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RESUMO

O Transporte Pneumético utiliza um fluido, em geral o ar, para o deslocamento
de diversos sdlidos através de tubulagdes, sendo amplamente empregado em
muitos processos industriais e agricolas, principalmente em virtude do baixo
custo de operacado e manutencao e da flexibilidade na montagem. Normalmente,
o Transporte Pneumatico é operado em fase diluida, processo no qual as
particulas ficam suspensas no interior dos dutos devido as altas velocidades do
ar. As principais desvantagens desse sistema sdo o alto consumo de energia e
a abrasdo na parte inferior das tubulacdes devido a ma distribuicdo das
particulas. Atualmente, o Brasil produz mais de 80 milhdes de toneladas de soja,
sendo superado apenas pelos Estados Unidos, o que demonstra a importancia
dessa cultura para o Pais. A velocidade do ar em funcao da perda de carga € de
suma importancia para o projeto de um Transportador Pneumatico, pois a
velocidade ndo pode ser elevada para ndo haver desperdicio de energia e
eventualmente causar degradacao das particulas deslocadas e ndo pode ser tdo
baixa de tal modo que o sélido ndo se deposite na tubulacdo. O fato da
velocidade adequada ser dependente das propriedades fisicas da particula,
dificulta o projeto, uma vez que ha escassez na literatura de equacbes de
dimensionamento para esta operacdo unitaria. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi verificar a perda de carga e a distribuicdo das particulas em uma
secdo horizontal da tubulacdo no deslocamento de grdos de soja em uma
Unidade Piloto de Transporte Pneumatico, composta basicamente por um
ventilador, conectado a um motor elétrico com poténcia de 1 hp, com controle de
velocidade. Os sélidos foram injetados no duto horizontal do Transportador
através de um silo, cuja vazao foi controlada por meio de uma valvula rotativa.
Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas as velocidades do ar de
12,32, 14,03 e 15,40 m/s e vazdes de 0,034, 0,058, 0,076 e 0,098 kg/s. Os
resultados demonstraram que houve um acimulo da ordem de oitenta por cento
dos graos de soja na parte inferior da tubulac&o, assim como foram obtidos os
pontos das curvas de perda de carga para o deslocamento dessa leguminosa
em pontos estratégicos da Unidade Piloto. A perda de carga prevista nas
equacbes foi, em meédia, 3,3 vezes superior a que foi encontrada
experimentalmente.

Palavras chave: transporte pneumatico, fase diluida, unidade piloto, soja.



ABSTRACT

The Pneumatic Conveying uses a fluid, usually air, to the displacement of many
solids through pipes, being widely employed in many industrial and agricultural
processes, mainly due to the low cost of operation and maintenance and the
flexibility. Typically, the pneumatic conveying is operated in dilute phase, process
in which the particles are suspended inside the ducts due to high air velocities.
The main disadvantages of this system are high power consumption and abrasion
on the bottom of the pipes due to poor distribution of the particles. Nowadays,
Brazil produces over 80 million tons of soybeans, surpassed only by the United
States that demonstrates the importance of culture to the country. The air velocity
as a function of pressure loss is very important for the design of Inflatable one
conveyor, because the speed cannot be increased to be no waste of energy and
eventually cause degradation of particles displaced and cannot be so low so that
the solid does not deposit in the tubing. The fact that the appropriate speed is
dependent on the physical properties of the particles makes it difficult to design,
since there is a shortage in the literature design equations for this unit operation.
Therefore, the objective of this study was to assess the loss and the distribution
of particles in a horizontal section of pipe in the displacement of soybeans in a
Pilot Unit Pneumatic Conveying, composed by a fan, connected to an electric
motor with power 1 hp, with speed control. The solids were injected into the
horizontal conveyor duct through a silo whose flow was controlled by a rotary
valve. The air velocities of 12.32, 14.03 and 15.40 m/s flow rates of 0.034, 0.058,
0.076 and 0.098 kg/s were used for the experiments; The results showed that
there was a buildup on the order of eighty percent of the soybeans at the bottom
of pipe, as well as the pressure drop points of curves for the displacement in
beans at strategic points of the pilot plant were obtained. The pressure loss in the
eguations obtained was on average 3.3 times higher to that found experimentally.

Keywords: pneumatic conveying. dilute phase. pilot unit. soybean.
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1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O transporte pneumatico utiliza um fluido, normalmente o ar, para deslocar
materiais particulados através de tubulacbes e € uma importante operacao
usada em diversos processos industriais e agricolas. Entretanto, se houver
condicBes diferenciadas nos ambientes, tais como, riscos de incéndio, de
explosdo ou para a saude dos trabalhadores, outros tipos de gases podem ser
utilizados. O deslocamento das particulas pode ser realizado por ventilador,
soprador ou compressor em funcao da presséao requerida pelo sistema de dutos

e acessorios.

O sistema de transporte pneumatico pode ser dividido em dois tipos, sendo
o de fase densa, com concentracdo de particulas acima de 30% em volume e 0
de fase diluida, com concentracao inferior a 1% (PAIXAO, 1995).

As vantagens apresentadas por este tipo de transporte de particulas sao
(MARCUS, 2010; SILVA, 2005):

a) pouco risco de contaminacdo para o elemento particulado, pois ao ser
transportado em dutos, ndo possui contato com ambiente e ndo sofre
acao do ambiente e de intempéries;

b) sistemas com flexibilidade de montagem, uma vez que podem ser
utilizados dutos verticais, inclinados, horizontais;

c) baixo custo de operacao e de manutencao;

d) flexibilidade, pois 0 mesmo dispositivo pode transportar diversos tipos de
materiais, desde que as propriedades ou caracteristicas sejam similares;

e) facilidade para automatizacao de sistemas;

f) higiene e seguranca dos trabalhadores no ambiente trabalho;

g) diminui, ou ainda, elimina a perda de produto transportado.

Por outro lado, o sistema de transporte pneumatico apresenta as seguintes
desvantagens (MARCUS, 2010; STOESS, 1970):
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a) alto consumo de energia;

b) provoca abrasao dos dutos de transporte, principalmente na parte inferior;

c) pode causar degradacdo dos sélidos transportados, caso o sistema ndo
seja dimensionado corretamente;

d) distancias limitadas;

e) projetos e dimensionamentos complexos;

f) transporte de produtos em um sentido.

Devido ao alto consumo de energia, sistemas de transporte pneumatico sédo
mais indicados para deslocar particulas finas em curtas distancias. A maioria dos
sistemas existentes operam com vazdes entre 1 e 400 toneladas por hora,
distancias menores que 1 Km e particulas com diametros inferiores a 10 mm
(MARCUS, 2010).

As caracteristicas fisicas ou quimicas dos soélidos podem dificultar a sua
movimentacdo através da modalidade de transporte pneumatico. Séo elas
(SILVA, 2005):

a) dimensfes ou massas volumétricas grandes, que requerem velocidades
de gas elevadas;

b) umidade excessiva das particulas, tornando-as pegajosas;

c) temperatura elevada, incompativel com os dispositivos usados para o
transporte;

d) fragilidade das particulas, as quais podem se romper, sofrer reducdo ou

mudanca de seus aspectos durante o transporte.

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de soja, sendo a sua producdo
superada apenas pela dos Estados Unidos, segundo informacgdes da empresa
Embrapa Soja (EMBRAPA, 2012), o que demonstra a importancia dessa cultura

agricola para o pais.

Conforme a empresa Embrapa Soja (EMBRAPA, 2013), os numeros da

cultura da soja para a safra 2010/2011 foram os seguintes:
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a) producédo mundial de 263,7 milhdes de toneladas, com area plantada de
103,5 milhdes de hectares;

b) producdo na América do Sul de 135,7 milhdes de toneladas, com area
plantada de 47,5 milhdes de hectares;

c) producéo nos Estados Unidos de 90,6 milhdes de toneladas, com area
plantada de 31,0 milhdes de hectares, com produtividade 2.922 kg/ha;

d) producéo no Brasil de 75,0 milhdes de toneladas, com area plantada de

24,2 milhdes de hectares, com produtividade de 3.106 kg/ha.

Dentro deste contexto, 0 topico a seguir apresenta os objetivos, tanto geral,

quanto os especificos do presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa visou como objetivo geral, analisar a perda de carga em uma
Unidade Piloto de Transporte Pneumatico em fase diluida para deslocar graos
de soja, assim como obter a distribuicdo das particulas de soja na secéo

transversal da tubulagdo horizontal do sistema. Teve como objetivos especificos:

a) calibrar o potenciébmetro que controla a valvula rotativa;
b) determinar a densidade aparente dos graos de soja;
c) comparar a perda de carga experimental com as equacdes fornecidas na

literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOJA

A soja é uma planta pertencente a familia Leguminosae, sub-familia
Faboidae, género Glycine e espécie Glycine Max. Ela é uma leguminosa
herbacea e trata-se de um produto agricola com grande importancia econdmica,
tanto externa quanto interna para o Brasil, ndo so pelo seu valor nutricional como
grao para consumo, mas pelas grandes possibilidades de utilizacdo devido aos
seus altos teores de Oleo e proteina além da boa valorizacdo comercial de seus
residuos Ribeiro et al. (2005).

A supracitada leguminosa é nativa do sudeste da Asia, especificamente
da regido da Manchdria, onde seu cultivo era concentrado em areas umidas,
principalmente proximas a lagos e rios. Seus grdos sdo aproximadamente
esféricos e compostos basicamente por trés partes, denominadas de casca,
cotilédone e hipocdétilo ou germe. Sojas cultivadas contém aproximadamente 8
% de casca, enquanto 90 % é cotilédone e apenas 2 % € composto por hipocotilo
(HOFMANN, 2012). A Figura 2.1 ilustra os principais componentes dos graos de

soja.

epicotilo

hipocotilo <

micropila

hilo cotilédone

> Casca

Figura 2.1 — Principais componentes dos gréos de soja (HOFMANN, 2012)

A soja apresenta as caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais que sao
apresentadas na Tabela 2.1 (KAGAWA, 1995).
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Tabela 2.1 — Composicédo Fisico-Quimica da soja (KAGAWA, 1995)

Nutrientes Minerais
Energia | Umidade | Proteinas | Lipidios Carboidratos Cinzas Ca P Fe Na K Mg Zn Cu
(Kcal (9/200g) | (g9/100g) | (9/100g) (9/100g) (9/100g) (ng/100g) | (ng/100g)
/1009) acUcares fibras (mg/100g)
417 11,0 38,0 19,0 23,0 4,0 5,0 240 580 9,4 1,0 1900 220 3200 980

Segundo (HOFMANN, 2012), a densidade aparente da soja seca varia de
0,989 a 1,149 g/cm3. Moura et al. (2009) apresenta valores entre 1,11 e 1,25
g/cm?3. Para Vieira et al. (1997), os dados levantados oscilam entre de 1,1592 a

1,1992 g/cm? para seis cultivares de soja entre as mais plantadas no Brasil.

2.2 TRANSPORTE PNEUMATICO

O transporte pneumatico de sélidos granulares é classificado em dois
tipos, de acordo com o regime de fluxos de deslocamento das particulas e
concentracdo dos sélidos particulados. A classificacéo é feita em fase diluida e

fase densa.

Na fase diluida, o transporte pneumatico € caracterizado por velocidades
elevadas de ar, maior que 10 m/s, baixas concentracdes de solidos, menos que
1% em volume e baixas quedas de presséo por unidade de comprimento de linha
de transporte, tipicamente menos de 5 mbar/m. E indicado para pequenas
extensdes e vazodes de solidos inferiores a 10 toneladas/hora. Sob condi¢des de
fluxo diluido, as particulas se comportam como individuais, sdo completamente
suspensas no gas e as forcas de interacdo fluido-particula predominam
(RHODES, 2004).

A fase densa é caracterizada por baixas velocidades de gas, tipicamente

entre 1 e 5 m/s, altas concentracdes de sélidos, maior que 30% em volume e
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altas quedas de pressao por unidade de comprimento do tubo (tipicamente maior
gue 20 mbar/m) (RHODES, 2004).

Quando sodlidos a granel sdo deslocados em um sistema de transporte

pneumatico, ha trés tipos de fluxo (PAN, 1999):

a) transicdo suave da fase densa para a fase diluida, comum em solidos
finos como cimento, carvao pulverizado e cinzas;

b) fase diluida, zona instavel e fluxo na forma de golpes, comum em produtos
granulares leves e de fluxo livre como pellets de plasticos, arroz, trigo;

c) somente fase diluida, caracteristica de materiais triturados, granulares
pesados como carvdo, concreto primario, areia e também alguns
materiais leves, fibrosos e esponjosos como lasca de madeira, grdo em

po, serragem.

A Figura 2.2 apresenta a transi¢cao suave da fase diluida para a densa. Pode-
se verificar que ao reduzir a velocidade do ar da maxima para minima e
mantendo-se uma vazdo massica de produto constante a queda de pressao
também diminui, atingindo um valor minimo. A direita deste ponto minimo de
pressao refere-se a fase diluida. Entretanto, se a velocidade de ar continua a
diminuir, a queda de pressdo aumenta para uma taxa mais alta do que a da fase
diluida, esta regido e denominada de fase densa. Nessa mesma Figura, para a
mesma velocidade, quanto maior a vazao de solidos (G) maior a queda de
pressao (KLINZING et al. 1997).

No transporte pneumatico horizontal, a velocidade de saltitag&o representa a
minima velocidade do gas para que as particulas sejam transportadas com a
méaxima economia de energia e sem causar o entupimento da tubulacdo
(SANTOS, 2009), enquanto a velocidade de afogamento € definida como a
minima velocidade do gads em que é possivel realizar a operacdo de transporte
das particulas e representa o limite entre transporte pneumatico vertical de fase
diluida e o de fase densa (RHODES, 2004).
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L FASE DENSA FASE DILUIDA

A
CURVA DE PRESSAO MINIMA

Figura 2.2 — Mudanca da fase diluida para a fase densa, onde v € avelocidadedo are G a
vazao do solido (KLINZING et al.,1997)

O primeiro sistema de transporte pneumatico documentado foi implantado em
1847, em uma planta industrial da fabrica da Peugeot, situada em Valentigney,
Franca. Ele era utilizado para retirar o p6é originado durante processo fabril em
moedores de pedra (MOLERUS, 1996).

Embora o transporte pneumatico de solidos venha sendo utilizado em
diversos processos industriais desde o século XIX e mesmo com avanco de
pesquisas sobre o tema desde essa época, € dificil estabelecer relacbes
matematicas abrangentes e genéricas para os mais diversos sistemas, devido

principalmente aos seguintes fatores (PAN, 1999):

a) sistemas de transporte com diferentes desenhos e formatos de
construcao;

b) grande variedade de tipos de sdlidos a transportar e com caracteristicas
distintas, tais como dimensodes, densidade, dureza,

c) condi¢cdes ambientais diferentes no ambiente industrial, que afetam tanto
0 gas transportador, quanto os sélidos, como por exemplo, temperatura,

umidade, presséo atmosfeérica.
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Entretanto, alguns pesquisadores (GOMIDE, 1983; SILVA, 2005) estudaram
os fendmenos fisicos que interferem no transporte pneumético e, através de
resultados experimentais obtiveram relacdes mateméticas que auxiliam no

projeto e dimensionamento dos sistemas.

As equacdes desenvolvidas (GOMIDE,1983) sao apresentadas no texto que

segue:

a) A equacéo (2.1) apresenta o calculo da velocidade de transporte:
V=411%p + Vd +23,4p (2.1)

Em que:
V é a velocidade de transporte em m/s
p é a densidade aparente do sélido em t/m?

d é o diametro médio da particula em mm

b) O diametro do duto de transporte pode ser obtido pela equacéo (2.2):

D = 3016 VC (2.2)
VO,98

Sendo:
D o didmetro do duto em mm
C a capacidade do sistema em t/h

V a velocidade de transporte em m/s
c) Com a equacéo (2.3) obtém-se a vazéo do ar de transporte:

VD2

Q= 126106

(2.3)

Em que:
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Q é a vazao do ar de transporte em m3/s
V é a velocidade de transporte em m/s

D é o diametro interno da tubulacdo em mm

d) A relacéo de sdlido em peso é fornecida pela equacéo (2.4):

(2.4)

Em que:
X € a relacdo de sélidos em peso em kg de solidos/kg de ar
C é a capacidade do sistema em t/h

Q é avazdo do ar de transporte em m?/s
e) A perda de carga por atrito obtém-se através da equacéo (2.5):
Lt=Lh+Lv+Le (2.5)

Em que:

Lt é a perda de carga por atrito devido ao comprimento total da tubulacdo em m
Lh é a perda de carga devido ao trecho horizontal do duto de transporte em m
Lv é a perda de carga devido ao trecho vertical do duto de transporte em m

Le é perda de carga devido as curvas do duto de transporte em m

f) Com a equacado (2.6) tem-se o calculo da Perda de Carga Total do
Transporte Pneumatico:

1,8

APt=1,68.Lt.(X+3,5). %+0,138.U.X. V24 APe] 10 (2.6)
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Em que:

APt é a Perda de Carga Total em kgf/cm?

Lt € o comprimento total em m, soma dos trechos horizontais com o dobro do
comprimento vertical e com o0 comprimento equivalente das curvas e
singularidades

X é arelacéo de solidos em peso em kg de sélidos/kg de ar

V é a velocidade de transporte em m/s

D é o diametro interno da tubulacdo em mm

M € o fator de reducdo da aceleracdo do material; adotar zero para o valor deste
adimensional se o ponto de alimentacao estiver localizado um pouco antes da
aspiracao do ventilador ou soprador; adotar 0,5 para alimentacao logo na entrada
do ventilador e empregar o valor unitério para este fator no caso do material ser
alimentado apds o ventilador.

APe é a perda de carga nos equipamentos acoplados a linha como: ciclone, filtro,
Venturi, cdmaras de poeira, entrada e saida de ar em mmca. Esses valores sédo

tabelados.

g) Com a equacéo (2.7), calcula-se a poténcia requerida pelo sistema:

P=131,51.Q . APt 2.7)

Sendo:
P a Poténcia requerida pelo sistema em hp

Q a vazéo do ar de transporte em m3/s

APt é a Perda de Carga Total em kgf/cm?

h) Para a poténcia requerida com conexao direta, utiliza-se a equacao

(2.8):
P1=125P (2.8)
Em que:

P1 é a poténcia considerando-se sistema com conexao direta em (hp)
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P é a poténcia requerida pelo sistema em (hp)

i) E considerando o rendimento do ventilador, aplica-se a equacgéao (2.9):

P2 = P1/0,7 (2.9)

Sendo:
P2 a poténcia requerida, considerando-se o rendimento do ventilador de 70%,

em (hp)

Foram realizadas buscas nas bases de pesquisa, especificamente sobre
0 projeto de um transporte pneumatico para soja e foi verificado escassez sobre
esse assunto, o que motivou analisar o comportamento do transporte do gréo de
soja em uma Unidade Piloto de Transporte Pneumatico, obtendo-se entéo

informacdes relevantes para o projeto desse equipamento, tais como:

a) perda de carga por trecho reto da tubulacéo;
b) distribuicdo das particulas na secdo transversal da tubulacéo

horizontal;

Os resultados, concernentes a perda de carga, foram comparados com
as equacgoes de 2.1 a 26 fornecidas por (GOMIDE, 1983).
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3. MATERIAL E METODOS

A parte experimental deste trabalho foi realizada em uma Unidade Piloto de
Transporte Pneumatico em fase diluida instalada no Laboratorio de Operacoes
Unitarias da Unisanta. A Unidade Piloto, os materiais e métodos utilizados na
presente pesquisa sdo apresentados nos tdpicos a seguir.
3.1 MATERIAL

3.1.1 UNIDADE PILOTO

A Unidade Piloto utilizada nos experimentos € mostrada na Figura 3.1:

I e
A

Figura 3.1 — Unidade Piloto de Transporte Pneumatico Projetada e Instalada no

Laboratério de Operacdes Unitarias da Unisanta

Um esbocgo da Unidade Piloto, ilustrada na Figura 3.2, apresenta o0s
elementos que a compde:
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Figura 3.2 - Esboco da Unidade Piloto de transporte pneumatico (MORAES, 2012)

1) Tubulacéo de entrada do ar de alimentacéo da unidade experimental; 2) Duto
de succéo do ventilador; 3) ventilador centrifugo; 4) ventilador do motor; 5) motor
elétrico assincrono em balanco; 6) haste fixa ao motor para determinacdo da
poténcia; 7) linha de conexdo da haste ao dinamdmetro; 8) dinamdmetro; 9)
suporte do dinamémetro; 10) tubo adaptador de secéo retangular para secéo
circular com a tomada P1, anel piezométrico; 11) tubo de aco carbono de 117
mm de diametro interno com colméia para direcionar o escoamento; 12) inversor
de frequéncia do motor do ventilador; 13) controlador de velocidade da valvula
rotativa; 14) duto de acrilico de 117 mm de diametro interno com tubo de Pitot
horizontal e vertical e dois anéis piezométricos (P2 e P3);15) valvula rotativa com
silo; 16) tubo de acrilico de 1000 mm de comprimento com tomadas P4 e P5; 17)
banco de piezdmetros para medida da presséao estatica; 18) flange; 19) duto de
acrilico de 1000 mm de comprimento com tomadas P6 e P7; 20) manémetro
inclinado; 21) té saida de lado; 22) tubo vertical de 1000 mm de comprimento
com trés tomadas piezométricas P8, P9 e P10; 23) tubo vertical de 760 mm de
comprimento; 24) curva em gomos; 25) duto de retorno para o ciclone; 26)

ciclone.
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A seguir sdo apresentados detalhes dos principais componentes da

Unidade Piloto de Transporte Pneumatico.

3.1.1.1 VENTILADOR CENTRIFUGO

O ar para a operagcdo do sistema foi deslocado por um ventilador
centrifugo da marca Ventisilva de pas semiabertas, com rotor de didmetro de
210 mm e duto de succ¢do com diametro de 217 mm. A Figura 3.3 apresenta o

ventilador e a Figura 3.4 mostra detalhes do duto de succéo.

\Pneumatico |
‘\

Figura 3.3 — Ventilador Centrifugo
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Figura 3.4 — Duto de Sucgéo

3.1.1.2 MOTOR ELETRICO PARA ACIONAMENTO DO VENTILADOR
CENTRIFUGO

O motor elétrico representado na Figura 3.5 utilizado para acionamento

do Ventilador Centrifugo possui:

a) motor de corrente alternada trifasico, 220V/380V;
b) marca Weg, modelo 0996 EM17253;

c) rotacdo nominal de 3450 rpm;

d) poténcia de 1 cv, aproximadamente 0,96 hp;

e) rendimento de 72,7 %
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Figura 3.5 — Motor Elétrico utilizado para acionar o Ventilador da Unidade

3.1.1.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

A variagdo da rotacdo do motor e consequentemente a alteragdo da
velocidade do ar nos dutos foi realizada através de inversor de frequéncia da
marca Mitsubishi Eletric Corporation, modelo FR-A024-1 5K-UL, com 230 V
50 Hz / 230 V 60 Hz. A Figura 3.6 mostra o dispositivo mencionado.

Figura 3.6 — Inversor de Frequéncia
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3.1.1.4 VALVULA ROTATIVA OU CARAMBOLA

Os graos de soja foram alimentados de um silo ao duto do Transportador
Pneumatico por meio de uma valvula rotativa ou tremonha, com carcaca de
acrilico diametro interno de 100 mm, parede de 5 mm e comprimento de 92 mm.
A vélvula possui 6 pas radiais retangulares de PVC de 92 mm por 51,3 mm e
6 mm de largura cada com pontas de borrachas para vedacao. A valvula rotativa
foi acionada por um motor de corrente continua da marca Diacti de 220 V, com
poténcia de 1/7 hp e rotagdo maxima de 100 rpm. O controle da vazéo foi
realizado através da variacdo da velocidade desse motor por intermédio de
controlador de velocidade da Marca Diacti.

A Figura 3.7 apresenta a valvula rotativa acoplada ao motor e a Figura 3.8
mostra o controlador de velocidade desse motor, com o objetivo de controlar a
vazéo dos graos de soja.

Figura 3.7 — Valvula Rotativa
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Figura 3.8 — Controlador de Velocidade do Motor da Valvula Rotativa

3.1.1.5 BANCO DE TUBOS EM “U”

A queda de pressao foi medida nos 10 anéis piezométricos instalados ao
longo da tubulacdo da Unidade, nomeados de P1 a P10, conforme Figura 3.2,
conectados a um banco de tubos em “U” para leitura de cada trecho e acessorios
do Transportador Pneumatico. A Figura 3.9 mostra o medidor de pressao da
Unidade Piloto.
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Figura 3.9 — Banco de Tubos em “U”

3.1.1.6 TUBULAGCAO DA UNIDADE PILOTO

A tubulacdo do transportador foi confeccionada de Acrilico e ferro
galvanizado, com diametro interno de 117 mm, Diametro Externo de 125 mm e

Espessura de 4mm. A Figura 3.10 apresenta um trecho da tubulacdo horizontal.
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Figura 3.10 — Detalhe da tubulagéo horizontal da Unidade Piloto

A Figura 3.11 apresenta um trecho da tubulacdo vertical da Unidade
Piloto, com trés pontos de tomada (P8, P9 e P10) de medida de queda de

pressao.

Figura 3.11 — Tubulagéo Vertical
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3.1.1.7 SILO

A Unidade Piloto possui um silo armazenador de sélido construido em
acrilico e com volume de 21,5 litros. A Figura 3.12 mostra o dispositivo

mencionado.

Figura 3.12 — Silo para armazenamento dos gréos de soja

3.1.1.8 MODULO DE COLETA

Para a determinacdo da distribuicAo dos gréos de soja na tubulag&o

horizontal, foi utilizado um modo de coleta, conforme Figura 3.13

Figura 3.13 — Perfil do médulo de coleta (MORAES, 2012)
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Este modulo foi dividido em 9 tubos de aluminio, numerados de 1 a 9, cuja
vista frontal esta apresentada na Figura 3.14, onde se acoplaram sacos de tule

para retencao dos gréos de soja.

38 nm¢

117 muo 38 mu

38 nu¢
Y

Parte Superior da Tubulacao

Parte Central da Tubulacdao

L5 M c——

Parte Inferior da Tublacéo

38 mm 38 mm 38 mm

< >

117 mm

Figura 3.14 — Vista frontal do médulo de coleta (SANTOS, 2009)

3.1.2 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Os seguintes instrumentos de medicéo foram utilizados para a coleta dos

dados:

a) paquimetro de aco: Marca Mitutoyo, Modelo R 530 - 104 B - 10/ 0708 e
0707;

b) anemodmetro: Marca Prova Instruments Inc, Modelo AVM-01;

c) balanca Analogica de 5 kg;

d) crondémetro Digital Marca Toppa;

e) crondbmetro Digital Marca Instrutrerm CD 2800.



3.1.3 MATERIAIS AUXILIARES

Foram empregados também na parte experimental:
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a) balde plastico de 10 litros e cronbmetro para a medida de vazao de soja

da valvulas rotativa;

b) recipiente cilindrico de acrilico com didametro interno de 33,60 mm para a

medida da densidade aparente;

c) saca de 60 kg de soja, tipo SYN1163, produtor Syngenta,

3.2 METODOS

Incialmente foi verificada a estanqueidade do sistema. Ligou-se o

ventilador na velocidade maxima de aproximadamente 5 m/s, no duto de succao,

obstruiu-se a saida do ciclone e verificou-se alguns pontos de vazamento de ar,

gue foram solucionados, garantindo a maior precisao dos dados obtidos.

3.2.1 VELOCIDADE DO AR NO DUTO DE SUCCAO

As velocidades do ar na entrada do duto de succao foram medidas com

trés anemdmetros da marca prova instruments inc. modelo AVM-01, sendo

calculados os valores médios das trés medidas. Os ensaios foram iniciados sem

alimentacdo dos gréos de soja para cada frequéncia disponivel no inversor,

conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Velocidades do ar no duto de succéo

Frequéncia (Hz) | v(m/s) v(m/s) v(m/s)

40 2,9 2,7 2,9
45 3,2 3,1 3,4
50 3,7 3,4 3,8
55 4,2 3,9 4,2
60 4,6 4,4 4,6
65 4,9 4,8 5

Anemometro 1 2 3
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3.2.2 DIAMETROS DOS DUTOS

Com a utilizagéo do paquimetro, foram medidos os didmetros internos do

duto de succao, assim como duto de transporte, chamado de duto de descarga.

3.2.3 CALIBRACAO DA VALVULA ROTATIVA

Com o auxilio dos cronémetros e do balde de 0,495 kg foi realizada a
calibracdo da valvula rotativa, através da técnica de massa por unidade de
tempo, determinando a vazdo dos graos de soja para cada posicao do
potencidmetro (Figura 3.8).

3.2.4 DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE DA SOJA

Foi utilizado um recipiente cilindrico de acrilico com o mesmo didmetro em
toda a sua extensdo para o calculo da densidade aparente da soja. Foi pesado
0 equipamento vazio e obtido o valor da sua tara. Em seguida, foram colocados
em torno de 220 g de gréos de soja no cilindro de fundo, medido a altura ocupada
pelos gréos de soja e pesado novamente o conjunto.

Com os dados obtidos, foi possivel determinar a densidade aparente da

Soja, através da aplicacao das seguintes equacdes (3.1) e (3.2):

- Determinacgéo do volume:

- h (3.1)

Em que:

v é 0 volume ocupado pelos grdos de soja, em cm?;
D é o diametro do cilindro de fundo, em cm;

h é a altura ocupada pela soja em cm.
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- Determinacéo da densidade aparente:

d=

m
- (3.2)

Em que:

v € 0 volume ocupado pelos graos de soja, em cm3;

m é a massa dos graos de soja em g.

3.25 DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO DE SOJA NO DUTO
HORIZONTAL

Os gréos de soja foram descarregados em um modulo de coleta, conforme

Figura 3.13, instalado no final do duto horizontal do transportador.

O mddulo é dividido em 9 sec¢Bes conforme mostra a Figura 3.14. Estas 9
secdes sao formadas por tubos de aluminio, numerados de 1 a 9, aos quais
foram acoplados sacos de tule para a retencéo dos graos. Inicialmente, o silo foi
abastecido com 3,500 kg de soja e empregou-se a vazao massica de 0,034 kg/s
para cada uma das velocidades do ar correspondente as frequéncias de 45 a 60
hz. Para cada frequéncia, 0 peso dos graos de soja coletado em cada secao do
distribuidor foi pesado. A distribuicdo dos grédos de soja também foi realizada

para as vazdes massicas de 0,058; 0,076 e 0,098 kg/s.

Para a determinacdo da area de cada um dos 9 coletores foram

executados 0s seguintes passos:

a) foi recortado um quadrado de 15 cm de lado de uma folha de sulfite e
medida a sua massa, sendo obtida uma massa de 1,8 g e area de 225
cm?;

b) o quadrado de papel sulfite foi colocado na entrada do coletor, sendo
riscadas cada uma das 9 areas com um l4pis, conforme disposi¢cédo

apresentada na Figura 3.14;
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c) foram recortadas as figuras correspondentes a cada coletor e medidas as
respectivas massas;
d) com os valores obtidos, foi possivel determinar a proporcionalidade entre

a massa e a area dos coletores, conforme Tabela 3.2.

A massa de gréos de soja em cada area do coletor foi calculada com a

utilizacao da equacéo (3.3).

Tabela 3.2 — Areas dos coletores

Coletores | Massa do papel (g) | Area do Coletor (cm?)

1 0,071 8,88

2 0,125 15,60

3 0,074 9,25

4 0,118 14,80

5 0,132 16,50

6 0,123 15,40

7 0,059 7,38

8 0,122 15,20

9 0,057 7,12
Mp = E (3.3)
Em que:

Mp é a massa dos grdos de soja por area em cada saco de tule, em g/cmz;

mc € a massa dos graos de soja no coletor, em g;

Ac é area do coletor, em cm2.

3.2.6 DETERMINACAO DA CURVA DE PERDA DE CARGA DO AR EM
FUNGCAO DA VELOCIDADE

A perda de carga do ar nos trechos retos horizontais e verticais foi
determinada pela diferenca de pressdo nos anéis piezométricos apresentados
na Figura 3.9 e numerados de P1 a P10.
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Os ensaios foram realizados sem a alimentacao dos graos de soja para 5
velocidades médias de ar medidas com os anemodmetros, conforme a Tabela
3.1, relacionadas com a frequéncia, de 40 a 60 Hz, obtida pelo inversor,

conforme Figura 3.6.

3.2.7 DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA DA SOJA

As vazdes dos grdos de soja estudadas foram 0,034 kg/s, 0,058 kg/s,
0,076 kg/s e 0,098 kg/s. Determinaram-se as perdas de carga para as
combinacdes entre as quatro vazdes de sdlido e trés velocidades médias do ar,
correspondentes as frequéncias de 50, 55 e 60 Hz. Com velocidades mais

baixas, os gréos de soja se acumularam na tubulacéo.

3.2.8 COMPARACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS DA PERDA DE CARGA
DOS GRAOS DE SOJA COM VALORES TEORICOS CALCULADOS

Para realizar a comparacdo entre valores experimentais da perda de
carga com os valores teoricos calculados, foram utilizadas as Equacdes (2.1) a
(2.6) apresentadas por (GOMIDE,1983).

Foram considerados os valores de perda de carga dos graos de soja entre
os pontos Pl e P7, vazdes de 0,034 kg/s e 0,058 kg/s respectivamente e

velocidade do ar na frequéncia de 60 Hz.

Resumidamente, para os célculos mencionados, foram utilizados os
dados da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Dados para célculo da perda de carga de soja

Vazédo dos | Distancia entre | Densidade Diametro interno | Velocidade
graos de | os pontos P1 e | aparente de soja | da tubulacdo | do ar (m/s)
soja (kg/s) | P7 (mm) glcm? (mm)
0,034 3700 1,1567 117 15,40
0,058 3700 1,1567 117 15,40
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3.3 FUNDAMENTOS TEORICOS PARA TRATAMENTO DOS DADOS
3.3.1 DETERMINACAO DA VAZAO DE AR NO DUTO DE SUCCAO

A vazao volumétrica do ar foi determinada pela equacao da continuidade

(Equacéo 3.4):
Q =As. Vs (34)

Em que:
Q é a vazao volumétrica do ar em m3/s
As € a area da secdao transversal da tubulagédo de entrada (sucgédo) em m?

Vs é a velocidade obtida por anemoémetro na entrada do duto de sucgdo em m/s.

A area da secao transversal (As) do duto de succéo foi calculada pela

(Equacéo 3.5):

- 1T.Ds?

A TDE 35)

Em que:
Asé a area do duto de succao

Ds é o diametro interno da tubulagéo de succdo em mm
3.3.2 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO AR NO TUBO DE DESCARGA

A velocidade no tubo de descarga foi obtida, relacionando-se os valores
obtidos pelos anemoémetros e pela equacdo do balanco de massas (Equacéo
3.6):

Wd = WS (36)
Sendo:
Wwd a vazdo massica do ar no duto de descarga em kg/s

Ws a vazao massica do ar no duto de sucgéo em kg/s
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Desmembrando a equacao, chega-se a Equacéo 3.7:
Pd . Vd.Ad=ps . Vs.As (37)

Em que:

pd é a densidade do ar no duto de descarga em kg/m?
V4 é a velocidade do ar no duto de descarga em m/s
Ad é a area do duto de descarga em m?

ps é a densidade do ar no duto de sucgdo em kg/m?

Vs € a velocidade do ar no duto de sucgcao em m/s

As é area do duto de succdo em m?

Considerando a densidade constante, tem-se a Equacéo 3.8
Vd.Ad=Vs.As (38)

Substituindo as razdes das areas nos dois lados da igualdade, obtém-se

a Equacao 3.9.

T.Dd? .Ds?
Va 4" - Vs =g (3.9)

Eliminando-se os valores iguais dos dois lados da igualdade, obtém-se a
Equacéo (3.10) utilizada para determinar a velocidade do ar no tubo de descarga
da Unidade Piloto.

Va-Vs Bii (3.10)
d
Em que:
V4 é a velocidade de descarga, em m/s;
Vs é a velocidade de succao, em m/s;
Ds € o diametro do duto de succgédo, em m;

Dd € o didmetro do duto de descarga, em m.



45

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 VELOCIDADE DO AR NO DUTO DE SUC(;AO
Os valores da velocidade do ar no duto de succao para cada frequéncia

foram obtidos pela média da leitura dos trés anemdmetros e se encontram na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Velocidades no duto de succ¢éo

Frequéncia (Hz) Velocidade média no duto de succ¢éo (m/s)
40 2,8
45 3,2
50 3,6
55 4,1
60 4,5
65 4,9

4.2 DIAMETROS DOS DUTOS DE SUCCAO E DE DESCARGA

Foram obtidas as seguintes medidas de diametro:

Duto de Succéo (Ds): 0,2160 m
Duto de Descarga (Dd): 0,11678 m

4.3 VELOCIDADES NO TUBO DE DESCARGA DO TRANSPORTADOR
PNEUMATICO

Através da equacao (3.10) foram determinadas as velocidades no duto de
descarga da Unidade Piloto de Transporte Pneumético. Os valores calculados

sao apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Velocidades nos Tubos de Descarga

Frequéncia (Hz) Velocidade Média (m/s) | Velocidade (m/s) Duto
Duto de Succao de Descarga
40 2,8 9,58
45 3,2 10,95
50 3,6 12,32
55 4,1 14,03
60 4,5 15,40
65 4,9 16,76

4.4 CALIBRACAO DA VALVULA ROTATIVA OU CARAMBOLA

Os valores obtidos da vazdo massica para cada posicao da valvula
rotativa estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Relagao entre a posi¢cdo da vélvula rotativa e a vazao méssica

Indicadores de vazdo | Vazao massica (kg/s)

0,05800
0,09775
0,12540
0,15968
0,18968
0,22260
0,23925
0,26525
0,26625

Blo|lo|~N|o|u|sw|Nk

Na posicdo 1 ndo houve vazéo de soja.

Para vazdes massicas acima de 0,100 kg/s nao foi possivel realizar o
transporte da soja, uma vez que os graos de soja acumularam na tubulagao
horizontal, em virtude das limitacbes do Transportador Pneumatico, que foi
projetado originalmente para o transporte de particulas de polietileno. Devido as
diferencas entre as propriedades das particulas, o ventilador da Unidade no seu
limite maximo ndo deslocava o mencionado legume em vazfes massicas

superiores a 0,098 kg/s.

Para possibilitar uma analise com maior quantidade de dados possiveis
em virtude do cenario apresentado, foram selecionadas posi¢des intermediarias

da vélvula rotativa, cujos valores estdo expressos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Relagao entre vazdo massica e posicao do potencidmetro

Posicao do Potenciémetro | Vazao massica (kg/s)
1,5 0,034
2,0 0,058
2,5 0,076
3,0 0,098

4.5 DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE DA SOJA

Foram obtidos os seguintes resultados:

Tara do recipiente cilindrico de 99,25 g
Recipiente com soja de 319,58 g

Diametro do cilindro de 33,60 mm

Altura da soja dentro do cilindro de 214,85 mm

Massa da soja de 220,33 g

Com os dados obtidos e a aplicacdo das equacdes 3.1 e 3.2 foi calculada
a densidade aparente da soja. O valor obtido de 1,1567 g/cm3, considerando-se
os erros de medicdo, estdo de acordo com os apresentados por (HOFMANN,
2012) e (FREITAS 1997) na faixa de 0,989 a 1,149 g/cm® e 1,1592 a 1,1992
g/cm? respectivamente. No artigo do autor dessa dissertacdo, que se encontra
no Apéndice A, foi considerado o valor de 1,1567 g/cm?, por se tratar do valor
obtido experimentalmente e condizente com dados obtidos pelos outros autores

mencionados nesse paragrafo.

4.6 DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA NO TRECHO HORIZONTAL DA
UNIDADE PILOTO

No Apéndice B sdo apresentadas as tabelas de B1 até B4, referentes a
guatro vazdes massicas com os valores das massas dos graos de soja coletados
nos sacos nove sacos de tule, para as quatro velocidades do ar no duto
horizontal de transporte. Os resultados que constam nas Tabelas B1 a B4 foram

utilizados na confeccao das Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.
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4.6.1 DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA POR AREA DO COLETOR

Com a aplicagdo da Equacao 3.3 foi possivel determinar a distribuigcdo da
massa dos grédos de soja por area de cada coletor, para as vazdes 0,034 kg/s,
0,058 kg/s, 0,076 kg/s e 0,098 kg/s, e velocidades de 10,95 a 15,40 m/s, cujos
resultados estéo apresentados nas Tabelas de C1 a C4, no apéndice C deste
trabalho, utilizados para a confeccao das Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

4.6.2 DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA EM VALORES PERCENTUAIS

Para facilitar a andlise, foram determinadas as distribuic6es da massa dos
graos de soja em valores porcentuais, para as vazdes 0,034 kg/s, 0,058 kg/s,
0,076 kg/s e 0,098 kg/s, para as velocidades de 10,95 a 15,40 m/s, cujos
resultados estéo apresentados nas Tabelas de D1 a D4, no apéndice D deste
trabalho.

4.6.3 ANALISE DA DISTRIBUICAO DA SOJA POR AREA DO COLETOR

4.6.3.1 DISTRIBUICAO DA SOJA PARA A VAZAO DE 0,034 kg/s

Através do software Excel 2013, que foi utilizado para elaborar todos os
graficos desse trabalho, foram plotados os Graficos representados na Figura 4.1,
em formato de pizza, para as velocidades do ar de 10,95 m/s, 12,32 m/s, 14,03
m/s, 15,40 m/s e vazéo de 0,034 kg/s para realizar a analise da distribuicdo dos

graos de soja no duto horizontal da Unidade Piloto de Transporte Pneumatico.
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Figura 4.1 — Distribuicdo dos grdos de soja em g/cm? para a vaz&o de 0,034 Kg/s

Através dos Graficos representados na Figura 4.1, verificou-se que:

a) a concentracdo de gréos de soja ocorreu nos coletores 7, 8 e 9, que,
conforme mostrado na mesma Figura, situam-se na parte inferior da
tubulac&o horizontal,

b) a medida que a velocidade do ar foi aumentada, houve um espalhamento
dos graos de soja, diminuindo a concentracao no coletor 8 e aumentando
nos demais coletores.

c) nas duas primeiras velocidades do ar analisadas, 10,95 e 12,32 m/s, a
concentracdo dos graos de soja ocorreu no coletor 8, enquanto que para

os dois ultimos ensaios, 0 mesmo fendmeno ocorreu no coletor 9.
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Em todas as velocidades estudadas, a concentracdo dos gréos de soja
ocorreu na parte inferior da tubulagdo horizontal, representada pelos coletores
7,8 e 9, em virtude da gravidade e velocidade do ar, 0 que demonstra que essa
parte do duto esta sujeita um maior desgaste durante o processo de

deslocamento pneumatico.

Para complementar a andlise para a vazao méssica de 0,034 kg/s, foi
plotado o Grafico representado pela Figura 4.2, no formato de colunas, que
mostra a distribuicdo da soja por area de coletor para a vazdo mencionada para
cada coletor e para as velocidades de 10,95 m/s, 12,32 m/s, 14,03 m/s e 15,40

m/s, com o intuito de apresentar uma visdo consolidada em um mesmo grafico.
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Coletor 5

Coletor 4

Distribuicao da soja em gicm?

Coletor 3

iﬁolptor 2

- Coletor 1

15,4 14,03 12,32 10,95

Velocidade do ar no duto horizontal em m/s

Figura 4.2 — Distribuicdo dos gréos de soja para vazéo de 0,034 kg/s

Ao fazer a andlise consolidada da distribuicdo da soja na se¢éo horizontal
do Transportador Pneumatico para a vazao de 0,034 Kg/s, nas velocidades de
10,95; 12,32; 14,03 e 15,40 m/s, foi observado através dos valores obtidos na
Tabela do C1 e do Gréfico representado pela Figura 4.2, que a concentracao dos
graos de soja ocorreu nos coletores 7, 8 e 9. A medida que a frequéncia diminuiu

e consequentemente a velocidade do ar no duto horizontal, a concentracdo
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nesses coletores mencionados aumentava, em virtude da gravidade terrestre,
pois 0s coletores estavam na posi¢ao inferior do duto de descarga. Com o
aumento da velocidade a concentragdo no coletor 8 foi gradativamente
diminuindo, sendo que para a ultima velocidade, a maior concentracéo dos graos

de soja ocorreu no coletor 9.
4.6.3.2 DISTRIBUICAO DA SOJA PARA A VAZAO DE 0,058 kg/s

Para fazer a andlise da distribuicdo dos grdos de soja no duto horizontal
da Unidade Piloto de Transporte Pneumatico para a vazdo massica de

0,058 kg/s, foram plotados os Graficos representados pela Figura 4.3, em

formato de pizza, para as velocidades de 10,95 m/s, 12,32 m/s, 14,03 m/s e

15,40 m/s.
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Figura 4.3 - Distribuicdo dos grédos de soja em g/cm? para a vazdo de 0,058 kg/s
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Através do Gréficos representados pela Figura 4.3, verificou-se que:

a) da mesma forma como ocorreu para a vazado de 0,034 kg/s, a
concentracdo de gréos de soja ocorreu nos coletores 7, 8 e 9, sendo
gue houve uma variacdo abrupta do coletor 6 para o 7 em todas as
velocidades do ar;

b) a maior concentragdo ocorreu no coletor 8 nas duas primeiras
velocidades estudas, de 10,95 e 12,32 m/s e para as duas ultimas,
14,03 e 15,40 m/s no coletor 9;

c) com o aumento da vazao, a concentracéo dos graos de soja aumentou
nos coletores 1, 2, 3, 4, 5 e 6, se comparada com a vazéao de 0,034
kg/s.

Os coletores 7, 8 e 9 estao situados na parte inferior duto de descarga, o
gue demonstra o efeito da gravidade terrestre na distribuicdo da leguminosa

estudada.

Observou-se que com o aumento da vazao massica de 0,034 para 0,058
kg/s houve uma melhor distribuicdo das particulas sélidas na sec¢ao horizontal
da tubulacédo. Esse resultado € devido ao préprio atrito entre as particulas,

facilitando o seu deslocamento.

Para complementar a analise para a vazado de 0,058 kg/s, foi plotado o
Grafico representado pela Figura 4.4, no formato de colunas, que mostra a
distribuicdo da soja por area de coletor para a vazao de 0,058 kg/s para cada
coletor e para as velocidades de 10,95 m/s, 12,32 m/s, 14,03 m/s e 15,40 m/s,

com o intuito de apresentar uma visao consolidada.
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Figura 4.4 — Distribuicdo dos gréos de soja para vazéo de 0,058 kg/s

Ao fazer a analise da distribuicdo da soja na secdo horizontal do
Transportador Pneumatico para a vazdo de 0,058 Kg/s, nas velocidades de
10,95; 12,32; 14,03 e 15,40 m/s, foi observado através dos valores obtidos na
Tabela C2 e do Grafico representado pela Figura 4.4, que a concentracao dos
graos de soja ocorreu nos coletores 7, 8 e 9, sendo em torno dos 80% do total.
Houve um aumento substancial, entre os coletores 6 e 7, praticamente a

concentracéo de soja no coletor 7 foi o triplo.
4.6.3.3 DISTRIBUICAO DA SOJA PARA A VAZAO DE 0,076 kg/s
Os resultados para a vazao massica de 0,076 kg/s dos gréos de soja, nas

velocidades de 10,95; 12,32; 14,03 e 15,40 m/s, estdo apresentados na Figura
4.5.
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Figura 4.5 - Distribuic&o dos grédos de soja em g/cm? para a vazéo de 0,076 kg/s

Através da analise do Grafico representado pela Figura 4.5, verificou-se
que:

a) como nas duas vazdes estudadas anteriormente, a concentracdo de
graos de soja ocorreu nos coletores 7, 8 e 9, sendo que houve uma
variacdo abrupta do coletor 6 para o 7;

b) houve pouca variacdo de concentracdo da soja nos coletores para as
vazodes de 0,058 kg/s e 0,076 kg/s, porém os valores dos coletores 7,
8 e 9 aumentaram, diferentemente do que ocorreu entre as vazdes de
0,034 e 0,058 kg/s.
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Isto indica que a Unidade projetada apresentou melhores condi¢des de
transporte para a vazao massica de 0,058 kg/s, pois acima desta vazao e para
as velocidades do ar estudadas (limite do equipamento), a tendéncia é ocorrer o
acumulo de gréaos, o que pode ser verificado nas Figuras 4.6 e 4.8, paras as

vazbes de 0,076 e 0,098 kg/s, respectivamente.

Para complementar a analise para a vazao de 0,076 kg/s, foi plotado o

Grafico representado pela Figura 4.6, no formato de colunas.
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Figura 4.6 — Distribuicdo dos gréos de soja para vazéo de 0,076 kg/s

Ao fazer a analise da distribuicdo da soja na secdo horizontal do
Transportador Pneumatico para a vazédo de 0,076 Kg/s, nas velocidades de
10,95; 12,32; 14,03 e 15,40 m/s, foi observado através dos valores obtidos na
Tabela C3 e do Grafico representado pela Figura 4.6, que a concentracdo dos
graos de soja ocorreu nos coletores 7, 8 e 9, sendo em torno dos 80% do total.
Houve um aumento substancial, entre os coletores 6 e 7, praticamente a
concentragéo de soja no coletor 7 foi o triplo. A medida que a frequéncia diminuiu
e consequentemente a velocidade do ar no duto horizontal, a concentracdo
nesses coletores mencionados aumentava, em virtude da gravidade terrestre,

pois os coletores mencionados estavam na posicao inferior do duto de descarga.
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4.6.3.4 DISTRIBUICAO DA SOJA PARA A VAZAO DE 0,098 kg/s
As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os gréficos da distribuicdo da soja em

formato de pizza e a visdo consolidada no gréfico de colunas, respectivamente
para a vazao de 0,098 kg/s.
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Figura 4.7 - Distribuicdo dos grédos de soja em g/cm? para a vazdo de 0,098 kg/s

Através do Gréfico representado pela Figura 4.7, verificou-se que:
a) do mesmo modo como ocorreu para as trés vazdes estudadas
anteriormente, a concentragao de gréos de soja ocorreu nos coletores

7,8 e 9, sendo que houve uma variacao abrupta do coletor 6 para o 7;
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b) a maior concentracéo, 122 g/cm?, foi no coletor 8 para a velocidade de
10,95 m/s;

c) diferentemente do que ocorreu para as trés vazOes anteriormente
analisadas, o coletor 8 so foi superado pelo 9 na ultima velocidade, ou

seja, 14,03 m/s.

Os coletores 7, 8 e 9 estdo situados na parte inferior duto de descarga,
concentrando em torno de 85% da quantidade dos gréaos de soja. Isso se deveu

em virtude da gravidade e da velocidade do ar.
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Figura 4.8 — Distribuicdo dos gréos de soja para vazao de 0,098 kg/s

Em todos os cenarios analisados, ha uma concentracdo de graos de soja
na parte inferior da tubulacéo do Transportador Pneumatico. De uma forma geral,
esse acumulo indica que o transporte da soja ndo esta nas condicbes
adequadas, ou seja, a velocidade do ar deveria ser maior para nao ocorrer a
concentracdo dos graos, pois isso provoca desgaste na parte inferior e aumento

da perda de carga.

Com os dados nas Tabelas D1 a D4 constantes no Apéndice D, foram

plotados os graficos de distribuicdo da soja em valores percentuais que estéo
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apresentados nos Apéndices E, F, G e H, para as vazdes de 0,034, 0,058, 0,076

e 0,098 kg/s respectivamente.

4.7 CURVA DE PERDA CARGA DO AR EM FUNCAO DA VELOCIDADE

Os dados obtidos no experimento descrito no item 3.2.6 e os valores
medidos de pressdes do ar nos pontos de tomada de P1 a P10, relativos a cada
velocidade do ar no duto de descarga, estédo representados no Anexo |, atraves
da Tabela 11 e dos Graficos representados pela Figura 11, diferenca de presséo
entre os pontos P1 e P10, Figura 12, diferenca de pressao entre P3 e P4 e I3,
diferenca de pressao entre os pontos P7 e P8 e 14, diferenca de pressao entre
os P1 e P7.

4.8 PERDA DE CARGA DA MISTURA AR COM GRAOS DE SOJA

Para a determinacéo da perda de carga da mistura ar com os gréos de
soja, foram consideradas as quedas de pressao entre os pontos P1 e P10, que
envolve o primeiro e Ultimo ponto de tomada de pressdo da Unidade Piloto;
pontos P3 e P4, que se situam antes e depois do Silo; entre os pontos P7 e P8,
gue estdo posicionados antes e apis a primeira curva e entre os pontos P1 e P7
gue abrangem o trecho horizontal. Foram utilizadas as vazdes massicas de
0,034 kg/s, 0,058 kg/s, 0,076 kg/s e 0,098 kg/s, as mesmas usadas para analise
da distribuicdo da soja no trecho horizontal e pelo fato da Unidade Piloto ndo
operar com vaz0es mais altas no transporte pneumatico de graos de soja, em
virtude da densidade desse vegetal. Os dados obtidos estdo apresentados nas
Tabelas 4.4, 4.6, 4.7 e 4.8.

Tabela 4.5 — Perda de Carga para Vazéo de 0,034 kg/s

Varemm/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15,40 98,20 | 87,15 | 86,40 | 81,30 | 82,65 | 79,35 | 76,65 | 68,40 | 64,20 | 65,05
14,03 84,10 | 72,55 | 72,75 | 69,25 | 67,70 | 67,65 | 66,55 | 58,70 | 55,35 | 54,15
12,32 71,20 | 62,30 | 62,00 | 58,10 | 59,20 | 57,70 | 56,00 | 48,40 | 46,50 | 46,20
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Tabela 4.6 — Perda de Carga para Vazéao de 0,058 kg/s

Varem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m/s
15,40 | 99,75 | 86,70 | 84,65 | 81,50 | 79,65 | 76,95 | 76,60 | 66,75 | 64,65 | 61,70
14,03 | 84,80 | 74,30 | 73,20 | 68,25 | 67,55 | 66,60 | 65,80 | 56,35 | 54,25 | 52,80
12,32 | 72,15 | 64,65 | 64,50 | 59,90 | 60,25 | 58,45 | 58,40 | 49,00 | 48,35 | 47,00

Tabela 4.7 — Perda de Carga para Vazéo de 0,076 kg/s

V ar em m/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15,40 99,85 | 86,85 | 86,10 | 81,55 | 78,90 | 78,10 | 76,25 | 65,95 | 62,30 | 60,85
14,03 85,85 | 74,20 | 73,65 | 69,25 | 68,60 | 67,60 | 65,00 | 56,60 | 51,90 | 51,50
12,32 79,9 64 69,3 | 63,2 | 55,65 69 54,4 | 44,55 | 41,75 | 40,9

Tabela 4.8 — Perda de Carga para Vazao de 0,098 kg/s

V ar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
em
m/s

15,40 | 101,40 | 88,00 | 86,20 | 82,75 | 79,40 | 77,70 | 74,85 | 64,40 | 61,30 | 58,70

14,03 86,4 75,6 73 77,5 | 7525 | 75,35 70 49,35 47,3 47,15

12,32 72,9 64,5 61,7 50,5 54,7 50,1 55,9 47,75 46 48,1

4.8.1 PERDA DE CARGA DA MISTURA AR COM GRAOS DE SOJA ENTRE
OS PONTOS P1 E P10

Através do Software Excel foi plotado o Grafico representado pela Figura
4.9 que apresenta os pontos da perda de carga da mistura ar com gréaos de soja
entre os pontos P1 e P10 para as vazdes de 0,034 kg/s, 0,058 kg/s, 0,076 kg/s
e 0,098 kg/s e para as velocidades do ar no tubo de descarga de 12,32; 14,03 e
15,40 m/s.
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Figura 4.9 — Pontos da curva da perda de carga da soja entre os pontos P1 e P10

Para a perda de carga da mistura ar e soja para as vazoes de 0,034 kg/s,
0,058 kg/s, 0,076 kg/s e 0,098 kg/s entre os pontos P1 e P10, que envolve todos
os pontos de medicéo e transporte dos graos nos trechos horizontal e vertical,
foi verificado através dos pontos plotados no Gréfico representado pela Figura
4.9, que quanto maior a vazao, maior a queda de pressao, o que esta de acordo
com a literatura. Entretanto, houve uma distor¢do para a velocidade de 12,32
m/s, ponto em que a queda de pressédo do ar foi superior a da vazao de 0,034
kg/s, fato que ocorreu provavelmente em virtude da ma distribuicdo das

particulas na tubulagéo.

4.8.2 PERDA DE CARGA DA MISTURA AR COM GRAOS DE SOJA ENTRE
OS PONTOS P3 E P4

Através da Figura 4.10 é apresentada a perda de carga da mistura ar com
graos de soja entre os pontos P3 e P4 para as vazfes de 0,034 kg/s, 0,058 kg/s,
0,076 kg/s e 0,098 kg/s e para as velocidades do ar no tubo de descarga de
12,32; 14,03 e 15,40 m/s.
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Figura 4.10 — Pontos da curva da perda de carga da soja entre os pontos P3 e P4

Com o objetivo de verificar a influéncia do local de alimentacéo da soja na
tubulacéo e consequentemente do efeito da entrada de ar na perda de carga da
mistura ar e soja para as vazoes de 0,034 kg/s, 0,058 kg/s, 0,076 kg/s e 0,098
kg/s, foram selecionados os pontos de medicédo P3 e P4, que abrangem o silo
do transportador pneumatico, foi verificado através dos pontos do Gréfico
representado pela Figura 4.10, que houve pouca variacdo da perda de carga nas
velocidades e vazdes estudadas, pois trata-se do ponto da alimentacéo, onde as
particulas estéao inicialmente paradas, no fundo da tubulacdo e em inicio de

deslocamento.

4.8.3 PERDA DE CARGA DA MISTURA AR COM GRAOS DE SOJA ENTRE
OS PONTOS P7 E P8

Com o intuito de avaliar o impacto no transporte pneumatico da soja em
curva, foram escolhidos os pontos P7 e P8 para elaborar o grafico representado
pela Figura 4.11, que apresenta os pontos da perda de carga da mistura ar com
graos de soja entre os pontos mencionados para as vazoes de 0,034 kg/s, 0,058
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kg/s, 0,076 kg/s e 0,098 kg/s e para as velocidades do ar no tubo de descarga
de 12,32; 14,03 e 15,40 m/s.
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Figura 4.11 — Pontos da curva da perda de carga da soja entre os pontos P7 e P8

Os pontos do Grafico representado pela Figura 4.11 e os dados
demonstram que o transporte pneumatico dos graos de soja entre os pontos P7
e P8 ndo estd de acordo com o visto na Figura 2.2 e consequentemente na
literatura, por se tratar de um ponto critico, ou seja, uma curva, onde ha acimulo
de gréos, além de ser mais susceptivel & erosdo. Houve pouca variagdo da perda
de carga para as vazdes e velocidades analisadas e a medida que a velocidade
do ar aumentou, a perda de carga do ar ficou superior as das demais vazdes dos

sélidos.

Com o aumento da velocidade do ar, a perda de carga, que deveria subir,
diminuiu para a vazao de 0,034 kg/s, em virtude de fenbmeno vena contracta,
gue ocorre devido a re-aceleracao dos graos de soja pelo ar, logo apdés a curva,

ou seja mudanca da dire¢do do deslocamento das particulas.
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4.8.4 PERDA DE CARGA DA MISTURA AR COM GRAOS DE SOJA ENTRE
OS PONTOS P1 E P7

Afim de observar o comportamento do transporte pneumatico no trecho
horizontal da Unidade Piloto, foi plotado o Grafico representado pela Figura 4.12
gue apresenta a perda de carga da mistura ar com grédos de soja entre 0s pontos
P1 e P7 para as vazdes de 0,034 kg/s, 0,058 kg/s, 0,076 kg/s e 0,098 kg/s e para
as velocidades do ar no tubo de descarga de 12,32; 14,03 e 15,40 m/s.
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Figura 4.12 — Pontos da curva da perda de carga da soja entre os pontos P1 e P7

Foi observado que quanto maior a vazdo em funcéo da velocidade do ar,
maior a queda de pressdo, o que esta de acordo com (KLINZING et al.1997)
representada pela Figura 2.2. Entretanto, as curvas referentes as vazdes de
0,076 kg/s e 0,098 kg/s de soja mostram que eles entraram em fase diluida na
velocidade de 14 m/s, posterior as demais vazdes, que ja se encontravam nessa
situagdo com 12 m/s. Isso demonstra que para as vazdes maiores, O
Transportador Pneumatico utilizado nos experimentos ndo apresenta bom
desempenho, pois o ventilador apresenta dificuldade para deslocar os gréos,

sendo necessario redimensiona-lo.
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4.9 DADOS CALCULADOS DA PERDA DE CARGA DOS GRAOS DE SOJA
ENTRE OS PONTOS P1 E P7

Foram calculados os valores de Perda de Carga para o transporte
pneumatico da soja entre os pontos P1 e P7, com a utilizacdo das equacdes da
literatura, ou seja, comparar um trecho reto experimental com as equacgdes de
(GOMIDE, 1983), as quais estdao demonstradas no Apéndice J. Foi utilizada a

velocidade de 15,40 m/s, sendo obtidos os seguintes resultados:

a) para a vazao de 0,034 kg/s o valor de 75,12 mmca,
b) para a vazao de 0,058 kg/s o valor de 79,32 mmca.

Os valores calculados foram superiores a 3,6 vezes os valores obtidos
experimentalmente de 21,55 mmca e 23,15 mmca, para as vazdes de 0,034 kg/s
e 0,058 kg/s, respectivamente. Para o transporte pneumatico de pellets de
propileno no trecho horizontal da Unidade Piloto, (MORAES, 2012) os resultados
da perda de calculados foram da ordem de 3 vezes em relacdo aqueles obtidos
nos ensaios, 0 que mostra que as equacdes de (GOMIDE, 1993) sao

superdimensionados para o transportador utilizado.

O Transportador Pneuméatico ndo estd operando em condicfes
adequadas para a soja, pois ha acumulo e ma distribuicdo dos gréos na secéo
horizontal da tubulacéo e, portanto, a perda de carga experimental também nao

seria um valor condizente.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Apés

a realizacdo dos experimentos na Unidade Piloto de Transporte

Pneumatico da Unisanta, parte fundamental para a elaboracdo dessa

dissertacéo, foram obtidos diversos resultados, com os quais pode-se concluir

que:

a)

b)

O valor obtido experimentalmente para a densidade aparente da soja,
através do método de cilindro de fundo foi de 1,1567 g/cm?3, que esta
proximo aos levantados pela literatura e foi utilizado como parametro para
dimensionamento do motor para o transporte pneumatico de soja,

conforme artigo do autor, que se encontra no ANEXO A.

Ao realizar a analise da distribuicdo da soja na secdo horizontal do
Transportador Pneumatico para a vazéao de 0,034 kg/s, nas velocidades
de 10,95; 12,32; 14,03 e 15,40 m/s, foi observado que a concentragédo dos
graos de soja ocorreu nos coletores 7, 8 e 9, fundo da tubulagéo
horizontal, variando entre 79 e 84% do total. A medida que a frequéncia
diminuiu e consequentemente a velocidade do ar no duto horizontal, a
concentragdo nesses coletores aumentava, em virtude da gravidade
terrestre, pois os coletores estavam na posi¢cdo inferior do duto de
descarga. Houve mudanca da maior concentracdo de soja entre 0s
coletores 8 e 9 quando velocidade do ar aumentou de 14,03 m/s para
15,40 m/s. O fendbmeno se repetiu, com poucas variacdes, para as vazoes
de 0,058 kg/s, 0,076 kg/s e 0,098 kg/s.

Os pontos das curvas da perda de carga do ar foram levantados com os
dados obtidos entre os pontos P1 e P10, que envolve todos os pontos de
medicao, entre os pontos P3 e P4, antes e apos a alimentacdo da soja na
tubulagéo, ente os pontos P7 e P8, antes e depois da primeira curva do
Transportador Pneumatico e entre os pontos Pl e P7, trecho reto

horizontal da Unidade Piloto.
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d) Foram comparados os dados de perda de pressdo obtidos
experimentalmente no trecho horizontal da Unidade Piloto para a
velocidade do ar de 15,40 m/s e vazdes de 0,034 e 0,058 kg/s de graos
de soja com os valores calculados através das equacdes da referéncia
(GOMIDE,1983) e foi que verificado que eles foram da ordem de 3,6 dos
dados experimentais.

Na Unidade Piloto de Transporte Pneumético ndo foi possivel realizar
experiéncias com vazao superiores a 0,100 Kg/s de soja e frequéncias inferiores
a 50 Hz, o que nao ocorreu para os pellets polipropileno e polietileno, conforme
(MORAES, 2012) que realizou experimentos com vazado maxima de 0,233 kg/s
dos produtos mencionados e frequéncias de até 45 Hz. Isso ocorreu, pois a

densidade aparente dos pallets foi 0,557 g/cm? é inferior a da soja, 1,1567 g/cm?.

Como mencionado anteriormente, no Apéndice A, se encontra um artigo
do autor deste trabalho, que foi submetido ao Il Encontro de Pds-Graduacao da
Unisanta no final de 2013, sendo aceito e exposto na forma de Painel no més de
Novembro do mesmo ano. Posteriormente, o artigo foi publicado na Revista
Online Unisanta Science and Technology, Vol.3, n°.1 de 06 de Julho de 2014,

disponivel no endereco eletronico: http://periodicos.unisanta.br/index.php/sat)

Nesse artigo, considerando-se vazao de 0,233 kg/s de soja, valor maximo
utilizado com os pellets de polietileno e polipropileno e densidade aparente da
soja da soja 1,1567 g/cm3, foi dimensionado um novo motor elétrico do
ventilador, para que a Unidade Piloto pudesse operar com grdos de soja nas

condicbes mencionadas, 0 qual possui as seguintes caracteristicas:

a) motor elétrico trifasico;
b) tensbes de 220 e 380 V;
c) poténcia de 3 hp;

d) rotacéo de 3500 rpm

Como sugestdo de trabalho futuro, propde-se instalar no Transportador

Pneumatico da Unisanta, um novo motor elétrico com as caracteristicas acima e
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realizar os experimentos com o intuito de verificar a viabilidade da Unidade Piloto

operar plenamente com o transporte pneumatico dos gréos de soja.

Outra proposta seria instalar na Unidade Piloto uma polia com diametro
menor, diretamente conectada a atual com o objetivo de aumentar a rotacdo do

ventilador do Transportador Pneumatico, mantendo-se o motor elétrico atual.
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Resumo

A Umdade Piloto de Transporte Pnenmatico do Laboratorio de Operagoes Unitanas da Unisanta fou
imicialmente projetada para o estude do deslocamento de particulas de poliehlens e polipropilens. Estudos
imicials com o transporte de soja, em fun¢io de sua malor densidade, indicaram a necessidade de uma maior
poténcia do ventilador para evitar o acimmlo desta leguminesa na parte mfenor da fubulagio. O frabalko teve
por objetivo especificar wm motor para o sistema A analise das condigtes operacionais indicam o emprego
de um motor tnfisico, 220380V, 2 polos, 3500 rpm e 3 CV.

Palavras chave: Transporte Poewmnatico, Fase Dilnida, Soja.

Engine/fan to the experimental unit of pneumatic conveying
in diluted phase: displacement of soya beans

Abstract

The Expenimental Unit of Ponenmatic Conveving of the Laboratory of Unit Operations of Unizanta was
inatially designed to study the displacement of particles of polvethylene and polypropylene. Imtial studies
with transport of soybeans, due to 1ts higher density indicated the need for a higher fan power to avod the
accummlation of this legume 1n the underside of the pipe. The study aimed to specify an engine for the sys-
temy. The analysis of operating condibons indicate the use of a three-phase motor, 2200380V, 2-pole, 3500
rpm and 3 HP.

1. Introducio

© Transportador Pneumatico & um equipamento e dade sbrange valores desde 15 kg/m' té um maximo de
amplo emprego na movimentagio e elevagio de diversos 3t (Gomide 1983).
solidos nos processos industriais e agricolas. A pramulo-  As vantagens apresentadss pelo ransporte poeumatico
metria do solido transportsdo pode variar desde pé fino, 580 (Maroos, 2010; Silva, 2005):
acima de 100 pm. até grios de cerca de 1 cm. E a densi-

Copyright © 2014 ISESC. Unisante Science and Technolegy (1-5)pp  IS5N 1317-1314
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a) pouco risco de contaminacio para o elemento
particulado;

b) sistemas com flexibilidade de montagem uma
vez que podem ser utilizados dutos wverticais,
inclinados, horizontais e curvas;

c) baixo custo de operaio e de manutencio;

d) facilidade para automatizacdo de sistemas;

e) higiene e seguran¢a dos trabalhadores no am-
biente trabalho;

f) diminmi, ou ainda elimina a perda de produto
transportado.

O principio basico do dispositivo do transporte
poeumatico é a fluidizacio do solido com um fluido que
geralmente €0ar ou um gas inerte. A mistura soli- do-
fluido escoa pelo interior dos dutos do sistema A
diferenca entre transporte pneumatico em fase dihuda e
fase densa, reside principalmente no equipamento de
movimentacio do gis, que é um ventilador centrifugo ou
compressor, no caso de deslocamento em fase diluida ou
soprador de deslocamento positivo Ou COmMPressor, na
operagio em fase densa (Gomide, 1983). O projeto de
transportador pneumatico requer a especificacio da ca-
pacidade de transporte (curvas, vilvulas, e equipamentos
de coleta do solido). Os parametros calculados s3o0 o di-
ametro do transportador, a vazio do gas, a perda de carga
total do sistems e a poténcia do ventilador ou soprador
(Gomide, 1983) (Damin, e af.2013) (Melo, et al, 2012).

O Brasil é 0 segundo maior produtor mundial de soja,
sendo a sua produgdo superada apenas pela dos Estados
Unidos, segundo informagdes da empresa Em- brapa Soja
Q).

Conforme a empresa Embrapa Soja (2), 0s nimeros

da cultura da soja para a safra 2010722011 foram:

3) produgdo mumdial de 263,7 milhdes de tonels-
das, com drea plantada de 103,5 milhdes de
hectares;

b) produgio nos Estados Unidos de 90.6 milhdes
de toneladas, com drea plantada de 31,0 mi-
Ihoes de hectares, com produtividade 2922
kg/ha;

¢) produgdo no Brasil de 75.0 milhdes de tonela-
das, com drea plantada de 24,2 milhdes de hec-
tares, com produtividade de 3.106 kg/ha.

Dentro deste comtexto, o presente trabatho visa a
apresentar os calculos referentes a selecio de um novo
ventilador para a Unidade Piloto de Transporte Pneumsa-
tico em fase diluida instalada no Laboratorio de Opera-
goes Unitarias da Universidade Santa Cecilia. Salienta-se
que amalmente a3 Unidade é operada com um ventilador
de deslocamento de milho e polipropileno, porém a soja
€ um solido de maior densidade, necessitando de uma
poténcia mais elevada para o transporte sem acumulo de
material.

2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é o calculo da po-
téncia requerida pelo motor/ventilador da Unidade Piloto
de Transporte Pneumatico em fase dilwida (figaral), para
esta operar em deslocamento de grios de soja.

Figura 1 - Unidade Piloto de Transporte Pneamatico Projetada e Instalada no laboratoriode Operagdes
Unitirias da Unisanta (Moraes, 2012)

Copyright © 2014 ISESC.
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3. Materiais e Métodos

A Unidade Piloto de Transporte Poeumatico apre-
sentads na Figura 1 foi projetada para o deslocamento de
pellets de polipropilena, tﬁanduustuhdapa'dade
m-gaemtrechsrﬂﬂseacﬁsmns{hmhuhwﬁ além
da distribuicio das particulas na segio transversal da
(Morass, 2012). Os detalhes dio motor do ventilador, as-
s5im COmo CUTs COmponentes, sA0 apresentados ma Fi-
Fora 2.

Detalhes do motor para o calculo da poténcia

1) dinamometro; 2)linha de conexio; 3) haste fixa
230 motor em balamgo; 4) motor em balango; 5) mancal
com relamenio; §) Tolamento exira para mander 3 CATCALA
do motor em balango; 7) “cooler” do motor; 8) radiacio
do tacometro; 9 tacimetro & 100 imversor de frequencia
do modor do ventilador.

Os estdos utilizando pellets de pelipropileno fo-
ram realizados com um ventilador acoplade 2 wn motor
(Figura 2} de corrente alternada, da marca WEG, modelo
0996EM17253, com rotagio nominal de 3.450 rpm, po-
tincis de 1 CV (~0.96 HP). Com este motorventilader
propilenc de 0,233 kg/s (0,8388 th).

Para a selecdo de um novo venhlador/motor para a
unmdade operar com graos de soja, serao uhhzadas
as equagoes de (1) a (8), dispomibilizadas por (Go-
mude, 1983).

¥R ".".",.l + o4+ 3 ..‘."_,-.l (3

Sendo:  Fa veloridade de transporte em (m's)

p 2 densidede aparente do sélido em (tm').
d o difmetro medio da particula de soja em ().

IL—ILh+ 2. Lv+Le )

Sendo:

Lt a perda de carga por amite devido ao comprimentoe
total em {m).

Lk a perda de carga devido a0 techo horizontal do duto
de transporte em (m).

Ly a perda de carga devido ao irecho wvertical do doio de
transparte em {m). .

Lg a penda de carga devido as omrvas do duto de trans-
porte em (ng).

T . i
Q . A" (3]

Sendo:

Q) a vazso do ar de transporteem. (o’ /5)..
D o dizmetro interno da tobalagio em (m).
WV a velocidade de transporte em  ms.

¥——= (4)

@253
Sendo:
X a relagio de solidos em peso em (kg de solidoskg de
ar)

3 avazio do ar de transporteem (o' /5).

Figura 2 — Detalhe do Ventilador [Moraes, 2012}
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ap.— [1,&.55. LLIX + :1,51.% 40,088 X VE 4 ape| 10 &

Sendo:
AT 3 Perda de Carga Total em (Kgicmr)

Lt a perda de carga por atrite devido 20 comprimento total em (m).
X a relagio de solidos em peso em kg de (solidoskg de ar).

WV a velocidade de transporte em (m/'s).
D o didmestro interno da mubulagSo em (mm).

u o fator de redugio da perda de carga por aceleracio (Adotado walor de 0,5 pois o ponto de alimentacio & localizs-

do 3 montante da boca de aspiracio (Gomide, 19837).

APe a perda de carga nos equipamentos (mmeca). (Fol considerado wm ciclone comum no transportader estudado,

tem-se o valor de 60 mmca (Gomide, 1983)).

P=13151.Q.4Pt (6)

Sendo:
P a poténcia requerida pelo sistema em (HP)
Q) a vazso do ar de transporte em (me /s).

APt a Perda de Carga Total em (Egicm®).

P1=1,25P L]

Sendao:
Pl a poténcia considerando-se sistema com conexdo di-
reta em (HE)

P2 =P10.7 (%
Sendo:
P2 a poténcia requerida; considersndo-se o rendimento
do ventilsdor de 0%, =m (HF)
4. Besultados

A Tabela 1 apresents os resultados referemtes ao
calculo para a selegio de um motorvensilador que deve-
ra ser instalado na Unidade Pilowo para estudos mo
Transporte Poeumdatico da soja. Os calculos foram reali-
zados utilizando-se como capacidade maxima do sistema
(C) o valor de 0,233 kg's ou 0.8388th O difmemo da
tubulacio da Unidade de Trnsporte Poeumstics & de

P a potencia requerida pelo sisterma em (HF). 117 mm.
“Crandezas calenladas “Valor | Unidade
Velovidade de transporte 31,266 | ms
Perde de Carga 26,56 |m
Vazle 0.336 | mifs
Fragdo em peso de sclido transporiado 0,5819 | Kg desolidos / kg de ar,

Perda de carga total

003678 | Kg e

Poténcia requerida 161 | HP
Poténcia considerandon sistema em conexho direta | 2025 | HP
Poléncia considerande o rendimento do ventilader | 2,393 | HP

Tabela 1 — Resultsdes dos cilculos

Copyright © 201415ESC.

Unisanta Science and Techrology (1-5) pp.  ISSN 2317-1316

74



V. A Tavares &f al.

5, Comentarios e Conclusdes

Trabalhos anteriores (Moraes, 2012) mostraram que
3 Unidade Piloto de Transporte Pnenmatico em estudo
operou satisfatoriamente com pellets de polipropilenc
COMm uma vazio mevima de 0,233 kg's, permitindo esto-
dos de perda de carga e distribuigio de particalas na se-
¢io transversal da tubulacio, de grande importimciz Do
projeto desse tipo de equipamento. Mo entsnto, o trans-
porte de zrios de soja nio fiol possivel no atnal sisterna,
devido a maior densidade da soja (1,1567 giom’) em re-
lacio aos valores do polimero polipropileno (0, 90z/cm®).

Como o valor da poténcia calculada foi de 2 883
HP, o motor especificado devera apresentar as sepuintes
caracteristicas: motor trifasice, 3 CV (3 HP), velocidade
de 3500 rpm, 2 polos, Z203E0 V.

Oz

(1) Endereqo Eletrdnico da enpresa Embrapa, site
hitp/fwww.copso.embrapa brindex phpTop pape=2218&
infiormagio acessada em 30092013,

(2) Endersgo Eletromico da Empresa Embrapa site
hitp/'www.copso.embrapa brindex phpTop_pape=294&
cod_pai=16, informacso acessada em 30/00/2013.
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APENDICE B - DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA NO DUTO
HORIZONTAL DA UNIDADE PILOTO DE TRANSPORTE PNEUMATICO

Nas tabelas de Bl até B4 sdo apresentadas as massas coletadas para as
quatros vazdes de solidos e as quatro velocidades do ar no duto horizontal de

transporte.

Tabela B1 — Distribuicédo da soja para Vazao de soja de 0,034 Kg/s

Sacos Massa (kQ)

Vd =15,40m/s | Vvd =14,03m/s | Vvd =12,32m/s | Vd =10,95 m/s
1 0,066 0,066 0,059 0,045
2 0,101 0,101 0,102 0,094
3 0,074 0,071 0,056 0,050
4 0,193 0,204 0,170 0,134
5 0,246 0,230 0,219 0,218
6 0,250 0,230 0,196 0,139
7 0,538 0,466 0,475 0,468
8 1,288 1,455 1,622 1,765
9 0,740 0,684 0,596 0,579

Tabela B2 — Distribui¢cédo da soja para Vazéo de soja de 0,058 Kg/s

Sacos Massa (kg)

Vd =15,40m/s | Vd =14,03m/s | Vd =12,32 m/s | Vd = 10,95 m/s
1 0,070 0,062 0,050 0,045
2 0,102 0,094 0,088 0,097
3 0,070 0,065 0,058 0,045
4 0,209 0,189 0,160 0,125
5 0,256 0,237 0,210 0,228
6 0,274 0,226 0,171 0,134
7 0,412 0,451 0,514 0,411
8 1,227 1,458 1,660 1,753
9 0,855 0,688 0,559 0,631
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Tabela B3 — Distribuicédo da soja para Vazao de soja de 0,076 Kg/s

Sacos Massa (kQ)
Vd =15,40m/s | Vd =14,03m/s | Vd =12,32m/s | Vd = 10,95 m/s
1 0,068 0,060 0,050 0,047
2 0,105 0,105 0,091 0,100
3 0,068 0,064 0,055 0,045
4 0,184 0,176 0,143 0,121
5 0,228 0,230 0,227 0,254
6 0,242 0,197 0,156 0,127
7 0,470 0,454 0,440 0,397
8 1,323 1,492 1,653 1,765
9 0,779 0,687 0,653 0,618
Tabela B4 — Distribui¢cédo da soja para Vazéo de soja de 0,098 Kg/s
Sacos Massa (kQ)
Vd =15,40m/s | Vd =14,03m/s | Vd =12,32 m/s | Vd = 10,95 m/s
1 0,056 0,049 0,042 0,045
2 0,091 0,091 0,085 0,098
3 0,075 0,070 0,059 0,054
4 0,161 0,143 0,131 0,117
5 0,184 0,171 0,194 0,220
6 0,248 0,187 0,137 0,117
7 0,443 0,540 0,497 0,411
8 1,424 1,614 1,757 1,855
9 0,817 0,633 0,595 0,584
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APENDICE C - DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA NO DUTO
HORIZONTAL DA UNIDADE PILOTO DE TRANSPORTE PNEUMATICO POR

AREA DE CADA COLETOR

Nas tabelas de C1 a C4 sao apresentadas a distribuicdo dos graos de soja no

duto horizontal da Unidade de Transporte Pneumatico por area do coletor em

g/cm?, calculadas para as velocidades de 10,95 a 15,40 m/s e para as vazdes

0,034 kg/s, 0,058 kg/s, 0,076 kg/s e 0,098 kg/s.

Tabela C1 - Vazéao de 0, 034 kg/s

Massa de soja por area do coletor (g/cm?)

Coletores 1540 mls | v =14,03mis |v=12,32 m/s | v = 10,95 m/s

1 7,432 7,432 6,644 5,068

2 6,474 6,474 6,538 6,026

3 8,000 7,676 6,054 5,405

4 13,041 13,784 11,486 9,054

5 14,909 13,939 13,273 13,212

6 16,235 14,935 12,727 9,026

7 72,900 63,144 64,363 63,415
8 84,737 95,724 106,711 116,118
9 103,933 96,067 83,708 81,320

Tabela C2 — Vazéo de 0,058 kg/s
Massa de soja por area do coletor (g/cm?)
Coletores 75 1o mls | v=1403m/s | v=12.32m/s | v =10.95m/s

1 7,883 6,982 5,631 5,068
2 6,538 6,026 5,641 6,218
3 7,568 7,027 6,270 4,865
4 14,122 12,770 10,811 8,447
5 15,515 14,364 12,727 13,818
6 17,792 14,675 11,104 8,701
7 55,827 61,111 69,648 55,691
8 80,724 95,921 109,211 115,329
9 120,084 96,629 78,511 88,624




Tabela C3 - Vazéo de 0,076 kg/s
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Massa de soja por area do coletor (g/cm?)

Coletores | 45 20 mls [ v=1408m/s | v=12,32mls | v=10,05m/s
1 7,658 6,757 5,631 5,293
2 6,731 6,731 5,833 6,410
3 7,351 6,919 5,946 4,865
4 12,432 11,892 9,662 8,176
5 13,818 13,939 13,758 15,394
6 15,714 12,792 10,130 8,247
7 63,686 61,518 59,621 53,794
8 87,039 98,158 108,750 116,118
9 109,410 96,489 91,713 86,798

Tabela C4 — Vazéo de 0,098 kg/s
Coletores Massa de soja por area do coletor (g/cm?)
v=1540m/s | v=14,03m/s | v=1232m/s | v=10,95m/s
1 6,306 5,518 4,730 5,068
2 5,833 5,833 5,449 6,282
3 8,108 7,568 6,378 5,838
4 10,878 9,662 8,851 7,905
5 11,152 10,364 11,758 13,333
6 16,104 12,143 8,896 7,597
7 60,027 73,171 67,344 55,691
8 93,684 106,184 115,592 122,039
9 114,747 88,904 83,567 82,022
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APENDICE D - DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA NO DUTO
HORIZONTAL DA UNIDADE PILOTO DE TRANSPORTE PNEUMATICO EM
VALORES PERCENTUAIS

Nas tabelas de D1 a D4 sdo apresentadas as distribuicdes dos gréos de soja no

duto horizontal da Unidade de Transporte Pneumatico em valores percentuais,

calculadas para as velocidades de 10,95 a 15,40 m/s e para as vazbes 0,034
kg/s, 0,058 kg/s, 0,076 kg/s e 0,098 kg/s.

Tabela D1 - Distribuic&o percentual para a vazdo de 0,034 Kg/s

Coletores Distribuicdo dos graos de sojaem %
v=1540m/s | v=1403m/s | v=1232m/s | v=10,95m/s
1 2,27 2,33 2,13 1,64
2 1,98 2,03 2,10 1,95
3 2,44 2,40 1,94 1,75
4 3,98 4,32 3,69 2,93
5 4,55 4,37 4,26 4,28
6 4,95 4,68 4,09 2,92
7 22,25 19,78 20,66 20,55
8 25,86 29,99 34,26 37,62
9 31,72 30,10 26,87 26,35

Tabela D2 - Distribuicéo percentual para a vazao de 0,058 Kg/s

Coletores Distribuicdo dos graos de sojaem %
v=1540m/s | v=1403m/s | v=1232m/s | v=10,95m/s
1 2,42 2,21 1,82 1,65
2 2,01 1,91 1,82 2,03
3 2,32 2,23 2,025 1,59
4 4,33 4,05 3,49 2,75
5 4,76 4,55 4,11 4,50
6 5,46 4,65 3,59 2,84
7 17,12 19,37 22,50 18,15
8 24,76 30,40 35,28 37,60
9 36,83 30,63 25,36 28,89
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Tabela D3 - Distribuic&o percentual para a vazdo de 0,076 Kg/s

Coletores Distribuicdo dos graos de sojaem %
v=1540m/s | v=1403m/s | v=12,32m/s | v=10,95m/s
1 2,36 2,14 1,81 1,73
2 2,08 2,14 1,88 2,10
3 2,27 2,20 1,91 1,59
4 3,84 3,77 3,11 2,68
5 4,27 4,42 4,42 5,05
6 4,85 4,06 3,26 2,70
7 19,67 19,52 19,17 17,63
8 26,88 31,14 34,96 38,06
9 33,79 30,61 29,49 28,45

Tabela D4 - Distribuic&o percentual para a vazdo de 0,098 Kg/s

Coletores Distribuicdo dos graos de sojaem %
v=1540m/s | v=1403m/s | v=12,32m/s | v=10,95m/s
1 1,93 1,73 1,51 1,66
2 1,78 1,83 1,74 2,05
3 2,48 2,37 2,04 1,91
4 3,33 3,03 2,83 2,59
5 3,41 3,25 3,76 4,36
6 4,93 3,80 2,85 2,48
7 18,37 22,91 21,55 18,21
8 28,66 33,25 36,98 39,91
9 35,11 27,84 26,74 26,82
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APENDICE E — GRAFICOS DA DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA NO
DUTO HORIZONTAL DA UNIDADE PILOTO DE TRANSPORTE
PNEUMATICO EM VALORES PERCENTUAIS PARA A VAZAO DE 0,034 kg/s
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Figura E1 — Distribuicdo porcentual dos grdos de soja para a vazao de 0,034 kg/s
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Figura E2 — Distribuicdo dos grédos de soja para a vazao de 0,034 kg/s
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APENDICE F — GRAFICOS DA DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA NO
DUTO HORIZONTAL DA UNIDADE PILOTO DE TRANSPORTE
PNEUMATICO EM VALORES PERCENTUAIS PARA A VAZAO DE 0,058 kg/s
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Figura F1 — Distribuicdo porcentual dos gréos de soja para a vazado de 0,058 kg/s
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APENDICE G — GRAFICOS DA DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA NO
DUTO HORIZONTAL DA UNIDADE PILOTO DE TRANSPORTE
PNEUMATICO EM VALORES PERCENTUAIS PARA A VAZAO DE 0,076 kg/s
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Figura G1 — Distribuigdo porcentual dos grdos de soja para a vazdo de 0,076 kg/s
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APENDICE H — GRAFICOS DA DISTRIBUICAO DOS GRAOS DE SOJA NO
DUTO HORIZONTAL DA UNIDADE PILOTO DE TRANSPORTE
PNEUMATICO EM VALORES PERCENTUAIS PARA A VAZAO DE 0,098 kg/s
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Figura H1 — Distribui¢&o porcentual dos gréos de soja para a vazdo de 0,098 kg/s
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Figura H2 — Distribuic@o dos grédos de soja para a vazao de 0,098 kg/s
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APENDICE | — DADOS E GRAFICOS DAS CURVAS DE PERDA DE CARGA
DO AR EM FUNCAO DA VELOCIDADE

Tabela |1 — Valores de Pressdo do Ar nos Pontos de Tomada em mmca

f V ar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Hz2) (m/s)
60 15,40 98,55 | 86,40 | 84,90 | 84,15 | 85,15 | 81,55 | 81,40 | 70,75 | 69,70 | 70,45
55 14,03 82,45 | 73,50 | 72,70 | 71,85 | 72,70 | 69,30 | 67,20 | 58,75 | 57,70 | 58,75
50 12,32 68,35 | 60,80 | 58,50 | 57,40 | 58,30 | 57,0 | 54,80 | 48,10 | 47,50 | 47,10
45 10,95 56,60 | 48,80 | 48,70 | 47,35 | 49,15 | 45,90 | 44,10 | 44,15 | 37,70 | 36,80
40 9,57 42,45 | 37,20 | 37,85 | 37,0 | 38,20 | 37,85 | 36,85 | 30,95 | 29,65 | 29,95
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Figura 11 — Curva de Perda de Carga em entre os pontos P1 e P10
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Figura |2 — Curva de Perda de Carga em entre os pontos P3 e P4
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Figura I3 — Curva de Perda de Carga em entre os pontos P7 e P8
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Figura |4 — Curva de Perda de Carga em entre os pontos P1 e P7
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APENDICE J — CALCULO DA PERDA DE CARGA TRECHO HORIZONTAL
DA UNIDADE PILOTO

Os valores disponiveis para o célculo da perda de carga para as vazdes

de 0,034 kg/s e 0,058 kg/s e velocidade do ar de 15,40 m/s no trecho horizontal

da Unidade Piloto sé&o os seguintes:

a)
b)

f)

g)

didmetro da tubulacéo é 0,117 m;

distancia entre os pontos P1 e P7 € 3,7 m;

Determinacéo da perda de carga para a vazao de 0,034 kg/s:

a vazao de 0,034 kg/s corresponde a capacidade do sistema, C, de
0,1224 ton/h;

com diametro, D, da tubulacdo horizontal de 0,117 m, tem-se &rea da
secdo transversal do duto, As, de 0,1075 m?;

multiplicando-se velocidade do ar, em m/s, pela area da secéao transversal
em m/s, chega-se a vazao de ar de 0,1656 m3/s;

aplicando-se a equacao 2.4, obtém a relacdo sélido em peso de kg de
sélido/kg de ar, X, de 0,1723 kg solido/kg ar;

como esta sendo utilizado o trecho vertical, a perda de carga, Lt, em m,
corresponde a perda devido ao trecho horizontal, de 3,7 m;

para o fator u , foi adotado o valor de 1, alimentac&o dos solidos logo apos
o ventilador;

foi adotado o valor de 60 mmca para APe, perda de carga nos
equipamentos acoplados a linha, conforme tabela IV-21, pagina 171
(GOMIDE, 1983).

Dessa forma, com os dados existentes, os valores obtidos e a aplicacao

da equacao 2.6, € possivel calcular a perda de carga total no trecho horizontal:

APt = 0,007512 kgf/cm? = 75,12 mmca
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Determinacéo da perda de carga para a vazao de 0,058 kg/s:

a) a vazao de 0,034 kg/s corresponde a capacidade do sistema, C, de
0,2088 ton/h;

b) &rea da secdo transversal do duto, As, é de 0,1075 m?;

c) avazdo de ar de 0,1656 m?/s;

d) aplicando-se a equacédo 2.4, obtém a relacéo solido em peso de kg de
sélido/kg de ar, X, de 0,294 kg solido/kg ar;

e) como esta sendo utilizado o trecho vertical, a perda de carga, Lt, em m,
corresponde a perda devido ao trecho horizontal, de 3,7 m;

f) para o fator y, foi adotado o valor de 1, alimentacao dos solidos logo apés
o ventilador;

g) foi adotado o valor de 60 mmca para APe, perda de carga nos
equipamentos acoplados a linha, conforme tabela IV-21, pagina 171
(GOMIDE, 1983).

Dessa forma, com os dados existentes, os valores obtidos e a aplicacao

da equacao 2.6, é possivel calcular a perda de carga total no trecho horizontal:

APt = 0,007932 kgf/cm? = 79,32 mmca



