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RESUMO

O transporte de particulas por uma corrente gasosa €& comumente
denominado de transporte pneumatico, e tem sido frequentemente utilizado em
diversos processos. Essa condicdo ndao se da somente a diversidade de materiais
que é produzida e manipulada na forma de particulas, como também ao grande
numero de possiveis aplicagbes desta operacdo. Seu baixo custo de aquisi¢ao,
operacgao e manutencao em relagdo a outros tipos de transporte de particulas, torna
seu uso bem difundido. A velocidade superficial do gas, o diametro da particula e da
tubulagao, o tipo e a forma da particula influenciam o transporte pneumatico. Como
conseqliéncia desta complexidade, estes sistemas sao baseados em correlagbes
empiricas obtidas por meio de estudos experimentais para cada sélido. Este trabalho
tem como objetivo projetar e dimensionar um sistema de transporte pneumatico de
uma fabrica de calcario, assegurando eficiéncia no funcionamento do mesmo. A
idéia e o sistema foram baseados nas necessidades de uma planta de produgao de
calcario, na cidade de Italva no estado do Rio de Janeiro, valorizando assim o
projeto, pois apresenta solugdes para situagdes reais. Trabalhando com todos os
fatores que influenciam no bom funcionamento do sistema, levara em conta o tipo de
material, volume de ar necessario, comprimento da tubulagdo, velocidade de

escoamento e outros parametros.



ABSTRACT

The transport of particles for a gaseous current is denominated commonly of
pneumatic conveying, and it has frequently been used in several processes. This
condition happens because of the diversity of materials are produced and
manipulated in form of particles, as well to the many possible applications of this
operation. The low cost of acquisition, operation and maintenance in relation to other
types of transport of particles, turns it very spread use. The superficial speed of the
gas, the diameter of the particle and in the piping, the type and the way of the particle

influences the pneumatic conveying. As a consequence of this complexity, these

. svstems are based on empiric correlations obtained through experimental studies for
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LISTA DE ABREVIATURAS

mp = Vazao massica de sdlidos

L = Comprimento da tubulagao

d = Diametro da tubulagao

Ap = Diferencial de pressao na rede

Cmin = Velocidade minima de escoamento
C1= Velocidade de escoamento

ma = vazao massica de ar

® = Proporgao ar/material

Apa = Perda de carga do sistema

P = Poténcia requerida

Vo = Fluxo volumétrico de ar

/ = Fator de atrito

Leq = Comprimento equivalente da tubulagao
Tk = Somatério dos fatores de curva

Re = Numero de Reynolds

u = Viscosidade

nt = Constante algébrica

k = Fator de célculo de curvas

W = Fator da perda de carga

p1 = pressao efetiva do compressor (2 bar)

p2 = pressao relativa na rede (1,6 bar)



p3 = pressao absoluta na rede (2,6 bar)

p4 = presséo de saida da rede (atmosférica = 1 bar)

FORMULARIO

(Obs: Todas as formula contidas nesse formulario foram retiradas da fonte:

Pneumatic Conveying Design Guide — David Mills, 2005)

C1 = 1,2 x Cmin - Férmula para obtengéo da velocidade de escoamento

2,74xp2xC1xd?
a=
T1

- Férmula para obtengdo da vazdo massica de ar

mp
3,6 x ma

— Férmula para obtengéo da proporgéo ar/material

_2,23xd’xp2xC1
- T1

Vo — Férmula para obtencao do fluxo volumétrico de ar

P=203xVox ln[%%] — Férmula para obtengéo da poténcia requerida

1,34 x ¥ x ma?
d* x 105

Apa=[(10 +

sistema

Y= giﬂ’de—‘” + Yk — Férmula para obtengéo do fator de perda de carga

4ma - # ¢
Re = — Formula para obtengdo do nimero de Reynolds

10

)05 - 1,0] — Férmula para obtengéo da perda de carga no
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO

O transporte de materiais € um processo presente em praticamente todas as
plantas industriais que se tem conhecimento, pois é bastante comum a necessidade
de se conduzir matérias primas para a manufatura, entre outros processos. A
selegdo do tipo de transporte a ser utilizado em determinada planta industrial varia
em decorréncia de varios fatores como o material a ser transportado, a distancia a
ser percorrida, o espago disponivel para os equipamentos, as condigbes de
operagdo, o grau de investimentos, entre outros. Dentre os diversos tipos de
transporte disponiveis, podem ser citados o transporte por correias transportadoras,
por trilhos e carrinhos, por transportadores helicoidais, por veiculos e também por

transporte pneumatico.

O transporte pneumatico se faz uma alternativa simples para situacbes em
que o material a ser transportado se apresenta na forma de particulas pequenas e a
distancia ndo & muito longa. E um sistema de simples operagcéo e manutencgao, pois
através de uma corrente de gas (geralmente ar) constante, a determinadas vazao e
pressdo, conduz o material pelo interior de uma tubulacéo até o ponto desejado. De
forma limpa e sem contaminagdo, esse processo se revela muito aplicavel em

diversos casos e ecologicamente correto.
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Figura 1: Sistema de transporte pneumatico para silos de armazenamento (Fonte: Airetron,
2011)

1.2 GENERALIDADES

O transporte de particulas através de uma corrente de fluido, mais
especificamente um gas, tem sido usado com muita frequéncia em diversos
processos de transporte industrial. Isto se deve a grande variedade de materiais que
é produzida ou manipulada na forma particulada, a exemplo de graos agricolas
(trigo, arroz, etc.), produtos alimenticios (agucar, café, etc.), combustiveis solidos
(carvao, biomassa, efc.) e produtos farmacéuticos. Esta operagéo de carregamento
de sélidos granulados por um gas em movimento € comumente denominada de

transporte pneumatico.

O campo das aplicagdes do transporte pneumatico &€ bastante vasto, se
estendendo por uma ampla variedade de setores industriais, tais como:
. Petroquimico: O sistema de transporte pneumatico utilizado na
perfuragdo de pogos € craqueamento catalitico do petrleo (Pratt, 1974,
Yerushalmi & Cankurt, 1978). Muitas industrias de quimica fina fazem uso do
transporte pneumatico em alguma etapa do seu processo produtivo.
° Carvdo: O transporte de carvdo a longas distancias €

comumente realizado por via pneumatica.
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. Energia: Nas industrias de processamento de carvao para
produgdo energeética, o minério é gaseificado e queimado em leito de
transporte pneumatico. O mesmo processo de geragdo de energia é usado
quando a fonte energética € a biomassa (Nack et all, 1976).

. Alimentos: No setor alimenticio, as industrias que utilizam
material granulado no processo, aplicam o transporte pneumatico para
transferir sélidos entre equipamentos ou a partir de algum equipamento para
o silo de armazenamento.

B Agricultura: No processamento e armazenamento de cereais, 0
transporte pneumatico pode ser usado para secagem do material e posterior

transferéncia para um silo de armazenamento.

Os processos quimicos e petroquimicos tém como finalidade transformar as
matérias-primas em produtos comercializados. As etapas envolvidas durante este
processamento consistem em uma série de operagdes unitarias que, em muitos
casos, requerem o transporte de materiais particulados. Um dos meétodos de
deslocamento mais empregado atualmente é o ftransporte pneumatico, que
movimenta uma variedade de solidos particulados, em geral de 0,1 mm até 10 mm
com propriedades fisicas e quimicas diferentes (tamanho, forma, densidade, indice
de fluidez, temperatura de ebulicéo e fusdo). Tem como principio conduzir os
produtos dentro de uma tubulagdo na posigéo vertical, horizontal e inclinada, atraves
de uma corrente de gas gerada por um ventilador ou soprador ou compressor pela
diferenca de pressdo. Em muitos casos, O fluido empregado normalmente € o ar
atmosférico, em fungdo do prego, da facilidade de manipulagdo e da nao toxicidade.
Porém em condicdes especiais, com risco de explosdo, com perigo de fogo e
possiveis danos a saude sao utilizados gases diferentes, como O nitrogénio
(MARCUS et all, 1990).

Os materiais granulares e pulverizados mais comumente transportados por
unidades pneumaticas sao alimenticios como o milho, o arroz, 0 feijao, a aveia e 0
trigo; farmacéuticos como a penicilina e a eritromicina; polimeros como o polietileno,

o polipropileno, o poliestireno € o polivinil e solidos diversos como as serragens, O
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algodéo, o papel, o carvao, o negro de fumo, o coque, o cimento e a areia (LI e
TOMITA, 2000).

O transporte pneumatico caracteriza-se por ser um sistema eficaz e limpo,
com pouca contaminagéo do meio ambiente e produto. Pode ser classificado em
duas fases distintas: diluida e densa. No transporte em fase diluida, as particulas
permanecem totalmente suspensas, caracterizado por uma velocidade do ar em
torno de 20 m/s, concentragdes de sélidos menores que 1% em volume e perda de
carga por unidade de comprimento menor que 50 mmca/m (milimetros de coluna de
agua por metro). Na fase densa, as particulas preenchem completamente a
tubulagdo, sendo transportadas de forma semelhante a extrusdo, utilizando
velocidades de ar que variam de 1 a 5 m/s, concentragdes de materiais maiores que
30% em volume e perda de carga por unidade de comprimento maior que 200
mmca/m (DYNAMIC AIR, 2005).

As vantagens do transporte em fase diluida, em relagéo ao transporte em fase
densa, sdo a possibilidade de deslocar materiais a distancias que podem variar de
20 a 400 metros inclusive com variagoes de nivel, baixo custo de aquisi¢éo,
operagdo e manutencao e facilidade de controle e automagdo (RHODES, 2004 e
MOLERUS, 1996).

De forma proposital, a maioria das industrias que trabalham com sistemas de
transporte  pneumatico mantém  a maxima rotacdo do  soprador,
superdimensionando-0 com desperdicio de energia e desgaste dos sélidos e das
singularidades, tais como curvas, joelhos e tés (DOW QUIMICA, 2000).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ projetar e dimensionar um sistema de
transporte pneumatico de calcario em fase diluida. Através de dados referentes ao
material em si e as condigdes de funcionamento, 0 projeto atendera as seguintes
etapas:

= Definir a velocidade de escoamento;

. Definir as vazées massicas de ar e material;
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e Definir o diferencial de pressao do sistema;

. Estipular o diametro recomendado para a tubulagao;
. Estipular os equipamentos necessarios do sistema;
@ Atender as necessidades de producao estipuladas;

O conjunto recebe o calcario diretamente do moinho, e deve conduzi-lo
através de tubulagdes horizontais e verticais, at¢é a entrada do silo de
armazenamento, considerando as perdas de carga devido a granulometria do
calcario, pelo atrito com o revestimento interno da tubulagéo e pelos acessorios da
tubulagdo. Devendo atender a uma necessidade de alimentagdo de 40 ton/h de

calcario.

1.4 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do projeto se deu a partir da necessidade de apresentar
um trabalho para a conclus@o do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica da

Faculdade Redentor, em Itaperuna Rio de Janeiro.

Tendo como principal motivagao, as observagdes realizadas no periodo de
estagio na fabrica de calcario Calpar Ltda. Na realizagao do estagio curricular em
engenharia mecanica foram Vvistos alguns processos industriais que nao
apresentavam a eficacia exigida para uma produgdo segura € eficiente. Alguns
desses processos ndo atendiam aos padrées de eficiéncia esperados, devido a
obsolescéncia de alguns métodos e componentes. Dentre esses processos, se
destacou o de transporte pneumatico do Moinho 3, onde por muitas vezes a
produgao foi interrompida devido a problemas na rede. Os equipamentos do sistema

em funcionamento s&o antigos e nao apresentam grande confiabilidade técnica.

Justifica-se principalmente entao, por ser um projeto de viabilidade industrial
que atendera as necessidades reais de uma empresa. Com total embasamento
técnico e cientifico, € possivel, através da aplicagéo do que € proposto no projeto
que a empresa em questdo nao sofra mais dos problemas atuais que ocorrem na
sua planta, que ocasionam interrupgdes e atrasos na producao e conseqgientemente
diminuicdo em seus lucros. O fato de o ramo ser pouco explorado de forma

académica também contribuiu como motivagao para a realizagao do trabalho, pois
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ao mesmo tempo em que & uma pratica industrial comum, € também um tema

restrito e muitas vezes desconhecido.

O projeto foi realizado com base em calculos praticos de engenharia, de
maneira a comprovar matematicamente sua eficiéncia e eficacia e proporcionando

embasamento tedrico na confecgao do mesmo.

1.5 METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia a ser utilizada foi organizada segundo uma sistematica que

seguiu a seguinte ordem:

1 - Pesquisa bibliografica e embasamento teorico: Nessa etapa
bibliotecas foram visitadas, levantados dados sobre sistemas similares em

funcionamento, técnicos consultados e etc.

1 - Estruturagao técnica do projeto: Nessa etapa os dados colhidos na
etapa anterior foram moldados com O intuito de se determinar como seria realizada a
parte tecnica do projeto.

2 - Realizagao técnica: Nessa etapa com 0S devidos caminhos técnicos
ja estipulados, foram realizados os calculos que permitiram a concretizagao do
projeto.

3 - Analise de dados obtidos e coletados — Nessa quarta e ultima etapa
os dados obtidos no desenvolvimento do projeto foram analisados € comparados

com dados da literatura técnica, com o objetivo de viabilizar tecnicamente o projeto.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este projeto € composto por 4 capitulos e seus contetidos estao dispostos a
seguir:
O capitulo 1 apresenta a introdugéo do tema do projeto, assim como seus

objetivos, sua justificativa, sua metodologia de trabalho e dissertagao.
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Ja o capitulo 2 trata de expor brevemente o embasamento tedrico utilizado na

realizacéo do projeto, citando diversas fontes pesquisadas.

Para o capitulo 3, apresenta-se os calculos utilizados na confecgao do projeto,

assim como a sua viabilidade técnica.

No capitulo 4 apresenta-se consideragoes finais sobre o estudo realizado, as

dificuldades encontradas e recomendagdes de uso.
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CAPITULO II

2 ESTUDOS ANTERIORES

2.1 TRANSPORTE PNEUMATICO

O transporte de materiais na industria pode ser observado em operagées
unitarias bem distintas como o transporte de soélidos, liquidos, gases e misturas. O
transporte de soélidos € de grande importancia em fungdo da sua influéncia na
economia global de muitos processos. Em alguns casos o custo pode atingir cerca
de 80 % do custo total da operagao (GOMIDE, 1983).

Dentro da industria quimica, os sélidos podem ser deslocados por diversas
formas, tais como, transporte hidraulico, pneumatico, rodoviario, ferroviario e

mecanico como por correia, corrente, cagamba, helicoide e por vibragao.

De acordo com GOMIDE (1983), as principais variaveis para a selegao e o
dimensionamento de equipamentos de transporte sao:
- A capacidade de movimentacao dos solidos;
- As distancias e o desnivel entre a carga e a descarga;
- A natureza do material, como as caracteristicas fisicas e mecénicas dos
solidos;
- Os fatores econémicos, como os custos de aquisicdo, operagdao e

manutengao.

Certos fatores sao importantes na especificagdo de um transportador. As
seguintes propriedades do sélido, como: granulometria e forma das particulas,
densidades real e aparente, angulo de repouso dinamico, fragilidade, umidade,
mobilidade, dureza e caracteristicas de abrasdao, aderéncia e aglutinagao,

influenciam no comportamento do material transportado.
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A selecdo do transportador pelo critério econémico de menor custo de
aquisicao, operagao e manutengdo deve incluir os periféricos, como os dispositivos

de carga, armazenamento, embalagem e descarga final do produto.

A Figura 2 mostra as faixas de aplicagdes de alguns sistemas de transporte, a
qual relaciona dois fatores, a capacidade de produto (/h) em funcéo da distancia

transportada (km).
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Figura 2: Capacidade de transporte em funcdo da distancia (Fonte: Union Carbide
Corporation, 1983).

Apesar da Figura 2 nao considerar parametros importantes como as
dimensées dos solidos, pode-se notar que os transportadores pneumaticos sao
indicados para capacidades aproximadas de até 300 ton/h para até 1 km de

distancia a ndo ser que o sélido nao seja adequado para tal sistema.

De acordo com MOLERUS (1996) o primeiro sistema de transporte
pneumatico documentado (1847) foi o da planta da Peugeot localizada na cidade de
Valentigney — Franga na exaustdo de poeiras de moedores de pedras. O segundo
sistema reportado foi a patente nomeada Cramptom’s, “Melhorias na moagem,

preparagao e queima de carvao” (1868).

MOLERUS (1996) relata também que o transporte pneumatico & utilizado

para deslocar uma vasta variedade de materiais particulados (cerca de 300 produtos
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diferentes) devido & sua versatilidade e flexibilidade, uma vez que o sélido pode ser
direcionado para mais de um ponto na industria.

O transporte pneumatico, segundo RIBEIRO (2005), € um dispositivo de
grande emprego na movimentagdo e elevagdo de uma variedade de materiais
sélidos em um fluxo de gas, através de tubulagdes horizontais e verticais fechadas
nas industrias quimicas, alimenticias, metalirgicas e petroquimicas. O fluido
normalmente usado é ar atmosférico, porém, em casos de risco de exploséo, a
salde humana e até mesmo perigo de fogo empregam-se gases inertes, como 0

nitrogénio.

MARCUS et all (1990) relataram que o transporte pneumatico pode ser
aplicado nos sistemas de despoeiramento, descarga de filtros de manga (“big-bag”),
transporte de p6 ou de produtos a granel como: agucar, alumina, amendoim, argila
em esferas, algodao, barrilha, bauxita, calcita, carbonato de calcio, caulim, cimento,
dolomita, farinha, fertilizantes, finos de carvéo, granulados de ago, leite em p6, 6xido
de ferro, polietileno,graos de café, PVC, sal, soda, talco, vidro, acido adipico, entre

outros.

Conforme RHODES (2004) este tipo de transporte pode ser usado para
particulas que variam de pos finos a graos, com granulometria acima de 100 ym a
10 mm respectivamente e densidades aparentes de 16 a 3200 kg/m3. A Tabela 1

mostra exemplos de varios segmentos que deslocam sdlidos por meio pneumatico.



Tabela 1 - Exemplos de aplicagdes do transporte pneumético (Fonte: Rhodes, 2004).

Segmento

Material

Cimenteiras

P6 de clinquer, dmento, escéria de alto forno

Fabricantes de abrasivos

Lixa reboloe eaneril

Fundigdo

Areia de fundigéo

Indistrias alimenticias

Cereais, s0ja, malte, sementes de girassal, cacau

Indistria de aluminio

Alumina calcinada, bauxita, residuos de eletrodos

Indistrias de 1soladores e mantas
antéticas

Residuos de produgéo, serragem, despoeiramento

Indistria quimica

Cal caldnado, fertilizantes, polimeros em geral

Induistria de vidro

Feldspato, quartzo, caulim, cacos de vidro

Mineragdo de carvdo

C oncerntrados, rejeitos

Processamento de carvdo

G rafites, eletrodos pegas técnicas

Mineragédo de ferro

C ancentrados, rejeitos

Processadores de lix o

Residuos domésticos eindustriais

Siderurgja [altos fornos)

Sinterizagdo, calcdrio, despoeiramento, escorna

Jsinas termoel étricas

D espoeiramentos, cinzas|
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Segundo MARCUS et all (1990) as principais vantagens do sistema

pneumatico sao:

a) Transporta uma variedade de produtos sem liberar poeira;

b) Possui flexibilidade de instalagdo — o transporte pode ser vertical ou
horizontal pela insergao de um cotovelo, uma curva € outras singularidades;

c) Permite a distribui¢do de solidos e alimentacdo para diversas areas da
fabrica;

d) Requer baixa manutengéo e baixos custos de trabalho humano;

e) Pode ser empregada, em fungao da seguranca, para transportar produtos
de alto valor;

f) Utiliza, em geral, ar para a movimentagao de materiais;

g) Comporta multiplos usos - uma tubulagdo pode ser usada para uma
variedade de produtos;

h) E de facil controle e automagao;
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i) Pode ter altissima capacidade de movimentagao em distancias de 20 a 400

m, inclusive com variagdes de nivel,

MARCUS et all (1990) forneceram também as seguintes desvantagens do
transporte pneumatico:

a) Alto consumo de energia;

b) Alto custo inicial de instalagao;

c) Abrasao e desgaste de equipamentos;

d) Um projeto incorreto pode resultar na degradagao das particulas;

e) Em razao dos complexos fenémenos de escoamento envolvidos, existe a
necessidade de altos niveis de conhecimento no projeto, operagdo e manutengao

dos sistemas pneumaticos.

RIBEIRO (2005) listou como vantagens do emprego dessa modalidade de
transporte:

a) A supressdo de quaisquer formagdes de poeiras no ambiente (transporte
sem poluigéo atmosférica);

b) A supressao de quaisquer perdas de produto;

c) Elimina a queda de produtos no piso de trabalho;

d) A possibilidade de transporte aéreo e interno;

e) A possibilidade de percurso sinuoso;

f) A facilidade de adaptagao aos edificios existentes;

g) A protegao do material transportado contra a poluigéo;

h) A possibilidade de transportes utilizando gases neutros;

i) A realizagdo de instalagdes podendo integrar conjuntos completamente
automatizados;

j) A armazenagem e os custos de produgao reduzidos;

) A higiene e seguranga pessoal no trabalho.

Em alguns casos, citou ainda RIBEIRO (2005), o transporte pneumatico nao
pode ser adotado devido as caracteristicas fisicas ou quimicas do material, como:

a) Sélido muito umido ou pegajoso;

b) Dimensbes de particulas, ou a massa volumétrica muito grande, que

requerem uma velocidade de gas também excessiva;
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c) A temperatura do material elevada;
d) Particulas muito frageis, que podem sofrer uma redugdo de tamanho, ou

mudanga de aspecto.

2.2 TRANSPORTE PNEUMATICO EM FASE DENSA, DILUIDA E REGIMES DE
ESCOAMENTO

A diferenca entre as fases de transporte pneumatico estao relacionadas a
certas propriedades de cada sistema. Entre essas propriedades podem ser citadas a
velocidade superficial do gas e a relagéo entre a vazao massica das fases gasosa e
solida, para se poder classificar o transporte pneumatico entre fase densa e diluida.
As caracteristicas gerais dos transportes em fase densa e diluida séo apresentadas

na Tabela 2, abaixo.

Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas de transporte pneumatico em fase densa e diluida
(Fonte: Dow Quimica, 2000).

Tipo de C “ﬁg:‘id"* Velocidade de Sistema de queda de
transparte silidosiasss de ar transporte pressdo
; < 2000 ft/min (< > 15 pa (>
Fase densa Maior que15 104 100 kPa)
_ > 2000 f¥'min < 15pa (<
Fase diluida 0-15 > 10w 100 kP4

MARCUS observou que uma redugéo na velocidade do gas, para uma
mesma alimentacéo de solido, resulta numa distribuicdo ndo uniforme na linha de
transporte. Segundo SCHIAVON, os padrées de regimes de escoamento podem
variar bruscamente, podendo ocorrer desde o preenchimento da segéo da tubulagao
em regime denso, até os soélidos serem conduzidos pelo fundo da tubulagao,

gerando movimentos como de dunas.
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Regime de infcio
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R - . 5 o .
ve’n et se o wg® 2
A g s &P Dt

B ———
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Regime pisto nado
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e
- %, a

——

Regime ondulado

B i o
Regime de dunas
degenerado

Tubo plugado

Figura 3: Regimes de escoamento em tubulag&o vertical (Fonte: WEN, 1959)

2.3 TRANSPORTE EM FASE DILUIDA

O transporte de fase diluida conforme RHODES (2004) & caracterizado por
altas velocidades de gas, baixas concentracdes de solidos (menos que 1% em
volume), baixas quedas de pressao por unidade de comprimento de linha de
transporte (menos de 5 mbar/m, = 50 mmca/m). Em contrapartida, gera maior atrito,
erosdo na tubulagao e degradagao de materiais. A Figura 4 apresenta um sistema

de transporte pneumatico em fase diluida.
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Figura 4: Sistema em fase diluida (Fonte: Dynamica Air - Conveying Systems, 2005).

O sistema pode ser de pressao positiva, pressao negativa ou empregar uma
combinagéo de ambas, para succionar ou impulsionar os materiais através de dutos.

Normalmente sistemas de pressao positiva sdo limitados a uma pressao
manométrica maxima de 1 bar (= 10,3 mca = 1 kgflcm?) e sistemas de presséao
negativa, a um vacuo de cerca de 304 mmHg (0,4 kgf/cm?) empregando sopradores
e exaustores. Também ¢é limitada a pequena extensdo, transporte continuo de
sélidos a vazbes menores que 10 toneladas/hora. Sob condi¢oes de fluxo diluido as
particulas sélidas se comportam como individuais completamente suspensas no gas

e as forgas de interagao fluido/particula predominam.

Sao usados separadores por ciclone para recuperar 0s solidos do fluxo de
gas na extremidade receptora da linha de transporte. Filtros de diversos tipos € com
varios métodos de recuperagéo de solidos sdo usados para limpar o gas de

transporte, antes da descarga ou reciclo.

Em algumas circunstancias pode ndo ser desejavel usar o ar como o gas de

transporte. Alguns exemplos sao:



28

- Possivel contaminagao da fabrica com substancias toxicas ou radioativas;
- Possibilidade de explosdo a menos que um gas inerte seja usado;
- Possiveis problemas com soélidos sensiveis a umidade, a menos que a

umidade seja controlada.

A Tabela 3 mostra alguns parametros gerais para cada tipo de sistema

pneumatico em fase diluida.

Tabela 3: Principais caracteristica e aplicagdes de sistemas em fase diluida (Fonte: Gluck,
1968 e Frank, 1975).

Tipo Caractenisticas Aplicacoes

- Pressio apraximadamente de | - Deslocar materiais finos e pés que ndo

Akis 125 psig (= 8,5 kgf/cm’) reagem com calor em longas distancias

- Sisternas com uma 1mica entrada e

Sl?;?a Meédia |- Pressio na faixa de 7 al5 psig | diversos pantos de descarga camo tanques
pressio = 05 al kgfcm’) de armazenamento de unidades de
- Processo.
positiva = = :
:Press?]oz )r(n il )qur. 3 pael. Usado para pos coletados e em
B axa [—B o gﬁ?‘:d] t 4 instalagdes com tubos grandes devido a
;nat:lr)i(aal—::pm £ £OAEA expansdo do material quando aerado.
Sistema com pressio |- Velocidade de 4 a 6 ft/min | -Transportar materiais corrosivos, toxicos
negativa = 0,02 20,03 m/s) e perigosos

- Viécuo de 15 a 16 inHg
= 29 a31 kgffcm’)
- Posdtiva de 10 a 12 psig

Sistema com pressio

combinada positiva e - Movimentar materiais leves e pds

negativa

g (= 07a08kgfcm)
Sistema com drcuito -Transportar ~ materiais  tdxicos e
fechado radioativos.

2.4 TRANSPORTE EM FASE DENSA

Desde meados dos anos 60, tem surgido maior interesse no modo de
transporte de fase densa. Nesse método as particulas sélidas nao sao
completamente suspensas e ha muita interacdo entre elas, relata RHODES em
2004.
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O transporte pneumatico em fase densa tem caracteristicas formadas em
baixas velocidades de gas, altas concentragdes de sélidos (maior que 30% em
volume), altas quedas de pressédo em relagdo ao comprimento do tubo e utiliza
sempre pressao positiva. E usado um compressor de ar de alta presséo como fonte

de energia.

As principais vantagens desta fase surgem em situagbes em que baixos
volumes de gas sdo exigidos, que geralmente significam baixas exigéncias de
energia por massa de produto carregado e também significa que sédo requeridas
linhas menores como também recuperacdo e separagdo soélido/gas. Baixas
velocidades de sélidos significam que materiais abrasivos podem ser carregados
com pouca eroséo da tubulagdo principal ou degradagéo do produto.

Este tipo de transporte pneumatico € comumente utilizado para materiais
muito abrasivos, como por exemplo, areia. Entre suas desvantagens podemos citar
os elevados custos de aquisicdo, além de exigir mdo de obra especializada para
operagdo e manutengdo. A Figura 5 representa o transporte pneumatico em fase

densa.
Filtro de Ar
do Silo
Contrcie
de Nival
8o
Vaivula
de Entracs —
Silo
nha de Transpo Receplor
Tansportador h P
L4
a w
Controle Resarvatorio Compressor
de Ar ue Ar de Ar

Figura 5: Sistema de fase densa (Fonte: Dynamic Air - Conveying Systems, 2005).
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CAPITULO Il

3 METODOS E DESENVOLVIMENTO

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO

Nesse capitulo foram definidas todas as bases técnicas que permitiram a
concretizacdo do projeto. Através de calculos precisos de mecanica dos fluidos,
foram alcangados os valores das variaveis que compde esse complexo sistema de
transporte pneumatico, possibilitando assim a selecdo dos equipamentos que

compde a rede.

Os dois principais equipamentos do sistema sao o compressor € 0
transportador pneumatico. O compressor selecionado foi o do tipo rotativo de
palhetas. Seu funcionamento & realizado através de um rotor interno com palhetas
deslizantes e descentralizado com relagéo ao seu invélucro. Quando o ar entra, fica
preso entre as laminas (que se apdiam no interior do involucro), sendo levado entao
para o orificio de descarga. Esse tipo de compressor nao possui movimento
alternativo, dispensando assim a necessidade de um reservatério de ar, opera sem

vibragées, livre de pulsagdes e com fluxo continuo de ar.

£ nurada de ar

Figura 6: Funcionamento de um compressor de palhetas (Fonte: Neto, Augusto J. Leda,
2009).
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O transportador pneumatico escolhido foi o Tipo Bomba BS, onde o material
cai na tremonha (por gravidade) e avanga por uma rosca, sendo ao mesmo tempo
compactado pelo passo decrescente da mesma. Forma-se, assim, entre a ultima
espiral e o conjunto de valvula, um selo de material cuja densidade pode ser
controlada. A seguir o material entra na camara de mistura, sendo fluidificado e
passado a linha de transporte. Seu funcionamento pode ser visto na figura 7.

Figura 7: Vista interna de um transportador pneumatico tipo B (Fonte: FK Bomb Port-
FLSmith, 2009).

3.2 METODOLOGIA TECNICA

Os estudos e desenvolvimentos técnicos adotados na concepgdo deste
trabalho seguem as indicagdes contidas no livio Pneumatic Conveying Design Guide
— David Mills, onde um fluxograma exemplifica as tarefas que devem ser cumpridas
para se dimensionar matematicamente um sistema de transporte pneumatico. Todas
as férmulas utilizadas nessa etapa do trabalho foram retiradas mesmo livro de David
Mills, e estdo dispostas no formulario do projeto. O fluxograma em questdo esta
disposto a seguir:



32

PNEUMATIC CONVEYING DESIGN GUIDE
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Figura 8: Fluxograma para calculo para dimensionamento de sistema de transporte
pneumatico (Fonte: Mills, 2004).

Onde (mp) é a vazao massica de solidos, (L) o comprimento da tubulagao, (d)
o diametro da tubulagao, (4p) é o diferencial de presséo no sistema, (C1) a
velocidade de escoamento, (ma) a vazao massica de ar, (P) a proporgao ar/material
e (Apa) a perda de carga no sistema.
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3.3 ANALISE DOS DADOS E ENTRADA DO SISTEMA

Os estagios 1, 2, 3 e 4 sao dados de entrada do sistema, com os quais serao
efetuados os calculos de funcionamento da rede. Estéo dispostos a seguir:
1 Especificar material (Calcario)
2 Especificar a vazao massica de material (mp = 40 ton/h = 11,111 kg/s)
3 Especificar o comprimento (L= 30m verticais € 70m horizontais, com 3
curvas de 90°)
4 Especificar o didmetro da tubulagéo (d = 8" = 203 mm)

3.4 DETERMINAGAO DAS PRESSOES DE FUNCIONAMENTO

O estagio 5 indica a determinagdo do diferencial de pressao em que

trabalhara o sistema, sendo:

p1 — pressao efetiva do compressor (2 bar)
p2 — pressao relativa na rede (1,6 bar)
p3 — pressao absoluta na rede (2,6 bar)

p4 — pressao de saida da rede (atmosférica = 1 bar)

3.5 DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

No sexto estagio é determinada a velocidade de escoamento do fluido (C1).A
velocidade minima (Cmin) de escoamento para um sistema de escoamento em fase
diluida & um valor maior do que 10 m/s. A velocidade minima indicada e arbitrada
para esse tipo de material € em torno de 13 m/s. A velocidade de escoamento C1

deve ser o valor da velocidade minima Cmin acrescido de 20%, logo:

1= 12xCmin
Cl=16m/s
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3.6 DETERMINAGAO DA VAZAO MASSICA DE AR (ma)

No sétimo estagio é calculado a vazdo massica de ar (ma). O calculo

realizado para ser alcangado o valor esta disposto abaixo:

__2,74xp2xCixd’
T1

ma = 0,87 kg/s

kg/s

Sendo (2,74) um valor constante na féormula, (p2) o valor da pressao relativa
na rede (1,6 bar ou 160 kpa), (C7) a velocidade de escoamento (16 m/s), (d) o
diametro interno da tubulagdo (8” ou 203 mm) e (T1) o valor da temperatura do ar na
rede, saindo aquecido do compressor & uma temperatura aproximada de 60°C (333
K).

3.7 DETERMINACAO DA PROPORGAO AR/MATERIAL (®)

No oitavo estagio é calculado a propor¢ao ar/material no sistema (®). A Dow
Quimica indica que para sistemas em fase diluida, esse valor fique entre 0 e 15.

Para ser obtido deve se usar a seguinte relagao:

___mp
¢_3,6xma
¢ = X
kg
0,87 s
<l>=40x1000kgX 1s
3600s 0,87 kg
=127

Onde (mp) é a vazdo massica de material e (ma) a vazao massica de ar no

sistema.
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3.8 DETERMINAGAO DA POTENCIA REQUERIDA (P)

No estagio 9 é calculada a poténcia (P) necessaria para o transportador
pneumatico que funciona acoplado a um motor elétrico. No calculo da poténcia se
faz necessario o valor do fluxo de ar na rede (Vo), e esse é obtido atraves da

expressao:

2,23xd*xp2xC1
Vo= 'r1p m3/s

_2,23x0,203°x160x 16
B 333

Vo m3/s

Vo = 0,70 m3/s = 2520 m3/h
Onde (2,23) é uma constante da formula, (d) € o diametro da tubulagédo (203
mm), (p2) é a pressao relativa na rede (160 kpa), (C1) a velocidade de escoamento

do fluido e (T1) a temperatura do fluido.

A poténcia necessaria (P) entéo é obtida através do seguinte calculo:

P =203 xVoxIn[ 2] kw

P=203x0,7xIn[>2] kw

P = 134,5kW

Onde (203) é um valor constante na formula, (Vo) é o fluxo de ar obtido, (p4)

a presséao de saida na rede e (p3) a pressdo absoluta na rede.
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3.9 CALCULO DA PERDA DE CARGA NO SISTEMA (4pa)

O décimo estagio é o mais importante, € onde é calculada a perda de carga
(Apa), e podera provar matematicamente que o sistema projetado é fisicamente
viavel. O calculo da perda de carga € obtido através das seguintes expressoes:

0.5
2
Ap, = [l.0+ lﬁ"’—’"s-] - 1.0| bar

a* x 10’
Onde:
p = GlLed) 4wy
d
B Leq é o comprimento equivalente da tubulagéo onde € somado o

valor horizontal mais o dobro do valor vertical da tubulagéo, resultando em
Leq = 130m

B f & uma constante de fator de atrito da tubulagéao (= 0,0043).
(ver figura 11)

. Yk &€ o somatério de uma variavel (k) relacionada ao
comprimento equivalente relacionado as curvas (Zk = 3 X 18,5 = 55,5). (ver

figura 12).

Resultando nas seguintes expressoes:

o — (4%00043 x120)

203 + (3x18,5)

¥ = 72,18 (adimensional)

1,34 x 72,18 x 0,872
)0,5 _ 1 ’0]
203% x 10°

Apa=[(1,0 +
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Figura 9: Grafico de determinagao da viscosidade do ar através da temperatura (Fonte:
Mills, 2004)

Com a viscosidade de 19,85 kg/m .s x 107, para a determinagao do fator de
atrito £ é necessario o valor do numero de Reynolds do sistema. Este pode ser

obtido através da formula:

R _4ma
¢~ dum

Onde (ma) é a vazao massica de ar, (d) € o diametro da tubulagédo e (1) a

viscosidade do ar.

O numero Reynolds obtido foi (Re = 2,73 x 10°). Esse valor, combinado com
o valor de aspereza padrao para agos comerciais, que é 4,5 um, indica o fator de

atrito £ Na figura 10 podem ser vistos os valores de aspereza tipicos para tubos

metalicos. E na figura 11 pode ser conferidos os critérios adotados na obtengéo do

fator de atrito £
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Pipe material Surface roughness m X 107 (um)
Drawn tubing 19

(Commercial steel and wrought iron pipes ~ 4.5]

Asphalted cast iron 120

Galvanized iron 150

Cast iron 300-3000

Figura 10: Valores tipicos de aspereza de tubos (Fonte: Mills, 2004)
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Figura 11: Grafico para a determinagéo do fator de atrito / (Fonte: Mills, 2004)
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Figura 12: Grafico de indicagao do fator K (Fonte: Mills, 2004).



39

Com o valor obtido (¥ = 72,18) aplicado na expressao da perda de carga, é
alcancado o seguinte valor de Apa = 0,19 bar. Esse valor de perda de carga,
somado ao valor da pressao relativa na rede, nao uitrapassa o valor da pressdo
efetiva do compressor, assim sendo, o sistema projetado garante eficiéncia de
funcionamento e embasamento técnico atestando sua aplicabilidade. Essa relagao
pode ser observada abaixo, onde:

Apa = 0,19 bar
p2=1,6 bar
p1=2,0 bar

Apa + p2 =179 bar

O projeto seria inviavel tecnicamente se o valor obtido nessa soma (1,79 bar)
fosse superior ao valor de p7 (2,0 bar). O dimensionamento do projeto é tal, que
ainda Ihe confere uma folga de 0,21 bar, podendo o valor da perda de carga ser

dobrado, e ainda assim o projeto atenderia aos requisitos.

3.10 ESPECIFICAGAO DOS COMPONENTES DA REDE

O dltimo estagio do projeto é a especificagdo dos componentes a serem
utilizados no sistema, de acordo com os dados obtidos e indicacdes técnicas.

Os principais componentes a serem selecionados sdo o compressor e seu
motor de acionamento, a transportador pneumatico (bomba) e seu motor de
acionamento e o material da tubulagéo.

O fluxo de ar (Vo = 2520 m*/h) obtido no nono estagio deu a capacidade a ser
atendida pelo compressor escolhido. Para se trabalhar & uma presso de 30 Psi
(2,06 bar), a fabricante Soma, tradicional no setor de transporte pneumatico e
sistemas de presséo dispde o modelo CR- 300. Segundo os dados do fabricante,
esse compressor funcionando a 600 RPM é capaz de suprir uma necessidade de até
2681 m*/h de ar. Para o acionamento do compressor é necesséria a utilizacdo de um
motor elétrico com 200hp. A fabricante WEG conta em seu catalogo com o modelo
W22 Plus, de 8 polos e 440V. Funcionando com 60Hz gera 895 RPM, uma rotacao
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maior do que a especificada pelo fabricante, mas que nao afeta significativamente o
desempenho do compressor.

30PSI-210 |
Kg/cm?-2 bar
MODELO| RPM 0
m?/h HE
CR-300 600 2681 200

Figura 13: Dados do catalogo do fabricante de compressores (Fonte: Soma, 2011)

P

Potingi Conjugado | Correrte | Conjugado lmub Tmonh-* !MMGJM
nominal | com rotor | com rotor | deindrcia | com rotor | Peso | de pressso 3
y Cn | blogueado | bloqueado Gk J | bloqueado(s) | (kg | somora
W | o (kgfm) Ipfin CpfCn kg B
Quents| Frio
Vil polos - 800 rpm - 60 Hz
012 016 al 0145 28 18 20 000077 | 122 | 268 | 90 45 115 | 805
018 0,26 80 0,20 36 2,08 22 0,004 4 90 |15 46 115 | 840
0,28 033 80 0,20 37 21 23 00029 39 8 | 135 46 115 | 840
037 05 90s 0,429 34 1,72 2,29 0,0077 40 88 | 180 47 115 | 840
90 125 | S165M 085 58 18 20 437 25 55 | 967 66 115 | 880
110 150 | 3155 120 58 18 20 563 2 57 |1043 66 115 | 880
132 175 | SSEM/L 144 60 14 22 118 50 | 110 | 1424 75 115 | 896
I 150 200 | SEEM/L 163 60 14 21 148 50 | 110 | 1611 75 115 | 895
[ 250 | B5NIL T 67 T5 2z 163 L] 1653 75 TT5 | 895
220 300 | SEEM/L 239 60 16 21 195 44 97 | 1798 75 115 | 885

Figura 15: Catalogo da fabricante de motores elétricos (Fonte: WEG, 2011)
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O transportador selecionado foi o modelo B20, também da fabricante Soma.
Devido as dimensbées do material a ser transportado, sua granulometria e vazao
necessaria, o modelo B20 atende aos requisitos do sistema, tendo apenas que ser
especificado ao fabricante, a dimensdo de saida da tubulagdo, que deve ser
flangeada de 8". Para o acionamento do transportador, deve ser analisado o
resultado do nono estagio do fluxograma, onde a poténcia necessaria (P =
134,5 kW) indica a especificagdo do motor a ser utilizado no transportador. Com
esse valor de potencia obtido, foi selecionado o motor modelo W22 Plus, também da
fabricante WEG. As exigéncias de potencia sdo aproximadamente similares, o
motor escolhido tem 4 pélos e potencia de 150kW. Funcionando com 60Hz, gera
1785 RPM. Atendendo perfeitamente as exigéncias dos sistema.

Figura 16: llustragdo de transportador pneumatico (Fonte: FLSmith, 2009)

A tubulagdo indicada na literatura técnica é de tubos com alta espessura e
com curvas de calota removivel, que sdo aberturas removiveis caso seja necessaria
a realizagdo de algum servico de manutengdo. Como o material a ser transportado
(ar comprimido e calcario) ndo apresenta necessidade de materiais especiais, ndo é
corrosivo nem téxico, uma tubulagcdo de ago carbono padrdao SAE 1020 € indicada e
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se mostra como uma opg¢ao pratica, barata e eficiente. Com base nas
recomendacdes de alta espessura, tubos do tipo Schedule n° 60 sdo uma boa
opgao, por terem a espessura de 10,31 mm, um valor alto comparado aos tubos

normais.

TUBO SCHEDULE SEM COSTURA E COM COSTURA

Dimensoes Identificacao

‘ f o —
Nominal O O ‘\/i__;[ 5 ’ Disnian. Scthoduh

Em“/:: l':t/e': m/m Parede Kg/m
8" 219,07 206,07 6.35 33,27 20
204,99 7,04 36,75 30
202,71 8,18 42,48 STD 40
198,45 10,31 53,03 60
193,67 12,70 64,56 X5 80

Figura 17: Tubos Schedule de 8" (Fonte: Multiduto, 2011)

Baseado em todas as pesquisas técnicas, calculos e consultas a fabricantes e

fornecedores, o sistema finalizado conta com os seguintes equipamentos:

e 1 compressor de ar de palhetas modelo CR-300 da fabricante Soma;

e 1 motor elétrico de 200 hp modelo W22 Plus da fabricante WEG;

e 1 transportador pneumatico modelos B20 da fabricante Soma;

e 1 motor elétrico de 150 kw modelo W22 Plus da fabricante WEG;

e 100 metros de tubulagéo em ago carbono SAE 1020 de alta espessura com 3
curvas de 90°

Um desenho esquematico da aplicagao do projeto pode ser visto na figura 18,
onde sao apresentados os componentes do sistema assim como sua disposicéo ao

longo da rede.
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de alimentacéo; 3 - tubulagéo; 4 - Silos de

Figura 18: Planta esquematica do projeto. 1 - Conjunto motor e compressor; 2 - Conjunto

motor e transportador pneumatico com moega

armazenamento.
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CAPITULO IV

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto que se apresenta aqui confirma sua viabilidade técnica através do
embasamento tedrico na area em questdo. Os passos dados em sua elaboragédo
foram realizados de acordo com o que a literatura especializada indica, e todos os
resultados alcangados foram analisados e comparados com sistemas idealizados. A
analise dos resultados obtidos pode comprovar sua eficacia, visto que através da

metodologia indicada e utilizada o projeto se provou tecnicamente confiavel.

No decorrer da elaboragdo do projeto foram encontradas inGimeras
dificuldades, e entre essas pode se destacar a pouquissima opg¢do de literatura
sobre o tema, disponivel em lingua portuguesa. Fez-se necessario a busca por
embasamento tedrico em literatura estrangeira, que dispde de iniUmeras publicagbes
no tema e com alto nivel de praticidade e qualidade. Esta opgao resultou por conferir
ao projeto sua confiabilidade técnica, mas por outro lado, os obstaculos encontrados

nessa opcao contribuiram para atraso consideravel na finalizagdo do mesmo.

Baseado em cotacdo de prego com fornecedores, o custo de aquisicdo dos
equipamentos estipulados no projeto sdo orgados em aproximadamente cento e
oitenta mil reais, variando de acordo com os fornecedores. Um valor viavel no
planejamento de uma empresa do porte da Calpar Ltda, ou qualquer outra empresa
com plantas industriais e que necessitem de transportar materiais de um ponto ao

outro de forma simples, barata e com baixissima manutengao.

Fica como recomendacéo pratica de funcionamento do sistema, a realizagdo
do procedimento de que nos primeiros cinco minutos de funcionamento da rede,
apenas o ar comprimido em elevada temperatura seja conduzido pela tubulagéo,
com o intuito de se eliminar qualquer umidade no interior da mesma, que possa
atrapalhar a conducao fluida do calcario posteriormente. E como recomendacgao
para projetos de complementacgéo é indicado um estudo de aplicabilidade de sistema
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caixa de reducgéo ou inversor de freqiiéncia no motor que impulsiona o compressor,
para que este funcione plenamente de acordo com todas as especificagées técnicas
do fabricante. Também é recomendado para projetos futuros, a instalacdo de um
sistema de desvio de fluxo na tubulagédo, que agilizaria o processo de alternancia de

silos.
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