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CAPITULO I
INTRODUCAO :

Apesar do scu emprego datar de ha nmuito e embora os
labricantces ¢ usuarios jd tenham gasto muitos anos cu pesquisas
e ¢studos sobre o assunto, o transportc pneumdtico ainda ¢ atu-

almente, um processo baslcumente artesunal,

A maior purte dos dados teéricos e cmpiricos obtidos
até hoje foram obtidos com certas caracteristicas particulares
¢ na medida que as condigoes para o transportc sido extremamente
influenciadas por caracteristicas tals como tipo de matcrial,ta
manho médio das particulas, composicdo dimensional, densidade -
do granel, forma gecomCtrica, cstes dados nio podem scr generali
zados extrapolados de um para outro material, ndo existindo por

tanto, uma lei universal reucndo os fendomenos.

Hesson manelna, wiste gue o tecnolowin exisSienie wtu-
almente cstd quasc que concentrada totalmente nas empresas for-
neccdoras dessc tipo de cquipamento, scendo ainda bastante preca
ria quande se trata de projetos para fins diversos dos ja bem
conhecidos, torna-sc dificil a seclegido apropriada do equipamen-
to ou mesmo a garantia de que o ecquipamento [ornecido atendera
as necessidades do usulrio.

Os transportadores pneumiticos podem ser divididos -
em tre¢s categorias basicas:

~ TRANSPORTADOR DE LINIHAS (tubulacgdo)

0 principio de (uncionamento desse tipo de transpor-|
tador & a corversdao da cnergia cinética do gds de transporte(ge|
ralmente ar) em pressdo dinamica e em sustentagdo aerodindmica.
Esta catcgoria abrange a4 maioria dos transportadores pneumati-
cos ecxistentes atualmente ¢ ¢ utilizado para transportar parti-

culas a grancl tanto horizontal quanto verticalmente.
- TRANSPORTADOR POR GRAVIDADE AR-ATIVO(Mair-siide')

Este consiste de uma calha levemente inclinada, con-




2.

tendo no Cundo uma membrana permedvel wo ar (Fig.1.1). O ar & -
injetado sob a membrana e, ao atravess@i-la, altera o angulo de
repouso normal da particula, fazende com que cla deslize para -
baixo pela calha e, na medida que toda a calha estd acrada, es-
SC Processo sc repetird atd a chegada do material fluidizade ao

seu destino.

Fig.1.1 - Transportador gravitacional "“ar-slide".
- TRANSPORTADORES TUBULARES

Essc cquipamento funciona como um tubo, contendo em
seu interior, um pacote de material especialmente embalado C
dotado de um ancl de vedacdo de ar em scu contorno. A aplicacao
da pressdao no tubo, antes do pacote faz com que este s deslo-
que, analogamente ao pistaode um motor a explosio no ciclo de -
cxpansac. Esse tipo de equipamento possul utllizagdo muito res-
trita na drea industrial.

Esse trabalho trata de um pré-projeco de um transpor
tador de 1inha que &, como jid foi dito, o tipo mais utilizado.
Isse equipamento apresenta algumas vantagens sohre os outros -
meios convencionais de transporte, a suaber:

- grande alcange - até 100m na vertical com 1800m na
horizontal, mesmo cm condicdes poucoy propicias.

- auscnciax de perdas no transporte, para os pos, de-

vido 4 hermeticidade das tubulacées.

- cconomia de espago da instalacio.




- dirigibitidade da descarga.

- pequena exigéncia de mio-de-obra.

- facilidade de automatizacio.

- cconomin das despesas com gmbalagem.,

- cconomia no frete da remessa a granel.

- armazenagem [acil em sitos ou reservatdrios, em lo

cais onde a armazenagem de material embalado seria inviavel.

- eliminagao da pocira de materiais, onde esta ndo &

desejavel.

- reducao da contaminacido do material pcio manuseio.




CAPITULC 11

TIPOS DE SISTEMAS TRANSPORTADORES DE LINHA

Devido uo clevado nimero de caracteristicas que po-

dem dilferenciar um ¢ outro sistema, existem varias formas de

classificacao dos trunsnortadores

velocidude do

tals como:

>

rscoamento

- pressao na tubulacdo

- densidade na mistura, ctc.

o . — & . .
Entretanto, atualmente, as classificacdes maws utili

zadas sido quantoe d pressio ¢ quanto a forma de combinacdo de ma

tcrial com o

1.

ar. Veremos

entao:

Classificucao

1.7- Sistemas

de

dc
de
de
de

quanto 4 pressio
vacuo (ou de sucgiio)
pressiao positiva
baixa pressao

media pressao

alta pressao

3. Sistemas combinados vicuo-pressdo

quanto a forma de pressao

con mistura na corrente (material no -

Z- sistemas com mistura na centrada da tubulacdo

1.2- Sistemas

- sistemas

- sistemas

- sistemas
13
2. Classitficacae
2.1- Sistenus

ar)

2
B oS

sistemas com mistura na acragido (ar no material)

BEssas classificacoes nao sao cxclusivas entre si.Por

tanto, na classificogdo quanto a pressio, darcmos as cavacteris

ticas gerais de cada tipo, e¢nguanto que, na scgunda classifica-

¢ao , laremos para cada tipo, uma nova separacio segundo a pres

sdo, na medida em que essa separacdo or possivel.
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1.1~ Sistemas de vacuo (ou de succio)

A Fig.Il.1 ilustra o principio de funcionamento des-

se tipo de sistema.
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Fig.II.1.a - Sistema de vicuo.

Na Fig.lI.l.a, o material & retiracdo de tanques pela
parte de baixo, por meio de tubulacdo de captagao; enquanto que
na I1.7.b5,ha um bocal de succio mergulhado no material a granel
que retira o material por cima. O funcionamento consiste em pro
vocar-se vicuo no reservatdrio de recepcdo, o que induzird uma
corrente Jde ar a partir da fonte de material para o reservato-
rio. lista corrente arrastard as particulas para o reservatédrio,
onde clas serdo separadas do ar ¢ coloetadas. Este sistema & u-
tilizado, principalmente, quando sc¢ quer transportar d¢ um ou -

mais pontos, fixos ou méveis, para um Gnico ponto.
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T.2- Sistemes de pressao positiva
Este sistema cstd esquematizado na Fig.JI.2, e seu
funcionamento consiste em prescurizar o ar antes da passagem -

pelo matecial,

para varios pontos dif
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Fig.l1.2 - Sistema de pressio positiva.

Estes sistemas sdo divididos em baixa,

pressdo. A Fig.II.3,

para trunsportadores de

cereais.
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1.3 - Sistcmas combinados vacuo-pressiao.

Como o proprio nome assinaly este sistema utiliza,
os principios de funcionamento dos dois tipos vistos anterior-
mente. Isso faz com que csse transportador possa ser utilizado
para transportar viarios pontos ¢ descarregar em virios outros
pontos. A Fig.I[l.4 mostra o ¢squema de funcionamento desse -
transportador.
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Fig.Il.4 -Sistema combinado vacuo-pressio,

2. Classificacdo quanto 4 forma de combinagao.

2.1- Sistemas conm mistura na corrente (material no -
ar ).

Esse tipo de mistura & o mais versitil dos trds cita
dos nessa classificacio e pode trabalhar como qualquer um dos -
tipos dc pressio, com uma grande variedade de materizis e IR -
largo campo de velocidades. issa variacdo possivel na velocida-
de, permitem que estus sejam buaixas o suficiente para transpor-
tar materiais frageis sem danos ou materiais muito abrasivos, -
5CM CrOSi0 excessiva da tubulacio ¢ dos cquipamentos. Alén dis-
50, as baixas rclac¢des material-ar utilizivets, fazem com que

as particulas secjianm transportadas praticamente sen intcracirem




centre si,

formas ¢ dimensocs, tais como: aparas,

e solidos granulados ou pulverizados.

As pressoes utilizadas

flocos,

0 quec possibilita o transporte de particulas de varias

contas, cereais,

Lesses sistemas sao limitadas

pela necessidade de utilizar-se um compressor de deslocamento ng

sitivo de grande volume. Nos

s@ao maxima € de ccrca de 1,1 kgl/um

cuo maximo ¢ de cercu de 0,45 kgf/cm B0

(V-D)

guir veremos, dentro dessa classificacgao,

nados,

pressao.

- Sistemas de pressido positiva

ClCtLVOJ

podec-se¢ obter ambos os limites individuais. A

l%tcmds de pressao positiva a pres

cnquanto quc ¢ vg

Nos sistcmas combi-

Se-

a divisao quanto a -

Com o principio de funcionamento ji citado no item -

IE. (.2, Bemes na Fig.
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um alimentador de parufusc ¢ & jogado numa valvula rotativa de
vedacao do ar. A valvula, scgundo a rotacdo, dosari uma certs
quantidade de material ¢ o despejara na corrente de ar de alta
velocidade, de onde c¢le sorid transportado parz o reservatdorio

de recepgiio, onde é f{eitu g separacdo ¢ hd a saida do ar.

A divisdo do transporte para viarios pontos pode ser
feita por meio de vilvuluas CONnvVersords ou acionamento manual -
de um acoplamento de uma para outra conexdo, numa cstacdo de -
acoplamento.

A purificacao do ar por meio de filtros & necessaria
em dois pontos: primciro na valvula rotativa ou proximo a ela
para evitar aumento de pressio neste ponto, devido ao ar que va
za pela valvula, proveniente da corrente de ar de transporte;
segundo, no receptor, também para evitar aumento de pressio e,
tanbém, a saida de pé para a atmosfera local. A ventitacio na -
alimentacdo pode ser dispensada no caso de vialvula rotativa si-
tuar-se abaixo do reservatdrio de saida, sc a pressio no reser-
vatorio for baixa o suficiente para evitar a condensacaon da umi
cladlet mleis e e reccptores sao, geralmente, reservatdrios com -
uma salda de ar para a cimosfera ou para um filtro de p6, sin-
ples ou multicompartimentudo, dependendo das ciracteristicas do
material, podendo ainda conter o filtro em seu proprio NRCC TGN
0 que [faz com que o po coletado no Filtro scja depositado junto
40 material transportado, o que reduz scnsivelmente as perdas -

no caso de transporte de material pulverizado.

Nestc tipo de sistema & geralmente iplicado quando o
material deve ser enviado para varios receptores scparades en-

tre si, por grandes distancias, assim como do ponto de rcmessa.

Em comparacdo com os sistemas de VATuo, 0S sistemas
de pressio positiva levam algumas vantagens do ponto de vista -
ccondmice, visto que, por excmplo, exige menor gasto com tubula
¢coes, por trabalharem com diferencial de pressio (Ap) cerca de
1,5 a 2,0 vezes maior que aqueles. Ainda mais, a quantidade de
material transportade num sistema de pressdo, pode atingir atd
o dobro da quantidade de ar daquela conseguida num sistoma die
vacuo, chegando atd 20 kg de material por kg de ar (aproximada-

mente 26 kgﬁmb standard de ar}, com o mesno gasto de potencia.




10.

- Entretanto, c¢ssc sistema possul o defeito, comum a
todos os transportadores do tipo material-no-ar, de absorver uma
grande quantidade dispendida num transportador mecdanico. Em  al-
SUILS Cas0s, s¢ a manutengao dos alimentadores ndo for bem feito,
pode-sc perder até 209 do suprimento de ar, por vazamento na vil

vula rotativa,

- Sistemas Jde vicuo

A Fig.II.6 mostra um esquema detalhado desse sistema
cujo principio de funcionamento ja foi visto ne ftem 11.1.1. 0
material & injetado dirctamente na corrente de ar, provocada pe-
lo vacuo no reservatdrio, por meio de um bocal de sucgdo gu de -
um funil com valvula rotativa, ou alimentador mecdnico, na saida.
O material & entio transportado para um receptor-separador, de -
onde & enviado para um ou mais reservatérios de armazenagem, en-
quanto o ar de transporte passa por um filtro pcla bomba de va-
cuo ¢, dal, para a atmosfera. Estc sistema, aiém da possibilida-
de de coletar o material de virios pontos, possibilita quase au-
séncia de perdas de material pulverizado pois, em eventausi pon-
tos de vazamento, ocorrerd entrada de ar em vez de saida do mate
rial. Imbora este tipo de sistema Possa transportar de varios -
pontos para um Unico ponto, uma modificacido no arranjo pode ser
feita, de mancira a possibilitar o transporte para varios pontos
distantes, como se mostra nc Fig.[I.7., Entretanto, cada novo pon
to de descarga requer uma valvula rotativa o um par de vilvulas
conversoras, uma para conectar o receptor a linha principal e ou
tra para conecta-lo 4 linha de retorno. Bste sistema & denomina -

do de circuito fechado.
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Fig.I1.6 - Sistema de vicuo com mistura material-no-ar.
=1

Este sistema ¢ considerado ideal para a descarga de
veiculos de granel, os quals, na sua maioria, sio equipados com
bocais de succido, o que exlge apenas a conexao de um acoplamen-

to para a descarga.

O receptor-separador (também chamodo recipiente fil
trante) usado em sistemas de vacuo sdo, geralmente, uma combina
cao de filtvo ¢ ciclone. 0 {luxo de ar o material entra tangen-
cialmente, formando um CSpaco anular na parte conica do reserva
torio, scndo entao, o material, forcado para baixo pelos defle-
tores ¢ alcancando a descarga, enquanto o ar é filtrado o reti-
rado na parte superior. lstes receptores sao ainda bastante lar
g0s5, necessitando de plataformas de acesso e suportes para va-
rios niveis. Além disso, o cquipamento de descarga deve ficar -
abaixo do reservatdrio ¢ a bomba de vicuo deve estar o mais pro

ximo possivel para economizar-se tubulacio.
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Fig.I11.7 - Sistema dc vicuo cm circuito fechado.

Assim sendo, as condicdes de instalacao s3o extrema-
mente importantes na selegio de um sistema deste tipo, na medida
que as dimensoes do abrigo ¢ as fundacgbes devem comportar ou su-
portar todo o sistecma. Essas condicGes sdo ainda mais problemati
cas quando se trata com {iltros que necessitam de vibradores, de
vido ao natural aumento da carga provocada pelo 1mpacto das mas-

sas vibrantes.

Como ja fol visto, o tamanho do tubulacdo & maior -
nesse sistema que nos de pressdo positiva, pard uma mesma carga,
devido a diminuicdo da densidade do ar ¢ assim como nos de pres-
sao positiva, os controles podem ser economizados se, em lugar
de valvulas conversores, utilizarmos uma estacio de acoplamento

manual.
- Sistcmas combinados vicuo-pressio.

Como ja vimos, este sistema utiliza us propricdades

dos outros dois ja mencionados ¢ sua principal aplicac¢ido consis-




i 5

te na descarga de veiculos e distribuicdo para diversos pontos,
como: mostra a Fig.11.8. O material ¢ retirado por vicuo do va-
gao por sucgaoc, no mesmo principio ja visto. Entretanto, o ar
ao passar pelo filtro ¢ pelo compressor & rcalimentado numa 1i-
nha de tramsporte sob pressio, alimecntada pela valvula rotativa
do receptor da linha de vicuo, sendo entao distribuido para va-

rios pontos pclas valvulas conversoras.
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Fig.I1.8 - Sistema combinado c/mistura material-no-ar.

Atualmente, os transportadorcs pnemidticos mais com-
plexos encontrados nas indGstrias sdo agrupamentos de varios -
sistemas combinados ¢ o numero de opcracdes funcionais possiveis
¢ consideravelmente cxtenso. 0s [atores que determinam a selecio
desse equipamento sdo os mesmos aplicaveis aos sistemas isolados.
Uma andlisc das cxiglCncias do sistema indicard qual das duas ca-
racteristicas predominard, mas, sempre que possivel, dcve-se im-

por quc o mesmo compressor atenda as duas caracteristicas.

- Sistemas de circulto fechado.

Este tipo de sistema & uma variacfo do sistema de -
pressdo positiva e consiste do sistema tipico mostrado na Fig.
11.5, com a diferenga de que quando o ar, ou gas, transportador,

depois dc filtrado ndo ¢ expelido para a atmosfera, e sim,reco-
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1hido por uma tubuiacio o reenviado para a entrada (succdo) do -
compressor. A Fig.I1.7 mestra um sistema de circuito, porém, pa-

TA SCTVICO COm Vacuo.

Este arrunjo deo reciclagem ¢ utilizado om virias si-

tuagoes; como por excuplo:

(a) quando o material precisar ser isento de contaminacio ou uml
dade

(b) quando lor necessiria a utilizacdo de gis ‘nerte para trans-
portar materiais perigosos, como por cxemp:0, materiais alta
mente inflamiveis.

(¢) quando o ar na saida nio puder ou ndo precisar passar por um
fiitro. _

(d) quando a carga dc pé na saida & muito pequena, porém, deve

scr conbfinada ao circuito.

Estc tipo de sistemu, quando utilizado para gases i-
nertes necessita de equipamentos adiclonais nio usados normalimen
tc. Os gases inertes sdo obtidos pela quelima de gas natural ou -

0 e
Z

N,) sdo vesfriades ¢ a dgua & retirada. Bsse dispositivo & chama

sropano numa fornalha pressurizada. Os gases obtidos (CO,, H

do "gerador de gds inerte'. Quando for neccessaria uma baixa taxa
de umidade, o gds & comprimido ou refrigerado e passado por  um
sccador dissecante ceontinuamente reativado. Jm filtro de tecido
deve ser ontlo instalado para coletar o pd ¢ as particulas do -
dissecante. Quando sc¢ necessita a operacdo do transportador por
nitrogcnio o sistema tovrna-sc ainda mais complexo, uma vez que €
necessaria a adsorcio qulmica da mistura para rectencao deo CO2 =
qued entdo cnviado, para a atmosfera, enquanto a agua ¢ retirada
nun trocador de calor, por condensuacio.

0 equipamento usado para transports com gas inerte -
deve ser hermeticamente fechado e todas as entradas e saldas do

material devem ser cquipados com vialvulas rotativas,
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2.2~ Sistemas com mistura na entrada da tubulacao.

Lsscs sistemus, nos quals o ar ¢ o material sdo nis
turados um alimentador cspecial, sdo ¢ssencialmente, sistemas -
de pressidoc positiva, operando com pressdes relativamente altas
¢ ultas taxas material/ar ¢ difcerenciando-se destes, a partir -
do ponto de alimentacdo, apenas pelo menor diametro de tubulacdo

¢ nenor tamanho de [iltro.

Normalmente, utilizam-se dois tipos de alimentadores
especiais. Um deles consiste em um alimentador rotativo ¢special
que recebe o material dirctamente de um funil rcso e oscilante -
que € alimentade por meio mecinico ou preumdtico, como pode ser
visto na Fig.I1.9.
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Fig.1I.9 -~ Vista interior de um alimentador rotative de duas

entradas.

O ar & fornecids para as entradas nas tampas laterais
do alimentader por um compressor de alta pressdo e entra por ca-
da lado da bolsa do alimentador rotativo, logo apés csta holsa -
ser enchida, passando pela cntrada de material. Na entrada da {851

nha de transporte, a mistura é forcada pela tubulacio pela alta
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pressac existentc. 0 ar residual que possivelmente permancca nsa
bolsa do zlimentador & descarregado para dentro do funil de car-
g2, por melio dc uma conexdo de pré-ventilacio, de modo que todo
0 cspaco da bolsa estejn disponivel para receber o material. Es
s¢ tipo de alimentador & sensivelmente influcnciado pela altura
da coluna de material no funil, que, se¢ for muito grande, cvita
a efetiva ventilagao ¢ faz com que o transporte seja interrompi
do.

<

Outro tipo de alimentador especial utilizado & mos-
trado na Fig.I1.10 e utiiiza um parafuso dc passc gradualmente
decrescente que recebe o material de um funil alimentado poer
gravidade ou por transportador mecanico ou pncumatico. Esse pa-
rafuso "estrangulador'" comporta o material i medida que a .forga
contra a carcaga ¢ contra 2 valvula de retencdo na entrada da
camara de mistura.Esta cimara & munida de virios bocais supri-
dos com ar a alta pressdo de um compressor centrifugo ou de hé-
lice e dirigidos para a entrada da linha de transporte. O mate-
rial despejado pelo parafuso cai diretamente na corrente de ar
¢ ¢ forgade através da tubulacao.

A aplicacao desse tipo de sistema & restrita ao -
transporte de material pulverizado, devide i alta taxa material/
ar ¢ sua dependéncia da capacidade de fluidizacdo do material -
para um bem transporte. Fstes sistemas sdo usados para o trans-
porte de materiais semi-abrasivos, a distfncias relativamente -

longas, com um minimo de ar ¢ em mistura do alta densidudc.
< 2

A pressido maxima de operagdo dos sistemas utilizan-
do alimentador rotative € de 1,1 kgf/cmz, que ¢ limitada pelas
pressées possiveis com compressores de deslocamento positivo de
baixo volume, que sdo utilizados em série para alcangar esse -
pressao, Nos sistemas que utilizam alimentadores de paratuso, a
pressao maxima chega a 2,9 kgf/cmz, enquunto a pressaoc no  com-
pressor € de 0,3z 0,4 kgf(cng maior, sendo c¢ssa perda justifica
da pela queda de pressdo nos bocais localizados na cimara de -

mistura.
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Fig.II.10 - Sistema com camara de mistura.

Os siste
derdvel quantidade de ar através deste,
atuante. Entretanto,a alta taxa de transportc compensa comn

bras esta perda de encrgia.

em

ds

Por suua vez,

devido

de alimentador rotative perde uma consi-

a alta presio

50~

¢S sistemas com alimen-

tador de parafuso absorvem uma quantia variavel de energla, de-
cndendo da carga na linha de transporte. O parafuso consome c-
nergia devido & compressio  do smaterial ¢, assimwxndo, quando -
ndo had material entrando no parafuso a potencia ¢ baixa, havendo
séria redugio na eficidéneia da rctirada de material do funil -

quando ecstc

estiver

COin

LT

quantidade muito grande de ar.

2.3 - Sistemuas do tipo ar-no-muterial (blow-tank)

Essc tipo de sistema estl esquematizado nas Figs

IT.11 e 1Ii.12 ¢ consiste de um tanque pressurizado,

soprado por

ar, 0 que proveoca agitagao ¢ {luidizagido do material. Geralmente
0 sistema, além do tanque ¢ do compressor, aprescntam os seguin-
tes equipamentos:
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(a) uma valvula de entrada de material de grande diametro acio-
nada por um cilindro pneumdtico, instalada no topo do tanque

e com vedacao externe por ancl.

(b} uma valvula de saida de ar no topo do tanque, também aciona-
B )

da por cilindro pneumitico.

(c} um medidor de nivel no topo do tanque, balan¢as ou suportes
de molas para determinar quando o tanque cstd cheio de mate-

rial.

(d) bocais distribuides na latera]l e proximos ao fundo do tanque
para admissdo do ar de transporte, de tal forma que o mate-

rial é quase fluidizado.

(e) um tubo de descarga sclado, com ou sem um bocal auxiliar, pa
ra completar a fluidizagido ¢ auxiliar no transporte do matc-

Wakgtil

(f) um painel de controle, para operacao scquencial das valvulas
para csvaziar ou encher o tanque, em operacgio intermitente,

automsStico ou manual, conforme as necessidades.

Um compressor de alta pressdo ¢ utilizado para forne
Cer o ar para um receptor, que descarrega bara o tanque pcr meio
de uma valvula solendide. O ar pode ser fornecido diretamcnte pe
1o compressor, ou por uma linha de ar comprimido ja existecnte, -
desde que haja capacidade suficiente ¢ o ar seja limpo ¢ isecnto

de Olco.

A Fig.11.13 ilustra a scquéncia de funcionamento des
s¢ sistema, partindo do tanque vazio; com us vialvulas de entrada
de material ¢ saida de ar abertas, o material cntra até comple-
tar o nivel, o que & detectado por um dos possiveis instrumentos
de controle. 0 ar deslocade & descarregudo através da valvula de
saida, passando pela alimentagao ou pela linha de transporte. O
detector de nivel ou o relé atuado pclo peso ugem sobre os con-
troles cleétvicos para o fechamento das duas vilvulas e abertura
da valvula solendide do ar de fluidizac¢ac, que entra no tanque ¢
atravess:s o materlal ¢ aumenta a pressiio, até a partc muais flui-

dizada comecau escoar pela linha de transporte.
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Fig.I1.12 - Variag¢bes de “"blow-tank'.

Quando todo o material deixou o tanque ¢ existe ape-
ndas escommento de ar, o relé operado pelo peso (acionado pelo -
controle de nivel ou peios suportes de moias) atua sobre os con-
troles elciricos para fechar o solendide do suprimento dec ar c
abrir as wilvulas de entrada do material ¢ saida de ar, para o -
inicio de um novo ciclo. Quando for utilizada alimentacao direta
do compressor, este deve ser desligado ou "by-passado® durante a

etapa de carga.
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mance de um sistema de alimentagdo livre, em que a taxa material
ar € baixa no comcgo ¢ {im da descarga, uma vez que o fluxo de -
ar € alte nestes pantos. No caso de alimentacdo controlada, onde
a taxa materiel/ar € constantc ¢, portanto, o velocidade do¢ dos-
carga constante s$ao mantidas por mecio de um controle da pcrda de
peso do tanque(controle diferencial), agindo sobre a entrada de

ar, temos o comportamento tipico mostrado na Fig.I1.15.
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Fig. I1.15 - Ciclo de um "blow-tank" c/alimentacido controlada.

Esse tipo de sistema, como pode ser percebido pelo -
ja exposto, depende consideravelmente da fluidizabilidade do ma-
terial, sendo, portanto, aplicdvel apenas a materiais BRIV il
dos ou granulares misturados. Entretanto, alguns materiais de -
maior dimensdo ou materiuls yue, normalmente, nido sio [luidiza-
veis podem ser transportados por um sistema idcal para o trans-
porte de materiais pulverizudos abrasivos ou fridgeis, podendo -
ser usados também para outros materiais.

Novos tipos de sistemas de alimentacgio controlada -
tem sido desenvolvidos pare permitir a descarga de materiais al-
tamente abrasivos ou [rigeis a velocidade muito baixas, tais co-
mo 0,76 m/seg; e altas tuxas de material/ar, atd 500 : 1. Isso -
pode ser feito de varias manciras, dependendo do | T A S

mo se scyuc:




(a)

(b)

(c)
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todo o ar ¢ injetado no tanque proeporcionalmente a perda de

peso no tanque.

parte do ar ¢ introduzido no tanque ¢ o restante ¢ admitido
perifericamente na linha de transporte, por bocais conveni-
entemente instalados. fstes bocais sdo espacados de 3 a 12m
conforme as caracteriIsticas do material. A baixa pressao do
escoamento provoca alta pressao na camara do auxiliar -
(""booster"), admitindo e¢ntdo o ar suplementar para manter o

escoanento uniforme.

utiliza-se o mesmo principio de (b) com cada bocal controla
do por uma vialvula controladora de vazao, um filtro e um re
gulador de pressdo. Cada regulador & operado a partir do au
xiliar seguinte a montante, para manter constante a queda -
de pressdao. Emborua ecssec sistema aprcsente um ciclo intermi-
tente, podec-sc obter descarga constante com a instalagio de
um parc de tanques opcerando dalternativamente, ou scja, en-
quanto um ¢ carregado, o outro envia o matcrial. O fato de
a descarga ser intermitente nio limita a capacidade dcsses
sistema. Os volumes atingiveis pelos tanques chegam a 11 m°
enquanito se alcangam até pressocs da ordem de 10 kgffcmz,
dependendo da aplicacgdo. As circunstancias que exigiriam o

uso de dois tanques cem paralelo sdo:

(a) onde o p¢ dircito da instalacdo & tal que nEo

seja possivel colocaclo de um sistema simples de grande volume.

(b) quande a cuapacidade do alimentador de entrada

do material ¢ muito pequena para alcancar a quantidade de mate-

rial necessaria para um cicio com um Gnico tanque.

(¢} quando a velocidade de descarga & tdo baixa qu

o

atinge o tempo limite do ciclo de um tangue, scm completar a -

carga total.

i

(d) quando um tanque de reserva & necessirio para

assegurar uma atimentacao continua do Processo.

Essc tipo de sistema, como ja dito, poede ser opera

do dentro de uma larga laixa de pressio, sendo que os sistemas

de baixo custo cm sua maioria, trabalham com pressao de até -
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1,1 kgf/c.m2 cstando, portanto, livres da necessidade de obedién.
cla ao "Codigo de Vasos Pressurizados sem Combustao' da ASME Uni
fired Pressure Vessel Code". Entretanto, para longas distdncias
pode-se obter, na maioria dos tanques de alta pressdo, até 7,3
kg[/cmz, scndo que a pressao de transporte ¢ um pouco menor, de-

vido as perdas no bocal.

Assim como nos sistemas de pressio positiva, cste ti
po pode descarregar pira viarios pontos, apresentando ainda a van
tagem de possibilitar a ficil pesagem do material, pela simples
instalacZe de uma balanca abaixo do tanque, o que permite um coxn

trole mais facil e rigorosc do material a ser transportado.

Em seguida, serdo aprescntadas algumas caracteristi-

cas gue influem na selecdo de um sistema desse Tipo:

- Proteciao;

. . . 2
(a) Sistemas operando acima de 1,1 kgf/em® deven obe

decer 4 "ASME - U.P.V.C. ou normua cquivalente.

{b) devem ser instaladas vilvulas de seguranga, para
prevenir pressoes superiores Aquelas para qual o tanque fol di-

mensionado, dirctamente no tanque.

- Enchimento:

(a) a valvula de entrada do material deve fechar-se
apos o blogueio do material por uma vilvula borboleta externa, o
que evita a presenga de material cntre o obturador ¢ o asscento,

nao permitindo vazamento de ar durante u pressuirizacgao.

{b) o [luxo de entrada do material no tanque deve -
ser bloquecado por meio de medidores de nivel ¢ nunca por ftempori
zadores, uma vez que um aumento desse fluxo, que ¢ varidvel pro-
vocaria super enchimento e portanto quebraz da valvula de entrada
de material.

(c) a salda de ar deve ser feita diretamente por tu-
bo vertical do tangue para um reservatério com filtro ¢ sob wvi-
cuo, evitando-se ao midximo a colocacio de curvas ou uniocs que -

podem scr bloqueadas pelo pé.
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(d) prover de conexoes {lexiveis os tanques montados
sobre balancas ou suportes de molas, para suportar o abaixamento

do tanque quando carregado.

(e) sempre que possivel, deve-se colocar um alimenta
dor na entrada do tanque, para controlar o {luxo de material du-

rante a carga,

(£)prover uma ahertura no topo do tanque, para con-
trole visual.

(g) cvitar o uso de valvulas borboleta como valvula
de entrada do material, pois o vazamento de ar pode ser grande -

ou em Ultimo caso, utilizar duas vilvulas em série.

(1) instalar os cilindros pneunidticos de fechamento
das valvulas na parte externa do tanque, pols um vazamento num -
deles pode causar sohrepressio no tanque ¢ provocar a abertura -

das valvulas de scguranca.
~ Suprimento de ar:

{a) o compressor ou ventilador deve alcancar pressao
e vazdao suficicntes para as necessidades do ciclo, incluiide o

uso de bocais auxiliares ("boosters').

(b} quando da utilizacio de compressores, deve-se -
ter um resfriador (Mafter-cooler') e fou outra forma de sccagem

do ar, para evitar excesso de umidade,

(¢) quando for necessirio um receptor de ar, deve-sc
dimensiond-lo para alcancar o mixima pressio antes do fechamento
da valvula de entrada dc material.

(d) deve-se ter uma linha de tubrificacde pneuméticm
para lubrificar os cilindros de acionamento das vialvulas.

(e} em cada conexao do suprimento de ar deve haver -
uma valvula de retencdo para evitar a entrada de materiazl nessas
linhas.

(£} deve-sc ter a certeza de que a pressio disponi-

vel € suficicnte paru limpar uma linha de transporte entupida.
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-~ Descarga:

(a) deve haver uma valvula na linha de descarga,quan

do 0 material for dificil de [luidizar ou quando o matcrial for

altamente [luidizdvel, para controlar o cscoamcnto.

(b) a saida de ar deve passar por filtros de¢ pé lim-

pos mecanicamente ou por jato de ar reverso.

(c) deve-se aimensionar a linha de descarga de forma
a transportar a maxima quantidade de material com o minimo de ar,
na difereancial de pressio correspondente 3 maxima pressao de tra
baiho do sistema.

5. Resumo:
A tabela II. Apresenta um resumo dos possivels siste

mas descritos nestc capitulo, com mencio feita is vantagens de

cada um cxtraidas de Kraus.
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CAPITULO 11:Z
FUNDAMENTOS DO PROJETO.

1. INTRODUCAO

Nesse capitulo upresentaremos alguns métodos para o
dimensionamento das tubuiacdes e avaliacdo das perdas de carga
na linha de transporte. Embora cste cquipemento ja seja bastan
te utilizocao, fica cxtremamente dificil o estabelecimento de
uma lei universal, devido a4 grande dependéncia do comportamen-

to do escoamento de cada um dos fatores envelvidos,

Assim sendo, aprescnturcmos métodos tebdricos e/ou -
experimentails para a determinacdo da tubulacdo c poitiemes v SN

soprador.

2. LISTA DE SIMBOLOS

ti

( (Os Indices "a', s ¢ "p" referem-sc, respectivamen

tc wo ar, aos so6lides ¢ A mistura).

STMBOLO DESCRICAQ UNIDADE
C Concentragao volumétrica da mistura -
o Concentragdo om peso da mistur: -
Ca Cocficiente de arraste -
d Diametro da esfera equivalente 3 particula m
D Didmetro interno do tubo
H Altura de transporte na vertical m
J Gradiente hidraulico nca/m
Lec Comprimento cquivalente das curvas m

-~ Comprimento equivalente das valvulas it
oq Comprimento cquivalente total m
Ly Comprimento horizontal de tubulacio m
Ly Comprimento vertical ou inclinade de tubul. m
N Poténcia Jdo compressor kW

= e 2
Py Pressdc atmosférica kgf/em




(continuacao)

501

STMBOLO DESCR1CRO UNIDADE
Pi Pressdo no inicio da tubulacio kgf/cm2
Pf Pressiao no final da tubulacao kgf/cm2
pcv Pressdo devidia 4 coluna vertical kgf/cmz
ok Pressao no compressor kgf/cmz
Py Pressdo de trabalho do compressor kgf/cmi
Pp Perdu de pressdo no suprimento principal kgf/cm®
Q Vazao em volune m3/s
Q. ‘azao em volume do compressor mj/s
R Raio da curva m
R, Namero de Reynolds -

S Gravidade especifica referida i agua -
v Velocidude mn/s
Vd Velocidade de deposigdo do material m/s
W Vazao em massa kg/s
o Fator de perdas na cntrada do Compressor -
y Peso especitfico =
€ Rugosidade da tubulacio -
A Coeficicnte de resisténecia ao escoamento -
u Relagao de cargs (Material/ar) -
v Viscosidade cincmitica mz/s
Q Anguic de inclinacdo da tubulacao graus
e Trabaiho tecorico do compressor kg]‘.l/m3
n Rendinento do compressor -

transportador

N

5. Método Proposto por spivakovsky e Dyachkov (8]

As caracteristicas iniciais determinantes de um -

pneumatico sao a capacidade de cransporte, o com

primento ¢ a configuracie da linha (diagrama de trajetoriz).As

propriedades mecanicas ¢ {isicas do material cambém sio muito

importantes ¢ devem ser determinadas experimentalmente.
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Os principuis parimetros a serenm determinados sédo o
volume de g%; necessiario para o transporte, a pressio ¢ o dia-
metro interno da tubulacio. Para a determinagido desses parame-
tros, entretanto, & necessaria a obtengdo de paramectros auxilia
TCes, tais como o comprimento equivalente, a concentracgao cem pe-
so du mistura, a velocidade de deposicio do material ¢ a veloci

dade da corrente de xr

5.7 -« Determinacio do Comprimento Equivalente (Leq)

O comprimento cquivalente da linha de transporte € -
obtido pela soma dos comprimentos da tubulacdo ¢ dos comprimen-
tos equivalentes correspondentes As valvulas, curvas, etc. O -
comprimento equivalente das restricdes depende das propriedades
do material transportado ¢ das caracteristicas gecométricas e -
quantidade das restricées. A tabela IIT.A ,fornece alguns com-
primentos equivalecntes para curvas de 900, sendo que os menores

alores sio tomades no caso de baixa velocidade de transporte &
materiais ndo abrasives. No caso de valvulas de conversio, nor
malmente de duss vias, o comprimento correspondente, para mate-
riais pulverizados, ¢ assumido como sendo de § metros. Quando o
material transpertado alo lor pulverizado, deve-se utilizar val
vulas conversoras de secgiio transversal idéntica a da tubulacdo,

R

para eliminar altas restricdes locualizadus.

ED
MATERIAL t 0 10 12
Pulverizado 4 -~ 8 5-100 6 - 10 8§ - 10
Granular homogéneo - 8 - 1012 - 16 16 - 20
Aglomerados pouco TR - - Z8 - 35 38 - 45§
Aglomeratdos muito AT - - 60 - 80 70 - 90

TABELA III.A - Valores de Lec(m) para curvas de 99
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0 comprimento cquivalente total sera, entao:

i = e B SR L (I111.1)

5.2 - Determinaco da Velocidade da Corrente de Ar

A velocidade do ar no transporte deve dar condigoes
para que o material mova-se uniformemente, ndc pode ser muito -
alta, para que ndo haja desperdicio de éncrgiaz ¢ nad pode ser -
inferior a um certo valor, no qual qualquer pequena variacao -
acidental pode provocar o bloqueio da 1inha.

A propricdade da particula a ser tomada ¢ transporta
da pela corrente de ar é determinada pela velocidade de deposi-

¢iao (Vd}, i1sto ¢, ¢ velocidade na qual o peso da particula &

neutralizado pela acdo da forga de sustentuacie sobre a mesma.

A veliccidade da corrente de transporte depende desta
velocidade que deve scr levada em consideracao também no proje-
to de scparadores e/ou ciclones.

A velocidade de deposicao & maior, quanto maiores fo
rem o tamanho ¢ o peso especifico da particula ¢ quanto menor -

for a densidade do ar, ou scja:

oS v
Vg= K.V i L (I11.2)

{d

sendo K wna constante que depende da forma geomctrica, do tama-
nho e das caracteristicas superficiais da particula e que varia
entre 10 ¢ 170, sendo menor quanto menor for o diametro da par-
ticula. BHste campo de variacdo dos valores de K corresponde a
particulas de 0,00001 atd 0,07 m, sendo que K = 170 ¢ assumido
para particulas esféricas de 0,005 a 0,07m de didmetro,

O peso especilico do ar @ pressio atmosférica & igual
a 1,2 kg/mB, mas, no transporte, o peso especifico real serTi me-

nor ou maior, respectivamente, cm sistemas de vicuo ou de pres-




] 56 K

3 2 = - 1 = e Ji M -
2,0 kg/m” nos sistemas de pressio positiva ¢ v_ = 0,80 a 0,95
£ i

L.

1}

sdo positiva. Pura cfeita de pré-calculo, assume-se o

kg/m3 para Vacuo.

A velocidade do ar ndo permanece constante ao longo
da linha de tra Ansporic, mas varia com o inverso da pressao (su-
pondo o ar como scodo um gds perfeito). Tanto nos sistemas de
pressdo come nos de vicuo, a pressio cai uo longo da linha, o
que provoca uma diminul¢ao da densidade e conscquentemente, um
aumento na velocidade. Como a capacidade de transporte & propor
cional a densidade ¢ ao quadrado da velocidade, a capacidade de
transporte & menor na secgdio inicial que na final ou em qualquer
uma subsequente.

Numa seccio submetida a pressdo proxima da atmosferi-
Cid, come, por exemplo, i descarga cm sistemas de pressaoc positi-
vii ou o hocal de succio em sistemas de vﬁcuo, assumindo e 1,0

3 R -
keg/m™, a velocidade do ar sera:

, 2
Voo =efe WABST o (g (III.3)

onde A & um fator influcnciado pelo tamanho das particulas

que € mosirado na tabela TII. B, enquanto B ¢ assumido como -
(Z a 5) x 10 5, com a atribuicao dos menores valores para mate-
riais pulverizados e sccos.

-

Quando o sistema for de vicuo, o purcela scgunda da
soma da cxpressao (I11.3) & desprezada, uma vez que o comprimen-

to raramente cxcede 100 n.

MATERIAL TAMANHO MAX. A
DA PART. (MM)

Pulverizado 0,001 - 1 10 - 1

Cranular homogénco T - 10 I = &l

Pequenos aglomerados homog. 10 - 20 17 - 22

Grandes aglomerados homog. 40 - 80 22 - 25

TABELA III.B - Valores de "A" para varios materiais.
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3.5 - Determinagiio da Concentracio em Peso da Mistura
A concentracdo em peso da mistura nio scri aqul utili

zada e, em seu lugar, utilizaremos relacio de carga (v), quc &
definida «

—

segulir:
T . (TR

Na mailoria das instalagdes, a melhor relacdo de carga
depende do di@metro do tubo, da pressao e do comprimento equiva-
lente. Como uma dada instalacdo trabalha com uma pressao defini-
da, o valor da relacio de carga deve ser determinado de acordo -
com o comprimento equivalente. A Fig.IIT.1 ilustra a variacdo da
relagdo Otima com o comprimento equivalente, tendo, em (a),a cur
va 1 para materiais sccos c de peso cspecifico entre 2500 a 3200
kp/m3 ¢ a curva 2 para materiais abrasivos c imidos, com peso gs
pecifico entre 1800 o 2500, cenquanto em (b) & mostrada a curva -
para graos de cereais. Estas curvas foram obtidas a partir de -

testes ¢ dados operacionais, podendo ser utilizadas como orienta

cao.
! )
|y i [
i
I
Cap! y | L
I Iy
| |
o .
h) .
\ ;
: g :
- 'i} - = i
| "~ 1 o
- % e
| b -
{ el i {t) e
Fig.TI1.1 - Grifico de uw em funciao do comprim.eguivalente.
3.4 - Determinacdo do Consumo de Ar ¢ do Didmetroe do
Tubo.

A vazdo de ur necessiria pode ser deduzida a partir -




da expressao (I1IT.4), da qual se obtém:

Q, = —> (III.5)

2
R o | VT Va e entao,
i
4.Q,
DRI R (111.6)
IT,Va

0 diametro obtido a partir da equacao (III,G)-pode -
nio scr disponivel] comercialmente, cuso em gque seria necessario
utilizar-se aquele comevrciul mais préximo possivel. A espessura
de parede a ser utilizada depende da abrasividade e da pressao,
embora cste Gltimo [ator scja menos influcente que o primeiro,de

vido as baixas diferencas de pressio utilizadas.
5.5 - Determinacio da Pressio Neccssiria.

As investigacoes tedricas e experimentais do escoamen
to de ar comprimido em tubos, forneccem as seguintes reluagGes:

- para sistemas de pressio

2

Ay LC(, V.

P, = P. . /1 4 L5 (111.7)
b

- para sistemas de vacuo

'\’1" ]JC‘L' V:dl
B = Eh L M o s (ITI1.8)

D

Para o cscoamento de misturas solido-ar, o valor de -

Yy dependera de virios fatores, mas, principalnmente, da relacio

le carga. Podemos escrever entio:




= 2 T
R (II11.9)
2
Velag Vs
sendo 5 um fator que depende de: o= —24 &
D

Para sistemas Jde pressao positiva, tcstes operacio-
nals mostraram uma rvclacdo entre ¢ o X, que € mostrada na Figu
ra 1i1.2, enquanto que, para sistemas de vicuo, assumc-sc um va

lor constunte de 8 igual a:

5 o= 1 N 5 X 10 ot
- B B e e !
e ® !
: I
Bl |
; | |
| fﬂ\ l
o = |
J
., S e it | |
b —. -——t = ke —— _-( e ,'!A:P;_.':) 7j f

Py
oL gkl L ey

il

Fig.I11.2 - Grafico de ge y .

S¢ 0 trajeto de transporte incluir trechos verticais
além das perdas por atvito,ja incluldas pclo calculo do compri-
mento equivalente, devc-se levar em consideracio a difercnga de
pressao devida 4 coluna de mistura ar materiat ¢ que pode ser
calculada por:

Hoq! o

P e ® 2 . (II1.10)
CV <04

sendo Y, © peso especifico para a pressao avaliada na secgio.

(8
Considerando que, em sistemas do vacuo, a pressao na
entrada é aproximadamente igual 3 atmosférica ¢, nos sistemas -

de pressio positiva, a pressdo na saida também o & e sendo:
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Py= 1,0 kyf/em™, obtemos:
: B0 ol .V?
P = g g Top. (I11.72)
i Cv
D
2
B-H.JJ l- :
= — e ___C:\___ e = ) Q) &
Pr = V1 ) - P, (ITI.8a)

sendo que o sinal superior de Pcv significa transporte de baixo

para cima ¢ o inferior o inverso.

w

5.6 - Determinacdo da Poténcia do Motor do Compressor

Sendo a pressdo de trabalho do COMPressor:

P = P, ~ para sistcmus de pressdo positiva
P. = Pp - puru sistemas de vicuo

4 Pressao No COMPresSor SCri:

PC = o . Pt + Pp (I11.11)
onde o = 1,15 a 1,25 depende da construcio do injetor e
Pp =yl 5 kgf/cmz ¢ a perda de pressdo no suprimento principal
SN e R

Tomando agora uma compressio isotérmica para um volu-
me de 1,0 m”, terecmos o trabailho tedrico do COmMPressor que sera
dado npor:

1)

N o 7" a8 ¥ — &
t. = 23030, P_ . log (P ) (II1.12)

o
A vazdo do compressor scera:

Qe = Q, - & QL5

o

sendo o' um fator que compensa as perdas por vazamentos, assu-

mido como sendo igual a 1,71.




A3 pogsse dos valoves

{IT7.12) e (T¥3i.13), a wouéncia do motor

1di,

sendo qu& o LD conpressor &

temos:

Bssa € a potéacia idecl,

inédrecia mio Zesprezadas, ter

la:

onde

messa Jdo rotor

velovidadz do CG da roto

17

2 St ]
©'= 1,0 até 3l - &
t = tempo »ata atingirmes o LEgime
g = accloracao da gravidede
q = 55% atié 75%
2@ usarmos @ miiia das massas o

ra um CG midic

o
wt o

tiladore
FPortanto i poténcia real ncces

W
&

calculado.:

tom

teranos uae N, . Serd constanio para todog os

o

pelas EXPress

O CONPTressor

wla envre 55% o 759,

VIO

venciladores

(ITI.15)
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CAPITULO 1V

EQUIPAMENTOS DE ALIMENTACAO E RECEPCAO

Quande ¢ utilizado um transporte penumidtico, o pro
duto deve passar Por sucessivas ectapas de preparo para sc iniciar

0 transporte: TECEpGao, armazenamento o reiamessa,

1. Recepgio.

As operacoes de recepgac cenvolvem consideragoes que -

devem ser consideradas para o bom desempenho de todo o sistema:

1.1~ Pesagen:

4) o transporte deve ser pesado na entrada ¢ nao saj-
da.

b) os materiais que necessitan scr pesados apds des-
carrcgar, porém, antes de entrar no silo, Tequerem
uma consideravel quantidade de grandes dimensges e
deve passar pela scquente sequencia: entrar num i
ceptor contendo um funil oscilante supcricr, um -
tanque de pesagem, um funil oscilante inferior e
em scgiida no sito.

T.2- Amostragen

4) a cargu deve ser amostrada pdra assegurar a concor
dancia com a especificacio.

b) o tempo de¢ espera para descarregamento deve ser au
mentada, quando é rigoroso o controle do tamanho -
das particulas,.

¢) deve haver um sistema de rejeigzo de material.

1.5~ Descarga:

a) a cscolha dos coentroles necessiarios podc ser: ma-
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nual simples para areas de descarga ¢ armazcnagen
adjacentes; scmi-automatico quando descarga e ar-
mazenagem sdo distantes.,

b) a taxa de descarga ¢ o tempo total de descarga de
vem ser avaliados.

2. Armazenagen.

2.1~ Enchincnito:- o volume minimo de armazenamento -
necessario deve ser maiop qQue 1,5 vezes a capacidade de maximo

Eransporte.

2.2~ Controle de Nivel:- o controle pode ser manual
ou automatico, com indicador continuo ou de aito, médio e baixo

nivel.

2.3~ Saida do ar:- corre a necessidade de un sistema
coletor de pd, estudar a sua localizacdo e tipo.

Z2.4- Descarga:- deve ser ¢studada a taxa de descarga
meio de descarga (por gravidade, transportador mecdnico ou pneu-

mﬁtico), bloquios dos sistemas de enchimento e descarga.

3 - Remessa,

A alimentacgio para o processo pode ser feiva por gra-

vidade nos Iunis de alimentacdo, mas & necessirio 0 controle do
- . 5 0 4 - . o
nivel para manter baixa a altursa ¢ coluna, garantindo uniformi.
dade da densidade do produto ¢ tivre EsCoamento; pode scer feita
PCY um sistema proporcional, sendo que nesse Cdso, o tipe de ali
mentador deve ser cuidadosamente sclecionado para evitar o super

enchimento.
O produto transportador deve scfrer novamente novas -
€tapas para serem estocadas ou empacotados: recepcio, separagio

¢ armazenamento (analogo is condig¢oes de entrada}.
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Lm scguidu serio citados os diversos cquipanentos u-
tilizados para alimentuacio o reccepcdo dos produtos transporta-
dos pnecumaticamente.

& - Alimentadores.

Existem diversos tipos de alimentadores, ¢s quais de
vem ser sclecionados em funcae das condicGes de¢ operagao.

Em Iinhas com pressao negativa a alimentacao é feita
bocais de succido.

[m
W

através

Em linhas com pressdc positiva poden ser utilizades:
- alimentadores rotativos tipo "air lock"

- gaveta de descarga de dupla portinhola

~ vdlvula tipo “[lap"

- Lransportador parafuso

-~ transportudor "air-slide"

4.7- Bocais de Succdo e Cones de Captagao:- sao usa-
dos para curregar matcrial nos tubos de sistemas de vicuo. O fun
cicnamento de um bocal de succdo & o seguinte. 0 bocal (Fig.lV.
1.2 2 o) montado numa juagio flexivel conectada =o tubo, & intro
duzido na massa a ser transportada. A diferenca de pressao cria
ume corrence de ar que passa, parte p¢lo material ¢ partc pela -
abertura aoular do bocal, atravdés de uma vilvula controlada. Q
ar que passa pelo maverial carrega as particulas ¢ lanca-as no -
tubo.

lixistem outres tipos de alimentacio para sissemas de
succgao.

Na Fig.IiV.1l.c temos um outro tipo de alimentagdo com
bocal; na extremidade inferior é adaptado um diafragma para sec-
lar o bocal no momento em quec o silo receptor esta cheio.

Os silos de alimentacdo de sistemas negativos devem -
ser equipados com portas de acesso selados de fiacil TCmMOGA0 pre-
vendo manutencao do bocal de succao ¢ remocdo de obstrucdes que
entopem a entrada da linha de transporte.




4.2~ Alimentador Rotativo 'Air Lock" :- ¢ pPrincipal -
dispositivo pPara colocar ou tirar material de um sistema de trans
Porte pneumdtico continuamentoe com um minimo de perda do oroode
transporte € o alimentador rotativo tipo '"air lock)Fig.IVv,2).

O alimentador rotativo mais comum & aqiele que apre-
scenta alimentacdo no topo ¢ saida no fundo. Og rotores podem ser
com extremidade aberta - onde g balheta & fixada ao cixo - ou do
tipo fechedo - onde cada ¢xtremidade da palhcia & coberta com um
disco. Os componcntes de um ulimentador rotativo pode ser visto
na Fig.IV,

Rotores abertos sio mais economices mas eiles apresen-
tam desvantagens devido o desgaste na cxtremidade conica da car
caga; nao siao tio resistentes quando os fechados (podem quebrar
no eixo devido a flexoes): um produto pode ficar Preso entre as
extremidades das palhetas o cdreaca. Rotores fechados tep todas
as palhetas presas juntas ¢ suportadas pPor um envoltério. Isto -
elimina a corrosio du tidrcaca pois esta ndo entra Cm contato com
0 produtag,

Quando um rotor fechado & usado em um sistena negativo
colm vacuo ne topo da vilvula c condicdo ambiente no fundo - um
purgador de ar natural pode minimizar o desgaste na 4drea coberta
(envoltédria). A vedacdo do eixo & omitd da e o tampdo do purgador
na extremidade da carcaca ¢ aberto para a utmosfera. Q ar que pe

etra "lava" a area coberts ¢ cvita corrosao.

A Fig. IV.4 apresenta difercntes formas de rotores.
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Fig.IV.t1 -« Viarios arranjos de alimentacio para sistema a vacuo.

Fig.IV.2 - Alimentador rotativo com tr
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0 tipo 1 tem alojamento profundos e maximo deslocamen
to volumétrico. O tipo Z, semelhantc ao ] ten pontas removiveis
e ajustavels fabricadas de diversos materials. O tipo 3 com alo-
Jamento raso aproximadanmcnte metade do deslocamento voluméirico
do 1. E um alimentador (quando uma valvula grande ¢ necessaria
no fundo de um vaso de descarga) que permite uvma rotacao maior -
para carregar menor quantidade de material; tem também sido usa-
do com sucesso cm materials que grudam nos alojamentos dos roto-
res.,

Uma profunda investigagdo deve ser feita para garan-
tir que o projecto de umsalimentador rotative seja compativel com
as caracteristicas do material a ser transportado.

Os detalhes de projeto influenciam no tamanho do ali-
mentador necessario: por cxemplo, sc o escape de ar do lado de -
alta para baixa pressio € grande, provocard a reducdo da densida
de média do material transportado, Matcriais do forma irregular
podem requcrer maior tempo para cacher o alojamento e BeqUerer -
uma altimentacio mais lenta,

4.3 - Gavetas de Descarga com Dupla Portinhola.

Sl s e
& Iste tipo de¢ alinen
e Sy ":*5"' il

i

tador & menog comum que a -

t
f rotativa pois sua acdo & in
. . . ;

J termitente. E usado princi-

-1 .
EE o palmente para transportar -
i

AR o, produtos de alta temperatu-
RS =2 E ra, zbrasivos, ou de facil
- desintcgracao, de um silo -
para a corrente de ar.
Nao pode ser aplica

do para silos com fundo coO-

B < nico (funii) cheios que ten
'SE deram ¢ "inpundar' a gaveta
bl A N (R ¢ manter a porta aberta. [

dmraly, JpaEaEmd cagiiceE s~

Fig.IV.5 -~ Vista interna de uma save L :

¥ = letores de po seco e ciclo-

ta de descarga com dupla P

‘ nes tendo um permanente ca-
porti.agla,
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recgamento de pd (Fig.iV.5).

) Basicamente a gaveta consiste de 2 portas contrabalan
¢adas montadas uma acima da outra. O espaco entre as portas for-
na o compartimento "air lock". As portas podem ser movidas por -
gravidade, motor, camo ou picumaticamente,

gaveta operada gravitacionzlmente o pcso do mate-
rial na gaveta superior EGEa portinhola, o material & derrama
do no "air lock" assinm quc a pressao ¢ igualada ¢ a portirhola
retorna sczinha novamente para cima. A portinhola inferia®, en-
tao, & sobrecarregada abrindo-se. A pressao de ar € igualada e o
material cai.

A maxima diferenca de Pressdo nesse tipo de gaveta &
150mm de &gua.

Em gavetas operadas com motor ou camo, as portinholas
sdo abertas alte crnativamente a2 uma velocidade que depende da re-
ducdo feita. Assim cias abren havendo ou nio material. Uma mola
ou contra-pesos mantém os portinholas na posicio fechada; qual-
quer material colocado na parte superior da portinhola forca-a
para baixo permitindo escoamento do dY para a gaveta; 1sso evita
a saida de material.

A maxima diferenca de PTcssaoc nessc tipo de alimenta-
dor & 300mm de dgua.

Para diferenc¢as de pressio mais elevadas sao utiliza-
das portinholas acionadas pacumaticamente, com cilindros scpara-

dos para atuar em cada portinhola,

A operacao dos cilindros @ centrolada por um tempori-
zador remoto que pode scr ajustado parua obter uma variedade de
cicios de¢ alimentacio.

As diferencas de pressio podem atingir de 200 a 500mm
de agua. Colocando-se valvulas equalizadoras de pressaoc cntre as
portinholas 2 diferenca de pressdao pode atingir de 0 .20 a 1,10
atmosferas., A vialvula coualizadora de pressaon (de alivio) & atua
da com um camo. Antes da porta supcrior abrir a vdlvula de ali-
7io abre para a cimara de sugdo no “air lock'". LDepois que a por-
ta superior € retornada ¢ a inferior aberta, a valvula de alivio
admite arc atmosférico para o "ailr lock” possibilitando o queda

rapida do material assim que a portinhola abre.

e e e
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4.4- Valvula Tipo "Flap”

Valvulas tipo "{lap" sao alguias vezes chamadas de -
valvulas de pinto oy gotas devido d sua acdo. Esta vdlvula & es
sencialmente uma camara de descurga adaptada com uma abs de me-

tal; € ucoplada d succiio do cquipamento (Fig.iVv.6),
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Fig. IV.6 - vailvula tipo e

Quando o peso do material coletado aumenta, superando
a forca de assentamenic do vicuo, abre-sc a porta (a aba gira) e
a

material ¢ descarregado.

o}

Lste tipo de valvula pode ser usado para descarregar
PO em equipamentos operando a pressio de succio muito baixa. Em
miitos casos, uma extensio em Lorma do Calha conica pode ser usa
da para aumentar a camada do po acima da cha para tornar o seu
peso mais efetivo,

A melhor aplicagio para esse tipo de valvulaé em fi]-
tros nulticompartimentados de po onde a succio & consideravelmeg
te reduzida e cada compartimento & isolado durante a limpeza. O
PO escoard entdo, livrementce durante g limpeza mas a aba fechari

fortemente durante a operacio normal de tlltragem,

B
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4.5 - Alimentadores "Air Silide”

Servem para transportar materiais pulverizados e s¢-
cos (Fig.IV.7). Parte-se do principio que o material acrado sc
movimentari ao longo do transportador com pequeno dngulo de in-
clinag¢io em rclacio 7 horizontal.

0 Yair slide" consiste de duas chapas de ago moldadas
¢ parafusadas (secgSes 1 e 2). Um clemento poroso 3 € colocado -
entre as duas secgdes, podendo ser de ceramica ou metal poroso,ou
fibra sintética. 0 material fluidizado s¢ desloca sobre a super-
ficie do elemento poroso.

/iy
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Fig.IV.7 - Esquema de um alimentador "air slide"
secpda A - / T.suporce superior
"ﬁll Z2.suporte inferior
L S.clemento poroso
W d.ventilador
i 5.filtros

L 6.filtro de sucgio
7.motor elétrico

= S.ajuste

: 9.tubo flexivel
10.alimentador

09

Fig.IV.8 - Vista da scccio transversal

de um alimentador "air slide"
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0 ar ¢ alimentado na secgido 2 por um ventilador 4 e
¢ distribuido uo longo de todo o elemento poroso. Passando atra
ves do clemento, ¢ ar fluidiza a camara de macerial o entao es-
capa através dos tecidos filtrantes 5 na parte superior da sec-
cio 1 ao longo de todo o comprimento.

O™alr slide™ ¢ de baixo Custo, o projete & simplo, o
consumo de poténcia & buixo, tem alta capacidade de transporte
combinawa com pequenas dimensdSes (Fig.Iv.g).

Dois fatores causam problemas: a distribuicio do ta-
manho das parcticulasce a umidade. O tamanho da particula deve va
riar entre 20 MESH ou wuais fino. A umidade deve ser menor que -~
1% mais materiais mais aGmidos tém sido transportados (misturado
com material scco). _

Un dos propdsitos em s¢ usar um transportador desse -
tipo ¢ obter um transportador quasc horizontal. Assim, o angulo
de inclinagdo ¢ projctado o menor possivel em funcdo do ar neces

sario e pressido requerida para transporte.

O material a ser transportador escoa de silos cheios
para o alimentador; assim o fluxo deve ser controlado por valvu-
las gavetas, que operam de mancira semelhante 4s valvulas gave-
tas para fluidos (0S & Y) s6 que assentam em um meio porcso (mem
brana por onde escoua o ar)- Ver Fig. IV.S.

;
!.
9

L 1

£ e

Fig.IV.9 - Valvula gaveta de controle manual.
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4,6 - Alimentador Parafuso.

Alimentadorcs de paraluso estaciendrio séo largamente
empregades parda cimento ¢ outros materiais putverizados (Fig.IV.
19).

Fig.IV.10 - Transportador parafuso.

0 material do reservatdrio € forgado por um parafuso
(3)acionsdo por um nmotor de alta rotacao atraves do funil (1)pa
ra a camera de mistura (2). O parafuso, girando com rotagao de
até 1000 rpm, numa carcaca cilindrica com insertos substituiveis
(4), tem passo difercncial, decrescendo no sentido do deslocamen
to da carga. Esta caracteristica faz com que haja uma compacta-
cao da carga junto & descarga, impedindo o escape do ar comprimi
do pela alimentacido. O grau dec compactagio obtido no alimentador
¢ ajustado pela valvula (5)que evita a penciragao de ar no reser
vatério pelo parafuso, quando o sistema esta limpo.

A parte de baixo da camara de mistura contém dois con
juntos de bocais (6) tubulares (11 a 13 cm cada) atraveés dos .
quais ¢ ar comprimido penctra na cdmara. O ar cntdo incide sobre
o material ¢ carrcga-0 atraves do tubo para ¢ cxtremidade de des
carga.

Os mancals sao protegidos com seclos (7) quec cvitam o

ingresso de po da cimara que circunda o parafuso.
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0s alimentadores de parafuso continuo garantem wm ali
mentacdo continua ¢ tem baixo peso, porém consomem uma grande -
quantidade de energia para girar o parafuso. Uma outra desvanta-
gem & o riipico desgaste por abrasdo, do parafuso e dos inscrios
dn carcaca.

Os vagoes [erroviarios sao normalmente descarregados
com alimentadores parafusos. Alimentadores suspensos por guindas

tes sdo u:cilizados para descarregar cmbarcagoes.

4.7 - Gaveta Tipo"Cut-off'.

Calhas sio usadas para descarregar, por gravidade, ma
teriais de funis, silos ¢ receptores para o sistema de transpor-
te ou para outros equipamentos de processo ou cstocagen. Sao -
construidos de tal modo a adaptar a condi¢des de transporte e €1
po de material. Nao existe uma norma de fabricacgao.

A descarga de silos atraves de calhas ¢ precedido por
uma gaveta tipo "cut-off" (Fig.IV.11).
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Fig.IV.11 - Gaveta tipo "cut-off"

Flas sdo do tipo 'on-off". Ocasionalmente e requerido
um ajuste de abertura particularmente na alimentagao em sistemas
a4 vacuo.

Existem diversos tipos de valvulas gavetas. Alguns -
sdo leves, fabricados com estruturas soldadas, outras sao rigidas
mais pesadas. A maioria tem entrada e saida rctangulares flangea

das que cxigem o uso de uma concxao para obter extremidade cilin
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drica.

A gaveta "cut-off" deslizante ¢ a mais usada (Fig.IV.
12) que & operada pela aplicag¢do direta de uma forca cm uma has-
te presa a tampa. A for¢a pode ser aplicada manualmente, por -

acionamento pneumatico ou por motor clétrico.
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Fig.IV.12 - Gaveta "cut-off" deslizante.

5. Reccptores.

A recuperacao dec material de uma corrente de ar de -
transporte requer scparagdo do ar ¢ matcerial transportado. Isto
pode ser cfetuado em um tipo de receptor projetado para se adap-
tar a4s caracteristicas do po do material coletade. Os materiais
sem pd podem scr coletados em um tanquc cilindrico com uma tampa
em forma d¢ funil ¢ um ventilador aberto para a atmosfera. Mate-
riaeis granulados contendo po grosso podem ser recuperados em um
ciclone com uma voluta projetada para efetuar a separagao da -
maior parte do po através da forca centrifuga com o ar soprado
para a atmosfera. Diretamente ou atraves de um exaustor. Produtos
em po muito finos requercm equipamento adicional para a sua sepi
racac. Podem scr colctados de difcrentes maneiras: (1) com um cl
clone tipo coletor com ar soprado para um filtro; (2) em um fil-
tro projctado para trannportar o pd; (3) em uma unidade combina-

da filtro-receptor que atende em um sO cquipamento a funcao de --



um recepifor tipo ciclonec e um {iltro de po.
Em todos os tipos de receptores, o material & descar-
regado através de gaveta projetada para evitar a entrada ou per-

da de ar dependendo do receptor ser sob pressio ou em VAcuo.

5.1~ Ciclones:- a alta velocidade de transporte e a
carga uniforme de pd em um sistema de transporte pneumatico per-
mite uma aspiracao efctiva do material cm receptores tipo ciclo-
ne. A eficiéncia de um ciclone depende da forma ¢ tamanho do ci
Clone. BEstas eficiéncias podem ser altas (podem atingir ate 95%)
(Fig.1v.13}.

0 ciclone coletor mais simples ¢ usado na saida de um
sistema com pressdo positiva; apresenta um exaustor CUrvo no to-
PO ou uma coberturapara soprar o ar transportador para a atmosfe
ra . Por isso, o coletor nao ¢ usado para grande diferenca de PO
téncial; normalmentec nio existe um porta de acesso e ¢ feita com
construgao soldada.

Para aplicagoes extremamente abrasivas, um ciclone pe
sa do ¢ usado, com um cilindro de 3/8" de cspessura de parede de
um material resistente e abrasdo e um conc com 3/16" de espessu-
ra.

Algums vezes & descjavel promover a separagdo de par-
ticulas muito finas. Para fazer isso, um ciclone "ineficicnte' &
usado. Esta unidade ¢ construida da mesma mancira quec 0% outiros,
cxceto que o tubo central de succdo é ajustado (quanto mais bai-
X0 o tubo, mais baixa & a cficiéncia do ciclone).

En sistemas com pressao negativa pode ser incluido um
exaustor 'fan'" com acionamento por metor montado verticalmente -
na sua extremidade inferior formando uma parte integral da unida
de; ou o material pode ser descarrcgado em uma unidade combinada
receptor-£filtro que & limpa continuamente durante o periodo de

transporte.




Fig.IV.13~ Esquema de um
Ciclonc Scpa-

rador.

5 4.

Os tamanhos minimos das

particulas para a ecoleta por -

meio de ciclones é&:

ciclenes de diametro grande -
40 a 60 u

ciclones de diametro pequeno-
20 a 30 y

ciclones conjugados com venti
ladores

15 a 30 u

Sao de construciao sim-
ples, compacta; operacao facil
e de grau de purificacio cleva
do para particulas maiores que
90 .

0 cidlculo tedrico de um
ciclone ¢ duvidoso devido ao -
movimento complicado do ar e
fornece valores elevados.
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- Ciclone cilindrico.

0 ciclone mais comum € o cilindrico com a parte infe
rior conica (Fig.IV.14).

O ar com particulas cntra tangencialmente, faz virias

voltas no corpo ¢ no cone depositando suas particulas ¢ sai, ain

da girando, através de um tubo cilindrico axial.

Sob a ag¢fio da forca centrifuga, as particulas em sus-

pensiao tendem o se concentrar na {ina camada de ar junto a pare-

de externa. O movimento helicoidal ascendente do ar e a descarga
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de pequena quantidade de ar através da salda de pd tendem a pro-

jetar as particulas scparadas no depdsito de particulas.

5.1.1- Ciclones de Tamanho Grande:- ¢ o cabo dos ci-
clones com diametro 3,5 a 6 vezes o diametro do duto de entrada.
Sdo Utels no caso de grandes vazdes de ar ¢ onde ndo hd necessi-
dade de grande eficicncia de¢ separacdo - pd de esmeris, fibras -

textels.

5.1.2- Ciclone de Pequeno Diametro:- devido ao peque-
no diametro e ao grande comprimento, a eficiéncia & alta para -
particulas até 30 u. Seu diametro raramente ultrapassa 1,2m e -

portanto a capacidade do ar € pequena. (Fig.IV.15).

a) &)

4 I
¢ L2 \ 1 ( 1
,

L po

Fig.lV.15 - Ciclonecs de pequeno diametro.

5.1.3- Ciclone Miniatura:- obtém-sc eficiénciuas eleva
das se o difmetro ndo ultrapassar 500mm. Para a scparaciéo ser mé
xima, o interior do ciclone tem que ser bem polido, nao devendo

haver nenhuma irrcgularidade que perturbe o movimento do ar. De-
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vido a sua pequena capacidade os ciclones miniatura sdo instala

dos em grupos de 4 a 20 alimentados por um mcsmo duto.

5.1.4- Ciclone associado com ventilador:- o rotor da
Fig.IV.16 imprime um wmovimento rotativo as particulas; ao mesmo
tempo, devido ao fate de ds pds nao serem paralelas ao cixo, as
particulas sdo lancadas na periferia, na frente do rotor onde -
se prende o eixo.

Ne voluta sacm o ar dec um lado ¢ o pé (mai ar) do ou
tro. A eficiéncia de sceperacdo & elevada pava particulas supe-

riores a 10 e¢ 30yu.
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Fig.IV.16 - Ciclone associado com ventilador.
5.2 - Filtros de p6:- um dos assuntos mais importan-

tes em transporte pncumatico ¢ a filtragdo de pod.
Os filtros de pd sio nNCcessarios sempre que o ar te-
nha que scr descarrcgudo de um sistema de trensporte de material

cm po (para recuperiéi-lo ou controlda-lo). O tamaho pode variar de
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filtros com silo-vent pequenos até filtros grandes multicompar-
timentados.

Todas as filtracdes de po em servigos de transporte
poneumatico & realizado da scguinte forma: o ar de transporte e
0 PO passam através do tecido filtrante, em forma de mangas -
(Fig.IV.17) ou de sacos (Fig.IV.18). Assim que o ar passa atra-
vés do tecido o pé € retido na superficie formando um bolo que
funciona :zomo proprio meio filtrante. Par: reduzir a resisténcia
do ar de tal modo que nio prejudique a taxa de Transporte, o bo-
io deve ser removido periodicamentc atraves de¢ vibracdes ou flu-
xo de ar contrario provocando a sua queda em um compartimento kil
ferior. 0 método limpeza do tec ido representa a diferenca de fa
bricacdo dos filtros. Quanto maior a area filtrante para uma da-
da carga de pd em tipo especifico de filtro mais temnpo’ Semal Ha-
cessario para formar um bolo quc afetc o cscoamento.

A velocidade do ar através do tecido & geralmente me-
nor que 13 m/min. ¢ f{requentemente desce a 3 m/min. Os valores
sido escolhidos de modo que a perda de carga varie de S0mm agua -

ateé 125mm dgua entre o inicio e fim da limpeza.

Os filtros de pano sao limitados para os Casos em que
0 ar € szco o suficicente para evitar compensaciZo ou umidade so-
bre o pano. As temperaturas maximas permitidas sao:

~ para pano de algoddo - 80°C

- para pano de 13 - 90°C

Para temperaturas maiores podem ser usados tecidos -
sintéticos inclusive nylon, orlon, malha de vidro ou malha fina

metalica.
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Fig.IV.17 - Filtro dc manga Fig.IV-18 - Filtro de¢ pd tipo

manga.
5.2.1- Mctodos de Limpeza dos Filtros.

- Parada da Circulacgao de Ar ¢ Sacudimento Mecanico: -
A limpeza & geralmente rcalizada de 4 em 4 minutos. Os tiltros
podem ser: (1) tipo saco, montado sobre um espacador de metal -
com uma extremidade presa a uma grade vibratoria (Fig.IV.18) e a
Outra voltada para a entrada de ar; (2) tipo manga, com a extre-
midade superior fixada a uma barra vibratoria (Fig.IV.17) e a ex
tremidade inferior aberta para a entrada de ar e po. 0 ciclo de
limpeza pode scr iniciado por: (a) um temporizador para um perio
do especifico de limpeza; (b) um scnsor de pressao diferencial;
(c) um botao de parada manual conectada a um relé temporilizador.
Desse modo o exaustor para permitindo que a pressdao interna atin

ja a pressio atmosférica ¢ o motor vibrader opera por um dado in
tervalo de tempo. Apos a limpeza, a operacio do coletor de po po
de ser restabelecido automaticamente ou manualmente, dependendo

do tipo de servico.
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- Sacudimento do Pano e Introducac de ar Externo em
sentido Contrdrio:- este método pode ser utilizuado nos filtvos
descritos anteriormente, no entanto, para scrvigos continuos os
elementos filtrantes devem ser distribuidos entre dois ou mais
compartimentos ¢ o exaustor deve permanecer em funcionamento -
durante o ciclo de limpeza. Cada compartimento tem scu proprio
mecanisme de vibragao ¢ uma valvula de fechamento de ar contra
rio. Cada aparclho ¢ cquipado com uma valvula de fechamento 1li-
gada ao exaustor ¢ uma valvula menor aberta diretamentc para a
atmosfera. Uma adequagao dos temporizadores permite a limpeza -
dos compartimentos sucessivamente.

Durante & limpeza, o temporizador ativa o posiciona-
dor da valvula dc fechamento para bloquear a saida de ar limpo
para o ventilador e simultancamente abre a valvula para entrada
de ar externo. A sccedo do compartimento arrasta o ar através -
dos sacos em direcdo contraria. Chaves limitadores garantem que
as valvulas estdo posicionadas corretamenic ¢ inicia-se a vibra-
cdo. ApGs o periodo de vibracdo o posicionador de ar contrario
abre a valvula de saida do ar externo, reativando o compartimen-
to. A Fig.IV.19 mostra um filtro de Z compartimentos usado para
ventilar um silo que rccebe material de um sistema de transporte

pneumatico durante a limpeza.
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Fig.IV.19 - Coletor de pé durante a limpeza por vibracao e ar

contrario.

A Fig.IV.20 mostra a variacao de pressao no silo de

succac durante o ciclo de limpeza para este coletor.
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Fig.IV.20 - Variacao da precssao no silo cdurante a limpeza de um

filtro com dois compartimentos.




Fig.IV.21 - Filtro de

contrario
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- Limpeza com ar con-
trario:- € usado para
todo tipo de filtro.

Existem muitos arran-
jos para criar o ar -
contrario (para servi
(1) um

bocal de ar comprimi-

co continuo):
do na descarga de ar
limpo de cada saco -
(ou manga) injeta ar

a alta pressao cm di-
regdo contraria ao es
coamento normal do ar
em pulsos de curta du
ragcao (1/10 a 1/25 de
scgundo}. 0s pulsos -
sao controlados por -
temporizadores exter-
nos que operam valvu-
las solencides para -
suprimento de ar espe
cial (ver Fig.IV.22).
(Z) uma camara movida
a motor rececbendo ar
de um compressor secpa
rado, entrega ar con-
trdrio aos sacos ou -
mangas do filtro. 0]
"plenum" gira ¢ sopra

ar contririo na extre

saco (Fig.IV.22 ¢ IV.23).
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5.2.2 - Filtros multicompartimentados:- Nu aplicacao
de um filtro nmuiticompartimentado, a arca total da camisa sele-
cionada para uma instalagao especifica deve ser aumentada pre-
vendo vazanentos de um compartimento durante a limpeza . Se um
filtto de pd de 2 compartimentos ¢ colocado cm servigo continuo,
a queda dc pressio no {iltro durante a limpeza de um compartimen
to & maior que o dobro jd que o ar total ¢ sua carga de po deve
passar atruvés do scgundo compartimento, tendo somente meia area
de tecido filtrante, ¢ as valvulas ¢ dutos a ele associado. A
queda de pressao varia dirctamente com o fluxo de ar (ver Fig.
1v.20).

6. Reservatdrios de Estocagen.
6.1~ Fatores para Selecdo de um Reservatorio.

Antes de selecionar um reservatorio de estocagem, de-
vem ser dados todos os fatores de estocagem e caracteristicas do
material que podem aletar suas propriedades e escoabilidade du-
rante a estocagem. Especialmente importantcs sio os fatores de
estocagen que afetam a escoabilidade tals como: absorg¢ao cde umi-
dade, conpressao do material em estocagem, cfeito de vibragao ex
ternas, cfecitos de mudangas da tempcraturas ¢ umidade. Os fato-
res que afetam a escoabilidade do material quando descarregado -
do reservatdorio sdo: a pressao lateral do matcrial nas paredes -
do reservatério, o cocficicnte de atrito das particulas contra
particulas adjacentes ¢ parede lateral. Bstas informagdes podem

ser obtidas através de cnsaios ou de fornecedores.
6.2~ Reservatorios Cilindricos.

Rescrvatorios cilindricos com o fundo cm forma de co-
ne ¢ descarga por gravidade saoc mais comumentc usados para mate-
riais transportados pneumaticamente, apesar da tendencia de al-
guns materiais transbordar ou grudar. Este tipo de reservatdrio
tem baixo custo, podc scr obtido em difimetros e alturas "standard"

para ser adaptado em qualquer local.
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Esses reservatorios podem ser adaptados com indutores
de ‘escoamento para permitir descarga continua; pode ter seu fu-
nil modificado para adaptar-se a qualquer condigao de descarga;
pode ser obtido com revestimento para evitar corrosio. Formas -
especiais de rescrvatorios devem ser consideradas somente onde -

espago ¢ pé-direito sio limitados.

Indcpendente da forma do reservatorio, os medos para
garantir o escoamento para a concxie de descarga devem ser anali
sados e selecionados para se adaptar ds caracteristicas do mate-
rial. A inclinac¢ao das paredes deve ser a maxima possivel, nunca
menor que o angulo de deslisamento do material. Angulos muito in
clinados aumentam a altura do reservatdério e podem limitar o es-
pag¢o para a instalacao de alimentadores de descarga (valvulas ro

tativas, por exemplo).

Indutores de Escoamento:- os tipos de indutores de es
coamento usados e sua locacado devem ser sclecionados para s¢ a-
daptar ds caracteristicas do material cstocado e i configuracaoc
do reservatdrio.

Un indutor de escoamento € qualquer meio ou dispositi
vo usado para provocar o movimento relativo das particulas no 0E
servatorio. Vibradores elétricos ou pneumiticos podem ser usados.
Eles podem ser arranjados para operar somente quando o material
pode escoar livremente para a saida do reservatério ja que a vi-
bracdo sem escoamento livre provocari a compactagao do material.
Pode ser instalado um sistema de fluidizacgdo com ar a baixa pres
sdo que deve scr projetado de tal modo que o ar 1injetado agite
as particulas somentc para induzir o escoamento ¢ nio torna-las

incontrolaveis. (ver Fig. IV.24).
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5.3 - Reservatdorios de Fundo Ativo:

Quando materiais com caracteristicas nao comuns sio -
usados e nenhum tipo de indutor é eficaz o reservatério pode ser

construido com um fundo ativo. Este & em forma de um ou mais

transportadores paralusos arranjados para arrastar o material,ou

entao sdo dispositivos patcntcados, como os silos com fundo vi-

bratorio.

Z

6

Teservatorio com fundo vibratério que tem sico usado com sucesso

1- Reservatorio com Fundo Vibratério:- um tipo de

no transporte de material "ecspecial’ consiste de um funil adapta

do com um prato deflector centrado, acima da saida, de tal modo

que o material passa através da carcaca e o prato. O bocal de -
descarga & concctado ao cquipamento receptor com conexado flexivel
A

de alavancas acionado por um motor (Fig.Iv.25).

para i1solamento. agitugao ¢ estabelecida através de um sistema
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Fig.IV.25 - Reservatdrio com fundo vibratdorio.

6.3.2 - Reservatdrio llorizontal con Transportador

Parafuso:

Esses reservatorios tem o fundo cm V adaptade com um
transportador parafuso continuo. Um deflctor em V invertido & -
colocado apds cada parafuso para descarregar o material estoca-
dc no eixo do parafuso ¢ para obter uma alimentagao lateral de
material. O parafuso pode ser arranjado para uma descarga cen-
tfaly fora do centro ou con extremidade Unica ou dupla de descar
ga (Fig.lV.26). Bxtremidade UGnica de descarga reduz a capacida-
de de descarga do reservatdrio.

A extremidade de descarga de uma linha de transporte
pneumatico alimenta um reservatdrio de diversas maneiras depen-
dendo da velecidade Jdo material transportador ¢ de suas caracte
risticas. Um bocal de entrada pode ser suficicnte para encher
todo o reservatdrio. Sc nio, a linha transportadora pode se es5-
tender an longo da linha longitudinal do reservatorio formando

um duto de distribuicido.
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Fig.IV.26 - Reservatdorio com parafu

descarga.

7. Carros Vagoes.

Carros vagoes sao adequa
tos materials que utilizam o transp
ros sao especificamentec projetados
mas alguns podem ser aduptados com
terial cm um sistema de transporte
tagao); e alguns sao projetados de
mas completos de transporte pnecumat
um alimentador de ar. A seguir scri

tipos de carros vagoes cxistentes.

so ¢ diversos pontos de

dos para o transporte de mui-
orte pneumatico. Alguns car-
para descarga por gravidade -
concxoes para descarregar ma-
pneumatico (tanque de alimen-
tal modo que tornam-se siste-
ico somente necessitando de -

dada -ma breve descricgic dos
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7.1~ Carro Tipo "Box" Standard.

A aplicagao do carro tipo "box" & muito pequena , was
tem sido usada desde a muito tempo para transportar graos. O ma
terial ¢ descarvegado no carro pclo topo. A medida que vai se
formando a camada de material, plucas sao colocadas até que o -
material atinge o topo. Para a descarga a sequéncia € oposta: -
um bocal de succao adaptado a uma mangueira & colocado no carro,
d medida que o nivel diminui as placas sio retiradas.

Este carro & usado para materiais, como o sal, que -
ndao podem ser estocados e reservatdérios Comuns pols se agregam
formando nelotas. Seu custo ¢ muito baixo em relagcao aos outros

tipos de carros.
7.2- Carro Tipo Silo com Fundo Conice;:

Este tipo de carro cra usado somente para transporte
de cimento ¢ outros materiuis pulverizados afetados por chuvas -
ou mudancas dlimdticus. B projetado para descarregar por gravida
de e algumas vezes com auxilio de um vibrador adaptado no fundo
do silo. O ponto dc descarga se acha num ponto de dificil acesso:
embaixo do vagao, proximo dos trilhos.

Este tipo de carro ¢ satisfatdério para o transporte -

de materiais sem po.
7.3 - Carro Recipiente:

Consiste de cinco ou secis tanques de pressdo com ar -
ativado montados em um vagido. Cada recipiente & um tanque de so-
pro de 7m” utilizando ar a alta pressao para ativar as particulas
e sopra-las para uma linha de transporte. O tanque € alimentado
pelo topo ou gravidade. L descarregado adaptando-se um tubo para
alimentacéo de ar ¢ um tubo de descarga conectado 2o sistema de
transporie.

Este tipo de carro € utilizado para transportar mate-

riais caros ou de rigoroso controle de qualidade,
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7.4 - Carros Tanques Pressurizados Compartimentados.

Este tipo de carro tem 3 ou 4 tangques cilindricos de
pressdo com um fundo cdnico acrado montados permancntemente em
um vagao. Cada tanque tem um volume de 22,5m> ¢ usam ar Compri-
mido externo para ativar as particulas.

A pressao de operacgdo ¢ aproximadamente 3 kgf/cmz, -
suficientemente alto para descarregar o material em qualquer -
ponio da instalacao. Pode transportar qualquer material transpor

tavel pneumaticamente, incluindo materiais abrasivos (Fig.Iiv.27).
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dos.,
7.5 - Carro-Silo a Arativado com Descarga por

Gravidade:

Este tipo de carro serve para transportar materiais -
fluidizaveis, sccos granulados ou pulvecrizados transportiaveis -
pneumaticamente. Estes carros sao adequados cm 2 tamanhos: 70m3
e 130m3“ O menor & mals usado (Fig.IV.28).

Consistc de um unico compartimento com 4 silos que -
descarregam .em 2 pontos.

Un tecido que deixa o ar atravessa-lo forma a saida -
dos silos e opera scgundo o principio de que o material aerado -
escoa procurando o scu angulo de deposicio. Este angulo € bem di
feren do dngulo de deposicdo de uma parcicula nio fluidizada., A
particula, nio achando ¢ scu adngulo de deposicido continua a es-
coar (desde que o angulode inclinacio do fundo seja maior que o

angulo de deposicio.
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A taxa de fluxo de material desse carro & limitaedo so

mente pela capacidade de descarga do sistema do qual & conectado.

A utilizacdo dessc carro elimina a necessidade do operador entrar

em seu interior para procurar materiais ndo descarregados, pois
suadescarga € uniforme ¢ continua, exceto para limpeza de valvu-
las e conexoes,
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Fig.IV.28 - Vista de um carro-vagao com silo 2 ar ativado com
descarga por gravidade.

7.6 - Carros-Silos Multicompartimentados com
Descarga & Vacuo.

Este tipo de carro-vagie foi projectado espccialmente
para transportar grdos sccos ¢ material pulverizados transporta-
veis pnewmaticamente. Os compartimentos sdo fabricados com pare-
des verticais, {undo dog silos bem inclinados (Fig.IV.29).

As saidas sdo cquipadas com tubos de descarga em va-
Cuo concctados em manguciras a vicuo.

A taxa de [luxo de material para o tubo de descarga e
controlada por um tubo ou gaveta rotative na descarga de¢ material
ou por uma gaveta deslizante, dependendo da fabricacdo do carro
(Filg.Iv.30).




I 4% E
a ':|. el -

Ao o
! PERT e T e
N o

/ iy 8 o -

~ o 3 J ~
RS RE. Srd e SR
T

Fig.IV.29 - Carro-silo multicompartimentado com descarga

e vacuo.

Os carros sao fabricados em 5 tamanhos que variam de

80m3 para materials com densidade igual a 1100 a 1600 kg/m3 pa-

ra 160 m3 para materiais com densidade menores que 600 kg/ms.
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Fig.IV.30 - Valvula rotativa para descargs pneumitica a vicuo

7.7 - Carro-Silo com Descarga Fluidizada e Pressio

Diferencial.
Este tipo de carro ¢ feito em 4 tamanhos: 80m3, 130m3,
150m3 e 160m° ecm volume. E cquipado com placas porosas de aco -
inoxidavel em cada funil de descarga. Cada silo & adaptado com -

um tubo de suprimento de ar com uma valvula de retenclo e conec-
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tadas 2 linha de descarga onde o ar é injctado para transportar

0 p}oduto.

Este tipo de carro e praticamente

porte pnecumdtico ¢ ar externo & requerido. B

réncia deo material de um carro vagdo para um

um sistema do trans

idecal para trvansfe-

caminhao (Fig.IV.31)
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Fig.IV.31 -~ Transfercncia do produto de um carro vagido com

pressao dilerencial para um caminhao,

8. Caminhocs dc Transporte.

Os caminhocs de transporte sdo basicamente iguais aos
CaTrTOS Va3ooes,

8.1 - Furgocs com Silos de Descarga por Gravidade a
Ar Ativado.

Este tipo de caminhdd ¢ construido do mesmo modo que
o carro vagdo, no cntanto sua capacidade € menor devide as limi-

tagoes dec peso. ( hg.1V.32).
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Fig.IV.22Z - Furgao com silos de descarga por gravidade e ar
ativado.

E equipado com um soprador de ar e dois alimentadores
rotativos acionado por um motor.

Variagocs desse tipo de projeto omitem os alimentado-
res rotativos e pressuriza o tanque para uma descarga direta
linha dc traasporte.

na

8.2 - Caminhao com Tanque de Pressido Diferencial e
Declive Fluidizado.

Este tipo de caminhdo ¢ semelhante ao carro vagdo mas
também € de menor capacidade ¢ altura. Pode descarregar por gra-

vidade com auxilio de ar ativado em cada '"colchao" adaptado a ca
da silo (Fig.IV.33)
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CAPLTULO V

EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE

Em um sistema de transporte pneumdtico existem alguns
equipamentos de transporte usuais, bem como tubulacdes ¢ cone-
xoes. Entre os cquipamentos existem:

- impulsores de ar (compressores, ventiladores, sopra

dores)

- valvulas de desvio.

Na tubulacac temos:
- dutos de¢ transporte

- COnEexo0es e curvas
1. Tubulacdo de transporte

A tubulacdo de transporte pode ser fabricada de diver
$0s materiais tais oomo: ago carbono, aco inoxidavel, monel, alu
minio e pldstico. 0 material e espessura de parede sdo seleciona
dos para adaptar as caracteristicas e propriedades do material a
ser transportado ¢ de vez em quando baseando-se no custo.

Muitos materiais inertes podem ser transportados em -
tubos de ago carbono sem danificar o tubo ou o material transpor
tado. Quando um material quimicamente ativo & transportado, mate
riais resistentes & corrosdo tais como, aco inoxidavel ou monel
sao sdo utilizados. Quando contaminagio do transportado ndo pode
ocorrer (por fragmentos do metal do tubo) ¢ usado aco inoxidavel.

Tamanhos "standard" de tubos sdo usados em diversas -
espessuras de¢ parecde, de aluminio ou de ago carbono. Tubos de -
aco carbono, Schedule 40 sdao usados em todos os tamanhos de ftu-
bos, mas tubos mais {inos com Schedule 10 ou 20 podem ser sele-

cionados para diminuir o custo.
Curvas c¢ Conexoes:- toda mudanca na direcdo é feita -
com uma curva tendo raio de 6 a 12 vezes o difmetro nominal do -

tubo, dependendo da abrasividade ou caracteristica de compactacao
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do material transportado. Quanto maior o raio da curva, maior &
a resisténcia a abrasio, menor & a possibilidade de compactacio
na curva ¢ menor ¢ a perda de carga na curva. Alguns materiais
altamente abrasives podem requerer reforgo cspecial de sobreme-
tal ma curva. 0 refor¢o ¢ normalmente na saida do raio da curva
onde a corrosdo ¢ concentrada.

Alguns materiais podem entupir uma tubulacioc ¢ a 1i-
nha tem que ser ventilada com ar comprimido. Conexdes para so-
pro de ar a alta pressac podem ser instaladss en locais estrate
gicos em uma tubulacio.Estas conexdes poden ser feitas com uma
uniao de tubos ¢ uma valvula de retencdo localizada o mais pré-
ximo possivel da linha de transportc para evitar que o po entupa
a conexao de ar. Para cvitar que o ar a alta pressao ¢cscape atra
vés de alimentadores rotativos ou abra linhas fechadas, um bhlo-
queio de Iinha pode ser instalado em uma linha de transporte pro
ximo ao alimentador.

Blogqueios de linhas sdo ossencialmente flanges pivota
dos entre flanges fixos forcados o suficiente para permitir que
os flanges movels possam sc posicionar, ora abrindo, ora fechan-
do o duto. Em servico, a extremidade vazada da flange & alinhada
cm a tubulacao e os parafusos sao apertados. Quando usado para -
soprar a linha, os parafusos abrem o €espac¢o entre as flanges fi-
xas de tal modo que o lado de bloqucio da flange possa ser ali-
nhada a linha de transporte (Fig.v.1)
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Fig.V.1 - Bloqueio para limpeza.
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Z. Impulsores de Ar.

0 tipo de impulsor de ar & sclecionado para o trans-
porte pneumatico em fungdo da capacidade e pressdo requerida pa
ra tramsportar o material em uma tubulagdo a uma dada taxa de
concentracao.

Os sistemas impulsores de ar comumente usados numa -
instalagac de transporte pneumitico sdo:

- soprador de deslocamento positivo com motor elétri
ce, transmissac por corrveia V, filtro de entrada, silenciadores
de entrado e descarga,valvulade alivio de pressio ou vdcuo, vilvu
la de retencao indicadores de pressdo, basc para montar a unida
de.

- soprador centrifugo com motor clétrico, transmissdo
por corrcia V.

- compressor alternativo com motor elétrico, trans-
missdo por correcia V ou plana, rcceptor de ar com uma chave de
controle liga-desliga no scu topo, resfriador interno para uma
unidade multiestagiada, resfriador (after-cooler), valvula de a-
livio de pressdo, indicadores de pressio, dreno, lubrificacdo -

mecanica.
Geralmente os motores sao superdimensionados para:

- aumentar a velocidade do ar para garantir que o -
transporte ocorrera sem deposicio de material;

- para ter uma potencia de reserva para soprar linhas
de transporte entupidas.

Sistemas, onde o material entra na corrente de ar,
requeren grande volume de ar a pressoes rclativamente baixas,
devido 3 alta taxa ar-material usada. Estes sistcmas operando -
com pressao de deslocamento positivo para alta rotacgdo, ou So-
pradores centrifugos, dependendo da preferéncia do cliente. Po-
dem ser obtidos em diversos tamanhos ¢ sao movidos por correia
para opcrar a qualquer velocidade, dependendo das caracteristi-
cas de transportc. 0s sopradores de deslocamento positivo sdio -
mais utilizados pois podc desenvolver pressdes altas (acima de
1,3 atmosferas) ¢ capacidade suficiente para mover o material -

quando a linha de transperte cntope. As cuaracteristicas de um -
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soprador centrifugo sdo tais que a vazio de ar diminui rapidamen

te com o aumento da resisténcia do sistema (ver Fig. V.Z27.
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Fig.V.3 - Curva de performance
de um soprador de -

deslocamento positivo.

Sistemas onde o ar entra na massa de material, sdo ge

ralmentc fornecidos com sopradores de deslocamento positivo devi

do ao baixo fluxo de ar, nccessidade de madia Pressao para servi

cos de tanques pressurizados ¢ sistemas de tanques de sopro a -

baixa pressao. Entretanto, para baixo f{luxo de ar mas alta pres-

a0 para 0s tanques dec sopro com baixa taxa de material € aconse

lhado o uso de um compressor de ar com movimento alternativo ou

um compressor de palheta deslizante.

Ambos requerem filtros de -

ar e 0leo ¢ um resfriador de dgua para o ciiindro do Compressar.

Na Fig.V.3 suo dadas as curvas de performance de um -

soprador de deslocamento positivo.
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Sistemas, onde ar e matcrial sao simultaneamente mis-
turados & a taxa de ur matefial € haixa K ddg fornecidos eom 2 so
pradores de deslocamento positivo em paralelo para servigo a -
pressao media (acima de 1,5 atm) com baixo fluxo de ar ou com -
compressores de palhetas deslizantes para baixo fluxo de ar ¢ -
servigo a alta pressdo (acima de 3 athm).

Os alimentadores parafuso para wn sistema dc¢ mistura

podem usar compressores altcrnativos ou de palheta deslizante.

2.1 - Sopradores Centrifugos.

Ventiladores centrifugos foram usados para transporte
pneumaticos de lascas de madeira, algoddo, pedacos de papel e ou
materiais leves e maclos. Estes materiais, na realidade, passam
através de um ventilador para um tubo dc transporte e & descarre
gado em um ciclone receptor.

O tipo de roda mais comum ¢ constituido de pas retas
radiais ilgualmente espacadas, A roda tem dois discos laterais -
sendo que uma delas forma o suporte para o cubo da roda.

Estes tipos de sopradores e o antiquado método sis-
tema de transporte associado a eles sao ainda utilizados atualmen
te para transportar particulas pulverizadas ¢ granulos. Entretan-
to, scmpre que possivel, os materiais sdo transportados scm  pas
sar pelc ventilador.

A roda cm movimento impoc velocidade para o ar que €s
coa atraves das pas, csta cnergia € convertida cm ecnergia poten-
cial requerida para vencer a resisténcia do sistema (na carcaca
do ventiiador). A pressao desenvolvida ne ventilador ¢ o vclume
de ar transportado a uma dada velocidade varis com a resisteéncia
do escoamente. A curva quc nos da esta relag3o & chamada de cur-
va caracteristica do ventilador. Associada a essa curva, para a
mesma velocidade & feita uma curva a variacio da potlncia com o
volume de ar transportado. LEstas curvas carvacteristicas aplicam
somente puara escoamento de ar atraves do soprador, nao para es-

coamento de ar ¢ material.
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Fig.V.d4 - Curva caracteristica de unm soprador centrifugo

¢ o cfcito do sistema.

A principal aplicacdo de sopradores centrifugos em
transporte pneumatico ¢ em sistemas pequenos operando com alta
taxa de ar-material, a pressdo positiva ou negativa. Nestes sis
temas, a possibilidade de ocorrer um entupimento na linha & Temo
ta. Um exemplo de aplicacdo de um ventilador centrifugo € mostra
do na Fig.V.5.
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Fig.V.5 - Exemplo de aplicacdo de um ventilador centrifugo.
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2.2 - Sopradores de Deslocamento Positivo.

0 soprador de deslocamento positivo ¢ esscencialmente
um equipamento de velocidade constunte que descarrega um certo
volume relativamente constante de ar em uma faixa de pressao de
descarga. A resisténcia do sistema ao gual serd aplicado, deter
mina a pressao de operagcao do soprador. O ar descarrcgado no -
sistema d¢ transportc desenvolve uma pressdo igual 4 resisténcia
devido aoc atrito. Adiclonando material na corrente de ar aumenta
a resisténcia, aumentando assim, a pressio de operacdo do sopra-
dor,. O ar nao pode scr cstocado no receptor nem estrangulado na
descarga; deve ser utilizado instantancamente. Se for parar o es

coamento de ar, o ventilador deve ser desligado ou deve ser aber

ta uma vilvula de alivio. Lm alguns casos o ar pode ser resfria-

do ¢ recirculadeo para cvitar excessos de partida do soprador.

Soprudores de deslocamento positivo tém dois rotores
lobulados quegiram “cngrenados' com sentidos contrarios em uma -
carcaca. O ar ¢ alojado entre os 16bulos e descarregado a uma -
pressao relativamente aita. Os rotores ndo entram em contato um
com o outro (mesmo na posigado de maior aproxima¢ao existe um pe-
queno espaco cntre cles). Umn motor Gnico ou um cixo com transmis
sao por correia V acionam os roteres sincronizados. As correias
sao mais utilizadas pois permitem nudancas de rotacgao.

Existem dois tipos basicos de rotores: os 1obulos om
forma de uma "figura 8" (ver Fig.V.06 ¢ V.7) ¢ o tipo mais reccen-
te (com escoamento uxial) que apresenta rotores lobulados espi-

ralmentc (Fig.V.8).
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Fig.V.0- Principio de opcracao de um soprador de deslocamento

positivo.
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Fig.V.7 « Vista explodida de um soprador de deslocamento

positivo com idbulo em "figura §".
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Fig.V.8 - Soprador dec deslocamento positivo com rotor

lobulado cspiralmente.

A carcago do soprador ¢ geralmente de ferro fundido

ou a¢o fundido projetada

pdra resistir a pressoes limitadas.Os

fabricantes costumam dividir em trds grupcs: (1) de baixa pres

sdo, até 0,4 atmosferas;

alta pressao, ate 1,1 ou

(2) média pressac, até 0,7 atm ¢ (3)

1,3 atm.

Sopradores grandes sdo fabricudos com a carcaca ho-

rizontal ¢ com os impulsores também no plano horizontal. Assim

as conexodes de entrada ¢
dacdo ou um apoio para a
¢ médios sio construidos

0s sopradorcs

barulho huvendo portanto

salda sio verticais cxigindo uma fun-
flange de baixo. Sopradores pequenos

Com carcagas horizontals ou verticais.
de deslocamento provecam consideravel

necessidade de utilizar silenciadores
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na entrada ¢ saida do soprador.
) Para proteger o soprador devem ser instalados alguns
acessorios: (1) vilvulas de alivio de pYecssao ou vacuo para -
proteger a carcaca (Fig.V.9); (2) instalar uma valvula de reten
¢a0 na linha de descarga em sistemas de Pressao positiva colo-

cando-a o mais proximo possivel do ponto ue entrada do material;
{(3) instalar um filtro Jde ar de baixa resisténcia na sSucgao em

todo soprador de sistemas de pressdo positiva ou negativa.

Fig.V.9 - Valvulas de alivio de pressaoc para proteger o soprador.

2.3 - Compressores de ar alternativos (Fig.v.10).

O compressor alternativo & um cquipamento cuja cons-
trucao ¢ muito conhecida, no entanto certas precaucoes devem ser
tomadas quando aplicado cm um sistcma de transporte pncumatico
com 'blow tank'. A unidade deve scr iscnta de Sleo com anéis de
pistao de teflon ou grufitado. Deve ser cquipado com um receptor

de ar emparclhado com o deslocamento do compressor. Um "zfter
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cooler' ¢ un secador de ar sdo necessarios para assegurar a ndo

umidade do ar para transporte.

P

Fig.V.10 - Compressor alternativo resfriado a dgua.

A Fig.V.11 o ciclo complcto de um compressor de ar -
LAl el P. e P, sdo as pressdes na entrada ¢ descarga respectiva
mente que sao fungdes das condicdes externas de operacao., 0 vo-
lume que ndo ¢ comprimido na descarga V € conhecido como €5paco
nocivo (espaco destinado as valvulas). E a funcao do volume to-
tal do cilindro VS.

Nermalmente:

v
c - .
100. —— = 2% cm compressées grandes
v
5
Vc
100, — = 12% em compressores pequenos
v
s

O espaco nocivo reduz o volume de ar arrastado para
0 c¢ilindro a cada ciclo. 0s fatores que reduzem a quantidade de
ar no cilindro sio:
- perda de carga atraveés das valvulas de entrada e
descarga;
- aquecimento do ar devido is paredes quentes do ci-
lindro;

- expansdo do ar a alta pressdo no espaco nocivo.
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Fig.V.11 - Diagrama de um ciclo ideal de funcionamento

de um compressor alternativo.

O volume V representa o cstado do ar no €sSpaco nocivo
apds @ expans@o ¢ no instantc em que a vilvuls de admissio & -
aberta. A curva de expunsio d-a & geralmente uma curva ¢xponen-
cial pv1»2 = ¢ para compressor com camisa de resfriamento. A -
curva a-b representa a ctapa do ciclo em que o ar atmosfdrico &
arrastado para o cilindro. A curva b-c representa a compressdo -
da massa total de ar no cilindro; é geralmente uma curva exponen
cial py's33

€ a pressdo no cilindro durante a descarge 1logo apds a compres-

C para un cilindro com resfriamento. A linha c-d

Sa0.
A poténcia rvcquerida por ciclo ¢ duda pela dreca do -

diagrama ideal:
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rotagdo para um comprcssor simples

Z X rotagao para um compressor de¢ dupla agdo.




2.4 - Compressor de Palheta Deslizante:

O compressor de palheta deslizante ¢ geralmente usado
somente en sistcmas onde o material ¢ o ar sac misturados em uma
camara na entrada de wn duto de transporte. O compressor forneco
ar para uma série de bocais e o cscoamento de ar & relativamente
constanta.

Este tipo dc compressor requer lubrificacdo. Um fil-
tro de ar na entrada deve trabalhar continuamente para garantir
a remogao de toda sujeira na entrada do compressor. Uma acumula-
¢ao de sujeira abaixo da palheta pode travd-la, danificando o -

compressor. (Fig.v.i12)
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Fig.V.12 - Compressor dec palheta deslizante.

2.5 - Ventiladores:

A maioria dos ventiladores usados para transporte -
pneumdtico usados come exaustores para o vent. sioc do tipo ra-
dial com uma roda de pas retas (Fig.v.13).
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Shwao

Fig.V.13 - Componentes de um ventilador.

Na maioria dos sistemas com pressao negativa um ven-
tilador ¢ montado no topo de um ciclone, montado verticalmente
¢ & acionado dirctamente por um motor. A flange de cntrada & co
nectada no bocal de saida do ciclone. Em operagdo, a linha de -
transporte dec suc¢do pode receber material de varios pontos e
despeja-lo em um ciclone que descarrega através de uma valvula
rotativa. C ar sem material passa através do ventilador para a
atmosfera. Em sistemuas cm "loop" o ventilador descarrcgae em um
filtro ¢ retorna para a linha de sucgdo. Quando & transportado
material muito fino um flltro de po ¢ instalado entre o ciclone
e o ventilador. Na partida o ventilador trabalhard com capacida-
de maxima do s a resisténcia dos tubos do cquipamento acoplado
sao muito baixas. A medida que o material € arrastado na linha
de transporte a resistcncia aumenta. O veatilador tenderd a ope
rar em um outro ponto ua curva, com menor capacidade ¢ malor -
pressao, de acordo com a resisténcia do sistema. A poténcia tam
bém diminuira. Se muito material & arrastado para a linha de -
transporte, o volume dc ar arrastado pelo ventilador diminuira
para um ponto onde o material sc¢ depositarda na linha devido a
baixa velocidade. Esta caracteristica exige um controle da ali-
mentagdo de material rigoroso para garantir uma taxa de material
constante.

Ventiladores centrifugos toleram temperaturas relati

vamente altas mas a medida que aumentam, deve-se aumentar a ve
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locidade para compensar a baixa resisténcig (peis o gids a alta
temperatura tem uma densidade mais baixa).

Ventiladores bem projetados tém carcacas removiveis
para a troca facil do rotor.

Quando ¢ cspecificado um ventilador, as condicdes de
entrada e¢ saida devem ser completamente descritas, isto ¢, tem-
peratura do gds, pressdo ¢ condicdes ambicntais. Se uma veloci-
dade comstunte ou volume constante & requerido, isto deve ser
explicado poils instrumentos eéspeciais e valvulas de controle -

de vazao s3o necessiarios.

2.6 - Capacidade dos Impulsores de Ar:

A capacidade dos compressorcs, sopradores ¢ ventila-
dores € dada em metro cibico do gas ou ar nas condicdes de en-
trada {(temperatura c pressao).

Un erro comum & cspecificar um soprador para uma da-
da pressao diferencial. Se o ventilador trabalhar em um sistema
vﬁcuo—pressﬁo, este sera superdimensionado.

Quando ar ¢ arrastado da atmosfera para o equipamento
¢ 0 scu volume ¢ aumentado em funcido do aumento de temperatura
ou perda de carga (devido ac atrito) ou devido 3 variagio da -
pressdo devido 3 aititude, deve ser aumentada a capacidade do

COMPTCSSOr para manter a mesma razdo em peso:

q = _peso (kg/min) ==
densidade do ar na entrada (kg/mJ)

Corregoes da densidade do ar em fuacao da variacio -
de:

~ temperatura: multiplica-sc¢ a densidade do 21 no ponto de supri
mento pela razao entre as temperaturas absolutas o ponto de
suprimento de ar ¢ na cntrada.

- pressdo: multiplica-sc a densidade do ar no ponto de suprimen-
to pela razdo entre as pressdes absolutas no ponto de suprimen

to e no ponto dec suprimento e na entrada.
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- altitude: multiplica-sc a densidade do ar a nivel do mar pela
Tazdo eatre a pressdo barométrica dquela altitude e a pressdao

barométrica a nivel do mar.

Z.7 - Geradores de Gas Inerte:

A aplicagao dJo gas inerte para um circuito fechado -
foi descrito no Capitulo II, item 2.1. Estecs sistemas usam So-
pradores centrifugos ¢ compressorcs alicernativos para fornecer
gas inerte para um sistcma de transporte ou para um tanque de -
estocagem.

O fluxograma de um tipico sistema de baixa pressdo &
mostrado na Fig.V.14. A opcracac do sistema ¢ o seguinte: o ar
filtrado ¢ comprimido por um soprador e sua vazdo & medida  em
uma placa de orificio. A quantidade de ar & determinada pela de
manda a jusante do gerador. Gas combustivel (como propano ou -
gds natural) entram nos rcguladores ¢ passam através do orificio
limitador de gas. A quantidade de gids fornecida é determinada pe
ia combustao do ar que passa através do rcgulador. Ar e gas sao
alimentacdos separadamente para o queimador, misturados c queima-
dos em uma cdmara de combustdo fechada. Apds a combustdo, gases
sao resfriados em uma torre de resfriamento direto a dgua ou in-
diretamente em um trocador tipo "shell-and tube'.

O vapor de agua condensado & scparado do gds por um -
"demister" de acgo inoxiddavel ¢ removido.

0 pacote gerador termina com o separador, logo a ju-
sante do trocador de calor. Uma scgunda unidade consiste de um
refrigevador de gis para resfriar o gas descarrcgado pava um -
ponto abaixo de 5°C. O gds inerte de um sistema & normalmente -
admitido no lado da sucg¢do de um soprador centrifugo num siste-

ma de transporte.

.
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Fig.V.14 - Tluxograma dec um sistema de geracio de gas

incrte a baixa pressio.

Na Fig.V.16 temos o fluxograma de um
inerte a alta pressdo. O gas descarregado de um
Cm um compressor altcrnativo passando antes por
lante e ¢ descarrcgado em diversos sccadores de

trar cm um receptor para estocagenm.

gerador de gas
gerador cntra

um tanque 0SCi=~

ar, antcs de en |

C sistema a alta pressdo quasc sempre seca o gas até

. . (o - )
wma temperatura de 5°C para manter um gas scco na linha ou no re

ceptor para estocagem.

0 gas "fabricado" podc ser admitido cm um sistcma de

transporte por um regulador de pressido que abre

quando a pressao

de succio no ventilador & reduzido, ou por um regulador de fluxo

que abre quando gas adicional & requerido, fornccendo a quantida

de necessaria para completar as fugas do sistema.

Embora a informagao se aplique para sistemas fechados

¢ possivel utilizar o gerador de gds incrte para um sistema aber

to. No euntanto, o sistema {echado & mais econdmico.
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3. Valvulas de Desvio:

Valvulas de desvio sdo requeridas para direcionay o
fluxo de material para a linha de transporic quando o material
deve ser transpertado de um ponto para diferentes pontos de -
descarga ou dec difereates pontos para um Unico ponto de descar
ga. A valvula torna-sc uwm mecanismo complicado pois torna-s¢ -
parte da linhade transporte ¢ deve cvitar vazamentos de mate-
rials de uma linha ativada para uma linha nac ativada. Também
em muitas aplicagbes € operada a distdncia. Sxistem muitos pro
jetos de vizlvulas adequadas.

Dois tipos dec desvios de linha de transporte sdo ade
quados comercialmente: (a) desvio de linha que Lnterrompem o -
cscoamento de material para a linha de transporie ou reservato-
rio. Sao normalmente ativados quando nenhum matcrial estd ¢sco-
ando na liinha. (b) desvios de agao dupla que desviam o escoa-
mento de material de um silo de recepgio para outro durante urn
enchimento scquenciat.

Devido uwo grande numero de tipos torna-se dificil .
ciassificar as valvulas. A Fig.V.16 mostra alguns dos tipos ade
quados ¢ indica os priucipios de operagdo.

As Fig.V.17 ¢ V.18 mostram algumas dessas valvules.
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CAPITULO VI

PROJETDC DE UM SISTEMA DB TRANSPORTE PARA 0OS PRODUTCS FINAIS
DE UM MOINEC DE MILHO

1. INTRODUCAO

Geralmente ¢m wmoinhos as segbes de noagem e enpaco
tamento ficam a uma cerva distancia. Assin sendo precisamog e
fetuar o “ransporte do material por meio de sistemas mecinico
denominados TRANSPORTADORES.

4 escolha do sistema de transporte deverd ser feie
ta de maneira racional, levando-se em conta varios fatores en
tre os quaisg: eclnomicos, de instalagéo e de manutencao.

O projeto deverd ser feito na COOFERATIVA REGIONAL
ALFA - Chapecd - SC, conforme desenho AZ~2479-0-0 en arexo.

Verificamos através desse desenho gue as secoes de
nosgen e de emsaque ficam em prédios diferentes, e tamhénm oz
pentos de saida dos predutos finais do moinho de milho que se
r80 descritos abaixo com suas capacidades;

- SEMOLA / PICADO, , . . . . n ¢+ o o » 1,5 ton/hora
- CANJIQUINHA / PICADD . . . . . « o« « » 1,5 ton/hora
= alts R B I Sl S ol L SR - 1,5 ton/hora
= EHBANSEE s o « o 1,5 ton/hora
~FUBA1/PUBLA 2. . .. ... ... .. 2,2 ton/hora
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2. SELEGAQ DO ZIPO DE TRANSPORTALOR

Bstudaremos as viabilidades de aplicarmos ¢z gg -
guintes Uipog de transporitadores:

1~ BLEVADORES DE CACAMBAS

2~ I0SCAS TRANSTFORTADORAS

S~ TRANSPORTADOR POR CORRENTE

& TRANSPORTADOR POR CORREIA

S5« TRANSPORTADOR PNEUMATICO

Analisando temos:

» devido as diferencas de alturas scmente o iten 5 nso
precisa ser combinado com outro iten.

- por estar em prodios diferentes o item 4 serd elimi-
nado pois & um transportador abeTto — devemos projetar siste
mas de fechamento para evitar impurezas no material, bem como
vmidade cu agua.

~ podemos combinar os itens 1/2 e 1/3; desses dois ¢
gue leve mais vantagem por custar menos ¢ de mais facil manuy -
tengdo & o 1/2; quanto a instalagdo ambos séo desvantajosos |,
pois precisam de sistemas de sustentacdo bem como poGgos para
08 elevedores,

++4++4+ A ISCOLHA RECAL SOBRE OS SISTEMAS 1/2 E 5,
= DOr ser um sistema mais ecénunicoq de manutengéo fa-
cil e barata, custo mais bhaixo.
++++r A ISCOLHA RECAI SOBRE O SISTEMA 5 - TRANSPORTE PNEU-
MATICO.
- néo podemos esquecer tambén que serdo necessarios 5

transportadores, assim o sistema 1/2 leva muita desvantagen
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pois para cada transporte seré necessirio a construgao de po-
¢os e esltruturas de sustentagdo, e também o espa¢o ocupado &
consideravel.

5. SBLEGAO DO TIPO DE TRANSPORTE PNEUMATIC

Clasgificamos o transporte pneundtico da segulnie

manaire:

- guanto 4 pressio:

o sistema de vécuo

- 8istema de pressaoc positive

« sistema combinado vacuo-pressio
«~ quanto 4 forma de mistura:

« migtura na corrente

- mistura na entrada da tubulagdo

. mistura na aeragéo

Analisendo temos:

« quanto ao itew relative a mistura Ltemos que devido =
salda dos produtos finais estarem localizados em alturs eleva
da e colocados em tubos sO podemos optar pelo SISTEMA DE MIS..
TUEA NA CORRENTE,

- guanto ao item relativo & pressac temos que ¢ Transg-
porte do material do moinho para os silos de ensaque 2 um a8is
tema simples: SISTEMA VACUO QU PRESSEO POSITIVA.

~ como o nivel de ruido do moinho & bastante alto deve
mos colecar o sistema compressor no prédio de ensaque, assim
néo aumentaremos o nivel de ruido proporcionande condigces de
trabalho satisfatdrias. Quanto ao sistema de pressdo positiva

temos que salientar que o seu nivel de ruido & elevado ¢ que



nos obrigaric a usar sistemas abafadores de
to o custo da instalacdo.
bt 4 ESCOLHA RECAL SOBRE O SISTEMA O

i

4, ESCOLHA DO SISTEMA DE VACUO

com LURBOVENTILALOZR
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= devido ao produto ser milho, o filtro de mangas néo
sera utilizado, pois o teor de gordura do milho & alfo o que
brovoca unm entupimento quase que constante. Deste modo usare-~
mos um superciclone no lugar do filtro.

=~ como tode produbto deve ser depositado nos gilog, ou
seja, todas as saldas de produto devem estar sobre o silo de
ensaque. Assim opvamos pelo turbociclone, nois o turboventile
dor deve ser instalado sobre uma estrutura rigida, no nosso
caso o chio, e assim sendo teremos um acrescimo de tubulagao,
0 gue ocasionar& um aumento da perda de carge a ser vencida e
por 1s8s0 precisaremos de un sistema compressor de maior poten

cia,

+++4+ NOSSO0 SISTeMA DE TRANSPORTE SERA FNEUEATICO, COM SIS
TEMA DE FPRESSEO & VACUO COM MISTURA NA CORRENTE, USANDO TUREO
CICLOKE COMO SISTEMA COMPRESSOR.
5. DIMENSIORAMENTC DO TRANSPORTE PNEUMATICO

Como vimos: 2,0 < ug3,0 e 20 Lsz;Vd<5O i/ g
Asgim sendo ircmos dimensionar o transporte para
o5 seguintes produtos:
- SEMOLA / PICADO;
-~ GANJIQUINHA / PICADO;
- GRITS;
- FUBA 3.

todos cowm uma descarga de 1,5 ton/hora

W, = 0,4167 wyg/s



103 .

Pela expressdo ( III.4 ) e admitiando u = 2.5

W '\i;"
0 = B W - a_ . ..omey 0,1657
W & u 2.5
a =

W, = 0,1667 kg/s

Como na tomada do waterial a Yressdo & aproximada-

mente igual a

pressdo atmosférica, podenos dizer que:

I =1,2 kg%ma
a
3 Wa 0,1667 3
entao: Qg = == = =20l = 00,1389 n”/s
i 1,2

adotando uma seguranga de 25% temos:

Q) = 0,1389 x 1,25 = 0,1736 n’/sg
Q) = 10,42 n’/ain

-

e pela equagao { IIT.6 ) ¢ admitindo Va = 25 n/s

TS i e e B3 e —

S A ¥ x 0756
\J L AV P
D= 0,0940 1

para D's 4" = 0,1016 n temos D 0,0976 n

V, = 23,20 a/s

e pela ecuagdo ( III.1 )
m@q = Lh + Lv r Lec
onde: Lh = 15,5 n
L = 8,01
v
Yow = 15,0 n ( duas curvas )

ac



entdo = 38,5 n

Leq

pela expressac { IIT.8a )

P. = 0,959 - 0,0024 = 0,9570 kgr/cu®

P

g = Fp " Fp o=

pela expressdo ( III.11 )

0,0430 kgf/cm2

PcaCnPt'*Pp
P, = 1,25 . 0,0430 + ( 0,015 + 0,015 )
P, = 0,083 kgf/cr” = 863 mm H,0

pela expressac ( III.L5 )
1
Qa a P

75 . 4|

c

N, = 2,77 CV

pela exprespao ( III1.16 )

M . v2u B

= o

g . % . 75 ., N1

1%32

do fabricante M = 25 kg : B = 1,1

3 7,14 GV

i

ce

portanto da expressdo ( IXI.17 )

H, = 9,91 ¢V

Ll
3

t = 60 s

e

1

70%
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Portanto enctraremos na tabela do fabricante con og

seguinteg valores;
Qé = 10,42 n° /nin

Pc = 863 mm HgO

M, = 9,91 CV

Deste modo escolheremos o WIURBOCICIONE 10/7C/D zon

&3 seguintes caracteristicas.

Q) = 19 2’ /min
B = 5 H.
F, 950 om H 30
N, = 10 CV

C ciclonete serd escolhido conforme o diemebtro da
tubulagao. Como o diametrec por nds calculado Foi igual a 4" |
o ciclonete por ndés escolhido serd o CICLONETE TIPO “E" . COM
DIAMETRO 370 mwm.

0 superciclone utilizado sera o modelo KBS 550, de

vido ao fato de ser o mais indicado para o wmilho.

Pare os produtos FUBA 1 e FUBA 2 seguiremos o meg-
mo procaedimente anterior, onde os valores adotados serdc igua
1s. Para os produtos acima mencionados temos que a capacidade
de tranaporte sera de 2,2 ton/hora.

Agssgim sendo:

M = 0,611 kg/s
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W = 0,2845 kg/s

Q, = 0,2037 n’/s

Q) = 0,246 n°/s = 15,278 x’/nin

D = 0,108 mn

D' = 4,5" = 0. 1143 am D = 0,1103% um
V, = 26,65 n/s

Log = 38,5 n

Py = 0,9500 kgf/cm”

P, = 0,0500 kgf/cu®

P, = 0,09375 kgf/cm® = 966 mm 1,0

N,y = 4,57 ¢V
Hop = 7,14 CV

@

M, = 11,71 ¢V

Portanto entraremos na tabela do fabricantc Lom 03

seguinves valores:

Qé = 15,28 mB/Jin
Pc = C66 mm HEO
¥, = 11,71 CV

Deste modo escolheremos o TURBOCICLONKE 12/7C/D con

as geguintes caracteristicas:
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Ql = 23 m5/min

J
#

L 1000 mm HEO

#

N, = 12,5 CV

Como o diamebro da tubulagio & igual a & .5" o ciclo
L [3 —

nds escolhido serd o CICLONETE TIPO "EY , CON DIAMETRO

G superciclone utilizado sera o modelo HBS 550,
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