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1. RESUMO

Na sociedade moderna € de suma importancia o transporte de sélidos como: milho,
café, soja, feijao, cimento, cal areia, fertilizantes, trigo, café, soja, feijdo, metais,
alumina e polimeros em geral.

Esse transporte pode ser feito através de correia, esteira, transporte hidraulico,
pneumatico, entre outros dependendo da distancia, do tempo disponivel e das
propriedades do produto. No transporte pneumatico os solidos sdo deslocados em
um duto por meio de fluxo de ar ou gas gerado por ventilador, soprador ou
compressor por diferenca de pressao. As vantagens deste equipamento Sdo: nao
expde o material as intempéries por ser um sistema fechado, o deslocamento do
produto pode ser feito em qualquer inclinacdo, ndo ha perda do material para o meio
ambiente e é de facil distribuicdo para varios pontos da industria. Ja as
desvantagens sdo: a geracdo de eletricidade estética e a abrasdo causada pelo
atrito do material com o equipamento, principalmente, nas curvas. O uso do té saida
de lado forma uma almofada (pseudo curva) que ameniza o impacto e o desgaste da
curva.

O presente trabalho teve como obtivo operar um transporte pneumatico para
determinar, em fase diluida, as perdas de carga do té saida de lado e com
prolongamentos de 30,60 e 90 mm para milho, cereal de grande importancia nas
industrias alimenticias.

O transporte pneumatico utilizado para esse estudo constituiu basicamente de um
ventilador centrifugo, com pas semi abertas de 210 mm de didmetro, acoplado a um
motor de lcv, uma valvula rotativa acionada por motor de rotacdo variavel na base
de um silo de alimentacdo, dutos de acrilico estrudado de 117 mm de diametro
instalados na horizontal e na vertical e um ciclone.

Os resultados indicaram que para a maior vazao e maior velocidade do ar no duto
estudadas, condicdes de interesse pelas industrias, as variacdes de perda de carga
foram despreziveis. Portanto, a melhor singularidade foi selecionada por meio do
maior acumulo e consequentemente maior amortecimento do material, sendo esta o

té com prolongamento de 90 mm.



2. INTRODUCAO

As industrias quimicas e petroquimicas necessitam de unidades transportadoras de
materiais particulados, solidos na forma de britas e graos. Entre os diversos tipos de
transporte como: correia, helicoidal e caneca, o transporte pneumatico mostra-se
vantajoso pelo ganho econdmico e ecolégico por ndo perder material para o
ambiente, ou seja, o material ndo é exposto as intempéries, sendo eficaz pela pouca
contaminagdo ao meio ambiente e produto. Esta operacdo possibilita o
deslocamento do material em qualquer inclinacdo com facil distribuicdo para
inUmeros pontos da indastria, além do pouco peso. (MORAES, 2012). O transporte
pneumatico permite o deslocamento de: algod&o, areia, borracha em p@, areia em
graos, calcario moido, carvao fino, cereais em grédos, cimento, cortica, 1a, papel,
poeiras metdlicas, pé de chumbo, p6 de fundicdo, raspas de metal, serragem seca,
trigo, minérios de ferro e de aluminio, coque de petrdleo, polimeros, milho, feijao,
arroz, café, trigo, soja. Além disso, o transporte pneumatico pode ser utilizado para
diversas outras substancias particuladas sélidas (GOMIDE, 1983; MORAES, 2012).
O deslocamento desses materiais é classificado em duas fases: a densa, que
apesar de possuir custo mais elevado causa menos danos aos sélidos com
concentracbes acima de 30% em volume, queda de pressédo superior a 200
mmca/m, e velocidade do gas entre 1 e 5 m/s; e a fase diluida, sendo a mais
empregada por ndo necessitar de mao de especializada na montagem, operacao e
manutenc¢do, operando com concentracdes de solidos inferiores a 1% em volume, e
queda de presséao inferior a 50 mmca/m, além de velocidade de gas maior que 10
m/s, a granulometria desde po6 fino (acima de 100p) até gréos de cerca de 1 cm e
densidade do sélido desde 15kg/m® até maximo de 3 ton/m°. O transporte
pneumatico se aplica para o deslocamento de materiais que seriam perdidos por
arraste e para longas distancias (centenas de metros), situacdo para o qual é
recomendavel (MORAES, 2012; GOMIDE, 1983).

3. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo o estudo da perda de carga em uma unidade
piloto de transporte pneumatico utilizando té saida de lado com trés prolongamentos
distintos de 30, 60 e 90 mm para o milho. O uso destas singularidades buscou como
finalidade estudar a possibilidade de substituir curva por té saida de lado a fim de

diminuir os danos ao equipamento causados pelo impacto do material transportado.



4. METODOLOGIA

A unidade piloto de transporte pneumatico em fase diluida est4 apresentado na
Figura 1 e o eshoco com os detalhes de construcdo do equipamento séo fornecidos
na Figura 2. O equipamento foi projetado e construido no Laboratério de Operacdes
Unitarias da Universidade Santa Cecilia. O cultivo de milho € um dos mais antigos
do mundo, possuindo alto valor nutritivo e de grande importancia nas indastrias
alimenticias para fabricacdo de: paes, bolos, cervejas, 6leo, biscoitos, entre outros
produtos. Segundo a ABRAMILHO (Associagéo Brasileira dos Produtores de Milho),
até o més de Julho deste ano o Brasil exportou 5,93 milhdes de toneladas de milho.
O material transportado esta representado na Figura 3 com singularidades de té

saida de lado e com os prolongamentos de 30, 60 e 90 mm.

Figura 1 — Unidade piloto de transporte pneumético utilizado no experimento.



Figura 2 - Esboco da unidade piloto de transporte pneumatico em fase diluida: 1) Tubulagdo de

entrada do ar de alimentacdo da unidade experimental; 2) duto de suc¢do do ventilador; 3) ventilador
centrifugo; 4) “cooler” do motor; 5) motor elétrico sincrono em balango; 6) haste fixa ao motor para
determinacéo da poténcia; 7) linha de conexdo da haste ao dinamdmetro; 8) dinamdmetro; 9) suporte
do dinamdmetro; 10) tubo adaptador de sec¢do retangular para se¢do circular com a tomada P;; 11)
tubo de aco carbono de 117 mm de didmetro interno com colmeia 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 didmetro interno com tubo de Pitot horizontal e vertical e dois anéis
piezométricos (P, e P3); 15) vélvula rotativa com silo acoplado; 16) tubo de acrilico de 1000 mm de
comprimento com tomadas P, e Ps; 17) banco de tubos em U para medida da presséo estatica; 18)
flange; 19) duto de acrilico de 1000 mm de comprimento com tomadas Pg e P;; 20) mandmetro
inclinado; 21) té saida de lado; 22) tubo vertical de 1000 mm de comprimento com trés tomadas
piezométricas Pg, Py € Pyg; 23) tubo vertical de 760 mm de comprimento; 24) curva em gomos; 25)

duto de retorno para o ciclone e 26) ciclone.



Figura 3 - Singularidades: 1) té saida de lado; 2) t¢ com prolongamento de 30 mm; 3) té com
prolongamento de 60 mm; 4) té com prolongamento de 90 mm

A analise da perda de carga nos trechos selecionados (P1 a P1p) permitiu determinar
a melhor singularidade para as frequéncias de 30; 32,5 e 35Hz operando com
vazoes de 0,056; 0,097 e 0,137 kg/s de milho.
SO € possivel calcular a perda de carga por meio da equacéo de balanco de energia
mecanica se o fluido utilizado for incompressivel, o0 que é determinado pelo nimero
de Mach menor que 0,3. A velocidade do ar na sucgéo foi obtida por meio de um
anemoOmetro inserido no centro da tubulacdo de entrada de ar (Trecho P1l) e a
velocidade no duto foi obtida por meio da equacgédo da continuidade simplificada
(Equacéo 1):

Ve Ae = Vg Aq (1)
Sendo:
v, — a velocidade de entrada em m/s;
A, — a &rea da secdo transversal da tubulacdo de entrada em m?;
vq — a velocidade do duto em m/s;

A4 — a area da secéo transversal do duto em m?;

Para célculo da velocidade do duto adotou-se regime permanente e fluido

incompressivel.



Célculo da velocidade do ar no duto (Equagéo 2):
ve = 3,4 m/s; A, =0,03698 m2 e Aq = 0,01075 m2

m 2
Ve Ae 3,4 5 0,03698 m

Vg=—— > Vg = - vqg=11,7m/s (2)

0,01075 mm?

Calculo do numero de Mach:
Para temperatura de 20°C e presséo atmosférica de latm a velocidade do som é de
343,4m/s.

Para frequéncia de 35 Hz a velocidade de escoamento do ar no duto é de 11,7 m/s

m

)

Ou seja: Mach = 3143 s =0,03<0,3 — fluido incompressivel

5. DESENVOLVIMENTO
A dificuldade do produto em vencer a forca oposta ao seu deslocamento denomina-
se perda de carga, sendo esta a soma de todas as perdas por atrito (por aceleracéo
e equipamentos do sistema tais como silos, ciclones, filtros, venture, entradas e
saidas de ar, entre outros).
Levando-se em conta que o fluido € um géas, por meio do nimero de Mach é
determinada a compressibilidade ou n&o do fluido (MORAES; MORAES, 2011) pela
Equacéo 3:

MCh — Vescoamento (3)

Vsom

Sendo que para numero de Mach menor que 0,3 o fluido é classificado como
incompressivel podendo-se utilizar o balango de energia mecénica.

Por meio de manémetros do tipo “U” conectados a anéis piezométricos, realizou-se
a leitura da pressao estatica, dos 10 pontos da unidade, obtendo-se desta maneira a
perda de carga pela equacdo do Balango de Energia Mecanica conforme a Equagéo

4 entre os pontos 1 e 2 de analise.

Py vi? _ P2 v’
Y+2g+zl+H—y+2g+zz+{’wl_2 (4)



Em que:

. ~ Kkgf
P1 e P, é a pressdo absoluta, em m—gz;
P . . kgf.
A € o peso especifico do fluido, em —=;
m
s . m
Vi eV, é a velocidade, em =

g € a aceleracéo da gravidade, em m/sz;
Z; e Z, € a altura em relacéo ao plano de referéncia (desnivel), em m;
H é o trabalho de eixo (se ha maquina), em m;

fw,, € a perda de carga do sistema entre os pontos analisados: entrada (1) e saida

(2), em m;

Adotando-se nos pontos em analise as hipoteses simplificadoras:
a) Velocidades iguais: uma vez que o diametro ndo varia ao longo da tubulacéo

pode-se escrever

2

- soVi_ V2_
V1=V, entao 2= 2 0 (5)

b) Tubo horizontal: Os termos referentes a carga potencial estdio no mesmo plano
horizontal de referéncia. Apesar dos trechos de 7 a 10 possuirem altura, a coluna de

ar € desprezivel em relagao a coluna d’agua nos piezdmetros.
2,=2,=0 (6)

c) Trabalho de eixo € nulo entre os pontos analisados: entrada (1) e saida (2) devido

a auséncia de maquina (bomba ou turbina).

Assim, a Equacéao (2) modificada é representada na Equacéao (3):

Py P;
—_— = = 7
s Py, @



6. RESULTADOS

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam os resultados da perda de carga por trecho reto

em funcdo dos trechos analisados. As singularidades estudadas podem

observadas com mais detalhes para os trechos 6, 7 e 8.
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(=)
©
~
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Pontos de medida de perda de carga na tubulagdo

----- Vazéo 0,056kg/s; Velocidade 5,49m/s - ---- Vazdo 0,097g/s; Velocidade 5,28m/s
Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 5,92m/s ----- Vazdo 0,097kg/s; Velocidade 5,92m/s

----- Vazdo 0,137kg/s; Velocidade 5,49m/s Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 6,55m/s

----- Vazdo 0,097kg/s; Velocidade 6,55m/s - ---- Vazdo 0,137kg/s; Velocidade 6,34m/s

Figura 4 — Perda de carga em funcéo dos pontos de analise sem prolongamento

0,11
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Pontos de medida de perda de carga na tubulagao

----- Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 7,40m/s ----- Vazdo 0,097g/s; Velocidade 6,97m/s
Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 8,24m/s ----- Vazdo 0,097kg/s; Velocidade 78,03m/s

----- Vazdo 0,137kg/s; Velocidade 7,82m/s Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 9,30m/s

----- Vazdo 0,097kg/s; Velocidade 8,88m/s ----- Vazdo 0,137kg/s; Velocidade 8,66m/s

Figura 5 — Perda de carga em funcao dos pontos de analise com prolongamento de 30mm

ser
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Pontos de medida de perda de carga na tubulagao

Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 7,40m/s ----- Vazdo 0,097g/s; Velocidade 6,97m/s
----- Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 8,45m/s - ---- Vazdo 0,097kg/s; Velocidade 8,03m/s
----- Vazdo 0,137kg/s; Velocidade 7,82m/s Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 9,09m/s
————— Vazdo 0,097kg/s; Velocidade 8,88m/s ----- Vazdo 0,137kg/s; Velocidade 8,66m/s

Figura 6 — Perda de carga em funcdo dos pontos de analise com prolongamento de 60mm
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Pontos de medida de perda de carga na tubulagao

----- Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 7,82m/s - ---- Vazdo 0,097g/s; Velocidade 7,40m/s

----- Vazdo 0,056kg/s; Velocidade 8,66/s ----- Vazdo 0,097kg/s; Velocidade 8,45m/s

----- Vazéo 0,137kg/s; Velocidade 8,03m/s Vaz&o 0,056kg/s; Velocidade 9,72m/s
Vazdo 0,097kg/s; Velocidade 9,30m/s ----- Vazdo 0,137kg/s; Velocidade 9,09m/s

Figura 7 — Perda de carga em fun¢éo dos pontos de analise com prolongamento de 90mm



7. CONSIDERAC}@ES FINAIS

A analise dos resultados para a vazdo maxima de sélido (0,137kg/s) obtida na
unidade piloto, de maior interesse industrial, e para a maior velocidade de descarga
do ar (11,7m/s) que néo resultou em grande acumulo de particulas indicou que:

a) Houve pouca variacdo na perda de carga de 25 para 27 mm independente do
prolongamento, ou seja, sem té saida de lado e sem as extensdes de 30, 60 e
90mm,;

b) O prolongamento de 90 mm permitiu maior amortecimento das particulas e por
conseguinte menor fissura das mesmas. Pelo exposto recomenda-se o emprego do
maior prolongamento utilizado no presente experimento.

c) Visando a continuidade da linha de pesquisa, sugere-se o estudo de curvas de
perda de carga otimizando custos de operacdo, para comparacao entre diferentes
sélidos e granulometrias, materiais e diametros do té, levando também em
consideracao as condi¢cBes a que o fluido esta sujeito como temperatura, umidade e

vazao. A analise da fissura dos materiais é também outra relevante variavel.
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