,93 0,37 0,35 1.93 0,33 029 1,93 0,50 0,43 1.93 (.39 0.35 1,93 0.66 0,38 1,93 041 0,38
2,07 0,38 0,33 2,07 0,34 031 2.07 0,49 0,42 2.07 0,40 036 2.07 061 0.57 2.07 0,43 0,38
2.20 0,36 0.36 2,20 0,34 (.34 2,20 0,32 043 220 0,39 0,36 2,20 0,38 0,36 2,20 0,39 0.37
s —— — - - ——— 2.34 0.50 0.50 2.34 0,50 .40 2.34 0,59 0,56 2,34 G40 0,37
- — o — e - — S~ - - 248 0,60 0,60 2,48 041 Y]

& ao1ptipdy

cel
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Tabela B4: Queda de pressio e velocidade do gas para o leito com comprimidos C2, sem e com vibragio, placa distribuidora (4x4) cm”. %
oy
£
=
o
b}«:
Carga=08kg  Ho=152cm Carga=11kg: H;=182 cm - Carga=13keg; Hy=190 cm
SV ClvY Al v ' SV C/v
\ APc | APp- v, AP: | APp Ve APc | APp ¥e APc | APy ¥y APc APp vy AP¢ APp

m/s kPa kPa m/s kPa LPa m/s kPa kPa m/s kPa | kPa m/s kPa kPa m/s kPa kPa
0,44 0,38 0,54 g.44 0,70 0.61 0 4f 081 0.63 0,44 0,70 0,63 .44 .90 0,60 044 0.80 0,60
(3,58 0,90 0,62 0,38 079 0,67 0.38 1.10 081 (.58 0,72 0,63 0.58 1.33 5,80 0,58 1,20 0.81

(.71 1,29 065 ¢+ 071 ¢ 081 | 073 | 071 1,40 | 093 | 071 | 0,85 0,72 0,71 1,90 0,90 0,71 1,60 0,83

0.83 1.60 05 | 078 | 096 | 077 | 083 18O | 096 | 0383 1,10 0,74 0,83 2,30 0,93 0,83 2,00 0,90

0,97 0.76 053 | 083 | 083 | 072 1097 | 243 | 093 | 097 | 150 1 0381 0.97 2,60 1,00 0.97 2,20 0,92

1.03 0,61 045 1 091 | 076 | 070 | 103 1.80 | 0,90 1,03 1,00 0,76 1,63 2,90 1.10 1,03 2,30 0,95

1,18 054 | 046 1 097 | 071 | 066 | 1,11 | 1160 | 087 ¢ 111 | 081 | 067 1.18 3,10 1,20 L1l 2,40 0.97

1.29 0,51 0434 1 103 | 068 | 062 118 | 6380 | 072 118 | 072 0,61 1,29 3,50 1,30 Lig 243 0,98

144 0.41 031 118 1 063 | 058 | 124 | 063 | 0,60 124 | 064 0,56 144 3,80 1,00 1.24 2,30 1,03

1.57 0,25 022 1 129 I 0351 0,46 1,29 | 0660 | 0353 1.29 | 0.60 0,51 1,57 2,80 0,30 1,26 2,30 1.07
1,71 022 020 | 144 1+ 031 0,27 137 | 051 0,43 137 | 0,38 0,34 171 1,40 0,40 1,37 2,20 1,10
1.84 0.18 0.13 137 | 0,24 | 020 144 | 046 | 040 144 | 036 0.3 1,84 1,20 0,39 144 0,70 (3,50

1.96 0,19 6,16 | 1.71 016 | 0,13 1,31 0.41 0,37 131 1 053 0,28 1.56 (3,40 0,35 1,57 0,30 0,35

2.09 0,18 018 | 18+ | 014 | 0,13 1,57 | 037 | 034 1.57 | 04D 0,26 2.09 0,35 0,30 1,71 0,30 0,24

— o ==nn 19 | 013 | 0.13 1;64 032 | 030 164 | 032 0,24 2.23 0,38 0,32 1,84 ¢,238 0.18

N e — 2.09 0,16 0.16 1,71 0,29 0,27 1.71 (.20 0,18 237 (3,38 0.38 1.9 0,25 0,20

e | emme | wme | e | e L 177 | 025 ] 023 | 184 | 036 | 015 | e —— | 209 | 027 | 018
wree | omem | e | e | e | 184 | 020 ] 019 | 196 | 015 | 014 | - w1223 1 028 | 022
e | e | e | e | - 1196 | 019 | 049 | 209 | 0,15 | 014 | - - | 237 | 028 | 028

[ T 209 02 [ 018 | 223 | 006 | 045 | - e

e [ e 172231048 [ 018 | wom | wm | e | e ] e

9l




Tabela 4BS: Queda de pressio e velocidade do gas para o leito com comprimidos C2, sem e com vibragao, placa

distribuidora (6x4) cm”.

Carga=08 ke s Hy= 140 cm

Carga=11 ke Hy=158 cm

Carga=13 ke, Hy=178cm

NAY C/v SV v SV CvV

¥y QP(, APy Vg APC APy ¥e AP(: AP 53 ¥y AP [ AP D ¥y AP, APp Ve APC APB :
m/s kPa kPa | m/s | kPa | kPa | m/s | kPa | kPa | m/s | kPa kPa m/s kPa kPa | mfs kPa kPa
0,46 0,75 0,35 0,46 0,73 0,63 0,46 0.85 0,65 0,46 0.83 0,72 046 0,84 0,67 0,46 0.90 0,79
0,38 1,08 0,61 (3,58 0.83 0,63 (3,58 1.12 0,77 0,58 091 0,79 0,58 1,19 (82 0,58 1,04 0,92
0.73 1.32 0.65 0,66 0.88 0,67 0,72 147 0,91 0,66 1,17 0.33 (.73 1,67 1.13 G,73 1,37 0.95
087 1.18 0,59 0,73 091 0,70 0,87 1.73 1,10 06,73 1,24 0,86 0,87 2,08 1,30 0,80 147 1.04
0,94 0,62 0,36 0,80 0,93 0,63 1,00 2,03 0.80 0,80 1,26 0,92 1,00 2,51 1.40 0.87 1.58 1,06
1.00 (.39 0,35 0.87 0,59 0.53 1,08 2,15 0,70 0,87 1.27 0,73 1.08 2,60 0.80 0.94 1.73 0,93
1.08 (.38 0.53 0,94 0,36 0,52 1,21 221 0,63 0,94 0,80 0.63 1,21 3,02 0,76 1,60 1,84 0,80
1.21 034 (.49 1,08 0,54 0,49 1,28 2.00 0,61 1,08 0,60 0,38 1,28 3,22 0,73 1,08 1,57 0,77
1.33 0,46 (.43 1,21 049 0453 1,33 1,60 0,58 .21 0,38 0,53 1,35 3,20 0,68 1,14 0,91 0,75
1.48 0,42 0,39 1.33 0,47 0,41 1,42 1.40 0,32 1,35 0,37 0,33 -} 142 0,88 0,64 1,21 0,80 0,72
1.63 0441 6.37 148 0.46 040 1,48 0,87 0,38 1,48 0,33 0,49 148 0,83 061 1,35 0,85 0,69
1.77 (6,35 0,30 1,63 0,38 0.32 1,63 0,57 0.35 1,63 0,30 0,46 1.63 0,77 0.37 148 0,79 0,67
186 0,28 0.26 117 0,29 0,26 1,77 0.41 0.32 1,77 041 0,39 1,77 0,56 0,53 1,63 0.77 064
2.03 G,27 0,25 1,86 0.30 0.27 1,86 0,37 0,31 1,86 0,32 0,30 1.86 0,39 037 1.77 0,66 0,60
2,18 (.26 0,26 2,03 0,27 0,26 2,03 0.33 0.30 2,03 029 0.27 2,03 0,37 .34 1,86 047 0,42
e s e 2,18 028 (.28 2,18 0.32 0,29 2,18 (.29 0727 218 0,38 G35 2,03 0,35 0.33
o e o ——— — —— 232 0.31 0,31 2,32 0,30 .30 232 0,36 0,36 2,18 0,32 0.30
- — - - — S ———- — - - wmarn = - ---- e 2.32 0,34 0.34

£ 2o1puady
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Tabela B6: Queda de pressio e velocidade do gés para o leito com comprimidos C2, sem e com vibragéo, placa

distribuidora (8x4) cm’”.

Carga=08ke; H,=132cm Carga=11ke; Hy=148cm S Carpa=13 kg  Hy=171cem
SV C/v SV Cv SV . CIV

Yo APC APp ¥y AP¢ APn ¥y APc APy, Vg APe APp ¥y :APC APp ¥e AP¢ APy _
m/s kPa kPa m/s kPa kPa m/s kPa iPa m/'s kPa kPa m/s kPa kPa m/s kPa kPa
0,48 0,30 0,41 048 3,55 047 1 048 0,40 .46 0,48 | 0,61 0.47 0,48 0,39 0,44 0,48 0,49 0,34
.61 0,92 049 | 033 0,62 (.49 0,61 1,07 {1 0,55 | 0,61 0,72 0.51 0.61 0,99 0,63 0,61 0,61 2,65
0,68 1,13 0,36 | 061 0.65 0,53 0,75 1.27 | 0.59 0,68 0,75 0.33 0,75 1,22 0,72 0,75 0,87 0,69
0,73 1,18 0,57 | 068 0,67 0.36 0.89 1.53 0,57 | 0.73 0,78 (3,38 0,89 1,52 0.75 0,83 1,12 0,78
1,89 1.25 0,59 | 073 0,69 0,62 1,03 1.98 | 6,69 0,83 0,83 (.70 1,03 1.835 0,77 0.89 1,15 0,83
0,96 1,22 0,63 0,82 0,70 0,59 1,10 2,13 071 0,89 0,89 06,73 1,10 2,21 0,78 0,94 1,18 0.83
1,03 1.12 0.39 | 0.89 0,72 0,57 1,24 2.11 0,58 | 0,94 0.83 0.71 1,24 2,43 0,70 110 1,31 0,96
1.10 0,97 0,36 1,03 0,72 0,53 1.31 1.82 0,55 1,10 0,71 0.63 1.31 2.67 0,70 1,24 .85 0.75
1.24 0,78 (.51 1,10 0,63 0,51 1,38 1,79 0,34 1.24 0,60 0,62 1,38 2,75 0.68 1,38 0,70 0,63
1.38 0,63 0,48 1,24 0,53 0,48 1,43 1.74 .51 1,38 0,57 055 | 143 2,86 0,653 1.52 (0,63 0,59
1.52 0,50 0,44 1.38 0,52 (45 1,52 0.63 047 1.52 0,54 0.49 1,52 2.90 0,63 1.66 0,60 0,54
1.66 0,47 0,41 1,52 0,51 043 1,39 0.53 046 1,66 | 030 0,43 1.66 0,73 061 1,79 0,51 0,44
1,79 0,43 0,40 1.66 (.48 G,39 1,66 0.52 0,43 1.7 0,47 0.40 1,79 0,61 0,54 1.93 0.49 0,41
1,93 0,37 0.34 1.79 (.42 0,33 1,7 0.46 0.43 1,93 0,40 (.37 1,93 (.49 0,43 207 0.39 0,36
207 0,33 0.32 1,93 0,34 0,30 1,93 0,44 0,39 207 | 0,39 0,38 2,07 045 0,43 2,20 (6,37 0,34
2.20 0,34 0.32 2,07 0,32 0.31 2,07 C.41 040 220 0.37 0,37 2,20 0,43 0,41 2,34 0,38 0,33
2,34 0,34 0,34 2.20 (.30 (.29 220 0.39 (.37 2.34 (3,39 0.39 2.34 0,44 0,42 248 0,37 0,37

— -—en ———- 2.34 0,31 0,31 2,34 0,40 040 - - o 248 (44 0,44 = R —

& aoipuady




Tabela B7: Queda de pressio e velocidade do gas para o leito com comprimidos C3, sem e com vibrago, placa %\
distribuidora (4x4) cm*. 3
r--\:,
=
Carga=08kg; Hy=157cm Carpa=1,1 kg ; Hy= 18,4 cm Carga=13ke; Hy=209cm
SV crv 5V Cv SV C/v
Ve AP¢ APp ¥y APC APy Yo AP APy Yg APc APy Yo APc &?g A APc APy

m/s kPa kPa ny's kPa kPa m/s kPa kPa m/s kPa kPa m/s kPa kPa m/s ‘kPa kPa

0,44 0,51 040 ; 044 | 046 | 040 | 044 | 058 0,51 | 044 ] 0,33 0,43 0,44 0,60 0,43 0,44 0,63 0,59

0.38 0.59 044 | 058 ; 038 | 042 | 0358 | 073 0.5 ¢ 058 | 0,56 0,53 0,58 0,75 0,53 0,58 0,71 0,61

0,71 0.87 048 1 071 | 073 § 031 1 071 100 1 0,39 | 071 | 072 0,49 0,71 1,06 0,68 0,71 0,84 0,64

0,83 1,01 053 1 083 | 08 | 059 | 083 | 107 | 065 | 083 | 094 0,57 083 1,34 0.76 0383 0,92 0,67

0,57 117 035 | 097 + 095 | 063 | 097 | 183 ¢ 073 1 097 | 137 | 062 0,97 1,76 0.83 0.57 1.02 0,71

1.03 1,43 0,68 | 103 110 | 0,60 1.03 2,66 0,72 1,03 163 0,55 1,03 2,04 0.91 1.03 170 0.73

118 1.69 063 | L18 | 0860 | 052 1,18 1 0381 066 | L18 | 193 0,53 1.18 2,34 0.86 1,18 2,27 0,67

129 0,70 0.61 129 | 056 ! 049 1+ 129 1 073 | 038 1 129 1 671 0.50 1.29 3,95 0,81 129 085 0,62

1.44 3,66 058 + 144 ) 031 045 144 | 065 32 144 | 066 0.46 L44 0.86 0,77 144 0,72 (.56

1.57 0.61 0,33 137 | 044 | 040 1,37 | 0.60 0.50 157 1 063 042 1 157 0,78 0,72 1,57 0.65 0,52

1.71 0,36 050 3 171 § 038 | 033 L7 1036 L 047 | 171 | 0,59 041 1,71 0,74 0.68 1,71 0,59 0.54

1.84 0,48 044+ 1 184 1 035 | 030 1,84 1 .33 0,43 1.8+ 1 0,52 0.49 1,84 0.69 0,59 1,84 0,53 0.47

1,96 0,43 037 | 196 | 8932 | 0728 1,9 1 0,51 0,41 1,96 | 0.47 0,42 1,96 0,63 (.36 1,96 0,49 0,43

2.09 0,38 0,36 | 209 | 030 | 027 | 209 | 046 0,42 209 1 040 0,38 2,09 .58 0,53 2,09 0,45 0,42

2.23 3,39 037 | 223 1 031 1 028 } 223 0,44 040+ 223 } 041 0,37 223 0,35 0,53 2,23 0;46 (0,40

2.29 0,38 034 | 228 1 0,31 0,28 229 1 045 0.42 229 | 039 0,37 228 0,34 33 2,29 ¢.44 0.42

¢
2,49 0,39 G639 1 249 | 030 § 036 ¢ 249 | 044 042 | 249 | G40 0,36 2,49 0,55 0.5 249 0,46 0.42
- B S . — 2,73 0,44 0,44 275 1 040 0,40 2,75 0,55 0,55 2.75 045 043

6C1



Tabela B8: Queda de pressdo e velocidade do gds para o leito com comprimidos C3, sem e com vibrago, placa

distribuidora (6x4) cm’.

Carga=08 kg ; Hy= 14,4 cm Carga=31,1ko; Hi=169cm Carga=13 kg ; H;=18.6 cm
SV C/vV S/V Cv SV C/vV

Ye APc APy Yo AP, APp Yg ﬁ})c APp ¥g AP¢ APy Yo ) APc ] APy Ve APc APy
m/s kPa kPa | w/s KPa { kPa | mfs kPa { kPa m/s kPa kPa m/s kPa | kPa /s kPa LkPa
(.46 0,73 050 [ 046 (.51 044 0.46 0.79 0.70 0.46 0,46 0,4 0,46 1,08 0,77 0,46 0,61 0,51
0,58 0.97 0,52 1 0,38 0.53 0,49 | 038 0.89 0,72 0,58 | 0,38 0,49 0,58 1,36 0,79 0,58 0.66 0,52
0,73 1,17 037 | 073 0,63 047 0,73 0,96 0,76 0,73 0,73 0,51 0,73 1,65 0.83 0,73 0,81 053
0,87 1,58 0,61 0,87 (0,85 0,30 0.87 1,10 0.81 0,87 0,87 (3,58 0,87 2.07 0,89 0,87 1.00 0,57
1,00 0,73 0.63 1,00 1.03 0,36 1,00 1,80 087 1.00 1,03 0.71 1,00 2.40 0,93 1,00 1,17 0,60
1,08 0,73 0,59 1.08 1,08 0.49 i.08 2,60 0,80 i.08 1,13 0,63 1,08 2.50 0,96 1,08 1.33 0,64
1.21 0,76 0,37 121 0,58 0,46 1,21 0,87 0.64 1,21 1.34 (6,37 1.21 2.84 0,68 1,21 2,01 0,57
1.33 0.63 0,53 1.33 0,56 048 1.33 0.9 0,62 1,35 0.68 0.59 1.35 343 0,63 1,35 0,60 0,30
1,48 (.59 (.49 1,48 0,49 0,44 1.48 0.75 0,536 1,48 0,64 0,54 1.48 0,24 0,59 1,48 0,63 0,32
1.63 0,53 0,47 1,63 0.44 0,40 1.63 0,73 0,58 1,63 0,57 0,49 163 0,83 0.35 1,63 0,56 0,45
1.77 0,53 0.44 1,77 0,40 (.36 177 0,67 .53 L.77 0,52 0,43 1,77 0,74 0,58 1,77 0,49 0,43
1.86 0.49 0,42 1.86 041 0,37 1,86 0,537 (.48 1.86 (.55 047 1.86 0,78 0,54 1,86 0,46 0,38
2,03 0,48 0,41 2.05 0,37 | 0,34 2,03 0.59 0,44 2.03 0.47 0,40 2,03 0,635 0,59 2,05 0,48 0,41
2,18 0,40 0,37 | 2,18 (0,38 0,35 2,18 (3,33 (.46 2,18 0,42 0,38 2,18 0,57 0,53 2,18 0,43 0,33
2,32 0.41 037 | 2,32 036 | 0,33 2,32 0,48 043 2,32 0,42 0,36 2.32 0,33 048 2,32 0,40 0,37
2,45 0.39 0,38 2,453 0,37 0,33 2.45 (3,45 043 2,45 0,44 (.39 243 0,55 0,51 2,43 042 6,34
2.59 0,41 0,41 2,39 036 0,36 2.59 047 047 2.5¢ | 042 0,42 2,39 0,54 034 2,59 0,43 0,43

§ aopuady

Oyl



Tabela BY; Queda de pressio e velocidade do gés para o leito com comprimidos C3, sem e com vibragdo, placa

distribuidora (8x4) cm’.

Carga=08kg; Hy=13.8cm

Carga=1,1 kg; Hy=16,1 cm

Carga= 13 ke ; Hy=18,2 cm

S5/ C/iv S/v C/v S/vV Civ
Yyg AP o AP ) Vg AP, 'Y AP by Vo APC AP 3 ¥y AP( AP D ¥z AP © AP T ¥y AP¢ AP 3]
m/s kPa kPa m/s kPa kPa m/s kPa kPa /s kPa kPa m/s kPa kPa mfs kPa | kPa
0,43 0,53 043 1 048 | 046 | 040 048 | 030 | 047 | 048 0.64 0,34 048 0,64 0,57 0,48 0,53 0,48
(.61 0,75 045 1 061 | 030 [ 042 0,61 0.62 0.55 1 0.6l 0,68 0,36 (.61 0.73 0,61 0,61 {0.38 0,54
(.73 1.03 030 | 075 | 0,53 0.45 0,75 + 069 | 063 | 0,75 (.74 061 (.73 0,84 0,66 0,73 0,64 0,59
0,89 1.29 035 1 083 | 059 | 051 0,89 1 0,80 0.74 | 0.89 0,81 0.67 0,8 © 105 0,72 0,89 0,70 0,64
1,03 1.47 0.33 1.03 077 | 0,57 1.03 1 (.98 0,78 1.03 0,87 0,70 1,03 1,16 0,79 1.03 0,76 0,69
1,10 0.77 .61 L0 | 057 | 03¢ 1,10 1o0 | 084 1.10 (3,98 0.56 110 144 0,83 1.10 0.90 0.74
1,24 0.73 0,37 1,24 | 033 0.47 1,24 1 263 0.8] 1.24 | 0,63 0,37 1.24 1,98 0,88 1,24 1.39 0.80
1,38 0,66 0,32 1,38 | 0,51 0,45 13 (.86 0,78 1.38 0,58 0.52 1.38 2,96 0.83 1.38 0.69 072
1,52 0,65 0,51 152 1 049 | 0,42 1.32 0.84 (.64 1.52 0,60 0.34 1,52 0,91 0,78 1,52 0,63 0,67
1.66 0,61 0,48 1.66 .44 (.37 1.66 0,77 0.60 1.66 0,57 0.50 1,66 0,83 0.72 1,66 0,67 0,61
1,79 0,54 0.31 179 | 0,46 0,38 1,79 | 0.68 0.53 1.79 0,53 047 "0 179 0,79 0,73 1,79 D61 0,54
1,93 0,483 .45 1,93 | 041 0,36 1,93 0.72 0,36 1.93 0,35 0,49 1.93 0,74 0.70 1,93 0.64 0,58
207 0,51 041 1 207 | 0,37 | 0.33 207 1063 0,51 2.07 0,51 (.44 2.07 0.77 0.63 2,07 0,59 0,33
2.20 (.43 037 ¢ 220 | 034 1 030 220 1 038 | 047 1 220 0,46 0,43 2,2 0,69 0,38 2,20 0.55 0,48
2.34 0.43 039 | 234 | 033 0.32 2,34 0,33 045 | 234 0,43 0,38 2.34 0,63 0,53 234 0.51 0,45
2,48 0,41 036 | 243 1 0,36 (.33 248 | 051 048 | 248 ) 4d 0,42 2,48 0,60 0,37 248 0,54 (.49
2.63 .43 0,43 2.63 0.36 G.36 2.63 (,33 0.33 2.63 (.43 0.43 2.63 0.61 0,61 2,63 0,34 0.54

& opady

ivt
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APENDICE C

LISTAGEM DO PROGRAMA UTILIZADO PARA OBTENCAO DOS
DADQOS DE DISTRIBUICAQ DE TEMPO DE CICLO.
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{'****************************************$***$$***$************$*}
{ _ ;
{ Lynx Tecnologia Eletronica Ltda. )
{ {C) 1994,1995 }
¢ ;
{ Projeto . AgDados 4.08 }
{ Modulo : Realiza estatistica de intervalo para distribui¢io de tempo de ciclo  }
{ 1
{ ABR/95 }
{ j
{****************#*’?*#ﬁt******%ﬁ*****************************$$$*$*$*****}
(51} _ _
uses
Crt,
Acesso,
const

Numflasses = 200,
Resolucao = 0.1, { em segundos }

var
H
Li
H

istogram: array [0, NumClasses] of integer,
miar | real;
isterese: real;

TotalPulsos: longint;

S
D
A

. string;
atatora: string;
rqAqd  string;

ArgD text
LK integer,
Ch . char;,

XD

R

y . integer,
- real;

(*

pro

cedure Aborta,

begin
Writeln;

Writeln,
Halt;
end; {* of Abort *)

(* - )

pro

cedure Wr(S ; string);
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begin

Write(ArgD,S),

if IOResult<>0 then Aborta;
end; (¥ of Wr %)

procedure Ajusta{var S : string),
begin
if Length(S)=1
then
S:="'0'+S;
end, (* of Ajusta *)

(¥ oo

procedure CalculaEstatist (Limiar: real);

var NumCanais : integer,
DtHrL  : TpDtHr,
DataHora  string[30],

Kr : real;  {constante p/ calcular instante de amostragem}

NovoPulso : boolean;

UmPulso : boolean; { ja ocorreu um pulso 7 }

TempoAnter: real, { tempo anterior }

DeltaT : real;

procedure Classifica (DT real);
var

i: longint;
begin

i.= trun¢ (D'T/Resolucao);

if i>=NumClasses then

1= Num(Classes;

inc (Histogram [1]);

in¢ (TotalPulsos);
end;,

begin
PrimDado(0 0);
if ErroAqd then Aborta;

with TemDadosAD do
begin
NumCanais:= NoCnAtivos,
DtHrL. = DtHr,
Kr = 1.0;
end,

Wr{""Dados analisados do arquive AgDados

CHArgAqdtTHI3#10);
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(* -- Loop de analise estatistica de intervalos - *)

NovoPulso:= false;
UmbPulso = false;
TotalPulsos:= 0,
while not FimDados do
begin
(* -- Escreve instante - *)
if not NovoPulso and (DadoR (InvOfsetAD[ 1]) > Limiar)
then begin
NovoPulso= true;
~if UmPulso
then begin
DeltaT:= Tempo - TempoAnter,
TempoAnter:= Tempo,
Classifica (DeltaT),
end
else begin
TempoAnter:= Tempo,
UmPulso = true,
end;
end,
if NovoPulso and (DadoR (InvOfsetAD[1]) < (Limiar-Histerese))
then begin
NovoPulso:= false;
end;
ProxDado,
if ErroAqd then Aborta;
end;
Writeln (ArgD,'Total de pulsos : ', ToTalPulsos: 10},
Writeln (ArgD, 'Classe Tempo(s) Contagem '),
for = 0 to NumClasses do
begin
Writeln(ArgD, 1. 7, i*Resolucao; 8:2, Histogram[i}:5),
end;
end, (* of CalculaEstat *)

(* o e et s A PP P P e B e A 1 O e et e e e e LA e e e e e e et *)

begin
Writeln;,
Writeln('---- Calcula estatistica de intervalo entre pulsos ----');
Writeln;
ArqTpCnt = false,
Write ('Nome do arquivo do AgDados '),
Readln(ArgAqd);
AbreArquivo(ArgAqd);
if ErroAqd then Aborta;
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R:= TemDadosAD NoAmostras;
ifR =0
then begin
WriteL.n('----mmmmmmmemeeeen N,,0 h dados a analisar '},
Halt,
end,
Write ((Nome do arquivo com estatisticas, sem extensAo (xxxxxx. DAT) '),
Readln(S),
Assign(ArqD,S+ DATY;
Reset{ ArqD},
if IOResult=0
then begin
Write('--------mmrmmmmmmme este arquivo ja" existe, sobrep”e dados 7 (S/N) 1 '),
repeat Ch:= ReadKey until Chin ['S',"N''s",'n"];
it Chin ['N','n'] then Halt,
Close(ArgD),
writeln,
end;
Rewrite( ArqD);
if IQResult<>0 then Aborta,

Write (‘Qual o limiar para detec] Ao do pulso '),
Readin ( Limiar);
Write ('"Qual a histerese para detecf Ao do pulso %)
Readin { Histerese),
Writeln;
Writeln;
Writeln{'---- Aguarde ...");
CalculaEstatist (Limuar),
if ErroAqd then Aborta;
Writeln('---- Ok ----);
Close(ArqDy),
end.
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APENDICE D

METODO SPLINE MODIFICADO ( MSM )



Apéndice 1D 148

D - METODO SPLINE MODIFICADQ.

D.1- CONSIDERACOES SOBRE O METODO SPLINE CUBICO.

O Mcétodo Spline iniciou com Schoenberg (1946) e desde entio, tem-se encontrado
varias formas de sua aplicagdo.

Em Desenho, um spline € uma régua flexivel usada para desenhar uma curva atraveés de
um conjunto de pontos. Matematicamente, spline é um conjunto de fungGes dependentes entre
si, onde ¢ada fun¢dio € definida entre pontos nodais consecutivos . Essa dependéncia das
fungdes spline é expressa pela iguaidade das derivadas e ambos os lados dos pontos nodais,
exceto no primeiro ¢ Ultimo. As fungdes passam pelos pontos experimentais que as definem .
Com estas resfrigdes, uma curva lisa € obtida. Assume-se ue existe um numero suficiente de
pontos experimentais para representar adequadamente o fendmeno .

Determinagio dos parimetros das spline cubicas.

Chamando /' (x) a fungdo cabica que se refere ao elemento xy < x< Xy

k=1, ..N -1, temos dos critérios da definigio:

As fungdes splines devem passar pelos experimentais que as definem.

Slxe ) =Y e fo(xun )= Y [D.1]

A primeira e a segunda derivada das fungbes devem ser iguais em ambos os lados dos

pontos nodais , exceto no primeiro ¢ no ultimo.

S () =/ (x1) [D.2]
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fe () = £ (x0) (D3]

fo X)=C (E’“ L xw +C, H(x - x*], onde: [D.4]
Lku /} L;M;

Ly ™ X1~ X X X & Xyt [DS}

Co=/f 1 (xx) k=1,.,N-1 [D.6]

Integrando-se duas vezes ¢ fazendo A, = Yy = fi (xx), obtém-se:

o Sh P G e Vi Ak|1__(-'1na—1’r’k;1 _ __{i_ (&]k4§ . ™y 7
Pt S e oo B Gt e f A Gl ) (017

‘b1

Rearranjando:

( Con 1&} ¢ 2 l' Ay - A, ((7&1-5*'2(;
Selx)= k ()];'1——" (x k) '*"5")‘“ A) 4{%_( 7 )_ )fam ( - X )I A [D.8]

D] 4 6

A primeira derivada ¢

-~ 2 Ak:l—‘{iﬁ-\ ((i’kuwz(“?&\
£ (x)f( 2 J(x X G = ;){ P _J”\ " JL“, [D.9]
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Da igualdade da primeira derivada nos pontos nodais, exeto no primeiro e no titimo, chega-

se a0 comjunto de restrigdes:

[D.10]

. L 41, L C f ! 1) 4.
oy = w{ic.ﬁk,,,+(——*—i'—ﬁi)(?£. + nCen A ‘-4—[——+————JA5. ——4&'—:0
6 6 L, L. L.,

k=2,.N-1

Neste caso, tem-se N par@metros Cy a determinar e NV -2 restrigdes ¢y , de forma que o
sistema linear apresenta dois graus de liberdade.

Estes dois graus de liberdade podem ser eliminados se for definido o comportamento da
primeira ou da segunda derivada nos pontos nodais extremos. Normalmente ndo ha informagao do
comportamento das derivadas nos pontos exiremos, de forma que sdo criadas condigdes de
contorno para estes pontos.

Assumindo que nos pontos nodais extremos a segunda derivada ¢ nula, tem-se o Método
Spline cubico natural.

Considerando que no primeiro ¢ no Ultimo elemento as fungdes spline sio
preferencialmente parabolicas, chega-se facilmente que C; = Cy e Gy = G

Definindo a matriz tridiagonal &, e os vetores (‘e I

1 -1 0
Ay F L (Lt ffl) by
KA, 6 3 o
o, =] : - : [D.11]
%% Ly [ Lwovesy _{’fl
JC,  JCy 6 3 6
0 1 -1
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0
(e
i» (, ‘ -} ‘X 2 1 : “3
C={ J F= ) ' [D.12]
. g | ¥,
l. ('N E:N“‘“""Z’"“‘“L‘ ! *MJKV-V%A&
Ly v N L Ly
0
Temos que:
@, =1 [D.13]
C=w, 1 (D.14]

D.2- CONSIDERACOES SOBRE O METODO SPLINE MODIFICADO

Além das restrigdes de alisamento do Método Spline, foi inserido um conjunto de
restrighes, as fungdes de convergéncias Fi = 0, 0 que além de proporcionar estabilidade na
resolugdo do sistema ndo-linear do Método Spline Modificado, simplifica o desenvolvimento
matematico do algoritmo.

Dado um conjunto de N pontos experimentais com erros sujeitos a distribuigdes normais

com desvios padrio (o, ,0, ) , constroem-se intervalos com trés ou mais pontos aplicando-s¢ o

Método Spline acoplado aoc Método da Méxima Verossimilhanga, que corresponde a minimizagao
da fungdo objetiva S, equagio [[D.15], aplicada a todos os pontos experimentais . Ao se trabalhar
com dois pontos por intervalo, existira somente uma curva spline cibica , de forma que nio s3o

fevados em constderagido os desvios padrido das medidas neste intervalo.

N
S = %Z [, (X =) w0, (1, - _yz.)z] [D.15]
il
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onde,

LN [D.16]

(X; , Y; ) = pontos experimentais,

(x;, vy )= pontos ajustados.

Definem-se as restrigbes de convergéncia abaixo aplicadas a todos os pontos

experimentals;

Fi=yi -filx;) =0 [D.17]
i-1,., N
k=1, .. K

Xg = X% Xgop s

onde fi (x; ) ¢ a fungio sphne cubica, equagio (D8], e { x; .y ) sd0 os valores médios das
variaveis dependente ¢ independente ajustados no ponto 1. As fungdes spline ctbicas sdo

reescritas;

s e v ny s LT
filxi)= [&gjﬁi}(x' —axm)‘5 ”*’%L(X: - xm)z +HA’“£&”‘1”‘] - L('“* 6 2(";’}11 E_J(‘x] wxm) + A,

- L §

[D.18]

A= (X o) Co=/" (xp ) Xk S X5 X,

Le= Xg) = X 1= 1, N k=1 ..,K

Os valores x); sio escolhidos como sendo fronteiras dos intervalos conforme esquema

abaixo:
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O conjunto de equagdes de alisamento do Método Spline, ¢ dado por:

§ L+ L L, ,,C A .
gﬁkﬁ.{m&(;]—}u(jk }]k'”j(;‘*_ k”('&‘imlfh'j{»(ni,gk 1 JAk__ p'fﬁﬁ:;O [DI()}
6 3 6 Kk Lk ‘{’ic B kel

O ajuste € feito pela mimmizagdo de [ID.15] com as restrigbes [[2.17] e [I2.19] em relagio
aos parametros A ¢ C ¢ aos valores médios de (x; , v; ). Estas minimizagdes podem ser fettas

utilizando-se multiplicagSes de Lagrange.

D.3 - CALCULO DAS ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS

O Meétodo Spline Modificado é um método de ajuste de curvas que envolve duas variaveis x ' =
x e xP =y (Q=2) sujecitas a duas restrigdes ou fungdes ( M = 2 ). Ele é representado por
um modelo matematico composto por K fungdes /i { x ) relacionadas entre si.

De [D.17] nota-se quec as restrigdes F; = 0 sdo definidas utilizando-se as fungoes spline
cabicas fi (x) . Devido a isto, temos que nos pontes nodais, exceto o primeiro e o ultimo, sdo
duas funcgdes que definem este ponto, ou seja

Parax= x gy,

y{xw)=fal{xrwm ) =Al{xren) [D.20]

Isto equivale a se acrescentar mais uma resirigio nestes pontos nodais, pois as restrigbes
F; , neste caso, podem ser definidas de duas manciras.

Para x = x gy
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Fi=vi -fir{xug )70 [13.21]
ou
Fi=y -f(xg)=0 [D.221

O problema ¢ simplificado aplicando-se a condigéo abaixo a estes pontos:

, . | . ,
S xaw)=Sra(xa )=A(xem )= Py [fer(xas) P fi(xg) ] [D.23]

Desta forma | as fungdes de convergéneia Fy = 0 sdo deflimdas agora por apenas uma

fungdo spline cubica fi (x ), independente do ponto ser, ou ndo, extremo de intervalo,

Mintmizagdo em relagio aos pardmetros A

7

N K
78 F. .
BN N 0, T [D.24]
(3’Aj (?Ai c?A.j

i1 ) k2

onde a; , Ay sdo multiplicadores de Lagrange.

Como §= 8 (x,y)

N &
SF, 5

E @, Stk § 1,99 g [D.25]
OA, OA,

i=1 Fs
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Como F; = yi - fi (x;), tem-se que:

R

C?A_i C?Aj
Paraj=k- 1:

¢y _ ___3_

IA; L,
Paraj=k :

(? 1:‘ B (x;' o X“,})

FA, I
2/ . 1

2.V PR
Paraj=k+1:

28 (X,, - x(;c})

A N Ly,

Py o1

dA, Lo,
- Paraj=k, k+i:

7F,

A

[D.26]

[D.27]

[D.28]

[D.29]

[D.30]

[D.31]

[D.32]
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~Paraj=k -1,k k+1:

7P, B

A ;

Minimizagdo em relacdo aos pardmetros C:

Analogamente aos parametros A:

N

.
¥, ?
Ea,(F‘—+Eﬂuk(¢“mO
aC; aC,

kil N

i=1

Como F; = y; - i (x;}, tem-se que:

Paraj=k - 1:

Para =k :

(}}Fi — (? fk {Xi)
(?Ci (?Ci
b _ Iy

(?Cj 6

[

[ZA 0 6L,

)
i

Oy Ly + 14,

17 OF 3

3 Ve

[D.33]

[D.35]

[D.36]

[D.37]

[D.38]
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Paraj=k+ 1

Paraj=k k+1:

Paraj=k-1,k k+1:

Minimizagdo cm relagdo a x5

Comod =0 (AC),

1
aE (Xf mxm) N Ly (X, %)

oC, 6/, 6

acC, e
A, _0
aC;

%& =0
(?Cj

N

IS
JZa) T 7
ol LI
& ; (/%’, e (ﬁi‘j

=0

N
7 T
s Z a5
& - (}j

[D.39]

[D.40]

[D.41]

[D.42]
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- Paraj=1

onde:

-Paraj#1:

logo:

Temos que:

8
-= - (X -
(3:' ),( i x;.)
v
a, R a, i+,
cx

i

i ox, k.

H 3

b P — A )

? 2
oS,y
x, &,

SWx (Xi- xi )+t Fx =0

(C w(.'_} : A =AY (Co,+2C
Fa=-| et e —x b ~Cdx, —x, )w[—ﬁiww"—J + (mei L.,
k 2L 4 j{ {”) i " Ly s \ 6 o

[D.45]

[D.46]

[D.47]

[D.48]

[D.50]
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Minimizagdo em relagdo a y;

Analogamente a x; .

Wy (Yi-y)toaly =0 [D.51]
=1, LN,

onde;
Fy = Ay -1 () i [D.52]

ay,

fogo:
-Wy (Yi-yi) o =0 [D.53]
1=1,... N

O sistema de equagdes formado por [D.17], [D.19], [D.25], [D.34], [D.49]) e { I2.53] podc

ser colocado na forma matricial compacta atavés da definigio das seguintes matrizes:

(cr; e 0 } Lo} 0
ZY: SR ZX:; : [D.54]
4 G @ A,
Akn C kil i_aN B E_ ’1&
Xy~ x, e i— F-» —}
€ = : Y= €= L P [D.56]
X,y —xy x| Yy =y J
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e JF, - OF, IF,
A, T BA,, ac, 2o
Fa=| : : Fo=| @ : [D.57]
JF, oF, IE, aFy
| PA, A, | A€, 2C,
R ¢, | P9, 3¢, |
A, T N, aC, iz
G . G W b
 OA IAL ] G, 7C,
Na forma matricial as equagtes [D.17] sdo reescritas:
F=y+Fy A+F-.C=0 [D.59]
De [D.19]:
D = (I)A LA F (D(‘_ . C=0 [060]
De [D.251:
Foa+dy A=0 D61}
De [D.34]:
Fi(\ o+ (plg‘_ CA=0 {DéZj
De [D.53F:

Ey-Ly. a=0

[D.63]



Apéndice 1D 161

De [D.49]

E;{—E};.Fx.axo {{)64}

As estimativas 4, C, & ¢ ¥ dadas pelo conjunto de equagdes [D.59 2 D.64} dos pardmetro:
A e C e dos valores medios dex e y serdo sempre eshmativas viciadas devido a ndo lineanidade dc

sistema.

P.4 - EXEMPLOS PARA AS EQUACOES DAS CURVAS ALISADAS DA FIGURA 4.14

Tem-se a equagao [D.8]:

AR ¢ C A - A (C +200, ‘
fi(_},)x(w_%i::mﬁj(x—xk)3+~§£(xmxk)2+{( “I;g; k}_L k ;Z k}[,kn}(xwka)nkff&_ (D3]

A partir dos valores dos extremos do intervalo do ajuste k, da Tabela 4.7a, Calcula-se as

equagdes a seguir:
a) SEM VIBRACAQO

Parak = 1

xi = 1,5006; C, = -0.6937, A; = 0,0061; L, = X2 — X

X2 = 4,5005; C, = G,1350; A, = (Q,1632; 1, = 3.0000
Substituindo os valores acima na equagdo{D 8/, obtém-se:

[ (x)=0,046x" - 0,66x" + 0,78x + 1,49

Parak =12

%= 4,5005, C, =0,1350, A, =0,1632, Ls =x1- %

X3 = 6,5000;, C3 = 0,0064, A; = 0,0285; L, = 1,9995
Substituindo os valores acima na equagao{3 8], obtém-se:

fa2 ()= 0,011x" +0,22x" - 1. 44x + 3,29
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Parak =3

X3 = 6,5000; C; = 0,0064; A;=0,0285;, L, = x4 — X3

X4 = 8,5000; C4 = 0,0062; A4 =0,0049; L, = 2,0000
Substituindo os valores acima na equagdo{D.8], obtém-se:

Fi (0)=-1,67.107%x3-3,53.10 *x* - 0,07x + 0,36

onde:
S (x) € validaem x; < x< %3
. fg (K} é Vélida em X2 < X< X3

S 3 (x) ¢ valida em x3 < x< x4

b) COM VIBRACAQ

Parak =1

xp = 1,5027, Cy = -0,6451; A1 = 0,49069; L, =x2— %,

Xz =4.5054; C; = 0,1204; A, = 0,1554, 1, =3,0027
Substitumndo os valores acima na equagio|D 8], obtém-se:

f1 (x)=0,04x3 -0,52x" - 1,26x + 1,07

Parak =2

X, = 44,5054, C, = 0,1204; A, = G, 1554, Ly = x3 — %y

X3 = 8,4999: Cy = - 0,0482, A; = 0,0010; L, = 3,9945
Substituindo os valores acima na equagio[D 8], obtém-se:

Fa (0)=-7,03.107x" -0,16x" - 1,16x + 2,13

onde:
S (x) é valida em x; < x< %,

f2(x) é valida em x; < x< x3
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APENDICE E

TABELAS E GRAFICOS DE TEMPO MEDIO DE CICLO E
A PERCENTAGEM DE OCORRENCIA DOS ENSAIOS DOS
COMPRIMIDOS C1, C2 E C3, USANDO AS PLACAS
DISTRIBUIDORAS (6X4) coi” E (8X4) e’
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Tabela E.1- Tempo médio de ciclo versus fragdo de ocorréncia de pulsos para o

comprimido C1, da Figura E.1.

L T BEM VIBRACAO (N PULS0OS: 362 1 onh COM VIBRACAO (N7 PULSOS: 371)
Tempo | Tempo Fragio Desvie Fragdo Tempo Fragdo Desvio Fragio
médio médio de padrio de médio de padrio de
experi- | caleu- ocorréncia da ocorréncia calen- ocorréncia da ocorréneia
mendal lado experimental fragdo de calculada fado experimental fraciio de caleulada
{5} (s} oeorréncia {5} ocorréncia
1,5000 | 1.5000 0,6220 10000 00209 1,3000 0.0520 1,0000 0,0519
2,5000 | 2,3000 0,4530 10006 04530 25000 04910 1,0000 04920
3,5000 § 3.4997 02210 1,0000 0.,2196 3,499% 02150 1,0000 0.2146
4,5000 | 4,5001 0,1160 i,0000 01177 4 5051 01050 1,0000 0,1062
3,5000 1 549991 - 00830 1,0000 0.0807 53,4999 08,0670 1,0000 00630 .
6,3000 | 60,5000 0.052¢ 1 0000 0508 6,5001 06,0300 1,0000 0.0353
7,5000 § 75000 0.0300 1,0000 0,0300 71,5000 0.0220 0,3060 90,0198
8.5000 1 8.5000 0.0220 10000 0.0206 8.3000 00170 1.0000 00175
Tabela E.1a - Parimetros de interpola¢fio do comprimido C1, da Figura E. 1.
T T T e VA DO R oMYA
Exiremos do Extremos do
intervalo de Xy Ay Cy intervalo do X5 A C
ajusie (k) ajuste (k)
1 1,5006 0,2096 -1,6952 i 1,5000 00519 -1,8721
2 3.4597 00,2196 (3628 2 3,499 (,2146 04370
3 45001 0,1177 (3,0048 3 4,5001 3,1062 -(3.0166
4 8,5000 0,0206 0.0134 4 5,4999 0.0063 (,0206
i — — — 5 8,5000 0.0174 G,0065
0'60 S O UPUO——
Comprimide C1 - Com Draft
i Carga: 8,8 kg - Placa: (6x4} emt’
.= Vazio: 1,57 m*/min - T,: 323 K
z/R\\' [ @  SV-t,=35165
€ 040 AR L O OV-ta=3404s )
g g y L UV temaAas
£ N Y
Z .
N /| \
o 4
d \
| \
i »
0.20 ] }
1 y
of ®,
! AN
| N
f Sy
4 - e
‘ = mw:§
0.00 : : ;
0.00 2.00 4.00 6.0C 8.00 10.00
Tempo |s]

Figura Fi. 1- Distribuicdo de tempo de ciclo para o comprimido C1 na placa (6x4) cm’.
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Tabela E.2- Tempo médio de ciclo versus fracfio de ocorréncia de pulsos para o
comprimido Cl1, da Figura E.2.

e SFM VIBRACAO (N PULSOS: 283) - - COM VIBRACAO (N" PULSOS: 348) -~
Tempo | Tempo Fragio Desvio Fragio Tempo Fragio Desvio Fragiio
medio | médio de padriio de médio de padrio de
experi- | calou- ocorréncia da acorréncia calcu- ocorréncia da ocorréacia
mental tade experimental fragio de calcutada lado experimental fragic de calcalada
(s) {s5) ocorréncia {(s) ocorréncia
1,30600 1 1,5008 00280 10000 0,0184 1,5000 (,0230 1,00600 0,0223
2,5000 | 24947 00950 1,0000 0.1343 2,5000 0,2580 1,0000 02581
3,5000 | 3,5052 4,3140 1,0600 0,2538 3,4999 (.4190 1,0000 0,3943
4.5000 | 45013 12540 1,0000 90,2757 45031 0,120 1,0000 0,18357
35,5000 -1- 5.5036 0,1340 1.0000 0.1636 5,4999 0.0630 0,3000 0,0532
6,5000 [ 6,5001 00710 10000 0.0728 6,5001 0,0430 5,0000 (L0306
7,5000 | 7.49%0 00420 (5000 00311 7,5000 0,0230 1,0000 0,0223
85000 | 8,3000 0,020 1,0600 0,0202 $.5000 0.0170 1,0000 0,0144
9,5000 | 9,499% 0,0210 0,1500 0.0218 89,5000 00120 0,3000 0.6103
10,300 | 10,500 0,0180 0,1500 0,0176 16,500 0.0120 0,5000 0,6138
Tabela E.2a - Parametros de mterpolag:ao do comprmdo C1, da Figura E.2.
L - SEM VIBRACAO . : - COMVIBRACAOD .
Extremos de E)ﬁremos d(}
intervalo do X Ay Ck intervalo do X Ay Cy
ajuste (k) ajuste (k)
1 1,5008 0,0184 {,0995 1 1,5001 0,0223 03403
2 4,5013 0,2737 -(,1939 2 3,4986 0,3943 -(1,54G1
3 5,5036 00636 0.0676 3 45126 00,1857 02198
4 10,5000 00178 0.0242 4 6,5000 0.0306 <0,0031
- unnn o o 5 16,5000 0.0138 -0.010%
.10
Comyprimide C1 - Com Darfi
o Carga: 1,1 kg - Placa: (6x4) em®
040 Vazie : 1,62 m'/min - T,: 323 K
E
{?l &
;5_, 0.30 s
& AN
e .\\
i/ : \\
o/ Y
0.20 - ./ o
] A
. ) Y
i / 4 \_\
' o '\\-
oA [ ! \\
| /e \
f/': o ™,
i - e P
¢ .
0.00 1
0.00 4.00 8.00 12.0
Tempo {s]

Figura E.2- Distribuiggo de tempo de ciclo para o comprimido C1 na placa (6x4) cm’,
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Tabela E.3- Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o

Tempo |s}

comprimido Cl1, da Figura E.3,
R - SEM VIBRACAO (NTPULSOS: 2873 00 - LOMVIBRACAO (N PULSOS: 209}
Tempo | Tempo Fragio Desvio Fragio Iempo Fragio Desvio Frac;aa
meédio médio de padriio de médio de padrdo de
experi- | calcu- ocorTéncia da ccorréneia calcu- ocorréneia da ocorréncia
mental tado experimental fracio de cafculada iado experimental fragio de calcalada
(s} (s} ocoméncia (s} ocorréncia
2,5060 | 2,5312 0.0070 90,3000 0.0030 2,4948 0,0370 10000 0.0417
35000 | 314709 01910 1,0000 04,2740 34993 03,5320 1,0000 0,4932
4,5000 | 44637 0,3930 0.3000 05,3676 4,5179 02118 1.0000 02300
53,5000 ; 55342 8.1550 0.4000 0,1913 5,5029 00770 10060 00,1032
65000 | 64949 9.0970 10006 0.096] 6,49356 0,0430 1,0000 0.0412
75000 | 7.5000 0,0660 1,0000 0,0672 7.5004 00330 0.1000 0.6330
3,5000 | 85009 0.0470 10000 00472 8.4996 0.0270 0.1000 0,0266
3,3000 3 94998 0.0280 1.0060 00264 94999 0,0270 1.0000 00162
10,500 [ 10,500 0.0110 10000 00104 10,500 0,0070 0,5000 0,0078
11,506 | 11,300 0.0040 1.0000 0,0052 11.500 0.0070 1,0000 0,0076
Tabela E.3a - Pardmetros de mterpolag:ao do comprumde Cl, da Figura E.3.
) R ;  SEM VIBRACAO . SR i " COM VIBRACAO -
hxtremos do Exu'anes do
intervalo do Xy Ag Cy intervalo do Xy Ay Ck
apuste (k) ajuste (k)
t 2,3312 00030 -0,6661 i 24948 0.0417 -1 4801
2 5,5342 0,1913 ,1200 2 4.5179 {2800 0,1819
3 64949 (,0960 0,0798 3 7,5004 0,0330 -0.0160
4 7.5000 06717 -0,0066 4 11,5000 1,0076 -3,0141
5 11,5000 30,0052 0.0164 — e e —
060 ..................................
Comprimido Ci - Com Darft
Carga: 1,3 kg - Placa: (6x4) em’
- Vazio: 1,67 m'/min - T, : 323K
, o
! "-
o I/ @ SV-t,=5260s]
0.4 : g
° /N O OV-t= s
<§ f!! ‘
g
& :
y
H
i
i
o
|l
i}
i
y
4
[ S
0.00 U B Wﬁ?g’-_ﬂi
.00 4.00 8.00 12.00

Figura E.3- Distribuigfio de tempo de ciclo para o comprimido C1 na placa (6x4) cm’.
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Tabela E.4- Tempo médio de ciclo versus fragfio de ocorréneia de pulsos para o

comprimido C2, da Figura E .4,

B SEM VIBRACAO (N" PULsOS! 348) S COM VIBRACAG (NT PULSOS: 388) '
Tempo | Tempe Fragio Desvio Iragao Tempo Fragio Desvio Fragio
médio | médio de padrio de médio de padido de
cxperi- | caleus ocorréncia da ocorréncia calcu- ocorréncia da acorréncia
mental iado experimental fracio de calculada lado experimental fragfio de calculada
{s) (s} ocorréncia (s} ocorméncia
1,3000 | 1,4997 0.0521) 1 0006 ,0525 i.5004 0,0260 1.0000 0,0256
2,5000 | 2,5002 (3,3560 10060 0,3515 2,5002 0,4880 1,0060 0,4908
3,5000 | 34974 0,2870 1,0060 0,2673 34967 0,2520 1,0000 0,2388
4,5000 1 4,5042 0,1090 1,0000 0,1551 4.5010 (0930 1,0000 0.1095
5.50600 | 35,5003 0,6770 10000 0,0819 5,5002 0,0550 1.6000 0,0603
6.5000 | 64999 0,0430 1.0000 00383 65,4997 0,0420 1.0060 0,0305
7.5000 § 74992 0,0320 40,5000 06171 74999 04,0210 10000 00149
8.3000 | 8,5000 00260 1.,06060 0,0112 §,3000 04,0130 1,0000 0,0087
9,5000 | 9.5000 0.00%90 9.1000 0,0099 9.5000 00050 0,3000 0.0067
10,500 | 16,500 0.60%90 90,1000 0,0686 10,500 0,0030 1,3000 0.0042
Tabela E.4a - Pardmetros de mterpolagao do compmmdo C2, da Figura E.4.
i SEM VIBRACAO : : : S COMVIBRACAD:
ileremc)s do Exiremos do
intervalo do Xy A Cy intervalo do Xk Ay Cy
ajuste (k) ajusie (k)
1 1,4997 0,0525 -0.8137 1 1,5004 00256 -1.7996
2 3.4974 0.2673 0.0456 2 3.4967 (,2388 6,3591
3 10,3000 (.0086 0.0089 3 4,5010 0,1095 06,6242
J— — — — 4 10,5000 0.6042 -0.0056
050 =
; , C‘ﬁ\
- f : Comprimide C2 - Com Draft
o Carga: 8,8 kg - Placa: (6x4) cm®
L Vazdo: 1,62 m*/imin - Tt 323 K
040 - ‘
e I" ® SV-t1,=3807s)
E N O CV-t=350y
g I \
T 030 - ] 3
g [ e
S g A
' &
| O
3 \
0.20 if P
A VA
! ;
1j ! . \‘
1 o\
‘ L S
8.1 f &N\
| 3¢
. SN -
& RN ®
h‘g‘-wﬁ,f;‘cfggw -
0.00 ... ‘ ®
0.60 4.00 8.00 12.0
Tempo s}

Figura E.4- Distribui¢fio de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (6x4) cm
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Tabela E.5- Tempo médio de ciclo versus fracfio de ocorréncia de pulsos para o

comprimido C2, da Figura E.5.

T - SEMVIBRACAO (NS PpLSOs 276y o ol S COM VIBRACAO (NT PULSOS: 282)
Tempo §{ Tempo Fragiio Degvio Fragiio 'Fempo Fraglo Desvio Prar,:ao
médio médio de padrio de médio de padrio de
experi- | calou- ocorréncia da ocorréncia calcu- OCOITEnciL da ocorréneia
mental fado experimental fracio de calculada lado experimental fragiio de calcufada
(5} (s ocorréncia {s) ocorréncia
2,5000 | 2,5004 0.0760 1.0000 0.0754 24988 0,2450 1,9060 01,2471
3,5000 | 35001 0,4240 1.0004 (,4281 3.4980 0.4390 1,0000 04225
4.5000 | 44975 0.2720 1.0000 0,2600 4,5098 31,1560 1,0000 02010
5.5000 | 5,3017 0,6910 1,0000 0.1079 54970 00780 ,5000 0,0672
6.5000 | 64996 90,0510 0,5000 0.0477 64998 0,0428 1,0000 0,0327
75000 [ 7.5000 0.0290 100GO 0,0346 7,5063 0,0170 0,1500 0,0178
85000 | 8.5000 0.0290 1,0000 00272 8,5000 0.0100 10000 00072 1
9.5000 ; 95000 0.0180 10000 0.G185 90,5006 0,007C (,5000 0.0048
10,500 { 106,500 06110 1.0006 0.,0109 10,500 (,0030 0,500¢ 0,0024
Tabela E.5a - Pardmetros de mterpolagao do compm’mdo C2, da Figura E.5.
= i SEM VIBRACAG . . : CCOMVIBRACAG
Extwmos do Ememos do
intervato do X Ay Cy intervalo do X Ay Ck
apuste (k) ajuste (k)
1 2,5004 00754 -1 1777 I 2,4988 0,2471 -0.9820
2 44973 40,2600 0,1328 2 4,3098 02010 0,998
3 64996 0.0477 0.0491 3 6,4998 0.0326 00027
4 7.5000 00346 -0.06035 4 14,3000 0,0048 -0,0088
3 16,500 00109 {3,0033 — — e P
0.50
. Comprimido C2 - Com Draft
L Carga: 1,1 kg - Placa: (6x4) e’
040 — T Vazio: 167 m¥/min - Ty: 323 K
1
i i
S
g <_\ (. SV -ta=44815)
E 030 o x
2 i 'ai'\
o ! 8
f by
..... é j ¢
I K \\
| v
020 - [ ._ \
] A
| @
i Y
/ \‘ \
gt - [ R \
; .,
® AN
R \\2\
CTEe,
0.00 Rl 0 =
G.00 4.00 ) 8.00 12.8
Tempe {s]

Figura E.5- Distribuicio de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (6x4) cm’,



Apéndice E

169

Tabela E.6- Tempo médio de ciclo versus fragdo de ocorréncia de pulsos para o
comprimido C2, da Figura E.6.

T . SEM VIIRACAO (N° PULSOS: 238) 3 - COMVIBRACAG (N PULSGS: 247y
Tempo | Tempo Fragio Desvio Fragio Tempo Fragio Desvio Fragio
médio | meédio de padrio de médic de padrio de
experi- | caleu- ocorréncia da CCOTEEnCks calou- ocorréncia da acorTéncia
mentai iado experimental fragio de calculada lado experimental fragdo de calculada
{(s) (s} ocorréncia (s) ocorréncia
2.5000 | 2,5026 0,0139 1,0000 00060 2,5004 01130 1,0000 0,1108
3.5000 3 3.4972 02100 1,0000 0,2362 3,4983 3,2310 1,00609 0,2483
4,3000 | 44950 0,2810 1,6000 (,2585 44984 0,2990 0,5000 0.2867
35,5000 1 54980 0,2020 1,0600 0,1878 53,5083 0,1290 1,0000 0,1594
6.5000 | 6,5009 0,105¢ 10600 0,1210 6.4974 (,0930 01,5000 0,0843
7,5000 | 7,5003 03,0672 1,0000 0,0743 74967 0,0520 5.5000 0.0479
8.5000 | B.5000 0,0460 1,0000 0,0444 8,3002 0,0320 3.3000 10,0337
93000 195000+ 0.0290 1,0600 0,0268 9.5000 1,0200 1,0000 60,0227
10,500 | 106,500 0,021 1,0000 00179 10,500 00120 1,0600 0,0144
11,500 | 11,500 0,0160 1,0000 0,0118 11,500 0,0120 05000, 0.0088
12,300 | 12500 (0080 1,00¢0 0,0107 12,500 0,0040 0,5000 0,0054
Tabela E.6a - Parametros de mterpolagao do comprnmdo C2, da Figura E.6.
. - SEM VIBRACAG g o COMVIBRACAO ©
Exm?,mos do Em-emos do
intervalo do Xk Ay Cy intervalo do Xy Ay Cy
ajuste (k) ajuste (k)
1 2.5026 0.0060 -0.326% 1 25004 0,1108 -0.0366
2 5,4989 0,1878 0.0240 2 44984 0.2867 -0.1623
3 12,5000 0.6107 -0,0028 3 64974 0,0845 G,1179
—_— J— e — 4 7.4997 0,0479 0,6033
— P — — 5 12,5060 0.0054 0.0020
1
Comprimide C2 - Com Braft
Carga: 1,3 kg - Placa: (6x4) e’
Vazdio: 1,72 m'fmin - T,: 323 K
030 - < .
Ve [ @ SV-tz=5500s )
| f\\ . L& OV-ta=4923s |
) £\
- i iy
o Jr°3 B
E o020 ;f ‘e
; \
Q ]
i R
A
! 5
‘ I = ‘\
L3 |
0.1 i ;\
; o
f e
! SN
I kS
Q Qrﬁﬁg‘"gf“:e
0.00 : . e
0.00 4.00 8.00 12.0 16.0
Tempo [s]

Figura E.6- Distribuigio de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (6x4) cnt'’.
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Tabela E.7- Tempo médio de ciclo versus fracio de ocorréncia de pulsos para o
comprimido C3, da Figura E.7.

o Ci SEM VIBRACAO (N PULSOS: 213) . ) Ui CoM VIBRACAO (N° PULSOS: 241}
Tempo | Tempo Fragho Desvio Fragio Tempo Fragfio Desvice Fragiio
msdic médio de padrio de médio de padric de
experi- | calcu- ocotréncia da QCorréncia calcy- ocorréncia da ocorrénicia
mental tado experimental fragio de calculada lado experimentak fracho de calcuiada
{8} (s) ocopréncia (s) ocorréncia
25000 { 25007 00330 1.0600 0,0303 2.5006 0,0160 1,0000 00117
3.5000 | 34991 0,1830 1.6000 0,1938 3.4981 0.1610 1,0000 0,1746
4,5000 | 44998 0,2390 1.0096 0.2234 4,5011 0.2950 1,6000 4.2733
5,5000 | 55003 06,1830 1,0000 0,1901 35,5009 0,2530 1,0000 (,2651
63000 | 64,5001 0.1500 1,0600 0.1522 65009 0,1450 1.0600 (,1533
7.5000 1 7.5000 0,1170 1.0600 0,1157 7,4991 0,6940 1,0000 0,0748
8.5000 1 84999 00750 10000 0,0735° | 85003 0,0260 1.0000 00,0376
9,5000 | 9,5000 00180 1,000 0,087 2.4999 0.0100 1,6000 0,0072
Tabela E.7a - ParAmetros de interpolaciio do comprimido C3, da Figura E.7.
R . SEM VIBRACAG. . ; H B ST COMYVIBRACAD.
Extremos do Extremos do
intervato do Xy Ay Cp iﬂt_ervalo do Xg Ay Cy
ajuste (k) apuste (k)
1 2,5007 0,0303 -0,2055 1 2,5006 00117 -,6234
2 5,5003 0,1901 00085 2 53,3009 01,2651 ,1479
3 9.5000 00187 -.0198 3 6.5009 90,1533 0.0764
— — — — 4 9,4999 0,0072 0,0282
0.30 =
. * Comprimido C3 - Com Draft
‘ * Carga: 0,8 kg - Placa : (634) em®
¢ Vazio: 1,67 m*/mim - T, 323 K
s ’ . k) _
L I ® SV L=5475s
N . |
0.20 / LG OV-1,5286s
L \ 5
- L4 \
/[ N -
j \'\ N
/e %
! <‘>‘ ‘\\_‘
L3 / \\
f / LR
E o010 [ N
[ S
g [ N\
[ ;
I{: - N,
H N,
X N
. N
: e
* =
0.00 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00
Tempo sl

Figura E.7 - Distribui¢fio de tempo de ciclo para o comprimido C3 na placa (6x4) em’.
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Tabela E.8- Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o
comprimido C3, da Figura E.8.

L " SEMVIBRACAO (N°PUESOS: 1770 -0 ) | COM VIBRACAG (N° PULSOS; 238
Tempo 1 Tempo Fragio Desvio Fragio I empo Fragio Desvio Frag:ao
médio | médio de padrio de médio de padriio de
sxperi- | calcu- ocorréncia da ocorréncia calcu- ocorréncia da ocorréncia
mental jado experimenial fragio de calculada lado experimental fragdo de calculada
{s} (5) ocorréncia (s} ocorréncia
3,5000 [ 3.5003 0.0130 1.0000 0.0091 3,5168 0,0420 1,0000 0,0401
4,5000 | 440658 01240 1,0600 90,1526 44824 0,2100 1,0000 01,3105
55000 | 55033 0,2940 0.7000 0.2630 54867 ,3860 0,5000 0,326}
65000 | 65021 0,2200 1,0000 02571 6,5079 0,1600 1,0000 0,2013
77,5000 | 7.5027 0.1520 1,0000 04,1739 7,5020 0,0930 1,0000 0,1031
8.5000 | 84984 0,1020 1,0000 49,6810 8.4997 0.0590 1,0600 00521
g 5060 | 94996 3,0450 1,0000 0,06310 5,4999 00,6230 1.0000 00182
10,500 1 10,500 00170 (,3000 0.0168 10,500 0,0080 1,6000 (4,00359
11,500 | 11,500 0,0170 0,3000 00185 11,500 00080 1,0000 0,0039
12,500 | 12,500 06176 £,5000 0,0152 12,500 0.0080 (4,5000 0,0087
Tabela E.8a - Parimetros de mterpokagao do comprmdo (3, daFigura E.8.
. : - SEM VIBRACAO . : : CCOMVIBRACA HLO B
Ememos do Extremos do
intervalo do Xy Ay Cy mtervalo do Xy Ay G
ajuste (k) ajuste (k)
1 3.5005 0,0091 0,0749 35168 0,011 4981
2 55638 0,2630 -0,1446 2 6,507% 02213 0,4974
3 84984 0,0081 00572 3 12,5000 G,0087 -0,0064
4 12,5000 00,0152 -(3,25838 - e Pt ——
0.40
Comprmmio C3 - Com Draft
. Carga: 1,1 kg - Placa : (6x4) cm’®
7 Vazie : 1,72 w’/mim - Ty1 323K
E / )))))))))) PYTIP Y
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Figura E.8- Distribui¢do de tempo de ciclo para o comprimido C3 na placa (6x4) cm’,
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Tabela E.9- Tempo médio de ciclo versus fracio de ocorréncia de pulsos para o

8.00
Tempo s

comprimido C3, da Figara E.9,
o S VIBRACAG (NS PULSOS: 175} . ¥ S COMVBRACAO (NTPILSOS: 207) 5
Tempo | Tempo Fragio Desvio Fra;éo Tempo Fragio Desvio Fragio
meédio médio de padrio de médio de padrdo de
expert~ | calcu- ocorréncia da ocoméncia calcu- OCOITEncia da ocorréncia
mental lado experimentat fracio de calcilada lado experimentat fracio de calculada
(s} {3) ocorréncia {5} ocorréncia
4,5000 | 45000 0,0400 1.0000 00384 4,3000 (,1540 1,000 0,1519
55000 { 54985 0,0970 1,0000 0.109% 35,5000 03,2850 1,0000 00,2837
6,5000 { 6.5020 0,2460 1.0000 02114 64998 0,1880 1,0000 0,159
7.5000 | 7.3013 0,1830 10000 02134 1.5001 0.1100 1,0000 01116
8,5000 | 38,5004 0,1490 10000 0.1553 £,5000 0,0780 1,0060 0.0803
5006 | 94995 01140 1,0006 0,1034 9.4999 0,0640 1,0000 0,0592
10,500 } 160,500 0,0680G 1,0000 00677 10,500 00380 10000 0.0420
1L.360 | 11,500 0,0400 1,0000 00442 11,500 0,0290 1.0000 0,0287
12,506 { 12500 64,0230 10000 0.0292 12,500 0,0240 1,0000 0,0196
13,500 | 13,300 20,0170 1,0000 00185 13,500 0.0140 1O0G0 0,0147
14500 | 14,500 00110 1,0000 00082 14,500 00140 1,0000 0,0141
Tabela E.9a - Parimetros de mterpolagao do comprumde (3, da Figura E.9.
. L . SEMVIBRACAG. : - COM VIBRACAO.
Extremos cio Extmmos do
intervalo do Xk Ay Cx intervalo do Xk A Cy
ajuste (k) ajuste (k)
1 45000 0.0384 0,1993 1 4,5000 0.1519 10,5413
2 6,5020 0,2114 -0,1407 2 6,4998 0,1859 0,8201
3 8,5004 00,1553 0,2023 3 85000 0,0803 £0,0037
4 14,5000 00082 -0,0035 4 14,5000 0,0i41 0.0044
.36
% Compnmldo C3 - Cem Draft
ot Carga: 1.3 kg - Placa: {6x4) em”
" Vazie: 1,8% m*/min - T,: 323 K
g
Q
£ 20 -
'
0.1
0.00 :
.00 400 12.¢ 16.0

Figura E.9- Distribuiciio de tempo de ciclo para o comprimide C3 na placa (6x4) e’
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Tabela E.10-

Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o
comprimido C1, da Figura E.10.

| SN
{
010 - f 2
N
S
! N L 3
& \\\
~ 4 \{\5
S G B
0.00 - o
.00 4.00 8.00
Tempo [s}

12.00

o SEM VIBRACAO (N° PUESOS: 262y~ .- F0 0 170 Com VIBRACAD. (NS PULSOS: 291% L 0
Tempo | Tempe Fragio BDesvio Fragio Tenpo Fragdo Desvio Fragio
médio | médio de padriio de médio de padrio de
experi- | calen- ocorréncia da ocorréncia calcu- ocorréncia da ocorréncia
mental fado experimenial fragdo de calculada {ado experimentai fragdo de calcnlada
(s} {s} ocorréncia {s) ocorréneia
1,5000 | L3008 00380 10006 0,0358 1,5015 0,0580 1,0000 0.0545
2.5000 § 24992 0,2400 1.0000 00,2486 2.4984 0.2820 1,00600 0,2994
3,5000 | 34994 84,2670 1.6000 0,2556 3,4960 03,3370 1,0000 0.2903
45000 | 4,5003 0,1720 1.0000 0.1762 4,5056 06,1270 1,0060 0,1763
35,5000 | 34999 01110 10000 0.1096 5,5003 $,0820 1.0060 6.0866
6,5000 | 6,5062 00616 1,0000 00682 6,4994 (3,0520 1,0000 00357
71,5000 | 74999 0,0490 1 6000 0.0436 74997 | 0,0240 {7000 00133 -
$,5000 | 8,5000 90,0310 1,0000 0.0282 8.5000 0,0170 1,0000 0,0086
95000 | 9.5000 0.0150 10600 0,0189 9.499% 0,0100 1,0000 0.0104
10,500 1 10,500 0,0150 1,0000 0,0139 10,500 0,0100 0,3000 0.0081
Tabela E.10a - Pardmetros de interpolagdo do comprimido C1, da Figura E.10.
R SEM VIBRACAOD - ’ RN BT S COM VIBRACAG
Extremos do Extremos do
intervato do Xy Ay Cx infervato do Xy Ay Cy
ajuste (k) ajuste (k}
i 1,5000 (0358 -0.3264 1 1,5015 0,6543 -(.4080
2 4,5003 0.1762 00341 2 4,5056 0.1763 0,0502
3 74999 0.6436 (,0080 3 10,5000 0,0081 20,0151
4 10,3000 0,0139 0.0024 o — —— o
0.40 ......
Comprimide C! - Com Draft
Carga: 0.8 kg - Placa: {8x4) em®
< Vazio: 1,59 m*/min - T,: 323 K
0.30 N 7@ SV-t,=4304s
i . i
[i\ O CV-1,=3857s
v“ : 1 :
: / \\
§ 0.20 \
<

Figura E.10- Distribui¢&o de tempo de ciclo para o comprimido C1 na placa (8x4) e’
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Tempo |s]

Tabela E.11- Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o
comprimido C1, da Figura E.11.
A + - SEM VIBEACAG (N° pULS0S: 253} U CloM VIBRACAO (NTPULSOS: 279F L 0
Tempo | Tempo Fragiio Desvio Fragdo Tempo Fragéio Desvio Fragio
médio | médio de padrio de médio de padrio de
experi- | calcu- ocorréncia da oCorréncia calca- ocorréncia da ocorréneia
mental lado experimental fracio de cakculada tado experimental fraciio de calcuiada
(s} (s} ocorréneia (s8] ocorréncia
25000 | 25003 0.1380 1.0000 01364 2,499% 0,1900 1,0060 (.1500
3,5000 | 34998 0,2920 10000 0,2685 3,4999 0,4030 1,0000 0,5042
45000 | 44988 0,2530 10000 0,2429 4,5007 0,1720 10000 0,1754
55000 | 5.3008 0,1180 1,0000 01273 54998 0,0830 1.0000 0.0879
6,5000 | 64998 0,0790 1,0600 0,0740 6,5001 90,0570 1,0060 1.0590
7.5000 | 75001 0,0430 1.0000 0,0435 7.4999 0.0380 1,0000 0.,0364
$,5000 | 8,5000 0,0280 1,0060 0.0263 §,5001 0,014¢0 1,0060 06,0201
9.5000 [ 9.5000 00160 1,0000 00168 9,5000 Q0110 1,0000 0,6101
10,500 | 10,500 0,0160 1,0600 06,0157 10,500 00110 1,0060 (,0065
11,500 § 11,360 0,0160 1.0000 00160 11,500 0,0070 1,6000 03,0091
Tabela E.11a - Parametros de interpola¢do do comprimido C1, da Figura E.11.
IR - SEM VIBRACAO RIREATRERY R C COM VIBRACAO
Estremos do Extremos do
intervalo do Xy Ay Cy intervalo do X5 Ay Cy
ajuste (k) ajuste (k)
1 2,5005 0,1364 -0,3801 1 2,4999 0,190¢ -1,2060
2 5,5008 0,1273 06,1037 2 4.5007 02,1754 06,3209
3 64998 0,0740 £,009¢ 3 54998 0,0879 £,0063
4 29,5000 (3.0168 0,6099 4 11,500 0,0091 0.6064
5 11.500 04,0160 -0,0073 e o w— J—
DSG .................................
Comprimido C1 - Com Draft
Carga: 1,1 ke - Placa: (8x4) em?
. Vazde: 1,64 m'/min- T, : 323K
046 - ;%
S (—. SIV-1,=4,733s | |
: L O OV-ta=a261s |
030 — k /.r\
/ N
2 ’ f'f 1 ?\
(E ‘ ! r/ ' \
g 020 - ! Loy
g ¢ A
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A
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L
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Figura E.11- Distribuigio de tempo de ciclo para o comprimido C1 na placa (8x4) cm’.



Apéndice

E

175

Tabela E.12- Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o

comprimido C1, da Figura E.12.

: - SEM VIBRACAC (N PULSOS: 213y - ! : ~ QoM VIBRACAD (NYPULSOS: 252) i 0
Tempo | Tempeo Fragio Desvio Fragio Tempo Fragiio Desvio Fraghio
médio médio de padrio de médio de padrao de
experi- | calcu- ocorréncia da ocorréncia calcu- ocomréncia da ocorréncia
mental iado experimental fragsio de caleulada lado experimental fraghio de calculada
(s) (s) ogorréngia (s) ocorréncia
2,5000 ¢ 2,5000 0.00906 1,0000 0,0089 2,4996 (,0390 1,0000 01,0394
3.5000 | 34999 (,1690 1.6000 0,1694 3,4998 90,4600 1,0000 0,4567
4,5000 | 4.5000 02770 10600 0.2756 4,5022 96,2300 1.0000 0.,2368
§,5000 | 55002 02210 1.00600 0,2226 54994 0,0940 1,0000 0,0861
6,5000 | 6,5000 01170 1,0000 90,1167 6,5000 0,0350 1,0000 0,0519
7,5000 | 7,3000 0,070 1,0000 0.0734 7,5001 00357 1,0000 0,0394
8.3000 | 83000 0.0520 1.0000 1.,0520 8,5000 00310 1,0000 0.0292
9.5000 | 9,3000 0,0330 1.0060 0,0359 9.5000 0,0200 1,0600 0.0214
10,500 | 10,500 0,6280 1.0000 0,0231 10.500 00,0200 1.0600 0,0136
11,300 | 11,5060 0,0190 L0000 0.0198 11,300 30110 1.0600 00118
Tabela E.12a - Parimetros de interpolagdo do comprimido C1, da Figura E.12
: Ceti SEM VIBRACAG o s e U COMVIBRACAO
Extremos do Extrermos do
intervalo do Xy Ag Cy intervato do X Ay Cy
ajuste (k) ajuste (k)
f 2,5000 0.6089 0,1630 1 2,4996 00394 -1,5040
2 4,5004 0,2756 £0.2118 2 4,5022 0.2368 0,2318
3 65,5000 0,1167 0,105% 3 6,5000 06,0519 00025
4 7.5000 0.0734 0,6030 4 11,5000 00118 0018
5 11,5000 0.0198 60,0056 e — s —
0.50
4 Comprimido C1 - Com Draft
P Carga: 1,3 kg - Placa: (8xd) cm’
ros Vazio: 1,69 m’/min - T,: 323 K
0.40 — :
H i "77“\‘
[ 4 SIV-t,=56645
. L CV-1,=4,779s
£ ;
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Figura E.12- Distribui¢fo de tempo de ciclo para o comprimido C1 na placa (8x4) cm’.
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Tempo [s]
Figura E.13- Distribui¢ao de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (8x4) cm’.

Tabela E.13- Tempo médio de ciclo versus fragfio de ocorréncia de pulsos para o
comprimido C2, da Figura E.13.
ST . SEM VIBRACAO (NC PULSOS: 225) . R CoM VIBRACAO (N PULSOS: 247)
Tempe | Tempo Fragdo Dresvio Fragio Tempo Fragfo Desvio Fracio
médic | médio de padrio de médio de padrio de
experi- | caleu- acorréneia da ocorséncia calcu- ocorréncia da ocorréncia
mental lado experimental fragdo de calculada tado experimental fragio de calculada
(s} {s) ocorréncia (s) aconéncia
15000 | 1.5000 04,0090 1,0600 40087 1,5001 0.0050 10000 0,0048
2,5000 | 2,4993 02310 1,0000 03,2329 24697 0,3330 10000 (13343
3,5000 | 34997 0,3780 1,0000 0,3692 3.4993 (4020 1,6000 (,3960
45000 § 45042 0,1750 1,0000 0,1968 4,5030 ,1640 1,0000 0,1778
35,5000 ¢ 54982 0,1060 1,0060 0.0771 54993 0,0620 10000 00501
6,5000 § 6,5003 0,0400 (1,5000 0,0447 6,5G00 0,6250 6,3000 0,0246
75600 § 7.5000 0.0310 1,0600 00286 7.5001 0,0050 1.0000 01,0041
8.5000 § 84999 0,0220 1,0060 00161 8.5000 0,6030 0,5000 0,0040
45000 | 9,35000 0,0040 1,0000 0,0074 9,5000 (1,6000 0,3000 00,0608
10,500 | 106.500 0,0040 1,0000 0,0020 10,500 0,6000 |,0000 0.0003
Tabela E.13a - Parametros de mterpoiag:ao do comprmdo C2,da Flgura E.13.
i " SEM VIBRACAO - i : _COM VIBRACAO
Ext;‘emos do Extremos do
intervaio do Xy Ay Cy intervalo do X Ay Ck
ajuste (k) ajuste (k)
1 1,5000 (0876 0,3068 I 1,5001 0,0048 -0,1322
2 3,50060 0,3652 -0,4829 2 3,4993 0,3960 -0,4035
3 4,5000 §,1968 (,1759 3 4,5030 0,1778 0,2092
4 6,5000 0.6447 {.0007 4 63000 10,0246 -8,0036
s 7,5000 0.0286 10,0043 3 10,500 0.0003 0,0135
5 10,5000 3.0020 10,0026 e J— — =
Q.50
: Comprimido C2 - Com Draft
_: Carga: 0,8 kg - Placa: (8x4) em®
: Vavdio: 1,69 m*/min - T, : 323K
0.40 Ve
‘. L ® 5V- t,=40245]
i i el —
] ; !/\ & CV-ty=3552s
z & !
z o
g 0.30 i : ; %‘5\
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& o {
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H
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Tabela E.14 - Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o
comprimido C2, da Figura .14,

i . SEM VIBRACAQ (N° pUisos: 134y o . CloM VIBRACAO. (NT PULSOS: 195) B
Tempo | Tempo Fragdo Desvio Fragio Tempo Fragiio Desvio Fragao
médio medio de padrio de médio de padrio de
experi- § calcu- ocorréncia da ocorréncia calcu- ocorréncia da ocorréncia
mental lado experimental fragio de caiculada lado experbmental fracio de calculada
(s} (s} ocorréncia (s} ocorréncia
2,5060 | 2,5013 (,0600 10000 0,0563 2.5004 60,1580 1,0000 0.1567
3,5000 ; 34986 0,2750 1,00G0 0,2809 3.4999 0,3670 10600 03112
4,5000 { 440853 0.3070 10000 (2379 4,5001 0,2670 1,0000 02679
5.5000 | 55007 {,1800 1,0000 01869 54983 0,1680 10000 0,1531
65,5000 | 6.35002 0.0980 1,0000 0,101 6,5009 0,0540 1,0060 0.0686
7,5000 | 7,5001 0,0450 1,6000 0.0476 7.5001 0,0200 1,0000 0,0254
8,5000 | 84999 0.,0270 1,0000 0.0197 8,499% 0.0133 0,5000 0,0103
95000 | 9.5000 (,0680 1,0000 0,0102 9,5000 0,0100 0.3000 0.6104
Tabela E.14a - Pardmetros de mterpolagao do comprnmdo C2, da Figura E.14.
CLoiTy SEM VIBRACAQ : e COMVIBRACAO . .«
thremos do I:-xtrm;os do
intervalo do Xi Ay Ck intervalo do X Ay Ck
ajuste (k) ajuste (k)
i 2,5015 0,0563 -0,3739 1 2,5004 90,1367 -0.3237
2 5.5007 0,1865 (0391 2 35,4983 0,153} 0.0339
3 9.5000 0,0102 0118 3 92,5000 0,0103 0,0022
0.4C
Comprimide C2 - Com Draft
Carga: 1,1 kg - Placa: (8x4) em®
Vazde: 1,74 m*/min - T,;: 323 K
P ,/ QI _ ™
0,30 @ Ay [ @ SV-t=4760s
/ . !
A : \\ [\{’} CV-t,=43125 |
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Figura E.14 - Distribuicio de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (8x4) cm
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Tabela E.15-

Tempo médio de ciclo versus fracfio de ocorréncia de pulsos para o

comprimido C2, da Figura E.15.

el SEM VIBRACAO{NY pULSOS: 1133 L L COMVIBRACAO (NCPULSOS; 178y 00
Tempo | Temwpo Fragiio Desvio Fragdo Tempo Fragiio Desvio Fracio
médio | meédio de padrio de médio de padrio de
expert- | calcu- ocorsdneia da ocorréncia calcu~ ocorréncia da ocorréneia
menta} lado experimental fraciio de caiculada iado experimental fragio de calculada
{s) {s) ocorréncia (s) ocorténcia
2.5000 | 2,5003 0,0340 1.0000 0,0227 2,4985 0,0750 L0000 0.,0779
3,5000 | 3.4933 6,0720 10060 0,1180 3.5007 0.3370 1 0000 90,3165
45000 | 4,5084 (,3360 £.0000 02633 4,5043 .2100 1,6000 1,2508
3,5000 | 35019 0,2720 1,6000 0,3039 54994 0,1670 10000 0,1604
6,5000 | 6,5044 0,1440 1,0000 0,1754 6,4991 0,1130 £.0000 0,6938
7,5000 | 75000 0,6720 1.0000 0,0720 7.4905 03,0670 1,0000 0,0525
8,5000 ] 8.49380 (,0430 1,5000 0,0265 §.5004 001710 0,7000 0,0258
95000 | 93004 06150 0.1000 00134 9,5001] 0,0050 1.6000 0.G100
10,500 § 10,500 ,0080 0,3000 0,0069 10,500 (,0030 0,5000 0,0023
Tabela E.15a - Par@metros de mterpoia(;ao do comprlzmdo C2, da Figura E.15.
 SEM. V[BRACAO - LCOMVIBRACAO
Extremos do F xiremos do
intervalo do Xk Ay ¢y intervato do Xy Ay Cy
ajuste (k) ajuste (k)
1 2.5002 20,0227 0,1937 2.4985 00779 40,6361
2 55019 0,3039 -(,2494 2 4,5043 02508 0.03]12
3 6,5044 (,1754 90,0844 3 10,5000 0,0022 0,6023
4 10,3000 0,0069 A.31966 —— —— o —
0.40
Comprimide €2 - Com Draft
Carga: 1,3 kg - Placa: (8x4) cm’
o Vazde: 1,80 m*/min - T,: 323K
0.30 ~,, \ (@ SVota= 5.43é"§\'|
.. I
\\ L OV-ta=4710s ||
' /4 \
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Figura E.15- Distribuigiio de tempo de ciclo para o comprimido C2 na placa (8x4) cm’.
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Tabela E.16- Tempo médio de ciclo versus fragdio de ocorréncia de pulsos para o
comprimido C3, da Figura E.16.
B SEM VIBRACAO (N° PUTSOS: 3203 . ¢ g €ont VIBRACAG (NOPULSGS: 3903
Tempo | Tempo Fragdo Desvio Fraghio Tempo Fragio Desvio Fragiio
medio | médio de padeio de médio de padsio de
experi~ | calcu- ocorréncia da ocorréncia calcu- ocorréncia da ocorréncia
mental lado experimental fragio de caleulada lade experimental fragio de cafculada
{s) (s) ocorréncia {5} OCOTTEnCia
2,5000 | 2,5000 0,0460 LO00O 06,0458 25000 00750 10060 0,0769
3,5000 : 3.5000 06,0519 1.0006 0.0917 3,3605 G,1050 0.3000 0,i042
4.5000 | 45000 0.1370 16000 (,1358 44991 0.1580 1.0000 0,1710
35,5000 | 53,5000 0,1680 10000 0,i688 35001 10,2260 1.0000 0.,2150
6.5000 | 65000 0.1750 1.0000 01773 6,5601 G.1870 1.0000 0,1897
75000 | 7.5000 G. 1470 1,6000 0,1459 7.5003 0.1180 1,0000 01214
§.5060 | 83000 0,1060 1.OGOO 0.1053 £.4998 20,0740 1.0000 0,0683
95000 | 9.5001 03,0660 1,6000 00684 9,5000 6,0360 1,0000 00364
10,5060 | 16,500 00410 1,0000 0.0387 10,560 00160 1.00G0 Q.0176
11,300 | £1,500 00220 1,0000 00206 11,500 0,0050 1,0000 13,0033
Tabela E.16a - Pardmetros de mterpoiag:ao do compnmldo C3, da Figura E.16.
: SEM VIBRACAG. L L COMVIBRACAGD
Ememos do Extremos do
intervalo do Xy Ay Ck intervalo de Xy Ay Cy
ajusie (k) ajuste (k)
1 2,5000 06,0438 0,6074 1 2,5000 00769 0,1921
2 4.5000 01688 -0.6203 2 4,500% 03,2150 -0.0853
3 £,5000 0,1773 -0,0544 3 6,5001 0,1897 -0.0507
4 75000 0,1459 -0,0008 4 7.5003 01214 0,2997
3 11,5000 (,0206 (,1563 § 11,5000 0.6033 0.0041
925 O O Y -
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Figura E.16 - Distribuigiio de.tempo de ciclo para o comprimido C3 na placa (8x4) cm’.
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Tabela E.17-

comprimido C3, da Figura E.17.

Tempo médio de ciclo versus fragio de ocorréncia de pulsos para o

L SEMVIBRACAO (N PULSOS: 268 . o0 = o COMVIBRACAO. (N PUOLSOS:296) 0
Tempo | Tempo Fragdo Desvic Fragio Tempo Fragao Desvio Fragio
médio | medio de padeic de médio de padrio de
experi- § calcy- ocorréncia da ocorrénci calen- ocorréncia da ocorréncia
mental lado experimental fragio de caiculada fado experimental fragio de calculada
(s) {s) ocorréncia (s) Ocopréncia
3,5000 | 3,5000 0,0070 10000 0.6113 3.3002 0,6100 1.00G0 0.0160
4,3000 | 4.5019 3,0890 1,0060 0,0703 4.5037 0.1120 1.0000 06,0862
35,5000 | 54970 0.1490 1,6000 0,178¢6 54942 90,2000 1.0600 0.2410
6,5000 | 6.3001 0,2460 0,5000 0,2416 64992 0.3180 0.5000 0,317
7.5006 | 745996 3,2690 1,0000 0,2020 7.4992 0,2160 16000 (,2042
§,5000 | 8.5008 0.1270 1,0000 0,1412 8,5009 0,0870 1,0000 0,0986
9,5000 | 94999 0.08%0 1,0000 0,0870 9.5001 0,6370 1.0000 0.0381
10,500 | 10,500 03,0520 1,0000 0,0450 10,500 00130 1,0000 0,0103
11,500 | 11.500 40,0150 1,0000 0.0191 11,300 0.0060 1,0600 0,0038
12,500 1 12.500 00150 1,600 0,0143 12,500 0.,0060 1.0000 0.6063
Tabela E.17a - Parametros de interpolagéio do comprimido C3, da Figura E.17.
s . SEM VIBRACAOG R R U COMVIBRACAD
Extremos do Extremos do
intepvalo do Xy Ay Cy intervato do Xy Ay Ck
apuste (k} ajuste (k}
1 3.5600 0,013 0,1461 I 3,30062 0,0160 0.256]
2 56,5001 02416 0.1423 2 56,4992 0,3117 02390
3 7.4996 06,2020 (,0021 3 74992 0.2042 0,05674
4 12,5600 02.0143 00258 4 12 3060 0.0063 <G.0027
0.40 —
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Figura E.17- Distribuigio de tempo de ciclo para o comprimido C3 na placa (8x4) cm’.
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Tabela E.18 - Tempo médio de ciclo versus fracio de ocorréncia de pulsos para o

comprimido C3, da Figura E.18.

_ - SEMVIBRACAC (N PULSOS: 238y . . - COM VIBRACAO (N7 PULSOS: 238) .
Tempo | Tempo Fragio Desvio Fragio Tempo Fragdo Desvio Fragio
médio médio de padrio de meédio de padrdo de
experi- | calcu- ocorréncia da ocorréncia calen- ocorréncia da acorréncia
mental lado experimental fragio de calculada lado experimental fragio de calculada
(s) (s) ocorréncia {s) ocotréncia
45000 | 4,5000 00170 100G G,0172 4.5000 00170 1,0000 0,019
5,5000 | 55000 0.0600 1,0000 00616 53,5004 G.0770 1,0000 06,0730
65000 | 64997 0,1130 1,0000 (1201 6,4994 0.1920 1,0000 0,1958
7,5000 § 7,5002 0,1736 1,0000 0,1719 7,5001 0,2520 1.0000 0,2603
8,5000 | 8,5000 ¢,2040 1.6000 0,1963 8.4973 34,2279 1,0000 (.1963
95600 | 95004 0,1660 10060 G.1794 95017 0,0960 1.0060 0,1227
10,500 | 10,500 90,1330 1,000¢ 0,1134 10,500 0.0720 1.0000 00723
11,500 | 11,500 (,0880 1.0000 (0805 11,500 04,0420 6.3000 0.0408
§2,5300 1 12.500 0,0420 1,0060 0.0400 12,500 00250 0,3060 0,0244
Tabela E.18a - Pardmetros de interpolagio do comprimido C3, da Figura E.18.
; DLl SEM VIBRACAG - : R T COMVIBRACAQ,
Extremes do Estremos do
intervalo do Xy Ap Cy intervalo do X Ay Ck
ajuste (k) ajusie (k)
I 4.5600 0,01722 0,0346 i 45000 0,0190 01960
2 8.5000 0.1963 -0.0480 2 7,5001 10,2603 -0,1854
3 12,5060 00378 0.3084 3 8.4973 0.1963 0,02678
o — — — 4 12,5000 0.0244 061114
0.30 e . — e _
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Figura E.18- Distribuigio de tempo de ciclo para o comprimido C3 na placa (8x4) cm’,
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