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PREFACIO

0 objetivo deste trabalho & sintetizar, na medida do pes-
sivel, algumas informagdes sobre o transporte pneumatico. de materiais
a granel, Nao tem este a pretenszo de esgotar o assunto nem de se a-.
presentar como algo inovador no campo, vistoc que se baseia em maté-
rias contidas em bibliografia existente. Por outro lado, essa biblio-
grafia, embora escassa, fornece dados e informa¢oes distintas que fo-
ram aqui resumidas e classificadas segundo capitulos que acompanham
uma subdivisao considerada apropriada para o sistema como um todo. As
sim, cada capitulo trata de uma fase do sistema, a saber, partida,
transporte e recepgao. Inclui-se ainda um capitulo onde s3o propostos
métodos para o cdlculo da perda de carga na tubulacio e, no final, um
capitulo onde € efetuado o pré-calculo de um sistema de transporte
combinado vacuo-pressao para a descarga de graneleiros de trigo em
portos maritimos. _

Deve-se esclarecer aqui que este trabalho foi realizado
em conjunto com a colega MARCIA MARIE NII e que, portanto, este se a-
presenta bastante semelhante aquele por ela apresentado, diferencian-
do-se fundamentalmente no enfoque final que, no seu trabalho, foi da-
do ao transporte de materiais pulverizados.

0 autor agradece ainda a Marilda (NE) e as bibliotecarias
do Departamento de Engenharia Quimica da EPUSP pela colaboragao pres-
tada nas diversas fases deste trabalho, além, obviamente, do nosso o-
rientador Prof. MARCOS DE MATTOS PIMENTA.

EDUARDO SACCARO
ESCOLA POLITECNICA DA USP
DEZEMBRO DE 1980
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-cAPIfITULO S

INTRODUCXO:

. Apesar do seu emprego datar de ha muito e embora os fa—
bricantes e usuarios Ja tenham gasto muitos anos em pesqulsas e
estudos sobre o assunto, o transporte pneumatico ainda e atualmen
te, ulm processo basicamente artesanal.

A maior parte dos dados tedricos e empiricos obtidos
até hoje foram obtidos com certas caracterlstlcas rarticulares e
na medida que as condlgoes para o transporte sao extremamente in-
fluen01adas por caracterlstlcas tals como tipo de material, tama
nho qulo das partlculas, comp051gao dimensional, densidade do gra
nel, forma geometrlca, estes dados nao podem ser generalizados ex
trapolados de um para outro material, nao existindo portanto, uma
lei universal regendo os fenomenos.

Dessa maneira, visto gqgue a tecnologia existente atualmen
te esta gquase que concentrada totalmente nas empresas fornecedoras
desse tipo de equipamento, sendo ainda bastante precarla quando
se trata de projetos para fins diversos dos ja bem conhecidos, tor
na~se dificil a selecao apropriada do equlpamento ou mesmo a ga-
rantla de que o equipamento fornecido atenderad as necessidades do
usuario.

Os transportadores pn eumaticos prodem ser divididos em
trés categorias basicas:

-~ TRANSPORTADOR DE LINHAS (tubulacgao)

O prlnc1p10 de func1onamento desse tipo de transportador
& a corversao da energla cinética do gas de transporte (geralmen-
te ar) em pressao dinamica e em sustentacao aerodlnamlca. Esta ca
tegoria abrange a majioria dos transportadores pneumatlcos exlsten
tes atualmente e & wutilizado para transportar particulas a zranel
tanto horizontal guanto verticalmente.

~-TRANSPORTADOR POR GRAVIDADE AR-ATIVADO ("air-slide' )

Este consiste de uma calha levemente inclinada, conten-
do no fundo uma membrana permeavel ao ar (Figura I. l) 0 ar & in-
jetado sob a membrana e, ao atravessa- -la, altera o angulo de re-
pouso) nmormal da partlcula, fazendo com que ela deslize para bai-
x0o pela calha e, na medida que toda a calha esta aerada, esse pro
cesso se repetira até a chegada do material fluidizado ao seu des
tino,

Fig. I.l =’
Transportador
gravitacional
"air-glide"

FORMATO = A4 It0 ¢ 147 mm MADE 1N BRAZIL

ExY
$r




-~ TRANSPORTADORES TUBULARES

Esse equipamento funciona como um tubo, contendo em seu
interior, um pacote de material especialmente embalado e dotado de
um anel de vedagao de ar em seu contorno. A aplicagao da pressao no
tubo, antes do pacote faz com que este se desloque, analogamente ao
pistao de um motor a exploaao no ciclo de e\pansao. Esse tipo de e-
gquipamento possul utlllzagao muito restrita na area industrial.

Esse trabalho trata de um pré-projeto de um transporta-
dor de linha que é, C omo jé foi dito, o tipo mais utilizado. Esse @&
guipamento apresenta algumas vantagens sobre os outros meios conven
cicnais de transporte, a saber:

- grande alcanca - ate 100 m na vertical com 1800 m na hori-

zontal, masmo em condlgoes poucos proplclas.

- auséncia de perdas no transporte, para os pés, devido a
hermeticidade das tubulacoes.

- economia de zspago da instalagao.

- dlrlglbllldade da descarga.

- peguena ex10en01a de mao~de~obra.,

- facilidade de automatizacao.

- economia das despesas com embalagem,

- economia no frete da remessa a granel

- armazenagem facil em silos ou reservatGrios, em locais on-
de a armazenagem de material embalado seria inviavel.

- eliminagao da poeira de materiais, onde esta nao é desejé—

Velo
- redugao da contaminacao do material pelo manuseio.
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= CAPITULO IT -~
TIPOS DE SISTEMAS TRANSPORTADORES DE LINHA

Devido ao elevado numero de caracterlstlcas que podem diferenci-
ar um e outro sistema, existem varias forinas de classificacao dos
transportadores, tais como:

- Velocidade do escoamento
~ Pressao na tubulacgao
- Densidade na mistura, etc.,

Entretanto, atualmente, as classificacoes mais utilizadas sao
quanto a pressao e quanto a forma de combina¢aoc de material com o ar.
Veremos entao:

1. CLASSIFICAGAO QUANTQ A PRESSAO
1.1 Sistemas de vacuo (ou de succao)
1.2 Sistemas de pressao positiva
- Sistemas de baixa pressao
. - Sistemas de media pressao
- Sistemas de alta pressao
l.3 Sistemas combinados vécuo-pressao

2. CLASSIFICAGAQ QUANTO A FORMA DE PRESSAO
2.1 Sistemas com mistura na corrente (material no ar)
2.2 Sistemas com mistura na entrada da tubulagao
2.3 Sistemas com mistura na aeracao (ar no material)

Essas cla551flca96es nao sao exclusivas entre si. Portanto,
na classificacgao quanto a pressao, daremos as caracteristicas gera-
is de cada tipo, enquanto gue, na segunda cla551flcaqao, faremos pa
ra cada tipo, uma nova separagao segundo a pressao, na medida em que
essa separacao for possivel.

1. Classificagao quanto a pressao:
1.1 Sistemas de vacuo (ou de sucgao)
A figura II.1 ilustra o principio de funcionamento des
se tipo de sistema.

Crelone
b r
l

Valvo!a
roetative

CoOmarg e = Reservotdriz
Fcelera oad

Frg. W1.q ~ Sistema de yoevo

Na figura II.l.a, o material ¢é retirado de tanques pela parte de
balxo, por meioc de tubulagao de captacgao; enquanto que na Irf,1.b,
ha um bocal de sucgao mergulhado no material a granel que retira




o material por cima. O func1onamento conslste em provocar-se vVacuo
no reservatorio de recepgao, o que induzira uma corrente de ar a
partir da fonte de material para o reservatorlo. Esta corrente ar-
rastara as partlculas para o reservatorlo, onde elas serao separadas
do ar e coletadas. Este sistema € utilizado, pr1n01palmente, gquando
se quer transportar de uwm ou mais pontos, fixos ou moveis, para unm
unico ponto.

'do cal oe
Sucgoo

Ff:g .48 -~ S/stemo de vocuo of bocors de suvcido

1.2 Sistemas de pre5550 positiva
Este sistema esta esquematizado na figura IT.2, e seu
funcionamento consiste em pressurizar o ar antes da passagem pelo
material, que & tomado num ponto e pode ser distribuido para varios

pontos dlferentes.

Votve/es Conversoros.
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4 ] / de ar
| \\
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“Gage -~  “~Controles _

/C-;:g. Zz - 5/'.sf'en;)a de pressgo posifiva

Estes sistemas sao divididos em baixa, média e alta pres
sao. A figura II.3, mostra uma divisao proposta por Segler (1) para
transportadores de cereais.
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1.3 Sistemas combinados Vécuo-pressao

Como o proprio nome assinala, este sistema utiliza, os
principios de funcio-
namento dos dois ti -

pos vistos anterior- Trbo ofe
mente.Isso faz com Crefone ov sla’aab ok

que esse transporta- AESERvoRTc/ “ " Reservat |
dor possa ser utili- Fhro ‘

zado para transportar
os varios pontos e -
descarregar em varios
outros pontos.A fig.
II.4 mostra o esquema
de funcionamento des-
se transportador.

-

Compreasor Valvutos Processe
rofafrves

Fig. Z.4 - Sistema combrnode vdcuo- pressao

2. Classificagao quanto a forma de combinacio
2.1 Sistemas com mistura na corrente (material no ar)

Esse tipo de mistura é o mais versatil dos trés citados
nessa classificagao e pode trabalhar como qualquer um dos tipos de
pressao, com uma grande variedade de materiais e um largo campo de
velocidades. Essa variacao possivel na velocidade, permitem que es-
tas sejam baixas o suficiente para transportar materiais frégeis
sem danos ou materiais muito abrasivos, sem erosao excessiva da tu-
bulagao e dos equipamentos. Além disso, as baixas relagoes material-
ar utilizaveis, fazem com que as particulas sejam transportiadas pra
ticamente sem interagirem entre si, 0 gue possibilita o transporte
de particulas de varias formas e dimensces, tais como: aparas, flo-
cos, contas, cereais ¢ solidos granulados ou pulverizados,

As pressoes utilizadas nesses sistemas sao limitadas pe-
la necessidade de utilizar-se um compressor de deslocamentoe positivo

Fewriate A3 2i%rair
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de grande volume., Nos sigtemas de pressao positiva a pressao ma:zima
¢ de cerca de 1,1 kgf/cm” efetivos, enguanto que o vacuo maximo 3

de cerca de O, 45 kgf/cm2 (55%). Nos sistemas combinados, (V-P) pcde-
-sc¢ obter ambos os limites 1nd1v1duals. A segulr veremos, dentro des
sa classificagao, a divisao quanto a pressao.

- Sistemas de pressao positiva
Com o principio de funcionamento ja citado no item
I1.1.2, temos na figura II.5 um esquema mais detalhado de um siste-
ma de pressao positiva com mistura do tipo material no ar.
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0 material e retirado do vaso de armazenagem, ventila-
do no bocal de saida para evitar-se o blogueio, por meio de um ali-
mentador de parafuso e e jogado numa vélvula rotativa de vedacao do
ar. A valvula, segundo a rotagao, dosara uma certa guantidade de ma
terial e o despejara na corrente de ar de alta velocidade, de onde
ele sera transportado para o reservatorio de recepgao, onde e feita
a separagao e ha a saida do ar.

A d1v1sao do transporte para varios pontos pode ser feid
ta por meio de valvulas conversoras ou acionamento manual de um aco
plamento de uma para outra conexao, numa estacao de acoplamento.

A purificacao do ar por meio de flltros & necessaria
em dois pontos: primeiro na valvula rotativa ou proximo a ela para
evitar aumento de pressao neste ponto, devido ao ar que vaza pela
vélvula, proveniente da corrente de ar de transporte; segundo, no
receptor, tambeém para evitar aumento de pressao e, tambem, a saida
de po para a atmosfera local. A ventilagao na alimentacao pode ser
dispensada no casoc de a vélvula rotativa situar-se abaixo do reser-
vatorio de saida, se a pressao no reservatorio for baixa o suficien
te para evitar a condensacgao da umidade do ar. Os receptores 520,
geralmente, reservatorios com uma salida de ar para a atmosfera ou
para um filtro de po, simples ou multicompartimentado, dependendo
das caracteristicas do material, podendo ainda conter o filtro em
seu proprio interior, o que faz com gue o po coletado no filtro se-
ja depositado junto ao material transpoirtado, o que reduz sensivel-
mente as perdas no caso de transporte de material pulverizado.
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Esse tipo de sistema ¢ geralmente aplicado guando o ma
terial deve ser enviado para varios receptores separados entre si,
por grandes distancias, a551m como do ponto de remessa.

Em comparagac com os sistemas de vacuo, os sistemas de
pressao positiva levam algumas vantagens do ponto de vista economi-
co, visto gque, por exemplo, exige menor gasto com tubulacgdes, por
trabalharem com diferencial de preqsao (Ap) cerca de 1,5 a 2,0 ve-
zes maior que aqueles, Ainda mais, a quantldade de materlal transp01
tado num sistema de pressao, pode atingir até o dobro da quantldade
de ar daquela conseguida num sistema de vacuo, chegando até 20kg de
material por kg de ar (aproximadamente 26kg/m3 standard de ar), com
o mesmo gasto de potenc1a.

Entretanto, esse sistema possui o defeito, comum a todos
os transportadores do tipo material-no-ar, de absorver uma grande
quantidade dlspendlda num transportador mecanico. Em alguns casos,
se a manutengao dos alimentadores mnao for bem fe1to, pode~se perder
ate 20% do suprimento de ar, por vazamento na valvula rotativa.

- Sistemas de vacuo

A figura II.6 mostra um ,esquema detalhado desse siste-
ma, cujo p1n01p10 de funcionamento ja foi visto no item II.1.1l. O
material e injetado diretamente na corrente de ar, provocada pelo
vacuo no reservatorio, poxr meio de um bocal de sucgao ou de um funil
com valvula rotativa, ou alimentador mecanico, na saida. O material
e entao transportado para um receptor-separador, de onde é enviado
para um ou mais reservatorios de armazenagem, enquanto o ar de trans
porte passa por um filtro pela bomba de vacuo e, dai, para a atmos— |
fera. Este sistema, além da possibilidade de coletar o material de
varios pontos, possibilita quase ausencia de perdas de materlal pul
verizado pois, em eventuais pontos de vazamento, ocorrera entrada -
de ar em vez de salda do material., Embora este tipo de sistema pos—
sa transportar de varios pontos para um unico ponto, uma modificacgac
no arrango pode ser feita, de maneira a possibilitar o transporte
para varios pontos distantes, como se mostra na figura I¥.7. Entre-
tanto, ada novo ponto de descarga requer uma valvula rotatlva e um
par de valvulas conversoras, uma para conectar o receptor a linha
principal e outra para conecta-lo a linha de retorno. Este sistema
¢ denominado de circuito fechado.
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Este sistema & considerado ideal para a descarga de ve]
culos de granel, os quais, na sua maioria, sao equipados com bocais
de succao, o que exige apenas a conexaoc de um acoplamento para a
descarga.

O receptor-separador (também chamado recipiente filtra
te) usado em sistemas de vacuo sao, geralmente, uma combinacao de
filtro e ciclone. O fluxo de ar e material entra tangencialmente,
formando um espago anular na parte conica do reservatério, sendo en
tao, o material, forgado’para baixo pelos defletores e alcangando a
descarga, enquanto o ar e filtrado e retirado na parte superior. Es
‘tes receptores saoc ainda bastante largos, necessitando de platafor-
mas de acesso e suportes para varios niveis. Além disso, o equipa-
mento de descarga deve ficar abaixo do reservatdrio e a bomba de vA.
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45'19 .7 - Sisfema de vacuo em Circuivo Fechado

Assim sendo, as condiqaes de instalacao sao extremamen
te importantes na selecao de um sistema deste tipo, na medida que
as dimensdes do abrigo e as fundacdes devem comportar ou suportar
todo o sistema. Essas condigbes sao ainda mais problematicas quando
se trata com filtros que necessitam de vibradores, devido ao natural
aumento da carga provocada pelo impacto das massas vibrantes.,

Como ja foi visto, o tamanho da tubulacaoc e maior nes-—
se sistema que nos de pressao positiva, para uma mesma carga, devi-
do a diminuigio da densidade do ar ¢ assim como nos de pressao posi
tiva, os controles podem ser economizados se, em lugar de valvulas
conversoras, utilizarmos uma estacgao de acoplamento manual,

-Sistemas combinados vacuo-pressao .

Como ja vimos, este sistema utiliza as propriedades
dos outros dois ja mencionados e sua Principal aplicacao consiste
na descarga de veiculos e distribuicao para diversos pontos, como
mostra a figura II1.8, O material & retirado por vacuo do vagao por
sucgaoc, no mesmo principio jé visto. Entretanto, o ar ao passar pe-~
lo filtro e pelo compressor ¢ realimentado numa linha de transporte
sob pressao, alimentada pela valvula rotativa do receptor da linha
de vécuo, sendo entao distribuido para varios pontos pelas valvulas
conversoras,
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Atualmente, os transportadores pneumatlcos mais comple
xo0s encontrados nas industrias sao agrupamentos de varlos sistemas
combinados e o numero de operacoes funcionais p0551vels e considera
velmente extenso, Os fatores gue determinam a selecao desse equ1pa»
mento sao os mesmos aplicaveis aos sistemas isolados. Uma analise
das ex1gen01as do sistema indicara gual das duas caracteristicas
predominara, mas, sempre que posszvel deve-se impor que o mesmo
compressor atenda as duas caracteristicas.,

- Sistemas de circuito fechado
Este tipo de sistema & uma variacao do sistema .de pres

Sao rositiva e consiste do sistema tico mostrado na figura I1.5,
com a dlxerenga de gue quando o ar, ou gas transportador, depois de
filtrado nao e expelido para a atmosfera, e sim, recolhido por uma
tubulagao e reenviado pPara a entrada (sucqao) do compressor. A flgu
ra I1.7 mostra um sistema de circuito, porem, para servigo com va-

cuo.
Este arranjo de reciclagem é utilizado em varias situa

gSes, como por exemplo:

(a) quando o matexrial prec1sar sexr isento de contamlnagao ou umidade
(b) quando for mnecessaria a utilizacao de gas inerte para transpor -
tar materiais perigosos, como por exemplo, materiais altamente infla
maveis.

(¢} quando o ar na saida nao puder ou nao precisar passar po um f£il-
tro.

‘(d) guando a carga de po na saida é muito pequena, porem, deve ser

confinada ao circuito
Este tipo de sistema, quando utilizado para gases iner-

tes necessita de equipamentos adicionais nao usades normalmente, Os
gases inertes sao obtidos pela queima de gas natural ou propanc nu-

ma fornalha pressurlzada. Os gases obtidos (CO H O e N_ )} sao res-
frlados e a agua é retirada. Esse d1sp051t1v0 € chamado Wogerador
de gas inerte”. Quando for necessaria uma baixa taxa de umidade, o

gas & comprimido ou refrigerado e passado por um secador dlssecante
continuamente reatlvado. Um flltro de tecido deve ser entao instala
do para coletar 0o po e as particulas do dissecante. Quando se neces
sita a operaqao do transportador por nltrogenlo O sistema torna se
ainda mais complexo, uma vez que e necessarla a adsorcaoc quimica da
migtura para retencao do CO que @ entao enviado, para a atmosfera,
enquantoc a agua ¢ retirada fium trocador de calor, por condensagao.

0 equipamento usado para transporte com gas inerte deve
ser hermeticamente fechado e todas as cntradas e saldas do material
devem ser equipados com valvulas rotativas.




2.2 Sistemas com mistura na entrada da tubulagao:

Esses sistemas, nos quals o ar e o material sao mlstura
dos um alimentador especial, sao essencialmente, sistemas de pressao
positiva, operando com pressces relativamente altas e altas taxas ma
terlal/ar e diferenciando-se destes, a partlr do ponteo de alimenta =
¢ao, apenas pelo menor diametro de tubulacao e menor tamanho de fil-
tro,

Normalmente, utilizam-se dois tipos de alimentadores es
peciais. Um deles consiste em um alimentador rotativo especial que
recebe o material diretamente de um funil raso e oscilante que e ali
mentado por meio mecanico ou pneumatlco, como pode ser visto na flgg
ra IX.9.

[ ATATERFAL

'

fig. 1.9

vista interior
de um alimenta-
dor rotativo de
duas entradas
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i o B

0 ar é fornecido para as entradas nas tampas laterais
do alimentador por un compressor de alta pressao e entra por cada la
do da bolsa do alimentador rotativo, logo apods esta bolsa ser enchi-
da, passando pela entrada de material. Na entrada da linha de trans-
porte, a mistura & forcgada pela tubulagao pela alta pressao existen-
te, 0 ar residual que possivelmente permanega na bolsa do alimenta-
dor e descarregado para dentro do funil de carga, por meio de uma cgo
nexao de pre—ventllagao, de modo que todo o espaco da bolsa esteJa
dlsponlvel para receber o material. Esse tipo de alimentador é sensi
velmente influenciado pela altura da coluna de material no funil,
gue, se for muito grande, evita a efetiva ventilacao e faz com que o©
transporte seja interrompido.

Outro tipc de alimentador especial utilizado é mostrado
na fig, I1,10 e utiliza um parafuso de passo gradualmente decrescen-
te que recebe o material de um funll alimentado por gravidade ou por
transportador mecanlco ou pneumatico, Esse parafuso "estrangulador"
comporta o material a medida que o forga contra a carcacga e contra a
valvula de retenqao na entrada da camara de mistura. Esta camara &
munido de varios bocais supridos com ar a alta pressao de um compres
sor centrlfugo ou de hélice e dirigidos para a entrada da linha de
transporte. O materlal despejado pelo parafuso cali diretamente na
corrente de ar e @ forgado atraves da tubulagao.

A aplicagao desse tipo de 31stema é regtrita ao trans -
porte de material pulverizado, devido a alta taxa material/ar e sua
dependen01a da capacidade de fluldlzagao do material para um bom
transporte, Estes sistemas sao usados para o transporte de materiails
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semi-abrasivos, a distancias relativamente longas, com um minimo de
ar e em mistura de alta den51dade.

A pressao maxima de o eragao dos sistemas utlllzando a
llmentador rotativo & de 1,lkgf/cm”, gue é limitada pelas pressoes
p0551vels com capressores de deslocamento positivo de baixe volume,
que sao utilizados em série para alcangar essa pressao. Nos sistemas
que utjilizam allmentadores de parafuso, a pressao maxim chega 2,9
kgf/cm”, enquanto a pressao 1o compressor € de 0,3 a O s bkgf/cm
maior, sendo essa perda justificada pela gueda de pressao nos bocais
localizados na camara de mistura.

Os sistemas de alimentador rotatlvo perde uma con51dera
vel gquantidade de ar atraveés deste, devido a alta pressao atuante.
Entretanto, a alta taxa de transporte compensa com sobras esta per-
da de energi.a Por sua vez, 0s sistemas com alimentador de parafuso
absorvem uma gquantia variavel de energia, dependendo da carga na 1i-
nha de transporte, 0 parafuso consome energla devido a compressao
do materlal e, a551m sendo, quando nao ha materlal en»rando no para-
fuso =& poten01a e baixa, havendo séria redugao na eficiéncia da retil
rada de material do funil quando este estiver com uma quantidade mui|

to grande de ar.

2.3, Sistemas do tipo ar-no-material (blow-tank):

Esse tipo de sistema esta esquematizado nas figuras
IT,11 e II.12 e consiste de um tanque pressurizadoe, soprado por ar,
© que provoca agitagao e fluidizacao do material. Geralmente, o sis
tema, além do tanque e do compressor, apresentam os seguintes equiipa

mentos:
(a) uma valvula de entrada de material de grande diametro acionada

por um cilindro pneumatico, instalada no topo do tangue e com veda-
a extprna por anel,

(b) uma valvula de salida de ar no topo do tanque, tambem acionada

por 0111ndro pneumético.

(¢) um medidor de nivel no topo do tanque, balancas ou suportes de

molas para determinar quando o tangue esta cheio de material,

(d) bocais distribuidos na lateral e proximos ao fundo do tangue, Pal

ra admissao do ar de transporte, de tal forma que o material e qua-
se fluidizado.

(e} um tubo de descarga selado, com ou sem um bocal auxiliar, para
completar a fluidizagao e auxiliar no transporte do material.
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(£) um painel de controle, para operagao sequencial das valvulas pa
ra esvaziar ou encher o tangque, em opernqzo intermitente, automati-
¢o ou manual, conforme as necessidades. :

) Um compressor de alta pPressso e utilizado para fornecer
0_Ar para um receptor, que descarrega para o tanque por meio de uma
valvula solendide. O ar pode ser fornecido diretamente pelo compres«—
50ry Oou por uma linha de ar comprimido Ja existente, desde que hajia
capacidade suficiente e o ar seja limpo e isento de aleos.
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A figura II, 13 ilustra a saquéncia de funcionamento o
desse sistema, partindo do tanque vazio; com as valvulas de entrada
de material e saida de ar abertas, ¢ material entra até completar o
nivel, o que & detectado por um doe possiveis instrumentos de cone
trole, O ar deslocado e descarregado atraves da valvula de saida,
passando pela aligentaqao ou pela linha de transporte, O detector
de nivel ou o relé atuado pelo Peso agem sobre os controles elétrie
cos para o fechamento das duas valvulas e abertura da valvula soclee
noide do ar de fluidizaqaoz que entra no tangue e atravessa o materi
al & aumenta a pressao, ate que a parte mais fluidizada comega a ca~
coar pela linha de transporte.

Quando todo o material deixou o tanque e existe apenas
escoamento de ar, o rele operadoc pelo peso (acionado pelo controle
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de nivel ou pelas suportes de molas?) atua sobre os controles elétri-
cog para fechar o solendide do suprimento de ar e abrir as valvulas

de entrada do material e safida de ar, para o infcio de um nove
c¢lo. Quando for utilizacda alimentagao direta do compressor, este de-
ve ser desligado ou "by-passado” durante a etapa de cCarga.
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O grafico da figura II., 14 mostra as variagoes tipiw
cas do fluxo de transporte, e da pressio no tanque e no receptor de
ar durante o periodo de transporte. Estas curvas mostram a perfor=
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manco de um gsistema de alimentacao livre, em que a taxa mnterial’ar
& baixa no comeco & fim da descarga, uma vez que o0 fluxo de ar & ale
to nestes pontos. No caso de alimentagao controlada, onde a taxa ma-
terial/ar & constante e, portanto, a velocidade de deascarga constan-
te sao mantidas por meio de um controle da perda de peso.do tanque

(controle diferencial), agindo sobre a entrada de ar, temos o compor
tamento tipico mostrado mna figura II, 15.
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-

Esse tipo de sistema, como pode ser percebido pelo ji
exposto, depende consideravelmente da fluidigabilidade do material,
sendo, portanto, apllcavel apenas a materiaos pulverizados ou gra=
nulares misturados. Entretanto, élguns materiais de maior dimensao
ou materiais que, normalmente, nao szc fluidiziveis podem ser trans
portados por um sistema ideal para o transporte de nateriais pulve-
rizados abrasivos ou frageis, podendo ser usados também para outros
materniais,

Novos tipos de sistemas de alimentacao controlada tem
sido desenvolvidos para permitir a descarga de materiais altamente
abrasivos ou frageis a velocidades muito halxas, tais como
8,76 m/seg3 e altas taxas de material/ar, ate 500 : 1. Isso pode smer
feito de varias maneiras, dependendo do fabricante, como se segue!

(a) todo o ar e injetado no tangue proporcionalmente a perda
de peso no tanque

{(b) parte do ar e introduzido no tanque e o restante e admi-
tido perifericamente na linha de_transporte, por bocais convenientes=
mente instalados. Estes bocais sao espacados de 3 a l2m, conforme as
caracterlsticaa do material. A baixa pressao do escoamento provoca
alta pressao na camara. do auxiliar ("booster”?), admitindo entac o
ar suplementar para manter o escoament»unlforme.

(c) utiliza-se o mesmo principio de (b) com cada bocal con-
trolado por uma valvula controladora de vazzo, um filtro e um regu-
lador de pressaoc. Cada regulador e operado a partir do auxiliar se-
guinte a montante, para manter constante a queda de preasao. Embora
esse sistema apresente um ciclo intermitente, pode~-se obter aescar-
ga constante com a instalagao de um par de tanques operando alterna
tivamente, ou seja, enquanto .um & carregado, o outro envia o mate-
rial., O fato de & descarga ser intermitente nao limita a capacidade
dessesistema., Os volumes atingiveia pelos tanques chegam a llm en
quantc se alcangam até pressoes da ordem de 10 Kgf/cm?2, dependendo

—hi
p-d 7L
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da aplicaqﬁo."As circunstancias que exigiriam o uso de dois tangues
em paralelo sao:

(a) onde o pé direito da instalacao & tal que n&o seja pos-
sivela colocagao de um sistema simples de grande volume

(b) quando & capacidade do alimentador de entrada do mate-
rial é¢ muito pequena para alcangar a guantidade de material neces-
garia para um ciclo com um unico tangue.

{(c) quando a veloccidade de. descarga e tao baixa que atinge
o tempo limite do ciclo de um tangue, sem completar a carga total.

(d) quando um tanque de reserva & necessario para assegurar
uma alimentacao continua do processo.

i Esse tipo de sistema, como ja foi dito, pode ser opera
do dentro de uma larga faixa de pressao, sendo que os sigtemas de
baixo custo em sua majoria, trabalham com pressao de ate 1,1 Kgf/cm2
estando, portanto, livres da nrecessidade de obedlenc1a ao “Codlgo
de Vasos Pressurizados sem Combustao" .da ASME (”ASHE Unfired Pres~
sure Vessel Code'"), Entretanto, para longes distanclas pode-se ob=-
ter, na maxorxa dos tanqgues de alta pressao, ate 7,3 kgf/cm2 sendo
que a pressao de transporte e um pouco menor, devide as perdas no
bocal.

Asgim como nos sistemas de pressao positiva, este tipo
pode descarregar para varios pontos, apresentando ainda a vantagem
de possibilitar =a facil pesagem do materia, pela simples instalagao
de uma balanca abaixo do tanque, o que permite um controle mais faw-
cil e rigoroso do material a_ser transportade,

Em segulda, serao apresentadas algumas caracteristicas

que infiuem na selecao de um sistema desse tipo:

~ Protegao: o
(a) Sistemas operando acima de 1,1 Kgf/cm devem obedecer
WASME = U,P.V.C. ou norma equ;valente
(b) devem ser instaladas valvulas de seguranca, para pre=-
venir pressoes saperiores aquelas para qual o tanque foi dimensiong
do, diretamente no tanque

Q

=~ Enchimento:
(a) a valvula de entrada do material deve fechar-se apos

o bloqueio do material por uma valvula borboleta exterma, o© que e-
vita a presencga de material entre o cbturador e o assento, nao per-
mitindo vazemento de ar durante a pressurizagao

(b) o fluxo de entrada do material no tanque deve ser blo
queado por meio de medidores de nivel e punca por tempor1zadores,
uma vez que um aumento desse fluxo, que & variavel provocaria super
enchimento e portanto quaebra da valvula de entrada de material,

(c) a matda de ar deve ser feita diretamente por tuln ver
tical do tanque para um reservatorzo com filtro e sob vamcuo, evitan
dp=-se ao maxlmo a colocaqao de curvas ou unices que podem ser blo~-
queadas pelo po.

{(d) prover de conexoes flexiveis os tsanques montados sobre
balangas ou suportes de molas, para suportar o abaixamento do tanque
gquande carregado.

(e) prover uma abertura no topo do tangue, para controle

visual.
(£) sempre que pozsivel, deve-se colocar um alimentador naj

entrada do tanque, para controlar ¢ fluxo de material durante a caxr
ga

(§) evitar o uso de valvulas borboleta como valvula de en
trada do material, pois o vazamento de ar pode ser grande ou'em ule
timo caso, utilizar duas valvulas em s&rie.

(h) instalar os cilindros pneumaticos de fechamento das
valvulas na parte externa do tanque, pois um vazamento num deles po
de causar sobrepressac no tanque e provocar a abertura das valvulas

)
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de seguranga

= Suprimsento de ar:
(a) o compressor ou ventilador deve alcangar pressao e Va

zho suficientes. para as necessidades do ciclo, incluindo o uso de

bocais suxiliares ("boostexrs")

{(b) quando da utilizag¢zo de compressores, deve-se ter um
resfriador ("after-cooler") e&/cu outra forma de secagem do ar, para
evitar excesso de umidade

(¢) quando for necessarlo uz receptor de ar, develse di-
monslonalo para alcangar a maxima pressao antes do fechamentio da
valvula de entrada de material

(d) deve-se ter uma linha de lubrificagido pneumatica, pa=-
ra lubrificar os cilindros de acionamento das valvulas

(e). em cada conexac do suprimento de ar deve haver uma
valvula de retengao para evitar a entrada de material nessas linhas

(£) deve-se ter a certeza de que a pressao disponivel e
suficiente para limpar uma linha de transporte entupida,

- Descarga:

(a) deve haver uma valvulana linha de descarga, quandec o
material for dificil de fluidizar ou quando o meterial for altamen
te fluidizave. para controlar o sscoamento

(b) & saida de ar deve passar por filtros de po limpas

mecanicamente ou por jato de ar reverso.
(c) deve-se dimensionar a linha de deacarga de forma &

transportar a maxima quantldade de mater;al com O mlnlmo de ar, na
diferencial de pressao correspondente & maxima pressao de trabalho
do sistema,

3. Resumo:

A tabela II., A apresenta um_resumo dos possiveis siste
temas daacrltos neste capitulo, com mencao feita as vantagens de ca
da um extraidaz de Kraus.
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-CAPITULO ITTI -

FUNDAMENTOS DO PROJETO

1. INTRODUCEO

Nesse capitulo apresentaremos alguns métodos para o dimen
sionaménto das tubulagOes e avaliacdo das perdas de carga mna linha de
transporte. Embora este equipamento ja seja bastante utilizado, fica
extremamente dificil o estabelecimento ‘de uma lei universal, devido 3
grande dependéncia do comprotamento do escoamento de cada um dos fato
res envolvidos. -

Assim sendo, apresentaremos métodos tedricos e/ou experi-
mentais para a determinacio da tubulagdo e poténcia do soprador.

2. LISTA DE STMBOLOS

(0Os indices i o Sk _& '"m" referem-se, respectivamente
a0 ar, aos solidos e a mistura.)
SIMBOLO DESCRICAO UNIDADE
& Concentracdo volumétrica da mistura . -

Concentracao em peso da mistura =

Ca Coeficiente de arraste =

d Diametro da esfera equivalente 3 particula m

D Diametro inteérno do tubo m

H Altura de transporte na vertical m

] Gradiente hidraulico mca/m
LeC Comprimento equivalente das curvas m
Lev Comprimento equivalente das valvulas m
Leq Comprimento equivalente total m

Ly Comprimento horizontal de tubulagao T

Lv Comprimento vertical ou inclinado de tubul. m

N_ Potencia do corpressor kW
P Pressao atmosférica kgf/cm2
P, Pressdo no inicio da tubulacio kgf/cm2
Pf Pressdao no final da tubulacao kgf/cm2
Pcv Pressdo devida a coluna vertical kgf/cm2
P Pressdo no compressor kgi’/cm2
Pt Pressao de trabalho do compressor kgf/cm2
Pp Perda de pressio no suprimento principal kgf/cm2
Q Vazdo em volume m3/s
QC Vazdao em volume do Compressor m3/s

R Raio da curva m
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LISTA DE SIMBOLOS (continuvacio)

c
Rendimento do compressor

SIMBOLO DESCRICAO UNIDADE
Re Nimero de Reynolds -
S Gravidade especifica referida a agua -
Vv Velocidade m/s
V4 Velocidade de deposicio do material m/s
W Vazao em massa kg/s
o Fator de perdas na entrada do compressor =
Y Peso especifico . kg/m3
£ Rugosidade da tubulacio -
A Coeficiente de resisténcia ao escoamento -
u Relagao de carga (Material/ar) -
v Viscosidade cinemiatica m2/s
] Angulo de inclinacio da tubulagido graus
T Trabalho teorico do compressor kgm/m3
n

3. METODO PROPOSTO POR SPIVAKOVSKY E DYACHKOV [§]

. As caracteristicas iniciais determinantes de um t
tador pneumatico sio a capacidade de transporte, o compriment
configuragﬁo da linha (diagrama de trajetoria). As propriedad
nicas e fisicas do material também sio muito importantes e de
determinadas experimentalmente.,

Os principais parimetros a serem determinados sio
me de aer necessiario para o transporte, a presszo e o diametr
no da tubulacido. Para a determinacdo desses parametros, entre
necessaria a obtengdo de parametros auxiliares, tais como o ¢
to equivalente, a concentragdo er peso da mistura, a velocida
posicao do material e a velocidade da corrente de ar.

3.1 - DETERMINACAO DO COMPRIMENTO EQUIVALENTE (Leq)

. O comprimento equivalente da linha de transporte
pela soma dos comprimentos da tubulacao e dos comprimentos eq
tes correspondentes as valvulas, curvas, etc. O comprirento e
te das restrigdes depende das propriedades do material transp
das caracteristicas geométricas e quantidade das restricdes.
ITI.A fornece alguns comprimentos equivalentes para curvas de
do que os menores valores sac torados no caso de baixa veloci
transporte e materiais nZo abrasivos. No caso de valvulas de

ranspor-
o e a

€s meca-
vem ser

o volu-
o inter-
tantc, e
omprimen
de de de

€ obtido
uivalen-
quivalen
ortado €
A tabela
80%,sen
dade de™
conver-

R/D 4 6 10
MATERIAT

12

Pulverizado 4 - 8 5 -10 6 - 10 8

10

10 12 16 16

Granular homogéneo - 8

- 20

Aglomerados pouco irreg, - - 28 - 35 38

45

80 70

Aglomerados muito irreg. = | - 60

- 90

Tabela III.A - Valores de LeC (m) para curvas de 90°
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sdo, normalmente de duas vias, o comprimento correspondente, para ma-
teriais pulverizados, € assumido como sendo de 8 metros. Quando o ma-
terial transportado nio for pulverizado, deve-se utilizar valvulas
conversora de seccao tranversal idéntica a da tubulacao, para elimi-
nar altas restricoes localizadas. :

O comprimento equivalente total sera, entdo:

Leq = ELh + ZLV + ZLec + ZLev (I11.1)

3.2 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DA CORRENTE DE AR

A velocidade do ar no transporte deve dar condig¢des para
que o material mova-se uniformemente, nio pode ser muito alta, para
que ndo haja desperdicio de energia e nao pode ser inferior a um cer<
to valor, no qual qualquer Pequena variagdo acidental pode provocar o
bloqueio da 1linha.

A propriedade da particula a ser tomada e transportada pe
la corrente de ar & determinada pela velocidade de deposicio (V ), is
to &, a velocidade na qual o peso da particula € neutralizado pgla a-
¢do da forga de sustentacao sobre a mesma.

A velocidade da corrente de transporte depende desta velo
cidade, que deve ser levada em consideracao também no projeto de sepa
radores e/ou ciclones. u

A velocidade de deposicio & maior, quanto maiores forem o
tamanho e o peso especifico da particula e quanto menor for a densida

de do ar, ou seja:

1

10 .Yé
.d (I11.2)

¥

a

sendo K uma constante que depende da forma geométrica, do tamanho e
das caracteriticas superficiais da particula e que varia entre 10 e
170, sendo menor quanto menor for o diametro da particula. Este campo
de variacdo dos valores de X corresponde a particulas de 0,00001 atée
0,07 m., sendo que K = 170 & assurido para particulas esféricas de
0,005 a 0,07 m. de diametro.

3 O peso especifico do ar 3 pressio atmosférica & igual a
1,2 kg/m~, mas, no transporte, o peso especifico real seria menor ou
maior, respectivamente, em sistemas de vacuo ou de presség positiva.
Para efeito de pré-calculo, assume-se Y, = 1,6 3 2,0 kg/m” nos siste-
mas de pressao positiva e y = 0,80 a 0595 kg/m° para vacuo.

. A velocidade do%ar nio perwanece constante ao longo da 1i
nha de transporte, mas varia com o inverso da pressdo (supondo o ar
como_sendc um gas perfeito). Tanto nos sistemas de pressio como nos
de vacuo, a pressdo cai ac longo da linha, o que provoca uma diminui-
¢do da densidade e conseqlientemente, ur aumento na velocidade. Como a
capacidade de transporte & proporcional & densidade e ao quadrado da
velocidade, a capacidade de transporte € menor na seccao inicial que
na final ou em qualquer uma subseqgliente.

Numa secgdao submetida a pressio proxima da atmosférica,
como, por exemplo, a descarga em sistemas de pressaoc positiva ou o bo
cal de succdo em sistemas de vacuo, assumindo Yo - 1,0 kg/ms, a velo-
cidade do ar sera:

= - 2
V, = A} 1o §YS+ B.Loy . (I11.3)

onde A & um fator influenciado pelo tamanho das particulas, que & mos
trado na tabela IJI.B, enquanto B & assumido como (2 2 5)x10-5, com &
atribuigdo dos menores valores pPara materiais pulverizados e secos.

Quando o sistema for de vicuo, a parcela segunda da soma
da expressdo(III.3) & desprezada, uma vez que o comprimento raramente
excede 100 m,
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Pulverizado 0,001 - 1 10 - 16
Granular homogéneo 1 - 10 17 - 20
Pequenos aglomerados homog. 10 - 20 17 -~ 22
Grandes aglomerados homog. 40 - 80 22 - 25

Tabela III.B - Valores de "A" para varios materiais

3.3 ~ DETERMINAQKO DA CONCENTRACAQ EM PESO DA MISTURA

A concentragao em peso da mlstura nao sera aqui utilizada
e, em seu lugar, utilizaremosa relacao de carga (1), que € definida a
seguir:

g o= e , (II1.4)

Na maioria das instalagdes, a melhor relagao de carga de-
pende do diametro do tubo, da pressao e do comprimento equivalente.
Como uma dada instalagzo trabalha com uma pressao definida, o valor
da relacao de carga deve ser determinado de acordo com o comprimento
equivalente. A figura III.} ilustra a variacdo da relagao Otima com o
comprimento equivalente, tendo, em (a), a curva_l para materiais se-
cos e de peso espec1f1co entre 2500 e 3200 kg/n € a curva 2 para ma-
teriais abrasivos e imidos, com peso espec1f1co entre 1800 e 2500, en
quanto em (b) € mostrada a curva para grdos de cereais. Estas cur\as_
foram obtidas a partir de testes e dados operacionais, podendo ser u-
tilizadas como orientacgao.

(e

w\\{ A <

27\.__‘__\‘--.‘__ A 1 S~ ——
o i [}
Qo0 80O 1200 1600 @00 5] 100 150
[0} Leq('“) (b) Leq {m]

F}S ZZ. ! - Groficos e S em Ffuncae oo camp.e?ua'valenfe

3.4 - DETERMINACAO DO CONSUMO DE AR E DO DIAMETRO DO TUBO

A vazdo de ar necessaria pode ser deduzida a partir da
expressao (III1.4), da qual se obtem:

Q = -2 (I11.5)

FORMATO = A4 2t¢1 157 m MADE IN BRAZH, e




Sendo a secgao circular, sabemos que:

2
Qa = ~Ei2——.va e entao,
4,
‘ ﬁ.Va

0 diametro obtido a partir da equagdo (III.6) pode nao
ser disponivel comercialmente, caso em que seria necessario utilizar-
-se aquele comercial mais proximo possivel. A espessura de parede a
ser utilizada depende da abrasividade e da pressao, embora este ulti-
mo fatdr seja menos influente que o primeiro, devido as baixas dife-
rencas de pressdo utilizadas.

3.5 - DETERMINACAO DA PRESSAC NECESSARIA

As investigagodes tedricas e experimentais do escoamento
de ar comprimido em tubos, fornecem as seguintes relagoes:

- para sistemas de pressao

P, = P \j1+ 244 (I111.7)

P_ = P i e e SN G (I11.8)

y Para o escoamento de misturas solido-ar, o valor de An
dependera de varios fatores, mas, principalrente, da relacgao de cadrga

Podemos ent@o escrever:
A = B.u (111.9)
" p.L_ v .
sendo B um fator que depende de: X = 3

Para sistemas de press@o positiva, testes operacionais

mostraram uma relacao entre B e X, que &€ mostrada na figura I1II.2,
enquanto que, para sis-

temas de vacuo, assume-
-se um valor constante
o de B igual a:
&
\ B = les e Omk
’”2 \ ?
s
4
o 2 < & 8 ronrat
¥ E-Vn-l.ﬂ
D

Fig. .2 - Grafico de BeX
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Se ¢ trajeto de transporte incluir_trechos verticais, a-
lem das perdas por atrito, ja incluidas pelo calculo do comprimento
equivalente, deve-se 1eva1 em consideragdo a diferenca de pressidc de-
vida 2 coluna de mistura ar+material e que pode ser calculada por:

H.Ya.w

P = — : (III.10)

sendo Y' o peso -especifico para a Dressao avaliada na secgao.

Considerando que, em sistemas de Vvacuo, & pressdo na en-
trada € aproximadamente igual a atﬂosferlca e, nos sistemas de pres-
sao positiva, a pressdo na salda também o € e sendo:

P. =1,0 kgf/cm . obtemos:

(o]
5\
Bou.L .V, o
P, = \[1+ - L (1I1.7a)
- . A
8.u.Leq.V§ )
P = \/1- S + P (II1.8a)

sendo que o sinal superior de P cv significa transporte de baixo para
cima e o inferior o inverso.

3.6 - DETERMINACAO DA POTENCIA DO MOTOR DO COMPRESSOR
Sendo a pressao de tratalho do compressor:

P, = P, - para sistemas de pressao positiva
P, = P, - para sistemas de vicuo,

a pressao NoO COMPressSor seTa:

P = @B+ P (I1I1.11)

€ a perda de pressido no suprimento principal de ar.
Tomando agora uma _compressao isotérmica para_um volume de
1,0 m , teremos o trabalho tedrico do compressor que sera dado por:

P ' :
B ) - (IT1.12)

T = 23030.P0.10g(
o

C

A vazao do compressor sera:

Q. = Q - (II1.13)

sendo a' um fator que corpensa as perdas por vazamentos, assumido co-

mo sendo igual a 1,1.
De posse dos valores calculados pelas expressoes (111.12)

e (III1.13), a poténcia do motor do compressor sera:

TC.QC

NC = m—' (III.14)

sendo que a eficiencia do compressor é tomada entre 55% e 75%.

onde a - 1,15 a 1,25 depende da construgao do injetor e Pp=0,3 kgf/cr

T
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4. METODO PROPOSTO POR STEPANOFF [9]

Este método & baseado numa analogia entre o transporte

pneumatico e o escoamento de misturas de solidos e agua, estudado por
Durand por cerca de 10 anos. Considera-se aqui o escoamento em regime
permanente, sem deposicao, em tubulacdo horizontal. Em comparagao ao
transporte hidraulico, o transporte pneumatico & bem mais dificil de
ser estudado, dévido 3a compressibilidade do gas, as altas velocidades
atingidas e a baixa queda de pressio ao longo da tubulagdo, o que. a-
carreta grandes erros experimentais, nas medigdes efetuadas. Em testes
a major parte do tubo utilizado & necessdria para que se atinja o re-
gime permanente, restando apenas um curto trecho para as ohservacdes.
Dessa forma, algumas variacSes tornam-se despreziveis em comparacao
a0s erros experimentais, como, por exemplo, e desprezivel a variacdo
de volume do ar na saida da tubulacao, uma vez que o erro introduzido
com essa simplificagdo situa-se bem abaixo dos niveis de incerteza
das medicdes. '
Como ja foi dito, este item trata apenas de escoamento ho-
rizontal. Entretanto, no caso de escoamento vertical ou inclinado, de-
ve-se apenas somar as perdas por atrito aqui calculadas, a pressio de-
vida a coluna de material+ar na vertical, como veremos mais adiante.

4.1 - CONCENTRACAO DA MISTURA

Além _da relagdo de carga (u) ja definida no item 3, no
transporte pneumatico pode-se utilizar ainda os conceitos de concen-
tragao volumétrica ou de concentragao em peso, como serao definidos a

seguir:

- CONCENTRACAO VOLUMETRICA
a relagao entre o volume de solidos transportado e o

volume total da mistura, ou seja:

- “5/Y§ ) : 1 +vg /v, )-l
WS/Y5 + ha/Ya U
Y S S
como s s - S
’ = = = 832.8 . temos:
Ya Sa 1/83 s
3 u
S S §37.5, (EEL.2'5)

W
C. = S = 12 I111.16
W Ws + Wa o+ 1 ( )
- GRAVIDADE ESPECIFICA DA MISTURA

YS.C + Ya.(1~C)
5, = Y = 1+ w1 -y, /v)
= 1+u '

S, 832.—§§7—¢~ﬁ— (I11.17)
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4.2 - FUNCRO ¢

A fungao ¢ fornece uma medida da relagao entre os coefi-
cientes de resistencia ao escoamento da mistura e do ar puro e & de-
finida como:

o = ? T a = __?_mi_é_ (111.18)

sendo A obtido a partir de Re e € para o escoamento de ar puro para
um dado“diametro de tubo.

4.3 - VELOCIDADE DE DEPOSICAO

A velocidade de deposicdo da particula € definida como a
velocidade de queda livre da particula no ar e pode ser calculada por:

g.d.832.s_ g.d.s_
4 s - S
Vd = -3-,‘- Ca 1110.'——(':;—'3——-— (III-lg)

O coeficiente de arraste Ca € fungdo do n? de Reynolds:

]

V..d

Rel = ——%——— (I11.20)

Entretanto, para obter-se o nimero de Reynolds, como se
observa em (III1.20) seria necessario 0 conhecimento da velocidade de
deposicao. Isso tornaria o processo iterativo, mas, com alguns rear-
ranjos, podemos ter:

v, = -Re.v , que substituido na equacio (II1.19) for-
nece: d d

g.d>.s

S e = 1110, —_"S (II11.21)

Re

No caso de transporte com ar, substituindo os valores
de v e g, temos:

35
Re?.Ca = 111°xg’78'f5°25 = 4.24x10"% a3 s (111.22)
{1,6x10 )

Substituindo, entdo, os valores de d e Ss , conhecidos,
podemos extrair da figura ITI.3 o valor de Ca, — —

A figura II1.4 mostra valores da velocidade de deposicao
(velocidade minima de transporte) obtidos por SEGLER em suas experién-
cias com o transporte de trigo.

4.4 - EQUACAO DE DURAND PARA MISTURAS SOLIDO-GAS
A equagdo de Durand para o escoamento de misturas de so-

lidos em gases tem_forma analoga aquela utilizada para misturas de
solidos em agua e & escrita:
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,,q,"_:en hrenladebbedesl e L L L b Lot il & Tr
Pr Y T 4> a2 gt i
——-
Re ¢ RéCa

Fro. 2.3 - Coesiviente de arraste Pl esferas

-

w27
{rg/s)
24
21—
18
[y
05
!
12 / J -
”0&/:0”7/
ol‘6 {/
o3 /// Vearic as
A1 4
o 3 6 K 2 ’5 8 2/ 24
————a
Vo fm/s}
£Fro T 4 - Ve/ocia’acr'e. minma pora, '/'r{?o
Am . D Ss
¢ = —5——8- = 2340, gé =S (111.23)
agis v Ca
a
Esta equagado, quando comparada com os valores obtidos ex-
perimentalmente, fornece valores exatos quando V/YgD = 31,2; valores

maiores se V/VgD' < 31,2 e valores menores caso contrario.
Para corrigir essa distorcdo, foi determinada experimen-

talmente uma relagao, que é&:

ol
'
L
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_m "a _gy._8D Ts (I11.24)

-
i
-
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A figura III.5 mostra a diferenga entre a curva obtida a
partir da equacao (II1I.23) e aquela obtida a partir de (I1I1.24) e
confirmada por diversos pesquisadores.
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4.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas paginas anteriores sio mostrados alguns graficos de
resultados obtidos por SEGLER em suas pesquisas com trige. Os gra-
ficos das figuras III.6 a III.9 mostram a variacao do coeficiente
de resisténcia- ao escoamento da mistura em fungao da descarga, para
um dado diametro e varias velocidades. As figuras de III.10 até
I1T.14 mostram essa_variagi@o em fungdo do diametro do tubo, para uma
dada velocidade e varias descargas.

4.6 - PERDA DE PRESSAO NA ACELERACAO DOS SOLIDOS

Os sdlidos, ao entrarem na tubulagao, possuen, quando isso
acontece, uma velocidade muito pequena na direcio do escoamento, de
vendo, portanto, serem acelerados até a velocidade melia de trans-
porte.A perda de pressido devida a aceleracio & muito grande e nao
deve, em hipdtese alguma, ser desprezada. Segler em pesquisas com
tubos de 46, 113, 295 e 420 mm e velocidade do ar de °1 n/s, com tri-
go, obteve o grafico mostrado na figura I11.15, avaliando o compri-
mento equivalente de tubulagdo para a aceleracao dos so6lidos, para
qualquer dos diametros. Ao aumentar-se a velocidade, a tendéncia &
de o comprimento equivalente diminuir, porém, com variacfo muito pe-
quena. O fato de a velocidade aumentar e o comprimento equivalente
diminuir pode parecer estranho a primeira vista, porés, deve-se no-
tar que nao € a queda de pressido que diminui e sim a relacao entre
essa queda e a perda de pressdao por atrito na tubulagzo.
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4.7 - PERDA DE PRESSAQ EM CURVAS

A obtengao de resultados decisivos para a queda de pres-
S3o em curvas € extremamente dificultada por uma serie de fatores,
tais como o raio da curva ou a forma de instalagdo. Assim, por exem-
plo, duas curvas colocadas uma logo apds a outra apresentam menor

s
3,
“
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perda total que as mesmas duas curvas instaladas com um trecho de
tubo retilineo entre elas. Verificou-se que isso se justifica pela
necessidade de, no segundo caso, ocorrerem duas reaceleracgoes dos
solidos, apds cada uma das curvas, enquanto que no primeiro caso o
material passa da primeira para a segunda curva sem ser reacelerado.
A partir disso, algumas experiéncias feitas com curvas de angulo re-
to mostraram que existe uma relac3o entre o comprimento equivalente
de curvas e aquele devido_a aceleragdo dos solidos. O resultado des-
sas experiencias levaram 2 conclusio de que o comprimento equivalen-
te para curvas de 90~ pode ser tomado como 50% daquele devido a ace-
leragao apds a alimentagdo. Entretanto, a essa perda deve-se somar
aquela devida ao atrito na curva, cujo comprimento equivalente pode
ser calculado pelo comprimento do arco de circunferéncia correspon-
dente. A figura III.16 mostra esses resultados em fungdo da descarga,
para alguns tubos e para uma relacio R/D = 6.
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4.8 - CALCULO DA DIFERENCA DE PRESSAO

SEGLER propoe para o calculo da diferenca de pressao a
seguinte expressio:

s o s 5= v, .107" (I11.25)

sendo L a soma de todos os comprimentos (geométricos ou equivalen-
tes) en¥81vidos. '

A essa pressao deve-se adicionar a pressdo correspondente
a2 coluna de material em transporte vertical ou inclinado, que pode
ser obtida por: '

4

P = ya.(l + u).Lv.sene.lo' (I11.26)

cv

Assim sendo, a pressdo total na entrada sera:

P, = P! + P o (I11.27)
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4.9 - DETERMINACAO DA POTENCIA DO COMPRESSOR

Para a determinacao da potencia necessaria para o com-
pressor, pode-se utilizar tambem aqui, o mesmo método proposto no
item 3.6 deste mesmo capitulo.
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- cAarfTULO v -

EQUIPAMENTOS DE ALIMENTAGAC E RECEPCAC

- . , - -
Quando & utilizado um transportador pneumatico, o produ
to deve passar por sucessivas etapas de preparo para se iniciar o
transporte: recepgap, armazenamento e remessa.
¢

»

1. RECEPGAO

= v ) &
As operacgoes de recepgao envolvem consideragoes que de~-
vem ser consideradas para o bom desempenho de todo o sistema:

1.1 - PESAGEM:

a. 0 transporte ‘deve ser pesado na entrada e na saida.

b. os materiais gue mnecessitam ser pesados apés descar-
regar, porém, antes de entrar no silo, requerem uma consideravel
quantidade de equipamentos de grandes dimensoes e deve passar pela
| seguinte seqﬁgncia: entrar num receptor contendo um funil oscilante
superior, um tague de pesagem, um funil oscilante inferior e em su-
guida no silo.

1.2 - AMOSTRAGEM:

a. a carga deve ser amostrada para assegurar a concor -
dancia com a especificacao,

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

c. deve haver um sistema de rejeigao de material,

1.3 - DESCARGA:

a.a escolha dos controles necessarios pode ser: manual
simples para dreas de descarga e armazenagem adjacentes; semi-auto-
matico quando descarga e armazenagem sao distantes.

b. a taxa de descarga e o tempo total de descarga devem
‘ser avaliados,

2. ARMAZENAGEM

£ o -
2.1,ENCYIMENTO : o volume minimo de armazenamento necessa-

. - . ’ .
rio deve ser maior gque 1,5 vezes a capacidade de maximo transporte.

2.2.CONTROLE DE NIVEL: o controle pode ser manual ou auto-
matico, com indicador continuo ou de alto, médio e baixo nivel.

'2.3.SA1DA DO AR: ocorre a necessidade de um sistema cole-
tor de po6, estudar a sua localizacao e tipo.

2,4 ., DESCARGA: deve ser estudada a taxa de descarga, meio
de descarga {(por gravidade, transportador mecanico ou pmneumatico) ,
bloqueios dos sistemas de enchimento e descarga.
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3. REMESSA

A allmentagao para o Processo pode ser feita por gravida
de nos funis de allmentaqao, mas e necessario o controle do nivel pa
ra manter baixa a altura de coluna, garantindo uniformidade da den-
sidade do produto e livre escoamento; pode ser feita por um sistema
proporcional, sendo que nesse caso, 0 tipo de alimentador deve ser
cuidadosamente selecionado para evitar o super enchimento.

. 0 produto transportado deve sofrer novamente novas eta-
pas para serem estocadas ou empacotados: recepgao, separagao e arma
zenamento (analogo as condigoes de entrada).

Em segulda serao c1tados os diversos equipamentos utili
zados para alimentacao e recepgao dos produtos transportados pneuma
ticamente, ’

4, ALIMENTADORES

Existem diversos tipos de allmentadores, 0s quais devem
ser selecionados em fungao das condlgoes de operacao.
Em linhas com pressao negativa a alimentacgao é feita a-
través de bocais de sucgao.
Em linhas com pressao positiva podem ser utilizados:
- alimentadores rotativos tipo "air lock"
- gaveta de descarga de dupla portinhola
-~ valvula tipo "flap"
- transportador parafuso
~ transportador "air-slide"

4.1. BOCAIS DE SUCCX0O E CONES DE CAPTAQKO' sao usados para
carregar materlal nos tubos de sistemas de vacuo. O funcionamento de
um bocal de sucgao & o seguinte., O bocal (fig.IV.l.a e b) montado nu
ma jungao flexivel conectada ao tubo, é introduzido na massa a ser
transportada. A diferenga de pressao cria uma corrente de ar gque pas
sa, parte pelo material e parte pela abertura anular do bocal, atra
ves de uma valvula controlada. O ar gque passa pelo material carrega
as particulas e langa-as no tubo.

. Existem outros tipos de alimentagao para sistemas de suc
Gao.

Na fig.IV.l.c temos um outro tipo de alimentacao com bo
cal; na extremidade inferior & adaptado um diafragma para selar o bo
cal no momento em que o silo receptor esta cheio.

Os silos de alimentacgao de 51stemas negativos devem ser
equlpados com portas de acesso selados de facil remogao prevendo ma
nutencao do bocal de sucgao e remogao de obstrugoes que entopem a
entrada da linha de tramnsporte.

4,2, ALIMENTADOR ROTATIVO "AIR LOCK": o principal dispositi
vo para colocar ou tirar materlal de um sistema de transporte pneu-
matico continuamente com um minimo de perda do ar de transporte é o
alimentador rotativo tipo "air lock"” (fig.Iv. 2)

0 allmentador rotativo mais comum e aquele que apresenta
alimentacao no topo e saida no fundo. Os rotores podem ser com extre
midade aberta - onde a palheta é flxada aoc eixo ~ ou do tipo fecha-
do - onde cada extremidade da palheta p coberta com um disco. Os com
ponentes de um alimentador rotativo pode ser visto na fig.IV.3.

Rotores abertos sdo mais econdmicos mas eles apresentam
desvantagens devido ao desgaste na extremidade conica da carcacaj
nao saoc tao resistentes qguando os fechados (podem quebrar no eixo de
vido a flexoes); um produto pode ficar preso entre as extremidades
das palhetas e carcaga. Rotores fechados tem todas as palhetas pre-~
sas juntas e suportadas por um envoltdorio. Isto elimina a corrosao
da carcaga pois esta nao entra em contato com o produto.

T
B
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fig. IV.3 componentes da valvula de alimentacao
rotativa

Quando um rotor fechado é usado em um sistema negativo -
com vacuo no topo da valvula e condigao ambiente mno fundo - um pur-
gador de ar natural pode minimizar o desgaste na area coberta (en ~
voltorio). A vedacho do eixo & omitida e o tampao do purgador na ex
tremidade da carcaca e aberto Para a atmosfera. O ar que penetra
"lava"™ a area coberta e evita corrosio.

A fig, IV.4 apresenta diferentes formas de rptores.

fig. IV.4 tipos de rotores do alimentador
rotativo
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0O tipo 1 tem alojamentos profundos e maAximo deslocamanto
volumétrico, O tipo 2, semelhante ao I tem pontas removiveis e ajus-
taveis fabricadas de diversos materiais. 0 tipo 3 com alojamento ra-
80 e aproximadamente metade do deslocamento vliumétrico do 1. E um
alimentador (quando uma valvula grande é necessaria no fundo de um
vaso de descarga) que permite uma rotacao maior Para carregar menor
guantidade de material; tem também sido usado com sucesso em materi-
ais gue grudam mnos alojamentos dos rotores.

Uma profunda investigacao deve ser feita para garantir
que o projeto de um alimentador rotativo seja compativel com as ca-
racteristicas do material a ser transportado.

Os detalhes de projeto influenciam no tamanho do alimen-
tador necessario: por exemplo, se o escape de ar do lado de alta pa
ra baixa pressao ¢ grande , provocara a redugaoc da densidade madia
do material transportado. Materiaisz de forma irregular podem reque-
rer maior tempo para encher o alojamento e Tequerer uma alimentagao
mais lenta.

4.3, GAVETAS DE DESCARGA COM DUPLA PORTINHOLA

elroren togas Este tipo de alimen
4 tador € menor comum que a rota-
govelp - TP, oy v tiva pois sua acao é intermiten
Tperer & E ﬁ te. £ usado principalmente pa-
i
: 1Kt ra transportar produtos de alta
temperatura, abrasivos, ou de
3 facil desintegracao, de um silo
“t para a corrente de ar.

o -«-"‘1

o e,
i

mo ou pneumaticamente,
Numa gaveta operada
gravitacionalmente o bPesc do ma

fig. IV.5 vista interna de
uma gaveta de descarga
com dupla portinhola

2 portinhola, o material é& der-—
ramado no "air lock" assim que
a pressao & igualada e a porti-
nhola retorna sozinha novamen-

rior, entao, & sobrecarregada
abrindo-~se, A pressio de ar & igualada e o material cai

A maxima diferena¢ de pressao nesse tipo de gaveta & 150
mm de agua.

Em gavetas operadas com motor ou camc, as portinholas
sao abertas alternativamente a um velocidade que depende da reducao
TFeita. Assim elas abrem havendo ou nao material. Uma mola ou contra~
pcsosmantém as portinholas na posicgao Tfechada; gualquer material co
locado na parte superior da portinhola forga~a para baixo permitindo
escocamento de ar para a gaveta; isso evita a safda de material,

T : — -~ .
A T St d’ . Nac pode ser aplica
el pap— | do para silos com funde cénico
”“E W] - (funil) cheios que tenderam a
5 B 2 "inundar" a gaveta e manter a
b q porta aberta. £ ideal para aplji
& - cagdo em coletores de PS seco e
;;: 3 ciclones tendo um permanente ca
Eif}i e et rregamento de po (fig. IV.5).
. V= , Basicamente a gave-
) o f A ta consiste de 2 portas contra-
U | balangcadas montadas uma acima
N i e i,;é;["' da outra. O espaco entre as por
sovern W L = §! tas forma o compartimento "air
recior B oo oA) lock", As portas podem ser mo-
t vidas por gravidade, motor, ca-

terial na gaveta superior forg;

te para cima. A portinhola infe
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" A maxima dlferenqa de pressao nesse tipo de alimentador
e 300mm de agua.

Para diferengas de pressao mais elevadas saoc utilizadas
portinholas acionadas puneumaticamente, com cilindros separados para
atuar em cada portinhola,

A operagao dos cilindros & controlada por um temperiza-
dor remoto que pode ser ajustado  para obter uma variedade de ciclos
de alimentacgao.

As diferenacs de pressao podem atingir de 200 a 500mm
de agua. Colocando~se valvulas equallzadoras de pressao entre as
portinholas a diferenca de pressao pode atlnglr de 0,50 a 1,10 at -
mosferas. A valvula equalizadora de pressao (de a11V1o) é atuada com
um camo. Antes da porta superior abrir a, valvula de alivio abre para
a camara de sucgao ( de onde o material ¢ arrastado ) e um vacuo e
estabelecido no " air lock ". Depois que a porta superior e retorna
da e a inferior aberta, a valvula de a11V10 admite ar atmosférico
rara o "air lock" possibilitando a queda rap;da do material assim
que a portinhola abre.

4,4, VALVULA TIPO N"FLAPY

Valvulas tipo "flap" sao algumas vezes chamadas de val-
vulas de Plnto ou gotas devido a sua agao. Esta valvula & essencial-
mente uma camara de descarga adaptada com uma aba de metal} & aco -~
plada a sucgao do equipamento (fig. IV.6).

! Quando o peso do
P = ' material coletado aumenta, su-
& F4h_7ffurﬁ; ij:*vam perando a forca de assentamen-
" . to do vacuo, abre-se a porta
(a aba gira) e o material &
descarregado,

Este tipo de val-
vula pode ser usado para des-
carregar po em equlpamentos o~
perando a pressaoc de succgao
muiteo baixa. Em muitos casos,
uma extensao em forma de calha
conica pode ser usada para au-
mentar a camada de p6 acima da
aba para tornar o seu peso
mais efetivo,

A melhor aplica-
ac para esse tipo de valvula
e em flltros mult1compart1men~

tados de po onde a succgao é
consideravelmente reduzida e
cada compartimento é isolado
durante a limpeza. O po escoa-
ra entao, llvremente durante

a limpeza mas a aba fechara fortemente durante a operacao normal de
filtragem.
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fig. IV.6 valvual tipo "flap"

4.5. ALIMENTADORES "AIR SLIDE"

Servem para transportar materiais pulverizados e secos
(fi IV.7)}. Parte-se do principio gue o material aerado se movimen-
tara aoc longo do transportador com pequeno angulo de inclinacao em

relacao a horizontal.
6 M"air slide'" consiste de duas chapas de aco moldadas e

parafusadas (secgoes. 1 ¢ 2). Um elemento poroso 3 & colocado entre

as duasg secgoes, podendo ser de ceramica ou metal poroso,’ ou fibra
sintetica. material fluidizado se desloca sobre a superficie do

F

Ha

5
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elemento poroso.
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Secggo A-A 1. suporte superior

2, suporte inferior

3. elemento poroso

5 4, ventilador

5. filtros

6, filtro de succiao

7. motor elétrico

: 8. ajuste :

2 ) 9. tubo flexivel
10. alimentador

T

b SRUERE

fig, IV.8 vista da
segao transversal de
um alimentador "air
slide"

La

0 ar é alimentado na secgao 2 por um ventilador 4 e e
distribuido ao longo de todo o elemtno poroso. Passando através do
elemento, o ar fluidiza a camara de material. e entao escapa através
dos tecidos filtrantes 5 na parte superior da secgao 1 ao longo de
todo o comprimento,

0 "air slide" & de baixo custo, o projeto & simples, o
consumo de poténcia é baixo, tem alta capacidade de transporte com-
binada com pequenas dimensces (fig. IV.8)

Dois fatores causam problemas: a distribuig¢ao do tamanho
das particulas e a umidade. O tamanho da particula deve variar entre
20 MESH ou mais fino. A umidade deve ser menor que 1% mas materiais
mais umidos tém sido transportados (misturado com material seco).

Um dos propésitos em se usar um transportador desse tipo
& obter um transportador quase horizontal. Assim, o angulo de incli-
nacao é projetado o menor possivel em funcao do ar necessario e pre-
sao requerida para transporte,

O material a ser transportado escoa de silos cheios ra-
ra o alimentador; assim o fluxo deve ser controlado por valvulas ga-
vetas, que operam de maneira semelhante as valvulas gavetas para flu
idos (0S8 & Y) sb6 que assentam em um meio poroso (membrana por onde

escoa o ar)}, Ver fig, IV.9,
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fig., IV,9 valvula gaveta
de controle manual

4,6, ALIMENTADOR PARAFUSO

Alimentadores de parafuso estacionario sao largamente
empregados para cimento e outros materiais pulverizados (fig. IV.10)

fig. IV.10 transportador parafuso

0 material do reservatorio e forgado por um parafuso (3)
acionado por um motor de alta rotacao atraveées do funil(l) para a ca-
mara de mistura (2) 0 parafuso, girando com rotagao de até 1000rpm,
numa carcaga cilindrica com insertos substituiveis (4), tem passso
dlferenc1al decrescendo no sentido do deslocamento da carga. Esta
caracterlstlca faz com que haja uma compactacao da carga Junto a des
carga, 1mped1ndo o escape do ar comprlmldo pela allmentaqao. 0 grau
de compactagao obtido no alimentador é ajustado pela valvula (5) que
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evita a penetragao de ar no reservatorlo pelo parafuso, quando o sis
tema esta limpo.

A parte de baixo da camara de mistura contéem dois con jun
tos de bocais (6) tubulares(Zl a 13 om _cada) atraves dos quais o ar
comprimido penetra na camara. O ar entao incide sobre o material e
carrega-o através do tubc rpara a extremidade de descarga.

Os, mancals sao protegidos com selos (7) que evitam o in-
gresso de po da camara que circunda o parafuso.

Os alimentadores de parafuso continuo garantem uma ali-
mentagao continua e tem baixo reso, porem consomem uma grande quan-
tldade de emnergia para glrar o parafuso. Uma outra desvantagem & o
rapldo desgaste por abrasao, do parafuso e dos imertos da carcacga.

Os vagoes ferroviarios sao normalmente descarregados com
alimentadores parafusos. Alimentadores suspensos por guindastes sao
ntilizados para descarregar embarcacoes.

4k,7. GAVETAS TIPO “CUT-OFF"

Calhas sao usadas para descarregar, por gravidade, mate-
riais de funis, silos e receptores para o sistema de transporte ou
para outros equlpamentos ‘de processo ou estocagem. Sao construidos
de tal modo a adaptar a condlgoes de traunsporte e tipo de material.

Nao existe uma norma de fabricacao. ; ;
A descarga de silos atraves de calhas e precedido por

uma gaveta tipo "cut~off" (fig, IV.11).

Srto

sreo

gaveﬁ. cvf-o!cﬁ

‘?QVQZLQ Cufﬂ?

volveta rolative
—
Lerirg de &005/091{9

/ ——
(prassan) Cvdcuon) ‘gz; de e

tberlurg tyasﬁz vel

fig, IV,11 gaveta tipo "cutw-off"

Elas sao do tipo "on-off", 0casiona1mente, e requerido
um ajuste de abertura particularmente na allmentagao em sistemas a
vacuo.,
Existem diversos tipos de valvulas gavetas. Alguns sao
leves, fabricados com estruturas soldadas, outras sao rigidas, mais
presadas. A maioria tem entrada e salda retangularszs flangeadas que
exigem o uso de uma conexao para obter extremldade cilindrica.

A gaveta "cut-off" deslizante & a mais usada (fig. IV.12
que é cperada p=zla apllcagao direta de uma forgca em uma haste presa
a tampa. A forga pode ser aplicada manualmente, por acionamento pneu
natico ou por motor elétrico.
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fig. IV.12 gaveta "cut-off" deslizante

5. RECEPTORES

A recuperagao de material de uma corrente de ar de trans
porte requer separaqao do ar e material transportado. Isto pode ser
efetuado em um tlpo de receptor projetado para se adaptar as carac-
teristicas do po6 do material coletado. Os materiais sem po podem ser
coletados em un tanque cilindrico com uma tampa em forma de funil e
um ventilador aberto para a atmosfera. Materiais granulados contendo
po grosso podem ser recuperados em um ciclone com uma voluta proje-
tada para efetuar a separagaoc da maior parte do po através da forca
centrlfuga com o ar soprado para a atmosfera. Diretamente ou através
de um exaustor. Produtos em po muito finos requerem equipamento adi-
cional para a sua separagao. Podem ser coletados de diferentes manei
ras: (1) com um ciclone tipo coletor como ar so?rado para um flltro,
(2) em um filtro projetado para transportar o po; (3) em uma unida-
de combinada filtmo-receptor que atende em um so equlpamento a fun-
cao de um receptor tipo ciclone e um filtro de po.

Em todos os tipos de receptores, o material & descarrega
rregado através de gaveta projetada para evitar a entrada ou perda
de ar dependendo do receptor ser sob pressaoc ou em Vacuo.

5.1, CICLONES: a alta velocidade de transporte e a carga
unlforme de po em um sistema de transporte pneumatico rermite uma
asplragao efetiva do material em receptores tipo ciclone. A eficien-
cla de um ciclone depende da forma e tamanho do ciclone, Estas efi-
ciéncias podem ser altas (podem atingir ate 95%) (fig. IV,13)

O ciclone coletor mais simples & usado na saida de um
sistema com pressac positiva; apresemta um exaustor curvo no topo ou
uma cobertura para soprar o ar transportador para a atmosfera, Por
isso, © coletor nao é usado para grande dlferenag de potencial jnor-
malmente nao existe um porta de acesso e € feita com construcaoc sol-

dada.

Para aplicagoes extremamente abrasivas, um ciclone pesa-| |
do é usado, com um cilindro de 3/8" de espessura de parede de um ma-
terial resistente a abrasaoc e um cone com 3/16" de espessura.

Algumas vezes e desejavel promover a separacao de Qarti—
culas muito finas, Para fazer isso, uma ciclone "ineficiente”" e usa-
do. Esta unidade & construida da ,mesma maneira que os outros, exce-
to que o tubo central de sucgao & ajustade (quanto mais baixo o tu-
bo, mais baixa & a eficiéncia do 01clone). .

Em sistemas com pressao negativa pode ser incluido um
exaustor "fan" com acionamento por motor montado verticalmente na
sua extremidade inferior formando uma parte integral da unidade; ou
o material pode ser descarregado em uma unidade combinada receptor-
filtro que ¢ limpa continuamente durante o periodo de transporte.
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O ciclone mais comum & o ¢ilindrico com a parte inferior
conica (fig. IV.14).

0 ar com partlculas entra tangen01almente, faz varias
voltas no corpo e no comne dep051tando suas partlculas e sai, ainda
girando, através de um tubo c111ndr1co axial,

Sob a agao da forga centrifuga, as partlculas em suspen-
sao tendem a se concentrar na fina camada de ar junto a parede exter
na. 0 movimento hellc01dal ascendente do ar e a descarga de pequena
quantidade de ar atraves da salda de po tendem a projetar as parti-
culas separadas no dep051to de partlculas.

5+1,1. CICLONES DE TAMANHO GRANDE: & o cabo dos ciclones
com diametro 3,5 a 6 vezes 0 diametro do duto de entrada. Sao uUteis
no caso de grandes vaaoes de ar e onde niao ha necessidade de grande-
eficiéncia de separagao - po de esmeris, fibras texteis.

5.1.2 CICLONE DE PEQUENO DIEMETRO devido ao pegueno dlameu
tro e ao grande comprimento, a eficiencia & alta para partlculas ate
30~ , Seu diametro raramente ultrapassa 1,2 m e portanto a capacida-
de do ar & pequena. (fig. IV.15).

entrada de or

. fig. IV.15 ciclones de
pequeno diametro

H—=—
|
o

]
]
| ] L.

al b} c) \

i po

- 5.1.3. CICLONE MINIATURA: obtém~se eflclenclas elevadas se
o diametro nao ultrapassar 500mm. Para a separagao ser maxima, o in-
terior do ciclone tem que ser bem polido, nao devendo haver nenhuma
irregularidade que perturbe o movimento do ar. Devido a sua pequena
capacidade os ciclones miniatura sao ins talados em grupos de 4 a 20
alimentados por um mesmo duto. .

5.1.4 CICLONE ASSOCIADO COM VENTILADOR: o rotor da fig. IV.
16 imprime um mov1mento rotatlvo as partlculas, ao mesmo tempo, de~
v1do ao fato de as pas nao serem paralelas ao exio, as partlculas
sao langadas na periferia, na face do rotor onde se prende o eixo,
Na voluta saem o _ar de um lado e o pd (mals ar) do ou-
tro. A eficiéncia de separagaoc e elevada para particulas superiores

a l0 e 304 .,

FORMATO = A4 210297 em  MADE I GRAZIL Yl




I

E &
!tz
!

porede eorcess rolvie

. divisorts — o —— —
- = ry s
rd —_—— -
7
/ or I plany
(] retoe , = i
] oo pdae | S pertloein
° 1 5]
_?fj: 1 ] \ l‘\N==€%
norrfor [ \ ‘ %
\ =8
,l =,
E -r pPoTEr .
! .f.’o’ I .
| L
]
sLavaAgAaD rrevagdo ‘,,,‘,,,, YISTA LOTERAL ;
b espbaite oo morom i
al 5 ) cl :

fig. IV,16 ciclone associado com ventilador

5.2. FIDTROS DE PO: um dos aSSuntos mais 1mportantes em
transporte pneumatico e a flltragao de po.

Os filtros de po S30 necessarios sempre gue 0 ar tenha
que ser descarregado de um sistema de transportés de material em
po (para recuvera-lo ou controla lo). O tamanho pode variar de fil-
tros com silo-~vent pequenos ate filtros grandes multicompartimentan
dos.

Todas as flltragoes de po em s ervigos de transporte Pneu
matico é reallzado da seguirte forma: o ar de transporte e o po pas=-
sam através do tecido filtrante, em forma de mangas (fig., IV.17) ou
de sacos (fig. IV, 18) Assim que o ar passa atraves do tecido o po
e retido na superficie formando um bolo gue funciona como proprlo
me10 filtrante. Para reduzir a resistencia do ar de tal modo gue
nao prejudigue a taxa de transporte, o bolo deve ser removido perio-
dicamente através de vibragoes ou fluxo de ar contrario provocando a
suva queda em um compartimento inferior, O método de limpeza do teci-
'do representa a diferenca de fabrlcagao dos filtros. Qnanto maior a
area filtrante para uma dada carga de po em um tipo especifico de
filtro mais tempo sera necessario para formar um bolo que afete o es|
coamento.

A velocidade do ar através do tecido e geralmente menor
gue 13m/min. e frequentemente desce a 3m/min, Os valores sao esco-
lhidos de modo gue a perda de carga varie de 50mm agua ate 125mm
agua entre o inicio e fim da limpeza.

Os filtros de pano sao limitados para os casos em que o
ar ¢ seco o suficiente para evitar compensaqao cu umidade sobre o
pono. As temperaturas maximas permltldas sao:

- para pano de algodao - 8 ¢

- para pano de 1a - 90 C

Para temperaturas maiores podem ser usados tecidos 511—
téticos inclusive nylon, orlon, malha de vidro ou malha fina meta-

licae.
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fig., IV,17 filtro de fig., IV.18 filtro de pé
manga tipo manga

5.2.1, METODOS DE LIMPEZA DOS FILTROS:

- PARADA DA CIRCULAGAO DE AR E SACUDIMENTO MECANICO: A
limpeza é geralmente realizada de 4 em & minutos., Os filstros podem
ser: (1) tipo saco,; montado sobre wum espacador de metal com uma ex-
tremidade presa a uma grade vibratoria (fig. IV,18) e a outra volta-
da para a entrada de ar; (2) tipo manga, com a extremidade superior
fixada a uma barra vibratéria (fig. IV.17) e a extremidade inferior
aberta para a entrada de ar e po. O ciclo de limpeza pode ser inici-
ado por: (a) um temporizador para um periodo especifico de limpeza;
(b) um sensor de pressio diferencial; (c¢) um botido de parada manual
conectada a um relé temporizador. Desse modo o eXaustor para permi-
tindo que a pressio interna atinja a pressao atmosférica e o motor
vibrador opera por um dado intervalo de tempo. Apés a limpeza, a ope
ragao do coletor de p6 pode ser restabelecido automaticamente ou ma-
nualmente, dependendo do tipo de servigo,

~ SACUDIMENTO DO PANO E INTRODUCAO DE AR EXTERNO EM
SENTIDO CONTRARIO: este método pode ser utilizado nos filtros descri
tos anteriormente, no entanto para servigos continuos os elementos
filtrantes devem ser distribuideos entre dois ou mais compartimentos
e o exaustor deve permanecer em funcionamento durante o ciclo de lim
peza. Cada compartimento tem seu préprio mecanismo de vibracaoc e uma
valvula de fechamento de ar contrario. Cada aparelho é equipado com
uma valvula de fechamento ligada aoc exaustor e uma valvula menor a-
berta diretamente Para a atmosfera. Uma adequacaoc dos temporizadores
Permite a limpeza dos compartimentos sucessivamente,

Durante a limpeza, o temporizador ativa o Prosicionador
da valvula de fechamento para bloquear a saida de ar .limpo para o
ventilador e simultaneamente abre a valvula para entrada de ar exter
no. A secgao do compartimento arrasta o ar através dos sacos em di-
re¢ao contraria. Chaves limitadores garantem que as valvulas estao
posicionadas corretamente e inicia-se a vibragao. Apds o periodo de
vibragao o posicionador de ar contrario abre a valvula de saida do
ar externo, reativando o compartimento. A fig, IV.19 mostra um fil-
tro de 2 compartimentos usado Para ventilar um silo que recebe mate-
rial de um sistema de transporte pneumatico durante a limpeza.
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A fig, IV.20 mostra a variacao de Pressaoc no silo de
sucgao durante o ciclo de limpeza para este coletor.
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fig. IV, 21 fil<ro de pd com ar
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~ LIMPEZA COM AR CONTRA-
RIO: ¢ usado’ para todo
tipo de filtro. Existem
muitos a;rangos para cri
ar o ar contrario (para
servigo continuol): (1)um
bocal de ar comprimZdo
na descarga de ar limpo
de cada saco (ou‘manga)
injeta ar a alta pressao
em direcao contraria ao
escoamento normal do ar
em pulsos de curta dura-
cao (1L/10 a 1/25 de se-
gundo)}. Os pulsos sao
controlados por tempo-
rizadores e\ternos que
que operam valvulas sole
noides para suprimento
de ar especial (ver fig.
Iv.22)., (2) uma camara
movida a motor recebendc
ar de um compressor sepa
rado, entrega ar contra-
rio aocs sacos ou mangas
de filtreo. O "plenum" gi
ra e sopra ar contrario
na
ga de ar limpo de cada
saco (fig. IV.22 e IV.23
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5.2.2. FILTROS MULTICOMPARTIMENTADOS: Na aplicacao de um
filtro multicompartimentado, a Area total da camisa selecionada para ‘
uma instalacao especifica deve ser aumentada prevendo vazamentos de
um compartmento durante a limpeza. Se um filtro de po de 2 comparti- i
mentos & colocado em servico continuo, a queda de pressao no filtro |
durante a limpeza de um compartimento & maior que o dobro ja gue o |
ar total e sua carga de po6 deve rassar atraves do segundo compartis- ]
mento, tendo somente meia Area de tecido filtranie, e as valvulas e ]
dutos a ele associado. A queda de pressao varia diretamente com o {
fluxo de ar (ver fig, IV.20).

6. RESERVATORIOS DE ESTOCAGEM
6.1. FATORES PARA SELECXO DE UM RESERVATORTIO

Antes de selecionar um reservatério de estocagem, devem
ser dados todos os fatores de estocagem e caracteristicas do materi- i
al que podem afetar suas propriedades e escoabilidades durante a es- I
tocagem. Especialmente importantes sao os fatores de estocagem que
afetam a escoabilidade tais como: absorgao de umidade, compressao |
do material em estocagem, efeito de vibracoes externas, efeitos de |
mudangas da temperatura e umidade, Os fatores gue gfetamna escoabi- !
lidade do material quando descarregado do reservatdério sio: a pPres-
sao lateral do material nas paredes do reservatério, o coeficiente
de atrito das particulas contra particulas adjacentes e parede late-

ral, Estas informacoes podem ser obtidas através de ensaios ou de

i o |
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fornecedores.
6.2. RESERVATORIOS CILINDRICOS:

Reservatorios cilindricos com o fundo em forma de cone
e descarga por gravidade sao mais comumente usados para materiais
transportados pneumaticamente, apesar da tendencia de alguns mate-
riais transbordar ou grudar. Este tipo de reservatdrio tem baixo
custo, pode ser obtido em diametros e alturas "standard" para ser
adaptado em qualquer locdl%

Esses reservatorios podem ser adaptados com indutores de
escoamento para permitir descarga continua; pode ter seun funil modi
ficado para adaptar-se a qualquer condicao de descarga; pode ser ob
tido com revestimento para evitar corrosao. Formas especiais de re-
servatorios devem ser consideradas somente onde espago e pe-direito
sao limitados. .

Independente da forma do reservatério, 0s meios para ga
rantir o escoamento para a conexao de descarga devem ser analisados
e selecionados para se adaptar as caracteristicas do mateiral. A in
Elinagao das paredes dever ser a méx%ma possivel, nunca menor que o
angulo de deslisamento do material. Angulos muito inclinados aumen-
tam a altura do reservatoério e podem limitar o espago rara a insta-

,

lagao de alimentadores de descarga (valvulas rotativas, por exem-
p10)0

INDUTORES DE ESCOAMENTO: os tipos de indutores de escoa
mento usados e sua locacgfo devem ser selecionados para se adaptar
as caracteristicas do material estocado e a configuracao do reserva
tério. )

Um indutor de escoamento é qualquer meio ou dispositivo
usado para provocar o movimento relativo das particulas no reserva-
torio. Vibradores eletricos ou pneumaticos Podem ser usados. Eles
podem ser arranjados para operar somente quando o material pode es-
coar livremente para a saéda do reservgtério jé que a vibracao sem
escoamento livre provocara a compactacac do material, Pode ser ins
talado um sistema de fluidizacio com ar a baixa pressaoc que deve ser
projetado de tal modo que o ar injetado agite as particul as somente
Para induzir o escoamento e naoc torna-las incontrolaveis, (ver figu-

ra IV.24),
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fig, IV.24% Fundo de um tanque com elemento poroso de fluidizacao
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6.3. RESERVATORIOS DE FUNDO ATIVO;

Quandoe materiais com caracteristicas nao comuns sao usa
dos e nenhum tipo de indutor e eflcaz o reservatorio pode ser cons-
truido com um fundo ativo. Este é em forma de um ou mais transpor—
tadores parafusos arranjados para arrastar o material, ou entao sao
digpositivos patenteados, como os os silos com fundo vibratériO.

6.3.1. RESERVATORIO COM FUNDO VIBRATORIO: um tipo de reser
vatorio com fundo vibratdrio que tem sido usado com sucesso no trans
porte de material "especial" con51ste de um funil adaptado com um
prato defletor centrado, acima da lalda, de tal modo que o material
passa atraves da carcaga e o prato. O bocal de descarga e conectada
ao equlpamento receptor com conexao flexivel para isomento. A agita
gao & estabelecida através de um sistema de alavancas acionado por
um motor., (figura IV.25),

- At imn s

Cmbem e % me = e A ¥ ok

fig. IV.25 Reservatorio com fundo vibratdrio

6.3.2. RESERVATORIOC HORIZONTAL COM TRANSPORTADOR PARAFU-
S0;:

Esses reservatorlos tem o fundo em V adaptado com um
transportador parafuso continuo. Um defletor em V invertido & colo-
cado apos cada parafuso para descarregar o material estocado no ei=-
x0 do parafuso e para obter uma alimentacao lateral de material.

tro ou com extremidade unica ou dupla de descarga (fig., IV.26). Ex~ |
tremldade tnica de descarga reduz a capacidade de descarga do reser-
vatorio,

A extremidade de descarga de uma linha de transporte
pneumatlco alimenta um reservatorio de diversas maneiras dependendo
da velocidade do material transportado e de suas caracteriticas. Um
bocal de entrada pode ser suficiente para encher todo o reservato -
rio. Se nao, a linha transportadora pode se cstender ao longo da li-
nha longitudinal do reservatorio formando um duto de distribuigao.

O parafuso pode ser arrangado para uma descarga central, fora do cen
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fig. IV.26 reservatorio com parafuso e diversos
pontos de descarga

7 .CARROS VAGOES

Carros vagdes sao adequados Fara o transporte de multos
materiais que utilizam o transporte pneuratico. Alguns carros sao
especificamente projetados para descarga por gravidade mas alguns
podem ser adaptados com conexoes para descarregar material em um sis
tema de transporte pneumatlco, alguns sao prOJetados para fazer par
te de um sistema pneumatico{(tanque de alimentagao); ¢ alguns sao pro
Jetados de tal modo gue tornam-se sistemas completos de transporte
pneumatlco somente necessitande de um alimentador de ar. A seguir
sera dada uma breve descrigao dos tipos de carros vagoes existentes,

7.1l. CARRC TIPO "BOX" STANDARD:

A aplicacao do carro tipo "box" e muito pequena, mas tem
51do uzada desde a muito tempo para transportar graos. O material
e descarregado no carro pelo topo. A medlda nque vai se formando a ca
mada de material, placas sao colocadas até que o material atinge o
topo. Para a descarga a sequen01a é oposta: um bocal de sucgao adap-
tado a uma mangueira é colocado no carro, a medida que o nivel dimi-

nui as placas sao retiradas.

Este carro ¢ usado para materiaig, como ¢ sal, que nao
podem ser estocados em reservatorios comuns p01s se agregam forman-
do pelotas. Seu custo é muito baixo em relagao aos ountros tipos de
cCarros.

7.2, CARRO TIPO SILO COM FUNDO CONICO:

Este tipo de carro era usado somente para transporte de
cimento e outros materiais pulverizados afetados por chuvas ou mu -
B e 3 Al - +
dancas climaticas. E projetado para descarregar por gravidade e al-
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gumas vezes com auxilio de um vibrador adaptado no fundo do silo. O
ponto de descarga se acha num ponto de dificil acesso: embaixo do va
gao, prdoximo dos trilhos.

Estg tipo de carro e satisfatério bPara o transporte de

materiais sem po.
7+3. €ARRO RECIPIENTE §

Consiste de cinco ou seis tangues de pressaoc com ar ati-
vado montados em um vagao. Cada recipiente & um tanque de sopro de
/m” utilizando ar a alta pressao para ativar as particulas e sopra-
lias para uma linha de transporte. O tanque & alimentado pelo topo
or gravidade., £ descarregado adaptando-se um tubo para alimentacgao
de ar e um tuho de descarga conectado ao sistema de transporte.

Este tipo de carro é utilizado bPara transportar materi-
ais caros ou de rigoroso controle de qualidade.

7.4. CARROS TANQUES PRESSURIZADOS CéMPARTIMENTADOS

Este tipo de carro tem 3 ou 4 tanques cilindricos de
pPressaoc com um fundo conico aerado montadgs permanentemente em um
{vagao. Cada tanque tem um veolume de 22,5m” e usam ar comprimido ex-—
terno para ativar as particulas. 9

A pressaoc de operacgao e aproximadamente 3 kgf/cm s sufi-
cientemente alto para descarregar o material em qualguer ponto da .
instalagao. Pode transportar qualquer material transportavel pneuma-
ticamente, incluindo materiais abrasivos (fig. IV.27).

,\\ elamEn £p Mf - A

Qeracdes

fig. IV.27 €a¥ro~vagao com tanqgues prssurizados
compartimentados d

7<5. CARRO-SILO A ARATIVADO COM DESCARGA POR GRAVIDADE:

Este tipo de carro serve para transportar materiais flui
dizéveis, secos granulagos ou pulverizados transportév§is pneugati—
camente., Estes carros sao adeqguados em 2 tamanhos: 70m” e 130m~. O
menor é mais usado (fig., 1IV,28),

Consiste de um tnico compartimento com 4 silos que des~
carregam em 2 pontos,

Um tecido que deixa o ar Atravessa-lo forma a saida dos
gilos ¢ opera segundo o principio de que o material aerado escoa

rocurando o seu angulo de deposicgao, Este éngulo é bem diferente do
angulo de deposicao de uma particula nao fluidizada, A particula,
nao achando o seu angulo de deposigao continua a escoar (desde que

o angulo de inclinacao do fundo seja maior que o angulo de deposicao

A taxa de fluxo de material desse carro ¢ limitado somen
te pela capacidade de descarga do sistema do qual e conectado. A uti
zagao desse carro elimina a necessidade do operador entrar em seu

interior mara procurar materiais nao descarregados, pois sua degscar-
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fig. IV,.28 vista de um carro-vagao com silo a ar
ativado com descarga por gravidade

7.6, EAR&OS-SILOS MULTICOMPARTIMENTADOS COM DESCARGA
VACUOQ;

Este tipo carro vaglo foi projetado especialmente para
transportar graos secos e material pulverizados transportaveis pneu-
maticamente. Os compartimentos sio fabricados com paredes verticais,
fundo dos silos bem inclinados (fig. IV,.29).

As saidas sao equipadas com tubos de descarga em vacuo
conectados em mangueiras a vacuo.

A taxa de fluxo 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 fabricacao do carro (fig.IVv

30)-

fig. IV.29 carro-silo multicompartimentado com
descarga e vacuo

3 Os carros sao fabricados em 5 tamanhos que Var%am de
80m jpara materiais com densidade igual a 1100 a 1600 %g/m para
160m” para materiais com densidade menores que 600kg/m”,
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vi{vela rololiva €m
Pomsoo Fechada

fig. IV.30 valvula rotativa para descarga
pneumatica a vacuo

7+7. CARRO~SILO COM DESCARGA FLUIDIZADA E PRESSAO DIFE-

RENCIAL
3 gste tipo de carro & feito em 4 tamanhos: 80m3, 130m3,
150m” e 160m” em volume. £ equipado com placas porosas de ago inoxi-

davel em cada funil de descarga. Cada silo é adaptado com um tubo

de :suprimento de ar com uma valvula de retengao e conectadas a 1li-

nha de descarga onde o ar e injetado para transportar o produto.
Este tipo de carro e praticamente um sistema de transpor

te pneumatico e ar externo é requerido. E ideal para transferéncia

do material de um carro vagao para um caminhao (fig. IV.31).

b
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fig. IV.31 transferencia do produtoe de um carro vagao
com pressao diferencial para um caminhac

8. CAMINHOES DE TRANSPORTE

Os caminhoces de transpoite sao basicameéente iguais aos
. ‘
carros vagoesg.,
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8.1, FURGOES COM SILOS DE DESCARGA POR GRAVIDADE A AR ATI-
VADO

. . ~ €
Este tipo de caminhao & construido do mesmo modo que o
~ . . + N - s - L
carro vagao, no entanto sua capacidade & menor devido as limitacgoes

de peso. (fig. iIv.32),
-equipado com um soprador de ar e dois alimentadores ro

tativos acionado por um motor,
Variacoes desse tipo de projeto omitem os alimentadores

rotativos e pressuriza o tanque para uma descarga direta na linha
de transporte.

fig, IV.32 furgao com silos de descarga por gravida-
de e ar ativado

8.2. CAMINHX0 COM TANQUE DE PRESSXO DIFERENCIAL E DECLIVE
FLUIDIZADO:

Este tipo de caminhdo & semelhante ao carro vagao mas

rd ”» . -
tambem e de menor capacidade e altura. Pode descarregar por gravida-

N L4 - . ~ q
de com auxilio de ar ativado em cada "colchao" adaptado a cada silo

(fig. IV.33).

bacois fe eliman %cca Plocas rclinogas

formprassom

fig. IV.33 caminhiao com tanque de pressao diferencial |
e declive fluidizado
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~-CAPITULO V -

EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE .

. Em um sistema de transporte pneumatico existem alggns
equipamentos de transporte usuais, bem como tubulagoes e conexoOes.
Entre os equipamentos existem:

: - impulsores de ar (compressores, ventiladores, sopradores)

-~ valvulas de desvio

Na tubulagao temos:
- dutos de transporte
- conexoes e curvas

1. TUBULAGCAO DE TRANSPORTE:

A tubulagado de transporte pode ser fabricada de diver-
1sos materiais tais como: ago carbono, aco inoxidével, monel, alumi-
nio e plastico. O material e espessura de parede sao selecionados
para adaptar as caracteristicas e propriedades do material a ser
transportado e de vez em quande baseando-se no custo, )

Muitos materiais inertes podem ser transportados em tu-
bos de ago carbono sem danificar o tubo ou o material transportado,
Quando um material guimicamente ativo & transportado, materiais re-
sistentes a corrosio tais como, ago inoxidavel ou monel sao utiliza
dos. Quando a contaminacao do transportado nao pode ocorrer {(por
fragmentos do metal do tubo) & usado ago inoxidavel,

Tamanhos "standard" de tubos sao usados em diversas es-~
pessuras de parede, de aluminio ou de ago carbono, Tubos de ago car
bono, schedule 40 sao usados em todos os tamanhos de tubos, mas tu-
bos mais finos com schedule 10 ou 20 podem ser selecionados para di

minuir» o custo.

pendendo da abrasividade ou caracteristica de compactacao do materi
gl tranfportado. guanto maior o raio da curva, gaior é a resistencia
a abrasao, menor é a Possibilidade de compactagao na curva e menor
é aperda de carga na curva. Alguns materiais altamente abrasivos ro
dem requerer reforgo especial de sobremetal na curva. O reforgo é
normalmente na salida do raio da curva onde a corrosac e concentrada.

Alguns materiais podem entupir uma tubulacdo e a linha
tem que ser ventilada com ar comprimido. Conexoes para sopro de ar
a alta pressao podem ser instaladas em locais estratégicos em uma
tubulagao. Estas conexdes podem ser feitas com uma uniado de tubos e
lunta valvula de retengao localizada o mais proximo possivel da linha
de tramsporte para evitar que o po entupa a conexao de ar. Para evi
tar que o ar a alta pPressao escape atraveées de alimentadores rotati-
vos ou abra linhas fechadas, um bloqueio de linha roede ser instala-
do em uma linha de transporte proximo ao alimentador,

Bloqueios de linhas s3o éssencialmente flanges pivotados
entre flanges fixos forgados o suficiente Para permitir gue os flan
ges moveis possam se posicionar, ora abrindo, ora fechando o duto,
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Em servigo, a extremidade vazada da flange e alinhada com a tubulas
¢20 e os:parafusos sao apertados. Quando usado para soprar a linha,
os parafusos abrem o espago entre as flanges fixas de tal modo que
0 lado de bloqueio da flange Possa ser alinhada a linha de transpor
te (figura V.1). '

fig. V. 1 Bloqueio para limpeza

2. IMPULSORES DE AR

] O tipo de impulsor de ar e selecionado para o transpor-
te pneumatico em funcao da capacidade e pressao requerida para
transportar o material em uma tubulacao a uma dada taxa de concen-

tragao,.
Os sistemas impulsores de ar comumente usados numa insta

-

lacgdo de transporte pneumatico sao:

~ soprador de deslocamento positivo com motor elétrico, trans
missdao por correia V, filtro de entrada, silenciadores de entrada e
descarga, valvula de alivio de pressao ou vécuo, valvula de retencao
indicadores de pressao, base para montar a unidade.

[ 3 + N " ~
- soprador centrifugo com motor eletrico, transmissao por cor
reia V,

- compressor altermativo com motor elétrico, transmissao por
correia V ou plana, receptor de ar com uma chave de controle liga-
desliga no seu topo, resfriador interno Para uma unidade multiesta-
giada, resfriador (after-cooler), valvula de alivio de pressao, in-
dicadores de pressao, dreno, lubrificacao mecanica.

Geralmente os motores sao superdimensionados para:

~ aumentar a velocidadade do ar Para garantir gue o transpor
u elo C £s
te ocorrera sem deposigao de material;

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

Sistemas, onde o material entra na corrente de ar, re-
querem grande volume de ar a pressoes relativamente baixas, devido
a alta taxa ar-material usada. Estes sistemas operando com pressao

LI L) L Wt -~ -
positiva ou nicgativa sao geralmente fornecidos com sopradores de
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de deslocamento positivo para alta rotagan. ou sopradores centrifu-
gos, dependendo da preferencia do cliente. Podem ser obtidos em di-
versos: tamanhos e sao movidos por correia para operar a qualquer ve
locidade, dependendo das caracteristicas de transporte. Os soprado-
res de deslocamento positivo s3o mais utilizados pois pode desenvol
ver pressoes altas (acima de 1,3 atmosferas) e capacidade suficiente
Para mover ¢ material quando a linha de transporte entope. As carac
teristicas de um soprador centrifugo sao tais que a vazaao de ar di
minui r?pidamente com o aumento da resisténcia do sistema (ver figu
ra Vo 2 . .

-

porceatagen oa Porcentacema, porceatagem mdx Votome porcentagem mdx HP
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fig, V. 2 Curva de performance fig. V.3 Curva de performance de
para um soprador centrifugo de um soprador de deslocamento ro

sitivo.

Sistemas onde o ar entra na massa de material, sao ge-
ralmente fornecidos com sopradores de deslocamento positive devido

ao baixo fluxo de ar, necessidade de media Pressao para servigoside
tanques pressurizados e sistemas de tanques de sopro a baixa pressao
Entretanto, para baixo fluxo de ar mas alta pressao paraos tangues
de sopro com baixa taxa de material o aconselhado o uso de um compre
ssor de ar com movimento alternative ou um compressor de palheta des
lizante, Ambos requerem filtros de ar e O0leo e um resfriador de égua
para o cilindro do compressor.

Na fig. V.3 sao dadas as curvas de performance de uma 50
prador de deslocamento positivo.

Sistemas, onde ar e material sio simultaneamente mistura
dos e a taxa de ar material e baixa, sao fornecidos com 2 sopradores
de deslocamento positive em paralelo para servigo a pressao meédia
(acima de 1l,5atm) com baixo fluxo de ar ou com compressores de palhe
tas deslizantes para baixo fluxo de ar e servigo a alta pressao (aci
ma de 3 atm).

Os alimentadores parafuso para um sistema de mistura po-
dem usar compressores alternativos ou de palheta deslizante,
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2.1. SOPRADORES CENTRIFUGOS:

Ventiladores centrifugos foram usados para transportes
pneumaticos de lascas de madeira, algodao, pedacgos de papel e ou ma
teriais leves e macios. Estes materiais, na realidade, passam atra-
vés de um ventilador para um tubo de transporte e & descarregado em
um ciclone receptor,

‘0 tipo de roda mais comum é constituido de pas retas ra
diais igualmente 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 sistema
de transporte associado a eles siao ainda utilizados atualmente Ppara
transportar particulas pulverizadas e granulos. Entretanto, sempre
que possivelt os materiais sao transportados sem passar pelo venti-
lador.

‘A roda em movimento impoe velocidade Para o ar que esco
a através das pés, esta energia é convertida em energia potencial
requerida para vencer a resistencia do sistema (na carcaga do venti
lador). A pressao desenvolvida no ventilaodr e o volume de ar trans
portado a um dada velocidade varia com a resisténcia do escoanento,
A curva que nos da esta relacio & chamada de curva- caracteristica
do ventilador. Associada a esaa curva, para a mesma velocidade o
feita uma curva a variacio da poténcia com o volume de ar transpor-
tado, Estas curvas caracteristicas aplicam somente para escoamento
de ar através do soprador, nao para escoamento de ar e material,

Q |
2001 carva caracter/s s ca
do 3cpra dar cen Critugo

ey ezt curva, ca.racfen%_ffca s
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fig. V.4 curva caracteristica de um
[ 4 -
soprador centrifugo e o efeito do
sistema

A principal aplicacao de sopradores centrifugos em
Id - * .
transporte pneumatico é em sistemas bPequenos operandoc com alta taxa
de ar-material, a pressao positiva ou negativa. Nestes sistemas, a
) P P g = ’
possibilidade de ocorrer um entupimento na linha é remota. Um exem-
. @ . L4 , .

Plo de aplicacac de um ventilador centrifugo e mostrado mna fig. V.5
Para um sistema misto.
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i
fig. V.5 exemplo de aplicacao
verdilador de um ventilador centrifugo
maferial
matderral '

2.2. SOPRADORES DE DESLOCAMENTO POSITIVO:

0 soprador de deslocamento positivo & essencialmente um
equipamento de velocidade constante que descarrega um certo volume
relativamente constante de ar em um faixa de pressao de descargg. A
resistencia do sistema ao qual sera aplicado, determina a Pressao de
operagaoc do soprador. O ar gescarregado no sistema de transporte de-
senvolve uma pressao igual a resistencia devido ao atrito. Adicio-
nando material na corrente de ar aumenta a resisténcia, aumentando
assim, a pressao de operagao do soprador. 0 ar nao pode ser estoca-
do no receptor nem estrangulade na descarga; deve ser utilizado ins-—
tantaneamente. Se for parar o escoamento de ar, o ventilador deve
ser desligado ou deve ser aberta uma valvula de alivio. Em alguns
casos o ar pode ser resfriado e recirculado Para evitar excessos de
partida do soprador.

Sopradores de deslocamento positivo tém dois rotores lo-]
bulados que giram "engrenados''com sentidos contrarios em uma carca-
¢a. O ar e alojado entre os ldbulos e descarregado a uma pre ssao re-
lativamente alta. Os rotores nao entram em contato um com o outro
(mesmo na posigao de maior aproximacao existe um Pegueno espacgo en-
tre eles). Um motor Gnico ou um eixo com transmissao por correia V
acionam os rotores sincronizados. As correias sao mais utiligzadas
pois permitem mudangas de rotacao.

Existem dois tipos basicos de rotores: os lobulos em fon
ma de uma "figura 8" (ver fig. V.6 e V.7) e o tipo mais recente (com

B T %
- o=

o ar de entrada quando o impul- os impulsores

R

(direitalé capta sor inferior deslocam o ar
do pelos impul-~ passa entre as para area de
sores. Simulta- flanges, a pres descarga (es -
neamente ar (es sao e igualada  querda).
querda) esta entre o ar cap-

sendo descarre- tado e a area

gado, de descarga.

fig. V.6 principio de operacio de um soprador
de deslocamento positivo
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fig. V.7 vista explodida de um soprador
de deslocamento positivo com l1dbulo em
"figura 8%

escoamento axial) que apresenta rotores lobulaodes espiralmente
(fig. V|8}o

fig. V.8 soprador de deslocamento positivo
com rotor lobulado espiralmente

A carcaca do soprador & geralmente de ferro fundido ou
agco fundido projetada para resistir a pressoes limitadas. Os fabri-
cantes costumam dividir em treés grupos: (1} de baixa pressao, até
0,4 atmosferas; (2) média pressao, até 0,7 atm e (3) alta pressao,
ate 1,1 ou 1,3atm. .

Sopradores grandes sao fabricados com a carcaga horizon
tal e com os impulsores tambem no plano horizontal. Assim as cone -
x0es de entrada e safda sao verticais exigindo uma fundagao ou um

truidos com carcacas horizontais eu verticais.

Os sopradores de deslocamento provocam consideravel ba-
rulho havendo portanto necessidade de utilizar silenciadores na en-
trada e saida do soprador.

Para proteger o soprador devem ser instalados alguns
acessorios: (1) valvulas de alivio de Pressao ou vacuo para prote~
ger a carcaga (fig. V.9); (2) instalar uma valvula de retencao na
linha de descarga em sistemas de pressao rositiva colocando-a o}
mais proximo possivel do ponto de entrada do material; (3) instalar
um filtro de ar de baixa resisténcia na sucgao em todo goprador de
sistemas de pressao positiva ou negativa.

. . rl . -~
apolio para a flange de baixo. Sopradores Pequenos e medios sao cons

skt
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fig. V.9 valvulas de
alivio de pressao pa-
ra proteger o soprador

2.3. COMPRESSORES DE AR ALTERNATIVOS (fig. v.10)

O compressor alternativo é um equipamento cuja constru-
¢ao e muito conhecida, no entanto certas precaugoes devem ser toma-
das quando aplicado em um sistema de transporte pneumatico com
"blow tank”. A unidade deve ser isenta de 0leo com anéis de pistao
de teflon ou grafitado. Deve ser equipado com um receptor de ar em-
parelhado com o deslocamento do compressor. Um "after cooler" e um
secador de ar sao necessarios Para assegurar a naoc umidade do ar ra
ra transporte.

fig.V.10 compressor alternativo resfriado a égua

A figura V.11 o ciclo completo de um compressor de ar i
deal, P. e P_ sao as pressoes na entrada e descarga respectivamente
que sao fungoes das condigbes externas de operagao. O volume gue nac

,

e comprimigo na descarga VQ e conhecido como espago nocivo (espaco
destinado as wvalvulas), E é fungao do volume total do cilindro VS.
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Normalmente:

.V
100. —vg = 2% em compressoes grandes
s
100. Vo 2 12% €em compressores pequenos
\'
s

O espago nocivo reduz o volume de ar arrastado para o
cilindro a cada ciclo, Os fatores que reduzem a quantldade de ar ngq
cilindro sao:

- perda de carga atraveés das valvulas de entrada e descarga,
- aquec1mento do ar devido as paredes quentes do cilindro;
~ expansac do ar a alta pressao no espago notivo,

V, = deslocomento 7o pratao

._:._ - \ .

.,.._/

B
e

Volume efetive deslocade i
«_“—[

VOILUME

fig. V.11 Diagrama de um ciclo ideal de funcio
namento de um compressor alternativo

O volume V_ representa o estado do ar no espago nocivo
apos a expansao e no 1nstante em que a valvula de admissao & aber-
ta. é curva de expansao d-a e geralmente uma curva. exponencial
PV e_¢ para compressor com camisa de resfriamento, A curva a-b
representa a etapa do ciclo em que o ar atmosférico & arrastado
para o cilindro. A curva b-c representa a compressao da massa to-
tal de ar no cilindro; & geralmente uma curva exponencial pvl, 35-
= €C para um cilindro com resfrlamento. A linha c¢-d é a pressao nd
cilindro durante a descarga logo apds a compressao.

A potencia requerida por ciclo & dada pela area do dia~
grama ideal:

e a




V . dP - V., adP = traﬁalho_requerido por ciclo
a .
n -1
onde !
= fC n Pc n
V . dP = PV ) - 1 para n = 1,35
b n -1 Pb
n'- 1
d.
nt P n' a
d
V . 3dpP = Pa V(¢ ) - 1
a nt--1 a P
g a
Sen = n' : o trabalho requerido por ciclo &
1 n-~-1
n P n P n
P (V. -V _)1+¢C<c (—S) {——) -1
-1 b b d P P
n b b
‘onde: -
vy, - Vd'= deslocamento do pistao
o e
1 «C +C-(—=5—)" = eficiéncia volumétrica do compressor
b
vc
C = v
s

Em termos de pressao media Pm temos:
Potencia indicada = Pm.L.A.N
onde: = comprimento do pistao

” . ~
= area do pistao

- -
= rotagao para um compressor simples ‘

2 2 » r
!

= 2 x rotagao para um compressor de dupla agao

2.4, COMPRESSOR DE PALHETA DESLIZANTE: |

O compressor de palheta deslizante & geralmente usado ‘
somente em sistemas onde o material e o ar siAo misturados em uma qé
mara na entrada de um duto de transporte. O compressor fornece ar .
para uma série de bocais e o escoamento de ar & relativamente cons-
tante. .

Este tipo de compressor requer lubrificagio., Um filtro
de ar na entrada deve trabalhar continuamente para garantir a remo-

~

¢ao de toda sujeira na entrada do compressor. Uma acumulacao de su- ‘

75
Hnawa?,
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Jeira abaixo da palheta pode trava-la, danificando © compressor,
(g, \L 12),

fig. V.12 compressor de palheta
desligzante.

2.5, VENTILADORES:

A maioria dos ventiladores usados para transporte pneu-
matico usados como exaustores para o vent, sao do tipo radial com
uma roda de pas retas (fig. V.13).

carcag:

fig., V.13 componentes de um ventilador

Na maioria.dos sistemas com pressao negativa um ventlla
dor é montado no topo de um ciclone, montado vertlcalmente e & acio
nado dlretamente por um motor, A flange de entrada é conectada no
bocal de saida do ciclone. Em operagao, a linha de transporte de
sucqao pode receber mater1al de Varlos pontos e despeJa -lo em um ci
clone que descarrega atraves de uma valvula rotativa. O ar sem mate
rial passa atraves do ventilador rara a atmosfera., Em sistemas em
"loop" o Ventllador descarrega em um filtro e retorna para a linha
de sucgao. Quando & transportado material muito fino um filtro de
po ¢ instalado entre o ciclone eo ventilador. Na partida o ventila-
dor trabalhara com capacidade maxima po s a resisténcia dos tubos
do equipamento acoplado sao muito baixas. A medida que o material é
arrastado na linha de transporte a resisténcia aumenta, O ventila-
dor tendera a operar em um outro ponto da curva, com menor capac1da
de e malor pressao, de acordo com a resistencia do 51stema. A poten
cia também diminuira. Se muito material & arrastado pa-
ra a llnha de transporte, o volume de ar arrastado pelo ventilador
dlmlnulra prara um ponto onde o materlal se depositara na linha devi
do a baixa velocidade., Esta caracteristica exige um controle da all
mentagao de material rigoroso rara garantir uma taxa de material

constante. :
Ventjiladores centrifugos toleram temperaturas relativa-

FORMATO = A4 2181287 m MADE N BRAZL Hniaa®;

D e e —




mente altas mas a medida que aumentam, deve-se aumentar a veloc.da-
de para compensar a baixa resisténcia (p01s o gas a alta temperatu~
ra tem uma densidade mais baixa).

Ventlladores bem projetados tem carcacas removiveis pa-
ra a troca facil do rotor.

Quando é especificado um ventilador, as condlgoes de’
entrada e saida devem serxr completamente descritas, isto e, tempera-
tura do gas, pressao e condicoes ambientais. Se uma velocidade cons
.tante ou volume constante é requerido, isto deve ser expllcado pols
instrumentos especiais e valvulas de controle de vazao sao necessa-

rios. o

2.6, CAPACIDADE DOS IMPULSORES DE AR:

A capacldade dos compressores, sopradores e ventiladow~:
res & dada em metro cubico do gas ou ar nas condigoes de entrada
(temperatura e pressao).

Um erro comum e especificar um soprador para uma dada
pressao dlferen01al. Se o ventilador trabalhar em um sistema vacuo-
pressac, este sera superdlmen51onado.

Qqando ar e arrastado da atmosfera para o equipamento,
e o seu volume é aumentado em funcao do aumento de temperatura ou
perda dg carga (devido ao atrito) ou devido a varlagao da pressao
devido a altitude, deve ser aumentada a capacidade do compressor pa
ra manter a mesma razao em peso:

peso (kg/min)
q = j 3
)

densidade do ar na entrada (Rg/m

Corregoes da densidade do ar em fungao da variacao de:

- temperatura. multiplica~se a densidade do ar mno ponto de suprimen
to pela razao entre as temperaturas absoclutas no ponto de supri -
smento de ar e na entrada,

- pressao: multlpllca se a den51dade do ar no ponto de suprimento 1
pela razao entre as pressoes absolutas no ponto de suprimento e
no ponto de suprimento e na entrada.

~ altitude: multlpllca se a densidade do ar a nivel do mar pela ra=-
zao entre a pressao barométrica aquela altitude e a pressao baro-
métrica a nivel do mar.

'2.7. GERADORAS DE GAS INERTE:

A apllcagao do gas inerte para um circuito fechado foi
descrlto noc capltulo I1, item 2.1, Estes sistemas usam sopradores
centrifugos e compressores alternativos para fornecer gas inerte
para um sistema de transporte ou Jpara um tanque de estocagem.

O fluxograma de um tlplco sistema de baixa pressao &
mostrado na figura V.14, A operacao do sistema e o segulnte. o - ar
filtrado é comprlmldo por um soprador e sua vazao é medida em uma
placa de orificio. A quantidade de ar é determinada pela demanda a
jusante do gerador. Gas combustivel (como propanc ou gas natural)
entram nos reguladores e passam através do orificio limitador de
gés. Q quantidade de gas fornecida & determlnada pela combustao do
ar que passa atraves do regulador. Ar e gas sao allmentados separa-
damente para o quelmador, misturados e qulmados em uma camara de
combustao fechada. Apos a combustao, gases sao resfriados em uma to
rre de resfriamento direto a agua ou indiretamente em um trocador
tipo "shell-and tube",

O vapor de agua condensado é separado do gas por um Yde
mister" de aco inoxidavel e removido,

O pacote gerador termina com o separador, logo o jusan-

te do trocador de calor. Uma segunda unidade consiste de um refrige
rador de gas para resfriar o gas descarregado para um ponto abaixo

s,
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de 5°C. 0 gas inerte de um sistema ¢ normalmente admitido no lado
da sucgao de um soprador centrifugo num sistema de transporte.

veltvata Ao, eglodor -, fuéo resfin
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eira ¢3350 r-! (ﬁ l“ 1 Donuh !
g0 '
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fig, V.14 fluxograma de um sistema de geraciao
de gas inerte a baixa pressiao

Na figura V.16 temos o fluxcgrama de um gerador de gés
inerte a alta pressao. 0O gas descarregado de um gerador entra em um
compressor alternativo passando antes por um tangque oscilante e é
descarregado em diversos secadores de ar, antes de entrar em um re-
ceptor para estocagem, N . .

0 sistema a alta pressao guase sempre seca o gas ate u-
ma temperatura de 5°C para manter um gés seco na linha ou no recep-
tor para estocagem.

0 gas "fabricado® Pode ser admitido em um sistema de
transporte por um regulador de pressac que abre quando a pressao de
suc¢ao no ventilador e reduzido, ou por um regulador de fluxo que a
bre quando gas adicional & requerido, fornmecendo a quantidade neces

»

saria para completar as fugas do sistema.

Embora a informacao se aplique para sistemas fechados &
possivel utilizar o gerador de gés inerte para um sistema aberto.
No entanto, o sistema fechado é mais econdmico,

.3. VALVULAS DE DESVIO:

Valvulas de desvio so requeridas para direcionar o flu
xo de material para a linha de transporte quando o material deve
ser transportado de um ponto para diferentes pontos de descarga ou
de diferentes pontos para um unico ponto de descarga. A valvula tor
a-se um mecanismo complicado poistorna-se parte da linha de trans<-
porte e deve evitar vazamentos de materiais de uma linha ativada ra
ima linha nao ativada. Também em muitas aplicagces € operada a dis-
tancia. Existem muitos projetos de valvulas adequadas,

Dois tipos de desvios de linha de transporte sao adequa
dos comercialmente: (a) desvios de linha gque interrompem o escoamen
to de material para a linha de transporte ou reservatorio., Sio mor-
malmente ativados quando nenhum material esta escoando na linha.
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fig., V.15 fluxograma de uma sistema de gera-

: gao de gas inerte a alta pressao

(b) desvios de agao dupla que desviam o escoamento de material de

um silo de recepgao para outro durante um enchimento sequencial,
Devido ao grande numero de tipos torma-se dificil clas-~

gsificar as valvulas. A fig. V.16 mostra alguns dos tipos adegquados

- . . £+ q ~
e indica os principios de operacao.

As figuras V.17 e V,18 mostram algumas dessas valvulas.
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-CAPITULO VI-

PREﬁPROJETO DE UM SISTEMA DE DESCARGA DE GRANELEIROS DE TRIGO

1. INTRODUCAO

i A descarga de navios graneleiros normalmente é‘efgtuada
através de um sistema de transporte pneumatico operando sob vacuo. A-
tualmente existem muitos sistemas de grande capacidade operando pelo
mundo todo. Entre eles, podemos citar o do porto de Santos com capa-
cidade de 120 ton/h, o do porto de Marselha, na Franga, com capacida-
de de 200 ton/h, o do Rio de Janeiro com 80 ton/h ou o de Salvador
com 50 ton/h.

Estes sistemas podem ser fixos ou montados sobre rodas,
tendo a capacidade de deslocar-se ao longo do comprimento do navio,
atingindo mais facilmente 0s seus varios compartimentos, como, por e-
xemplo, o do porto de Marselha que pode deslocar-se de até 90 metros
sobre trilhos,

Como ja foi dito, estes sistemas operam sob vacuo, fazen-
do, apds a separacido do ar, o transporte imediato, por meio ferrovia-
Tio ou rodoviario ou entdo o envio do material para pontos remotos a-
través de transportadores de correia e elevadores de canecas.

O objetivo deste pré-projeto & possibilitar essa descarga
através de um sistema de vdcuo, porém, com envio para pontos remotos
por meio de um sistema de pressido positiva, constituindo-se, assim,
num sistema combinado vacuo-pressio.

2. DESCRIGAO DO SISTEMA -

Na pagina seguinte temos uma representagao esquematica do
sistema proposto para a descarga de graneleiros.

A taxa de retirada de trigo foi fixada em 90 ton/h, situ-
ado na média dos transportadores encontrados atualmente. ‘

Para efeito do pré-cialculo, foi fixada uma parcela a ser
remetida para pontos remotos na base de 60 ton/h. Essa parcela nio ne
cessita obrigatoriamente ser obervada, constituindo-se apenas num 1i=
mite de operacdo do trecho sob pressdo. A variacido dessas quantidades
pode ser obtida por meio de variacdes na rotagao das valvulas rotati-
vas existentes em cada saida.

Dentro da divisio proposta, teriamos 30 ton/h sendo des-
carregadas a partir do receptor primario diretamente para o embarque
em vagoes graneleiros enquanto que as restantes 60 ton/h seriam reme-
tidas a ponto remoto onde seriam novamente divididas em duas partes i
guais, uma delas para a armazenagem em silos portuarios enguanto a ou
tra seria enviada para o ensacamento ou transporte rodoviario a granel

3. ESTIMATIVA DAS VALVULAS ROTATIVAS

As valvulas rotativas s3o dispositivos que trabalham, ge-
ralmente a baixas rotagoes, evitando assim uma velocidade de saida do
material muito grande na diregcdo normal ao escoamento do ar. _

N Para o sistema proposto, escolheremos as quatro valvulas
identicas, havendo apenas variagao da rotacio daquela onde a descar-
ga & maior (60 ton/h)
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Estimando-se em 500 mm o didmetro das valvulas e em
400 mm a sua largura e ainda, supondo que cerca de 10% do volume to-
tal seja ocupado pelo eixo e pelas paredes das celulas, temos:

1r.(0,5)2
4

Vv = X 0,4 x0,9 = 0,07 n3/rotacio

Sendo o peso hectolitrico do trigo cerca de 80 kg/hl, ou
seja, 800 kg/m3, temos: '

M =20,07 x 800 = 56 kg/rotagdo

Assim, necessitariamos nas valvulas de 30 ton/h cerca de
20 rpm, enquanto que nas de 60 ton/h cerca de 40 Ipm.

4. DIMENSIONAMENTO DAS TUBULAGDES

Conforme ja foi visto,no trecho de vacuo temos uma des-
carga de 90 ton/h enquanto que no trecho de pressao temos 60 ton/h.

4.1 - DADOS CONSIDERADOS PARA O TRIGO
Segundo STEPANOFF, para o trigo temos:

d = 4X1Q_3 m

SS = 1,21

Tomando-se a densidade da agua como 1000 kg/m3, temos:

Y. = 1210 kg/m>

S

A expressdo (III.22) fornece:

Re?.Ca = 4,24x1013.d3.ss

entao: Rez.Ca = 4,24x1013x(4x10"3)3x1,21

ou: Rez.Ca

3,28 x 10°

Entrando com este valor de Rez.Ca na figura IIT.3, obtemos

Ca = 0,5
A velocidade de deposigao sera, pela equagao (II1.19):
— \
g.d.S 2
= 3 _ 9,78x4x10™ “x1,21
vy ~Wv/1110-——ta——_ = 1110, s
ou seja, Vd = 10,3 m/s
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Pela equacao (II1I1.26):

maior que a
perfeito):

i -4
Pcv = Ya.(l + u).L.sen6.10
P =1,2.(1 + 7,2).50.1.107%
cv
' _ 2
donde P & 0,05 kgf/cm
. Substituindo agora na equacao (III.27), temos:
Pf - Pf - Pcv
ou Py = 0,870 kgf/cm2
4,3 - CALCULOS PARA O TRECHO DE PRESSAO
Neste trecho a descarga € de 60 ton/h, ou seja,
W, o= 16,67 kg/s
Como a massa de € praticamente a mesma, temos:
Wa = 3,47 kg/s
e entao 16 .67
2 - u = 4,80

5 T 3.47

Supondo que a presszo na tomada do material seja 25%
pressao atmosferica, temos (considerando ar como gas

1,25 x 1,2 s 3
Y, = 1.0 - Yy 1,5 kg/m
Entao,
w
. a - 3,47 - 3
Qa = Y, s -+ Qa 2,31 m“/s
Mantendo a mesma velocidade de 23 m/s, teriamos:
4 x 2,31
= X ) =
D -\V/ % 0,358 m
Adotando D = 350 mm , temos:
Va - 4 x 2,31 , 5 Va N
™ x (0,35) :
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Para essa velocidade, segundo SEGLER, temos:
-2

Aa = 1?18 x 10

Entao, pela equacdo (III.24):

| , |
Ap - 1,18x10 % 9,78x%0, 35 1,21
= = 81x > b'e
1,18x10 %x4,8 24 0,5
donde , A, = 5,85 x 1072

Tomando neste "trecho também, duas curvas de 90° com
R/D = 6, analogamente ao trecho de vicuo, teremos:

Lh = 1100 m

L = 30 m

v

L = 20 m

ea

Lec = 20 m (duas curvas)

Entao, o comprimento equivalente total sera:

Leq = 110 + 30 + 20 + 20
L = 180 m
€q

Substituindo os valores encontrados na equacgao {III.25),
temos:

P2 - 1,0 ~2__ 180 24° -4

T = 5,85x10 “x 035 bc I x1,5x10
e entdo, P. = 1,265 kgf/cm2

Pela equacao (II1.26), temos:

-4

n

P

P 1,5x(1 + 4,8)x30x10

0,026 kgf/cm?

i

P
cv

Substituindo na equagdo (III.27):

P.
i

]

1,265 + 0,026

P.

5 1,291 kgf/cm2

Comparado com a estimativa feita no inicio deste item,
teriamos um erro de aproximadamente 3% que € bastante aceitavel.
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4.4 - POTENCIA DO COMPRESSOR

Sendo Pe a pressao na entrada do compressor e Ps a pres-
sdo na saida do mesmo, teremos uma pequena modificagdao na expressio
(¥IX1.12) que assume a forma:

: P
= S 3
TC = 23030.Pe.10g(T;—)

Tomando o« = 1,20 e P_ = 0,03 kgf/cmz, temos pela equacgao
(II1.11): P

P_ = 1,291x1,2 + 0,03 P, = 1,579 kgf/cm?

Segundo SPIVAKOVSKY, para sistemas de vacuo, podemos ter
a =1,10 e Pp = 0,02 kgf/cm?, entao, ;

1,0 - Pe = (1,0 - 0,870)x1,1 + 0,02

donde Pe = 0,837 kgf/cm2

Entao, temos:

_ . 1,579
= 23030x0,837x10g(67§§7)
3
iy = 5313,6 kgm/m

Este trabalho refere-se ao volume na entrada do compres-
sor, onde temos:

' R ¥ 5
Ya *TO—XO,S:S? 1,0 kg/m
entio, Q. = ~%4%Z— = 3,47 m3/s

_ Assim, a poténcia do motor do compressor, segundo a equa-
¢ao (III.14), sera, supondo um rendimento total de 70%:

N e % | 5313,6x3,47
c T TToz- 102x0, 70
donde N_ = 258 kW ou NC = 351 CV

Devido a alta vazdo de ar necessdria e & diferenca de
pressao relativamente baixa utilizadas, o compressor mais indicado
para a aplicagao € o do tipo centrifugo.
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4.2 - CALCULOS PARA O TRECHO DE VACUO

Pelo grafico da figura III.1, vemos que devemos ter um
valor de p da ordem de 7, enquanto que o grafico da figura III.4 in-
dica que a velocidade do ar deve ser da ordem de 23 m/s.

Como a descarga € de 90 ton/h, temos inicialmente:

: W, = 25 kg/s

Pela expressao (III1.4)

W W
= _ 8 =S . 25 .
{ u = Ta'- -+ Wa m 7 3,6 kg/s

- Como na tomada do material a pressdo € aproximadamente
igual a pressaoc atmosférica, podemos dizer que:

Y, = 1,2 kg/m3
W
- 3,6 3
entao: Q = & = 2 = 3,0 m/s
) a 7o 1,2

e pela equacido (III.6)

4IQ
_ a _ 4 x 3 -
b - DA \/‘w—;‘"ﬁ‘ 0,408 m

Assumindo, entac, a mesma velocidade do ar e o digmetro
do tubo comercial mais proximo, temos:

Va = 23 m/s e D = 400 mm
obtemos entao:
2 2

_m.D . T x (0,4)
Qa 4 -Va | x 23
Qa = 2. 89 ms/s
Wa = Qa.Ya = 2,89 x 1,2 > Wa = 3,47 kg/s

W

- s - 25 N

PEW ST TmaT > L A

Pelo grafico da figura III.14, temos

= ~2
Aa = 1,24 x 10

. Para o calculo do coeficiente de resisténcia da mistura,
a equacao (IIT1.24) fornece:

e - g1 .-8:D Sg
"'—X—-——-—— b - 2
a'u V; VCa
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Subsvituindo os valores encontrados, temos:

-2
A .= 1,24x10
m - 81x 9,78x0,4 . 1,21

1,24x10 %x7,2 23 0.5

e entio, A, = 10,39 x 1077

Para o cdlculo dos comprimentos equivalentes, devido 3s
baixas descargas apresentadas nos graficos das figuras corresponden-
tes, extrairemos o0os valores de L da tabela III.A. Assim, para mate-
rial granular e R/D = 6, temos:

L = 10m
ec

Para o comprimento equivalente da aceleracdo, utilizare-
mos o dobro do_valor do comprimento equivalente da curva (conforme i-
tem 4.7 do capitulo III), ou seja,

L =200 m

Tendo entio:

Lh = 200 m

L = 50 m

v

Lea = 200 m

LeC = 10 m (uma curva)

o comprimento equivalente total sera:

20 + 50 + 20 + 10 ou seja,

H

L
eq

i}

L. 100 m
eq

Utilizando agora a relagdo (III.25):

2 2 2 ‘
B m T D TZ.g "Ya
1,0 - P -2_ 100 232 -4
temos: 2.Pf = 10,39x10 “x 0.4 X %9 .78 x1,2x10
1,0 - P P
ou = 8,43 x 10
: Z.Pf

Resolvendo-se esta equagiao, obtemos:

Pf = 0,92 kgf/cm2
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