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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi real izado um estudo da dinamica do secador 

em leito de jorro convencional , para secagem de polpa de acerolazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Malpighia 

emarginata, DC). Inicialmente, foram feitos testes f lu idodinamicos atraves da 

anal ise das curvas t ipicas de um secador em leito de jorro, com o objetivo de 

obter as variaveis f lu idodinamicas que possam propiciar ao leito uma boa 

qual idade do jorro, em presenca da polpa. Tambem foram estudados as 

c i r c u l a t e s local e media de part iculas sol idas e os perfis axial e radial de 

queda de pressao, para varias condicoes de operacao. Os resultados 

mostraram que, com o aumento da porcentagem de polpa al imentada, os 

valores das variaveis f lu idodinamicas de queda de pressao maxima e queda 

de pressao de jorro mfnimo aumentaram, ao contrario da velocidade de jorro 

minimo, que nao sofreu influencia signif icativa deste parametro; observou-se, 

ainda, que a presenca de polpa diminui a circulacao de solidos. Os valores dos 

parametros f lu idodinamicos foram comparados com os obt idos atraves de 

correlacoes matematicas. Foi veri f icado que, para a queda de pressao maxima 

(APM), queda de pressao de jorro minimo (AP j m) e velocidade de jorro mfnimo 

(U j m ) , as equacoes que apresentaram resultados mais satisfatorios foram as de 

ASENJO et al. (1977), LEFROY & DAVIDSON (1969) e SAMPAIO (1978), e 

CHOI & MEISEN (1992), respectivamente. Em geral, as correlacoes 

disponiveis para leitos convencionais, sem a presenca de suspensoes, nao se 

mostram adequadas para representar os dados experimentais, sugerindo-se a 

necessidade de desenvolver tanto correlacoes empir icas como modelos que 

incluam o efeito da suspensao sobre a f lu idodinamica do leito de jorro. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work deals with the study of the dynamics of the convent ional 

spouted bed drier for the drying of West Indian cherryzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Malpighia emarginata, 

DC) pulp. At first, the f luid dynamics parameters that a l low a good quality of the 

spout when pulp is present in the bed, were establ ished from the analysis of 

the characterist ic curves. The local and average solid circulation, axial and 

radial profi les of pressure drop were measure for various operational 

condit ions. The results show that as long as the pulp to inert particles mass 

ratio was increased, greater values of the maximum pressure drop and 

minimum spouting pressure drop are needed. On the contrary, the minimum 

spouting air rate was not significant, inf luenced by the percentage of pulp. It 

was also observed that the pulp in the bed reduces the sol id circulation rate. 

The experimental f luid dynamics parameters were compared with the ones 

predicted by correlat ions obtained from literature. It was found that the 

maximum pressure drop, minimum spout ing pressure drop and minimum 

spouting velocity are better predicted by the ASENJO et al . (1977), LEFROY & 

DAVIDSON (1969) and SAMPAIO (1978), and CHOI & MEISEN (1992) 

equations, respectivally. In general , the avai lable correlat ions, developed for 

convent ional beds without the presence of suspensions are not appropr iated to 

descr ibe the experimental data. It appear that empirical correlat ions including 

the effect of the suspension on the f luid dynamics of the spouted beds must be 

proposed in order to obtain good agreement with the experimental 

observations. 
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CAPlTULO I 

INTRODUCAO 

Nos ult imos anos, muitos pesquisadores vem desenvolvendo 

estudos sobre a dinamica de equipamentos dest inados a secagem de pastas e 

suspensoes, tendo como principal objetivo a obtencao de um produto de boa 

qual idade, com um baixo custo de producao. 

Para a secagem de diversos t ipos de pastas e suspensoes, vem 

sendo uti l izado o secador em leito de jorro, como alternativa ao secador 

"spray". A tecnica de contato gas-l iquido, denominada leito de jorro, foi 

desenvolv ida inicialmente por MATHUR e GISHLER, no ano de 1955, como 

um metodo para secagem de trigo (MATHUR & EPSTEIN, 1974). 

Segundo SCHNEIDER & BRIDGWATER (1989), ci tados por LIMA 

(1992), os primeiros estudos sobre secagem de pastas e suspensoes em leito 

de jorro foram real izados na antiga Uniao Sovietica por REGER et al. (1967) e 

part iram da secagem de lacas e tintas. No Brasil, a tecnica foi inicialmente 

estudada por FREIRE (1984), que projetou uma instalacao a nivel de 

laboratorio e empreendeu os primeiros testes de secagem de pastas 

(GUBULIN & FREIRE, 1989). O estudo da secagem vem sendo desenvolv ido 

em varios centros de pesquisa, onde a tecnica tern sido estendida a uma 

grande var iedade de produtos al imenticios, como frutas citr icas e tomate. 

A uti l izacao desta tecnica, apl icada a polpa de frutas, permitira a 

obtencao de um produto em po dest inado ao setor da industria agroal imentar 

(sorvetes, refrescos, doces, compotas, paes, tortas, bolos, etc.) ou para o 

consumidor f inal, via reconstituigao da polpa ou pastas com boas perspectivas 

de comercial izacao no mercado nacional e internacional. 
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A equipe de Transmissao de Calor e Massa em Meios Porosos e 

Part iculados, do Departamento de Engenharia Quimica da UFPB, desenvolveu 

estudos sobre o processamento de urucum e desidratagao de frutas tropicais, 

a partir do ano de 1988. ALMEIDA (1991) anal isou o desempenho do secador 

e a qual idade do po obtido; LIMA (1992) estudou a secagem, apresentando 

resultados sobre os fenomenos de transferencia de massa, calor e 

f lu idodinamica do processo; ambos uti l izaram como materia-prima a polpa de 

umbu (LIMA & ALSINA, 1994). 

Recentemente, SILVA (1996) deu cont inuidade as pesquisas 

iniciadas por ALMEIDA (1993), real izando experimentos e anal ises atraves de 

correlagoes, para o estudo do comportamento f lu idodinamico do leito de jorro 

com misturas de part iculas. 

A opcao pela uti l izacao da acerola foi motivada pela importancia 

economica que a mesma vem adquir indo nos ult imos anos, na regiao 

Nordeste, bem como devido ao seu alto valor nutr icional, especialmente como 

fonte de vitamina C. Este trabalho, or iginado a partir das sugestoes 

destacadas por LIMA (1992), tern como objetivo anal isar os parametros 

f lu idodinamicos importantes para o projeto e operacao da unidade de leito de 

jorro, tais como queda de pressao maxima, queda de pressao de jorro minimo 

e velocidade de jorro minimo, obt idos atraves das curvas caracterlst icas de 

queda de pressao em funcao da velocidade do ar, como tambem realizar o 

estudo da circulagao de part iculas solidas, na regiao da fonte e, ainda, a 

distr ibuigao da queda de pressao uti l izada para a determinagao do diametro do 

jorro. 
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CAPiTULO II 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Consideracdes Sobre a Tecnica de Leito de Jorro 

Leitos de jorro t ipo cone-ci l indr ico foram apresentados no ano de 

1955, pelos pesquisadores MATHUR e GISHLER, como um sistema de contato 

de sol idos granulados e f luidos (ROCHA & TARANTO, 1992). Esta tecnica foi 

inicialmente usada como um metodo para secagem de trigo, sendo uti l izado ar 

mais quente que na secagem convencional de tr igo, sem que o grao fosse 

danif icado. Percebendo que a tecnica teria ampla apl icacao, estudaram as 

caracterlst icas de um leito de jorro usando uma var iedade de materials sol idos 

(MATHUR & EPSTEIN, 1974). 

As principals unidades industrials de leito de jorro foram 

instaladas no Canada em 1962, para secagem de ervi lhas, lenti lhas e 

sementes de linho. Unidades tern sido, desde entao, construidas em varios 

outros paises para uma var iedade de formas de secagem, incluindo 

cristal izacao, assim como para resfr iamento de sol idos, granulacao 

(PAVARINI, 1987), recobrimento de comprimidos (ROCHA & TARANTO, 1992; 

OLIVEIRA & FREIRE, 1993) e, a inda apl icacoes industriais que estao em fase 

experimental, que incluem carbonizacao e gaseif icacao do carvao, pirol ise de 

xisto (LEITE et at., 1984; LISBOA et al. , 1987; LISBOA, 1988), reducao de 

minerio de ferro e ate craqueamento de petroleo. 

0 leito de jorro proposto inicialmente, hoje conhecido como 

convencional , e const i tuido de uma coluna ci l indrica de base tronco-conica, 

preenchida com part iculas relat ivamente grossas ( d p > 1,0 mm) e caracter iza-

se pela formacao de tres regioes distintas: regiao central, regiao da fonte e 
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regiao anular, como mostra a Figura 2 . 1 . O ar injetado penetra atraves das 

part iculas solidas, cuja circulacao principia quando a vazao do gas e suficiente 

para provocar o movimento ascendente destas part iculas, formando uma 

cavidade central vazia dentro do leito de part iculas. E a regiao de maior 

velocidade do leito, tanto das part iculas quanto do gas, apresentando a menor 

concentracao de part iculas, sendo por isso denominada regiao di luida. A 

niveis acima do leito forma-se uma regiao de alta porosidade, denominada 

fonte, onde ocorre a formacao de um "chafariz" de part iculas que se espalham 

radialmente e descem pela regiao anular desl izando para a base do leito, na 

forma de um leito desl izante. Esta regiao anular e caracter izada pela baixa 

porosidade e pelo movimento descendente dos sol idos em contra-corrente 

com o gas. Nesta regiao, as part iculas movem-se com baixa velocidade, 

apresentando elevada concentracao de part iculas, sendo por isso denominada 

regiao densa. Embora as part iculas possam voltar ao jorro ao longo da 

interface jorro-anel, a maior parte retorna pela regiao inferior da base t ronco-

conica, onde inverte o sentido do movimento, deslocando-se em um 

movimento ascendente, caracter izando assim o movimento cicl ico das 

part iculas sol idas (MATHUR & EPSTEIN, 1974). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte 

Anel 

Sonda para medicao de 

circulafao de solidos 

Jorro 

FIGURA 2.1 - Diagrama esquematico do leito de jorro convencional . 
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Com a f inal idade de melhorar o movimento dos sol idos e el iminar 

o espaco morto no fundo da coluna, uti l iza-se uma base conica, fazendo-se a 

injegao do f luido no vert ice do cone (PEREIRA & REBOLA, 1984). 

A utilizacsio do secador tipo leito de jorro tern sido difundida 

devido as suas caracterlst icas que, em alguns casos, const i tuem vantagens 

frente a outras formas de contato sol ido-gas, tais como: alta taxa de circulagao 

de part iculas inertes, bons coeficientes de transferencia de calor e massa e a 

uniformidade da temperatura no leito, o que propicia pr incipalmente a 

uti l izagao desta tecnica na secagem de pastas e suspensoes de materials 

termosensiveis como, por exemplo, materials de carater organico. Outra 

vantagem desta tecnica e o baixo custo de construgao, manutengao e 

operagao do equipamento (RODRIGUES, 1993). 

Existem certas l imitagoes de ordem operacional do secador em 

leito de jorro convencional , que foram destacadas por MUJUMDAR (1989), tais 

como: 

(1) elevada perda de carga antes de atingir o jorro estavel; 

(2) f luxo de ar governado mais pelas exigencias de estabi l idade do jorro do 

que pelas necessidades de transferencia de calor e massa; 

(3) l imites sobre as dimensoes geometr icas do leito de jorro para operar 

com eficiencia; 

(4) faixa de operagao limitada; 

(5) capacidade limitada por unidade de espago (devido aos limites no 

diametro do ci l indro e na altura maxima de jorro estavel); 

(6) di f iculdade na mudanga de escala. 

A lgumas modif icagoes no projeto do leito de jorro convencional 

foram sugeridas na tentativa de superar as citadas limitagoes. PASSOS et al. 

(1994) apresentaram uma classif icagao das diversas mudangas feitas no leito 

de jorro: 
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(a) mudanga na geometr ia do leito de jorro convencional : 

a.1 - leito de jorro bidimensional; 

a. 2 - leito de jorro conico. 

(b) modif icacoes na operagao do jorro por: 

b. 1 - insercao de um tubo central dentro do leito de part iculas; 

b.2 - introdugao de f luido adicional na regiao anular do leito de jorro 

(leitos de jorro f luidizados); 

b.3 - insergao de um aparelho mecanico para melhorar ou produzir a 

circulagao de sol idos (transportador mecanico leito de jorro, leito de 

jorro vibratorio). 

De acordo com PASSOS et al. (1994), uma classif icagao mais 

geral destas modif icagoes para o leito de jorro convencional , pode ser 

encontrada nos trabalhos de MATHUR & EPSTEIN (1974); MUJUMDAR (1984) 

e PASSOS et al. (1987). 

Embora, ambos, leito de jorro bidimensional e leito de jorro 

conico, exijam baixa queda de pressao de operagao, uma alta taxa de vazao 

de ar e necessaria para manter o jorro estavel nos leitos de jorro 

bidimensionais (PASSOS et al. , 1991), ci tados por PASSOS et al. (1994). 

Como a dif iculdade para a mudanga de escala constitui-se em 

uma limitagao nos projetos de secadores de leito de jorro, o leito bidimensional 

pode ser uma das possiveis opgoes para solucionar esse problema do leito de 

jorro convencional . No sentido de resolver o problema de processamento em 

larga escala, MUJUMDAR (1984) propos a uti l izagao do leito bidimensional. 

Teor icamente, a capacidade volumetr ica deste leito poderia ser aumentada 

pela extensao da espessura do leito (PASSOS et al. , 1989). 

AYUB & ROCHA (1992) uti l izaram o leito de jorro bidimensional 

para o recobrimento de comprimidos, estudando o crescimento do comprimido 

e a eficiencia do processo, inicialmente pesquisado por TARANTO (1992), 
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onde foi veri f icada sua viabi l idade atraves do estudo experimental da 

f luidodinamica. 0 recobrimento foi considerado satisfatorio por observagao 

visual, mostrando-se uniforme com boa adesao e nao ocorrendo o fenomeno 

de "peeling". 

Segundo MELLO & GUBULIN (1993), no trabalho de OJALVO & 

GUBULIN (1989) foram estudados alguns aspectos f lu idodinamicos, ut i l izando 

um leito de jorro bidimensional operando com ar como fluido, onde conclufram 

que os perfis das curvas caracterlst icas de queda de pressao no leito em 

fungao da vazao de leito sao semelhantes aos encontrados na literatura para 

leitos ci l indricos operando com agua. Eles tambem destacaram que nao foi 

observado um aumento na queda de pressao do sistema, logo apos a 

extensao da "fonte", como acontece em leitos que uti l izam o ar como fluido. 

O leito de jorro de geometr ia conica vem, segundo MATHUR & 

EPSTEIN (1974),sendo largamente uti l izado nos paises do teste europeu. 

BARROSO et al . (1983) iniciaram um estudo desta geometr ia para a secagem 

de graos, identif icando de imediato uma vantagem sobre a geometr ia classica, 

que e a menor limitagao quanto a altura maxima de jorro estavel, a lem da 

faci l idade de construgao. 

Apesar desta vantagem, o leito de jorro conico tambem esta 

sujeito as l imitagoes da geometr ia convencional . Dentre as l imitagoes citadas 

por MUJUMDAR (1982), destacam-se as seguintes: 

(1) elevada queda de pressao antes do jorro aflorar na superf ic ie do leito; 

(2) f luxo de ar l imitado mais pelas exigencias de estabi l idade do jorro do que 

pelas necessidades de transferencia de calor e massa; 

(3) di f iculdade na mudanga de escala. 

FERNANDES & MASSARANI (1988) just i f icam a escolha do leito 

de jorro conico para secagem de politereftalato de eti leno, devido ao fato do 

leito conico propiciar uma intensa circulagao de sol idos capaz, possivelmente, 
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de desagregar o material quando este atingir a temperatura de transicao entre 

as fases amorfa e cristalina. 

Recentemente, muitos trabalhos tern sido desenvolv idos no 

Brasil, para o estudo da secagem em leito de jorro conico a lem dos citados 

anteriormente, dentre eles, REYES & MASSARANI (1993), OLIVEIRA & 

PASSOS (1994) e SOUZA et al . (1994). 

Quanto as modif icacoes na operagao do jorro, a principal consiste 

na insergao de um tubo cental, separando a regiao de jorro da regiao anular e 

permit indo a passagem do jorro pelo seu interior. Uma separagao entre o tubo 

e a entrada de ar, possibi l i ta o deslocamento dos sol idos da regiao anular para 

o jorro. 

GIUDICI et al. (1983) e BRONOWSKI et al. (1985) af irmaram que 

a introdugao de um tubo ci l indrico foi desenvolvida por MANN & CROSBY 

(1975). Enquanto que ZULKE et al. (1987) destacaram que tal modif icagao foi 

proposta por BUCHANAN & W I L S O N (1965). Veri f icaram que, para alturas 

crescentes da carga, ha uma diminuigao consideravel do f luxo de ar pela 

regiao anular, o que tira do sistema a sua principal caracterist ica — o contato 

solido-f luido. Eles observaram tambem, nos casos de secagem, que se perde 

muita energia com o gas que deixa o sistema, visto que quase toda a troca 

termica se da no interior do tubo central, onde a velocidade superf icial do 

f luido e elevada. 

MUJUMDAR (1989) destaca as seguintes vantagens para a 

uti l izagao desta configuragao nao convencional : 

(1) a recirculagao dos sol idos inicia-se a menores quedas de pressao; 

(2) a taxa de recirculagao pode ser var iada independentemente do diametro 

da coluna, altura do leito e tamanho da part icula; 

(3) maior controle do tempo de residencia da part icula nas regioes do jorro e 

anular; 
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(4) deixa de existir a l imitacao quanto a altura maxima de jorro estavel; 

(5) menores vazoes de ar sao requeridas para uma dada recirculacao de 

sol idos. 

No entanto, a lgumas desvantagens quanto ao uso desta tecnica, 

foram observadas no mesmo trabalho: 

(1) a mistura entre as part iculas e reduzida; 

(2) projeto mais complexo; 

(3) tendencia de entupimento quando inicia-se ou encerra-se o movimento; 

(4) l imitacao no fluxo anular do f luido; 

(5) menores taxas de transferencia de calor e massa devido a maior 

regular idade no movimento das part iculas. 

BARROSO et al. (1983), v isando o projeto de secadores de 

graos, estudaram a dinamica do leito de jorro uti l izando part iculas de plastico, 

arroz e soja, em tres conf iguracoes nao convencionais: leito cone-ci l indr ico 

com tubo interior, leito conico e leito conico com tubo interior. Devido aos bons 

resultados obt idos na uti l izacao do tubo interior na coluna ci l indrica, surgiu a 

ideia de adotar o mesmo procedimento para o leito de geometr ia conica. Em 

vista das grandes vantagens obt idas com a introducao do tubo central, os 

autores conclui ram que futuros trabalhos de secagem de graos certamente 

usarao esta tecnica. 

A introducao de um tubo central pode reduzir a queda de pressao 

de jorro minimo e melhorar a capacidade volumetr ica do leito. Entretanto, a 

quant idade de vazao de ar para a regiao anular decresce signif icat ivamente 

com a diminuicao da distancia do orif icio de entrada de ar para o tubo central 

(CLAFLIN & FANE, 1984a, 1984b), ci tados por PASSOS et al. (1994). 

A vazao massica de circulacao de sol idos e funcao tanto da 

velocidade superficial (U) como da distancia do bocal de entrada de f luido a 

base do tubo central (L e ) . Um aumento de U e/ou uma diminuicao do valor de 



10 

L e, implies em um aumento da vazao massica de recirculagao. Veri f icou-se 

tambem, que uma diminuigao da vazao de gas na regiao anular favorece um 

aumento da circulagao do material solido, ja que o transporte pneumatico das 

part iculas sol idas pelo tubo central e incrementado pela maior vazao de gas no 

tubo ( BRONOWSKI et al. , 1985 ). 

ALMEIDA (1993) desenvolveu um trabalho tendo como objetivo 

geral estudar o comportamento f lu idodinamico de sementes de urucum em 

leito de jorro cone-ci l fndrico convencional e com tubo central. Foram real izados 

estudos experimentais e atraves de correlagoes matematicas. 

Quanto a introducao de f luido adicional na regiao anular do leito 

de jorro, CLAFLIN & FANE (1983) propuseram uma modif icagao que consiste 

em se util izar um tubo interior perfurado ou poroso, v isando concil iar os 

aspectos posit ivos do leito com tubo interior e as condigoes desejadas de 

aumento da eficiencia do sistema com relagao as trocas de calor e massa. 

Eles estudaram a desinfestagao termica de graos de tr igo e conclui ram que a 

porosidade do tubo interior compensava em parte a diminuigao da vazao de ar 

na regiao anular ocasionada pelo tubo nao poroso. 

Uma tecnica mais elaborada foi proposta por KEAIRNS & Y A N G 

(1983), que consist iu em introduzir uma al imentagao complementar na base da 

regiao anular, apresentando assim uma melhoria de aeragao no leito como um 

todo. GUBULIN (1986) propos algumas alternativas para a melhoria da 

aeragao na regiao anular, onde parte da coluna, bem como uma altura 

equivalente do tubo interior, e formada por superf icie perfurada com diametros 

de furos pouco inferior ao diametro das part iculas sol idas e tendo uma fragao 

de area aberta bastante consideravel, maior do que 30%. 0 sistema fica entao, 

com duas l inhas de al imentagao provenientes do mesmo soprador, uma para a 

manutengao do jorro e outra para a aeragao da regiao anular (ZULKE et al. , 

1987). 
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Referindo-se ao mecanismo que promove o jorro, pode-se inserir 

um aparelho mecanico para melhorar ou produzir a circulagao de sol idos; 

SZENTMARJAY et al. (1991) estudaram o processo de secagem de 

suspensoes com part iculas inertes uti l izando um secador em leito de jorro 

modif icado, onde o deslocamento das part iculas era real izado por um 

transportador mecanico t ipo parafuso. 

SOUZA & KIECKBUSCH (1994) construlram e montaram um leito 

vibro-jorrado bidimensional, desenvolvendo ensaios da f lu idodinamica com e 

sem vibracao. Foram uti l izadas esferas de vidro e comprimidos. Atraves dos 

resultados experimentais observaram que em todos os ensaios com vibracao, 

a queda de pressao maxima e a vazao de jorro minimo foram menores do que 

nos ensaios correspondentes sem vibracao, com a mesma altura e t ipo de 

material, chegando a conclusao de que seus resultados estavam de acordo 

com a literatura que diz que a vibracao facil ita o movimento das part iculas. 

LIMA (1992) destaca outras variagoes citadas na literatura, 

referentes ao leito de jorro multiplo, ao tr idimensional e ao de base plana com 

tubo central. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 - Mecanismo de Secagem 

0 mecanismo que se desenvolve dentro do leito de jorro no 

processo de secagem de pastas e suspensoes, inicia-se quando e feita a 

al imentagao da pasta ou suspensao no interior da coluna, sobre o leito de 

part iculas inertes ocorrendo, entao, o recobrimento das part iculas com uma 

fina camada do material al imentado, que e seco pelo ar quente injetado na 

coluna, ao entrar em contato com as part iculas solidas. A medida que o 

material e seco, a pel icula torna-se fragil e quebradiga, devido ao efeito das 

col isoes provocadas pela agitagao das part iculas no leito. Em seguida, o 

material seco desprende-se das part iculas e e transportado pela corrente de ar 

para fora do leito, sendo coletado sob a forma de f inos. 
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MUJUMDAR (1989) afirma que a acumulagao de material dentro 

do leito e um indicador de transiencia e depende de uma serie de fatores, tais 

como: vazoes de suspensao e de ar, propr iedades do material, local izacao da 

al imentagao, caracterlst icas da atomizagao. 

Acerca desse assunto, BARRET & FANE (1989) real izaram 

experimentos e observaram os seguintes resultados: 

(1) a acumulagao no leito aumenta com a vazao da suspensao; 

(2) a acumulagao diminui com o aumento da vazao do ar, para baixas vazoes 

de ar; nenhum estado estacionario foi observado apos 3 horas de 

operagao; 

(3) a taxa de acumulagao diminui com o aumento da temperatura de secagem; 

entretanto, a ef iciencia termica decresce e as perdas de calor aumentam 

com a temperatura; 

(4) propr iedades da superf lc ie e massa das part iculas tambem afetam a taxa 

de acumulagao. Uma textura rugosa provoca a formagao de uma pel icula 

irregular com secagem nao uniforme. A massa especif ica das part iculas 

influencia o nivel de energia de col isao requerida para quebrar a pel icula; 

(5) o t ipo de al imentagao pode afetar a acumulagao de forma imprevislvel; 

(6) o uso de uma placa defletora colocada acima do jorro central afeta a 

cinetica de atrigao da pel icula, favorecendo a secagem e remogao do 

material acumulado no leito. 

De acordo com MUJUMDAR (1989), solugoes viscosas ou 

grudentas podem provocar aglomeragao das part iculas inertes, causando 

serios problemas operacionais e comprometendo a performance do jorro, que 

podem vir a ser controlados por uma escolha de condigoes operacionais 

adequadas ao t ipo de material uti l izado. 

LIMA (1992) destaca que dois fatores governam a performance 

do secador: as taxas de transferencia de calor e massa envolvidas na 

secagem e a fr iabi l idade da pel icula ader ida a superf lc ie das part iculas. Um 
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desses fatores pode ser a etapa limitante no que se refere a estabi l idade do 

processo, uma vez que esta depende nao somente da taxa de secagem como 

tambem das propr iedades mecanicas da pel icula que, se estiver fortemente 

aderida, pode simplesmente continuar a crescer como num processo de 

granulagao. 

Nos ult imos dez anos, a tecnica tern se estendido a diversos t ipos 

de materials, como, por exemplo: sangue animal (PHAM, 1983; RE & FREIRE, 

1986), banana (HUFENUSLER & KACHAN, 1985), tomate (KACHAN & 

CHIAPPETTA, 1988), umbu (LIMA, 1992), leite (OCHOA-MARTINEZ et al., 

1993) e seriguela (LIMA et al. , 1995), entre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Curvas Caracterlsticas do Leito de Jorro 

MATHUR & EPSTEIN (1974) descreveram o mecanismo de 

transigao do leito fixo para o jorro convencional , atraves de uma curva 

caracterlst ica de queda de pressao no leito em fungao da velocidade do gas. 

Foram uti l izados dados experimentais obt idos por LAMA et al. (1961), atraves 

de ensaios feitos em um leito de jorro com diametro da coluna ci l fndrica, 

diametro do orif icio de entrada de ar e angulo da base conica iguais a: 

D c = 15,2 cm, d 0 = 1,27 cm e 0 = 60°, respect ivamente. Como materia-prima 

foram usadas sementes de trigo, com diametro de part icula d p = 3,6 mm. A 

curva obtida esta i lustrada na Figura 2.2, com as consideragoes mostradas a 

seguir: 

(1) no inicio do metodo experimental, o sistema comporta-se como um leito 

fixo; isto ocorre em decorrencia da passagem do gas a baixas 

velocidades, apenas circulando sem que as part iculas inertes sejam 

perturbadas; 

(2) a velocidade do ar e aumentada ate um valor necessario para que as 

part iculas proximas ao orif icio de entrada do gas sejam deslocadas, 

formando-se entao uma cavidade acima desta regiao, c i rcundada por uma 
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camada sol ida compacta mais resistente a passagem do gas por 

estarem as part iculas comprimidas contra o material acima, causando 

assim um aumento na queda de pressao no leito ; 

(3) com um aumento paulat ino da velocidade, a cavidade interna vai se 

ampl iando, mantendo ainda o arco de sol idos acima do jorro interno, e a 

queda de pressao continua aumentando ate atingir um valor maximo (APM), 

no ponto B; 

(4) quando a velocidade e aumentada alem do ponto B, o efeito do jorro 

interno e maior que o da camada solida que limita a cavidade, isto porque 

a altura do jorro interno f ica maior do que a quant idade de part iculas 

sol idas acima deste, e a queda de pressao diminui ao longo de BC; 

(5) no instante que o ponto C e alcancado, a quant idade de part iculas 

deslocadas do nucleo ja e suficiente para provocar uma expansao do leito. 

Esta expansao pode ser acompanhada por expansoes e contragoes 

al ternadas do jorro interno. A instabi l idade observada causa f lutuacoes na 

queda de pressao e, no caso de cargas mais profundas, f luidizagao de 

part iculas na regiao adjacente ao jorro interno; 

(6) um pequeno aumento na velocidade do gas acima do ponto C, 

denominado de ponto de jorro incipiente, provoca o af loramento do jorro 

interno na superf lc ie do leito, causando uma brusca diminuigao na 

concentragao de sol idos na regiao acima do jorro, diminuindo tambem a 

queda de pressao ao longo dos pontos CD. No ponto D, a queda de 

pressao torna-se constante e observa-se entao o infcio do jorro estavel 

(APje); 

(7) com um aumento na velocidade do gas acima do ponto D, apenas aumenta 

a altura da fonte, sem que grandes alteragoes na queda de pressao sejam 

observadas. 

Segundo MATHUR & EPSTEIN (1974), as velocidades nos 

pontos C e D, que correspondem, respectivamente, as velocidades de jorro 

incipiente e de inicio de jorro estavel, nao sao reprodutiveis. Atr ibui-se a esse 

fato, a instabi l idade gerada pela a g i o da ruptura do jato atraves do leito. A 
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ve loc idade possivel de ser reproduz ida e a obt ida a part ir do processo inverso, 

d iminu indo-se lentamente a ve loc idade do gas ate o ponto E, onde observa-se 

a menor ve loc idade do gas ( U j m ) com a qual se pode obter o jorro estavel . 

Cont inuando a reducao na ve loc idade do gas, a queda de pressao cresce 

bruscamente ate o ponto max imo F, local izado aba ixo do ponto B. Uma 

d iminuicao da ve loc idade a lem deste ponto, causa um dec l in io na queda de 

pressao ao longo de FA. 

2.0Q 

VELOCIDADE SUPERFIC IAL DO AR ( m / s ) 

FIGURA 2.2 - Curva caracter is t ica de queda de pressao e m funcao da 

ve loc idade do ar. 

F O N T E - M A T H U R & EPSTEIN , 1974. p. 15. 

A lguns es tudos rea l izados com o objet ivo de observar a inf luencia 

da presenca de mater ia ls d i ferentes daque les ut i l izados nas pesquisas iniciais 

acerca do compor tamento f lu idod inamico em leito de jorro fo ram desenvolv idos 

por L IMA (1992) e S ILVA (1996) , ambos na UFPB. 
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LIMA (1992), t rabalhando com polpa de umbu e pol iestireno como 

material inerte, obteve curvas caracterlst icas com um aumento consideravel da 

queda de pressao maxima, provocado pela presenca da polpa. Entretanto, a 

influencia sobre a queda de pressao de jorro minimo foi pouco relevante, para 

alturas correspondentes a secao ci l indrica da coluna de secagem; enquanto 

que, na regiao conica, o comportamento foi diferente, apresentando valores 

maiores para este parametro. Com relagao a vazao de jorro minimo, as curvas 

mostraram uma discordancia com o esperado, isto e, os valores para este 

parametro mostraram uma diminuigao signif icativa, na presenga de polpa. 

SILVA (1996), ut i l izando um sistema de far inha de milho e 

pol ipropi leno, concluiu que a presenga dos f inos modif icou os parametros 

f lu idodinamicos no leito de jorro, destacando que as curvas caracterlst icas 

apresentaram dois picos distintos, sendo que o primeiro coincide com AP M e 

formagao do jorro interno; e, no segundo, ocorre o af loramento do jorro e o 

inicio do arraste de f inos. Sobre os parametros f lu idodinamicos, a AP M diminui 

com o aumento da proporgao Mpo/Mj. Efeito inverso apresentou a AP j m , 

aumentando com o aumento dessa proporgao. Para U j m nao foi observada 

variagao com o aumento da proporgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Aspectos Fluidodinamicos 

Para o projeto e operagao de uma unidade de leito de jorro, as 

principais variaveis f lu idodinamicas que devem ser observadas sao: altura 

maxima de jorro estavel, queda de pressao maxima no leito, queda de pressao 

de jorro estavel e velocidade de jorro minimo, calculados atraves da curva de 

queda de pressao em fungao da velocidade do gas, taxa de circulagao de 

sol idos e diametro do jorro. 
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2.3.1 - Altura Maxima de Jorro Estavel (HM) 

A altura maxima de jorro estavel e a maxima altura de leito capaz 

de jorrar. 

Segundo COUTINHO (1983), ci tado por ALMEIDA (1993), a 

altura maxima de jorro estavel e fungao da geometr ia do sistema e das 

propr iedades do f luido e das part iculas. Acima desta altura ocorre uma 

f luidizagao de baixa qual idade ou movimento pistonado, com prejuizo para as 

trocas de calor e massa entre o f luido e as part iculas. 

A maxima camada jorravel pode ser considerada como um indice 

de estabi l idade do jorro, embora uma camada estavel do jorro de profundidade 

menor do que a maxima, tornara instavel em taxas altas de circulacao do gas. 

0 regime de estabi l idade do jorro e cri t icamente dependente de certas 

condigoes e, a menos que estas estejam satisfeitas, o movimento dos sol idos 

torna-se ao acaso, conduzindo a um estado de f luidizagao agregado, e com 

elevagao na corrente de gas (ALMEIDA, 1991). 

2.3.2 - Queda de Pressao Maxima (APM) 

De acordo com MATHUR & EPSTEIN (1974), o maximo grau na 

queda de pressao que ocorre pouco antes do af loramento do jorro e uma 

caracterist ica unica de uma camada jorravel; porem, esta associada 

geralmente com a entrada do jato de gas em alta velocidade na camada de 

part iculas solidas. 

Os pontos de queda de pressao maxima e de jorro minimo, 

detectados nas curvas de queda de pressao em fungao da velocidade do ar, 

sao de grande importancia pratica, porque representam para qualquer 

apl icagao industrial, o requerimento da potencia do soprador e a menor vazao 

que fornece uma circulacao satisfatoria no leito (RE, 1986). 
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A presenga de uma elevacao na curva de queda de pressao em 

fungao da taxa de circulacao do ar para o princlpio de ambos, jorro e 

f luidizagao, pode ser atr ibuida a energia requisi tada pelo f luxo de gas para 

romper a condic ionada estrutura da camada, e para formar um jorro interno na 

parte mais baixa da camada. O desenvolv imento do jorro interno dependera 

das condigoes cri t icas exigidas, tais como: t ipo de part iculas, diametro do 

orif icio de entrada do ar, altura da camada de inertes. 

GIUDICI et al. (1983) destacaram a importancia do parametro 

perda de carga para o projeto de secadores ou reatores de leito com jorro e 

ressaltaram uma part icularidade importante, que e a dependencia da altura do 

leito na perda de carga do sistema tradicional. Um aumento da altura do leito 

envolve um aumento da perda de carga. As principals correlagoes existentes 

para leitos de jorro tradicionais com part iculas uniformes ou nao, foram 

reunidas e discutidas por MATHUR & EPSTEIN (1974) e EPSTEIN et al. 

(1978). 

SILVEIRA et al. (1994) apresentaram uma anal ise de dados 

experimentais obt idos em trabalhos desenvolv idos no Brasil, ut i l izando o 

secador em leito de jorro nas conf iguragoes tronco-conica e t ronco-cone-

ci l indrica, em fungao das principals correlagoes existentes na literatura para as 

principals variaveis f luidodinamicas, confrontando esses dados com modelos 

matematicos encontrados na literatura. A partir dos resultados encontrados, 

conclui ram que as correlagoes testadas nao proporcionaram um bom ajuste 

entre os valores experimentais e os calculados, estando mais de 6 0 % dos 

pontos fora da faixa de desvio f ixada em ± 15%. 

THORLEY et al. (1959), BECKER (1961) e ainda PALLAI & 

NEMETH (1969) propuseram a seguinte equagao para o calculo da AP M : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\PM=H(ps-Pf)(l-e)g (2.1) 
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onde p s e a densidade da part icula, p f e a densidade do ar, s e a porosidade do 

leito em repouso e g e a aceleragao da gravidade, sendo a perda de carga 

maxima igualada ao peso do leito por unidade de area da secao transversal do 

leito (MATHUR & EPSTEIN, 1974). 

ASENJO et al. (1977), admit indo que a velocidade do f luido na 

entrada do leito de part iculas e bem maior que a velocidade media atraves do 

leito, e que o escoamento atraves do leito e axialmente simetrico e em regime 

laminar, propuseram: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*Pu={\-eip,-pf)gI^+2,8eM«%)\ (2.2) 

onde R e o raio do corpo ci l lndrico, RODRIGUES (1993). 

OGINO et al. (1993) obt iveram as seguintes equagoes para o 

calculo da A P M , ut i l izando colunas ci l indricas de 10,0; 15,0 e 20,0 cm de 

diametro e alturas do leito de 20,0 a 50,0 cm: 

APM 

= 1,15 
Pb%H 

(2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 - Queda de Pressao de Jorro Estavel (APJe) 

A queda de pressao de jorro estavel e a perda de carga quando 

do jorro constante e desenvolvido. Esse parametro fornece a energia uti l izada 

durante a operagao do jorro (SILVA, 1996). 

De acordo com MATHUR & EPSTEIN (1974), MATHUR & 

GISHLER (1955) af irmaram que o gradiente de pressao, no anel de sol idos 

descendentes, depende da velocidade do gas na segao transversal, naquele 

nivel. 
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MALEK et al. (1965) desenvolveram a equacao descrita a seguir, 

para o calculo da queda de pressao de jorro estavel. Os autores uti l izaram um 

equipamento com geometr ia cone-ci l indrica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP = ^ (2.4) 

LEFROY & DAVIDSON (1969) propuseram uma equacao para 

geometr ia cone-ci l indrica, onde usaram um leito com D c = 30,5 cm, G = 180° e 

part iculas com diametro e densidade de 0,17 cm e 0,58 g/cm 3 , 

respect ivamente. Dos seus estudos, obt iveram a seguinte equacao empir ica: 

APjm=(Ps-Pf)(\-£)(2H/7r)g (2.5) 

SAMPAIO (1978), ci tado por LIMA (1992), propos a seguinte 

equacao: 

W ]m=\pbgH (2-6) 

Onde: pb =(ps- pf)(\-e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 - Velocidade de Jorro Minimo (U m ) 

A velocidade de jorro minimo foi definida por MATHUR & 

EPSTEIN (1974) como sendo a velocidade minima para que o jorro exista. 

Esta velocidade depende das propr iedades f is icas do f luido e das part iculas, 

bem como da geometr ia do leito. A velocidade de jorro minimo aumenta, em 

leitos conicos, com o aumento da altura do leito e com a diminuigao do 

diametro da coluna ci l indrica. O diametro do orif icio de entrada de ar nao tern 

grande efeito na velocidade de jorro minimo. 
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KMIEC (1983), citado por RODRIGUES (1993), af irmou que a 

influencia da altura estatica do leito e maior em leitos conicos do que em leitos 

cone-ci l indricos. 

A maxima velocidade minima de jorro foi considerada por 

BECKER (1961), como sendo igual a velocidade minima de f luidizagao e por 

MATHUR & EPSTEIN (1974), como sendo 2 0 % maior que este parametro 

(HUFENUSSLER, 1985). 

MATHUR & GISHLER (1955) propuseram a seguinte equacao, 

para o calculo da velocidade de jorro minimo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2gH(ps- pf) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pf 

(2.7) 

esta equagao foi obtida atraves de resultados experimentais, ut i l izando uma 

coluna com diametro entre 7,6 e 30,5 cm, usando ar como tambem agua como 

f luido (MATHUR & EPSTEIN, 1974). 

W U et al. (1987), ci tados por CHOI & MEISEN (1992), estudaram 

a equagao a seguir para leitos de jorro: 

Ujm = 10,6 (2gH) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a V- 0 5 / NO, 266 -0,095 

(Ps-Pf) 

"0,256 

Pf 

(2.8) 
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0 trabalho de CHOI & MEISEN (1992), ut i l izando leitos de jorro, 

sob as seguintes condicoes: D c e H var iando entre 0,24 e 0,45 m e 0,24 e 

0,40 m, respect ivamente; 0 = 60°; d 0 entre 21 e 35 mm,forneceu a seguinte 

equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJm=\3,i2gH)°'5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d o 

0,372 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U>J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAId j 

(Ps-Pf) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10,289 

Pf 

(2.9) 

2.3.5 - Circulagao de Solidos (Ws) 

A quanti f icagao da taxa de circulagao ou vazao de part iculas no 

jorro, como citado por LIMA (1992), pode ser determinada de duas maneiras 

distintas: diretamente por tecnicas experimentais ou de forma indireta, atraves 

de medidas de velocidade das part iculas na parede da coluna (V w ) . 

THORLEY et al. (1955), ci tados por LIMA (1992), determinaram a 

taxa de circulagao de sol idos de forma indireta, tomando uma serie de medidas 

da velocidade das part iculas de trigo na parede da coluna semi-circular 

transparente. Foi observado que a velocidade das part iculas na parede da 

coluna era l igeiramente menor que na interface jorro-anel, no mesmo nivel do 

leito e concluiram, com isso, que esta velocidade seria uma boa aproximagao 

da velocidade media das part iculas no anel, ou um indicador da vazao de 

sol idos que descem nesta regiao em contra-corrente com o gas. Essa medida 

da velocidade das part iculas era feita ao longo da segao ci l indrica da coluna 

circular completa, obtendo-se a vazao de sol idos que atravessam num piano 

horizontal da parte ci l indrica do leito. 

MATHUR & EPSTEIN (1974) citam a tecnica piezoeletr ica, 

desenvolvida inicialmente por GORSHTEIN & SOROKO (1964) e 

posteriormente usada para medidas de velocidade do jorro por outros 

pesquisadores sovieticos, tais como: MIKHAILIK & ANTANISHIN (1967), que 
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uti l izaram part iculas de painco, si l ica gel e pol iestireno com diametros 

var iando entre 1,5 e 7,0 mm em uma coluna cone-ci l indr ica de diametro igual a 

9,4 cm. Essa tecnica tambem foi usada por GORSHTEIN & MUKHLENOV 

(1967) para medir velocidades de part iculas de pequenas esferas de 

catalisador, em um leito conico. 

Segundo MATHUR & EPSTEIN (1974), na regiao conica, as 

l inhas de trajetoria das part iculas eram desviadas pela incl inacao do cone, 

negando assim a afirmativa de ser a V w um indicador representat ive da taxa de 

circulacao de sol idos. 

BERRUTI et al. (1988) uti l izaram uma tecnica direta e simples 

para o calculo da taxa de circulagao de sol idos em leito de jorro e em leito de 

jorro f luidizado, ambos com tubo central, usando uma celula de medida t ipo 

"peneira" que era colocada na regiao anular. A vazao de sol idos era 

determinada pesando-se a massa de sol idos recolhida na "peneira" em 

intervalos de tempos predeterminados. Os resultados obt idos indicaram um 

crescimento na taxa de circulacao de sol idos com o aumento da velocidade do 

gas, sendo observado um valor maximo a uma dada velocidade, em seguida 

passando a decrescer. Os dados experimentais usando esta tecnica, 

mostraram uma reprodutibi l idade muito boa com um erro maximo de 

aproximadamente 7%. Em geral, um erro medio de 3% foi observado durante 

todo o experimento. 

BENKRID & CARAM (1989), ci tados por RODRIGUES (1993), 

estudaram a circulacao de sol idos em um leito de jorro, usando a tecnica de 

fotografia estroboscopica e metodos de f ibra otica para medir a velocidade das 

part iculas na regiao anular, e identif icaram diferentes regioes de velocidade: 

uma regiao de escoamento pistonado na parte superior da regiao anular, onde 

as part iculas movem-se com velocidade uniforme; uma regiao de f luxo radial, 

onde as part iculas apresentam um movimento no sentido da base do leito; uma 

regiao entre a parede do leito e o jorro, formada de uma f ina camada de 
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part iculas, e uma regiao de zona morta, formada na superf lcie plana do fundo 

do leito. 

Uma anal ise da influencia da carga de inertes e vazao do ar no 

comportamento da circulagao de sol idos e de grande importancia para a 

secagem, ja que estes parametros estao diretamente relacionados com o 

consumo de energia e capacidade de producao do secador. LIMA et al . 

(1991a, 1991b) estudaram o comportamento da taxa de circulagao de sol idos 

com relagao a vazao do gas, no leito de jorro convencional . As experiencias 

foram real izadas com polpa de umbu, sendo uti l izado como material inerte, 

part iculas de poliestireno. Os resultados mostraram que o f luxo de circulagao 

de inertes (W s ) cresce com o f luxo de ar de entrada (Q), tendendo a 

permanecer constante para vazoes superiores a 34,0 cm 3 /s . Observaram 

tambem que, mantendo-se as mesmas condigoes operacionais, a taxa de 

circulagao de sol idos diminui em presenga de polpa, afetando assim a 

performance do equipamento. 

Quanto a circulacao de part iculas sol idas em leitos umidos, 

RODRIGUES (1993) mencionou o trabalho desenvolv ido por PATEL et al . 

(1986), o qual destaca que, durante a secagem de suspensoes, a circulagao 

de sol idos e afetada pelas forgas entre as part iculas, causadas por 

propr iedades reologicas das suspensoes e, anal isando a circulagao de sol idos 

umidos, afirma que o leito de jorro deve operar com velocidade de gas entre 20 

e 3 0 % maior do que a velocidade de jorro minimo. 

RODRIGUES (1993) cita os trabalhos de THORLEY et al. (1955, 

1959), onde estudaram a influencia do angulo da base conica, altura do leito, 

diametro da coluna, velocidade do gas e diametro do orif icio de entrada do gas 

na circulacao de solidos, e observaram que um aumento do angulo do cone 

(de 45° para 85°), na altura do leito de part iculas e na velocidade do gas, 

provocou um aumento na taxa de circulagao de sol idos. 
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A chave para a apl icagao da tecnica de leito de jorro aos 

processos de secagem de pastas e suspensoes e recobrimento de 

comprimidos e, sem duvida, o movimento sistematico de recirculagao das 

part iculas no leito. Sendo assim, e fundamental que se conheca a recirculagao 

das part iculas em fungao dos parametros geometr icos e de operagao do leito. 

De acordo com DAY (1986), a recirculagao esta int imamente relacionada a 

distr ibuigao da velocidade das part iculas no jorro e ao perfil de porosidade 

nesta regiao (WILDHAGEN et al., 1994). 

conico e semi-conico, anal isou as curvas caracterlst icas de queda de pressao 

versus f luxo de ar e parametros como velocidade de circulacao de inertes 

(part iculas de pol iet i leno de alta densidade) e diametro do jorro. Para avaliar a 

taxa de circulagao de inertes foi uti l izada uma proveta desl izavel com uma 

abertura em sua parte superior, para reter os sol idos que cafam da "fonte" de 

part iculas. Os ensaios consist i ram em tomar amostras de part iculas para 

diferentes posigoes radiais. Com base nos dados obtidos, de distr ibuigao do 

f luxo de inertes em fungao da distancia radial, foi observado que a maior 

captagao de part iculas se produz nas imediagoes do jorro e o f luxo de 

circulagao de inertes cresce l inearmente com a massa de part iculas e com o 

f luxo de ar da entrada; concluindo, entao, que a proveta horizontal desl izavel 

permite determinar adequadamente a velocidade de circulagao de inertes. 

Para uma massa de inertes de 5,0 e 7,0 kg, o autor ajustou a expressao a 

seguir: 

REYES (1994), atraves do estudo f lu idodinamico em leito de jorro 

(2.10) 

WILDHAGEN et al. (1994), estudando a influencia de diversos 

parametros na recirculacao e atrigao de part iculas em um leito de jorro 

convencional , ut i l izando part iculas de polieti leno, pol ipropi leno e pol iestireno 
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como inertes, veri f icaram o aumento da recirculagao e da atrigao com a vazao 

de entrada do ar e com a altura do leito. Observaram ainda que, para uma 

mesma altura de leito, a recirculacao aumenta com a esfer icidade das 

part iculas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.6 - Diametro do Jorro (Dj) 

Segundo MATHUR & EPSTEIN (1974), o fato de que um leito de 

jorro constantemente assume uma forma estavel, implica na existencia de um 

estado de equi l ibr io dinamico entre as varias forcas agindo na interface jorro-

anel. Desde que estas forcas surgem do movimento de ambos, sol idos e 

gases, a forma do jorro pode proporcionar val iosos indicios para um 

entendimento completo da dinamica do leito de jorro, tendo por isso recebido 

consideravel atencao. 

Observacoes sobre a forma do jorro tern sido usualmente fei tas 

sobre a face plana de colunas semi-circulares ou bidimensionais 

transparentes. De acordo com a literatura, uma var iedade de formas tern sido 

observada com base em diferentes condicoes experimentais, e mostram que o 

diametro do jorro varia com o nivel do leito, pr incipalmente nas vizinhangas do 

orif icio de entrada do gas, podendo ocorrer uma expansao ou contragao 

repentina do jorro. 

Uma mudanga substancial do diametro do jorro nas proximidades 

do orif icio de entrada do gas, mencionada anteriormente, e um assunto de 

consideravel importancia desde que afetam diretamente o perfil longitudinal de 

velocidade do gas no jorro e, consequentemente, inf luenciam a velocidade das 

part iculas e o perfil de porosidade. Devido a diversidade de formas do jorro, a 

previsao com respeito ao comportamento do Dj com o nivel do leito torna-se 

bastante complexa. Por este motivo, a maioria dos modelos teoricos 

relacionados com a f lu idodinamica do leito despreza a variagao axial sofrida 

pelo diametro do jorro. 
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SILVA & FREIRE (1985) desenvolveram um estudo comparat ivo 

entre a hidrodinamica do leito de jorro convencional e com tubo central, e 

conclui ram que o perfil de perda de carga para o leito convencional 

apresentou, como esperado, maiores gradientes de pressao na secao conica, 

havendo um nivelamento ao longo da secao ci l indrica. 

Atraves do mapeamento de pressao, RE (1986) obteve dados 

experimentais para leitos de jorro a H/D c = 1,36, com e sem tubo central, 

concluindo entao, que existe uma regiao caracterfstica de baixa pressao 

proxima ao orif icio de entrada, e que a pressao na regiao anular e radialmente 

uniforme para valores de Z/H iguais a 0,67 e 0,56, uti l izando leito de jorro 

convencional e modif icado, respect ivamente. A autora destaca que estes 

resultados concordaram com os dados de THORLEY et al. (1959) e de 

GRBAVCIC et al. (1976), onde a pressao na regiao anular e radialmente 

uniforme para Z/H > 0,5. 

LIMA (1992) determinou o diametro do jorro na extremidade 

superior atraves dos perfis adimensionais de temperatura, onde observou que 

a temperatura decresceu com o raio ate um dado valor que caracter izou a 

regiao do jorro, a lcancando um extenso patamar na regiao anular, devido as 

perdas de calor para o ambiente nas imediacoes da parede da coluna. 

Concluiu entao, que o raio do jorro foi considerado como a medida que limita a 

queda de temperatura entre o centra e a regiao de temperatura uniforme. 

A distr ibuicao da queda de pressao radial foi uti l izada por 

ALMEIDA (1993), na determinacao do diametro do jorro. O autor observou que 

os perfis de pressao obt idos numa regiao proxima a superf lcie superior do 

cone apresentaram comportamento similar, independente da altura do leito ou 

velocidade do ar, com formacao de uma descont inuidade da curva muito 

acentuada, que caracter izou a interface jorro-anel. 
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Algumas equacoes empir icas correlacionando o valor medio do 

diametro do jorro, medido ao longo do leito, sao encontradas na literatura e 

estao l istadas a seguir: 

ABDELRAZEK (1969), ci tado por MATHUR & EPSTEIN (1974), 

ut i l izando um leito cone-ci l indr ico com D c var iando entre 5,0 e 10,0 cm e 

H entre 7,6 e 33,0 cm, obteve a seguinte equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,33 

(2.11) 

LEFROY & DAVIDSON (1969) desenvolveram a expressao 

seguinte para determinar o Dj, para uma geometr ia cone-ci l indrica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dj= 1,07 D%d% (2.12) 

Dt= 0,315DC 

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(gH)< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Historico da Materia-Prima 

2.4.1 - A Acerola 

A descoberta da acerola foi anunciada por uma das revistas de 

melhor conceito cientif ico na Europa, editada em Milao, "Scienza e Vita", onde 

revelava que t inha sido encontrada a "bomba C" da medicina em um fruto 

nativo da America Central (Porto Rico). A denominacao de "bomba C", dada 

pelo cronista, der ivava do seu espetacular teor de vitamina C (acido 

ascorbico), cerca de 80 vezes maior que o encontrado nas frutas citr icas 

conhecidas. Seu valor v i taminico foi descoberto pelo Prof. Corrado Ansenjo, do 

Instituto de Bioquimica da Universidade de Porto Rico. O nome acerola e de 

or igem hispanica e, por ser muito popular por todo o Caribe, e tambem 

chamada de cereja-das-anti lhas. A cerejeira-das-anti lhas pode ser plantada 
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em qualquer regiao, em todos os meses do ano, e desenvolve-se bem em 

quase todos os t ipos de solo (MARINO NETTO, 1986). 

A acerola e uma plantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dicotiledonea, pertencente a famil ia das 

Malpighiaceas, cujo nome cientlf ico e Malpighia emarginata, DC. A aceroleira e 

um arbusto glabra de tamanho medio, medindo de 2,0 a 4,0 m de altura e com 

um diametro que pode ir ate 3,0 m. Consti tui-se de uma haste ou pequeno 

tronco unico ou f requentemente ramif icado com copa densa, formada por 

numerosos ramos lenhosos espalhados e geralmente curvados para baixo. Os 

frutos var iam em tamanho, forma e peso. A forma pode ser oval e subglobosa, 

o tamanho varia de 1,0 a 4,0 cm de diametro, enquanto que, em relagao ao 

peso, podem pesar de 2,0 a 10,0 g. Quanto a cor, o fruto apresenta 

tonal idades diferentes: verde quando em desenvolvimento, passando a 

amarelo e f inalmente vermelho-escuro quando maduro. O fruto apresenta 

normalmente tres sementes e um suco avermelhado, que representa 8 0 % do 

seu peso. A acerola e considerada tambem fonte de vi tamina A, ferro e calcio, 

alem do alto grau de vitamina C (COUCEIRO, 1984; citado por MARINO 

NETTO, 1986). 
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CAPiTULO III 

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS EXPERIMENTAIS 

3.1 - Materials 

3.1.1 - Particulas Inertes 

Foram usadas como material inerte, part iculas de pol iest ireno 

849, produzidas pela Estireno do Nordeste (EDN), em Camacari - Bahia, 

devidamente aprovado para o uso em contato com al imentos. Sua 

caracter izacao e algumas propr iedades determinadas pelas tecnicas 

tradicionais, estao indicadas na Tabela 3 .1 . 

TABELA 3.1 - Caracter izacao das part iculas de poliestireno. 

PROPRIEDADES VALORES 

OBTIDOS 

METODOS DE DETERMINACAO 

d v 
(cm) 0,3260 Pelo volume de l iquido deslocado 

Pi (g/cm 3 ) 0 ,6511 Determinagao da massa contida num 

recipiente de vo lume conhecido 

Ps (g/cm 3 ) 1,0450 Picnometria l iquida 

0,4110 Picnometria de comparagao a ar 

Y (°) 59 MATHUR & EPSTEIN (1974), Tab. 2.1 

F O N T E - A L S I N A e t a l . , 1996. 
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3.1.2 - Materia- Prima Utilizada 

A materia-prima uti l izada na al imentagao do secador em leito de 

jorro, foi a polpa de acerolazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Malpighia emarginata, DC); suas propr iedades 

estao mostradas na tabela a seguir: 

TABELA 3.2 - Propr iedades da polpa de acerola 

DENSIDADE PERCENTAGEM DE PERCENTAGEM DE 

(g/cm 3 ) SOLIDOS SOLUVEIS SOLIDOS TOTAIS 

0,9893-1,0211 3,00-11,0 9,00-12,00 

FONTE - ALSINA et al. , 1995 (no prelo). 

3.2 - Equipamentos 

3.2.1 - Secador em Leito de Jorro 

O secador em leito de jorro uti l izado e const i tuido de uma base 

conica de ago inoxidavel, com angulo interno de 60°. Sobre a base conica e 

acoplado, atraves de solda, uma coluna ci l indrica tambem em ago inoxidavel, 

com 0,297 m de diametro interno e 0,73 m de altura, contendo visores em 

acri l ico para o acompanhamento visual do processo de secagem. 

Na parte superior interna da coluna e colocada uma placa 

defletora de tela metalica, para impedir o arraste das part iculas de poliestireno, 

permit indo porem a passagem dos f inos. Na lateral superior e conectado um 

ciclone, onde o po e separado e recolhido em um recipiente adaptado ao 

mesmo. O secador possui tomadas de pressao ao longo da coluna ci l indrica e 

uma proxima ao distribuidor. A al imentagao da polpa e feita por gravidade, 

ut i l izando-se um frasco t ipo reservatorio de polpa, colocado sobre uma base 

movel, com o intuito de controlar a vazao de polpa que flui atraves de um 
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conduto conectado a tampa da coluna. A Figura 3.1 apresenta uma visao 

detalhada do equipamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LECENDAi 

1- Sopradcr 

2- Valvula 

3- Valvula Covet a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- Celula de Med ida 

de arcu laqaode Solidos 

5- Cduna 

6- G d o n e 

7- Reservator iopara 

ode ta do p6 

8- Tela Def letcra 

9- Reservat 6r io de Pdpa 

P- Sondas de Pressao 

FIGURA 3.1 - Leito de jorro cone-ci l indr ico convencional . 

3.2.2 - Equipamentos Complementares 

- Soprador, modelo S100, marca EBERLE com potencia de 4 HP, uti l izado 

para distribuir o ar necessar io ao processo de secagem. A vazao do ar e 

controlada por uma valvula t ipo gaveta e uma outra valvula para respiro. 

- Anemometro digital, MOD. A M 4 2 0 1 , marca LUTRON, com sensor t ipo 

hel ice de baixa fr iccao, produzido pela HOMIS Controle e Instrumentacao 

Ltda - SP, para medir a velocidade do ar. 

- Ciclone construido em P.V.C. (policloreto de vini la), para coletar o po. 
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- Frasco t ipo reservatorio de polpa, const i tuido por um erlenmeyer de 1000 ml 

com conduto de P.V.C. acoplado ao mesmo. 

- Manometro diferencial t ipo tubo em "U" , cujo l iquido manometr ico e oleo com 

densidade igual a 870,0 kg/m 3 , para medidas de pressao. 

- Cronometro marca Gal lemkanp, re ferenda TKM 340 Y. 

- Balanca Mettler PC 440, capacidade 0,440 kg, com precisao de leitura de 

0,001 g, fabr icada pela Mettler Instrument, AG, Suiga. 

- Balanca Sartorius, capacidade de 2,2 kg, com precisao de leitura de 0,01 g, 

fabr icada pela Sartorius, A lemanha Federal. 

- Estufa de secagem e esteri l izagao, modelo 315 SE, fabr icada pela VEB 

Anemometerban Dusden, A lemanha Federal. 

- Picnometro de comparacao a ar, fabr icado pelo Nucleo de Tecnologia em 

Armazenamento da UFPB, Campus II. 

- Celula de medida da taxa de circulacao de solidos, confeccionada em 

P.V.C, medindo 30,0 cm de comprimento, com uma abertura superior de 

area igual a 3,0 cm 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Metodos Experimentais 

3.3.1 - Introducao 

Neste trabalho estao apresentados os dados experimentais 

relativos a f lu idodinamica do processo de secagem, para a operagao de uma 

unidade em leito de jorro. As principals curvas anal isadas foram: curvas 

caracterlst icas de queda de pressao no leito em funcao da velocidade do gas, 

circulagao de sol idos e perfis axiais e radiais de queda de pressao. 

Atraves das curvas de queda de pressao em fungao da 

velocidade do ar, foram obtidas as medidas de queda de pressao maxima no 

jorro, queda de pressao no jorro estavel e velocidade de jorro minimo. 
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0 estudo da dinamica do secador para desidratagao de polpa de 

acerola foi real izado uti l izando-se, como material inerte, part iculas de 

poliestireno. A opcao para o uso deste pol imero, teve como base estudos 

experimentais desenvolv idos por ALMEIDA (1991) para a desidratagao da 

polpa de umbu. 

As condicoes de operagao para as anal ises f luidodinamicas, 

foram determinadas atraves de testes experimentais, com o objetivo de obter 

parametros que propiciassem ao leito uma boa qual idade de jorro. Os valores 

uti l izados para a altura do leito de inertes (H) foram iguais a 18,0; 23,0; 26,0; 

28,0 e 30,0 cm e, para a relagao velocidade total do gas/velocidade de jorro 

minimo (U/Ujm), os valores var iaram de 1,2 a 1,5. A outra variavel estudada foi 

a quant idade de polpa al imentada (Mp/Mj); seus valores foram adotados com 

base nos determinados por LIMA (1992), para a desidratagao da polpa de 

umbu. Os valores percentuais de polpa usados foram 2, 3 e 5% da massa de 

inertes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 - Extracao e Armazenamento da Polpa de Acerola 

Inicialmente, foi feita a selegao dos frutos, seguida de sua 

assepsia, lavando-os em agua corrente. A polpa de acerola foi obt ida por 

trituragao dos frutos em liquidif icador industrial durante 1 minuto, sendo logo 

apos extraida por prensagem em peneira de nylon com malha de 22 mesh. 

Posteriormente, o material foi acondic ionado em sacos plasticos apropriados 

para congelamento, devidamente et iquetados e, em seguida, estocado em 

freezer domest ico a uma temperatura de -10 °C. Para ser uti l izada no processo 

de secagem, a polpa foi previamente descongelada a temperatura ambiente. 
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3.3.3 - Obtencac das Curvas Caracterlsticas de Queda de Pressao em 

Fungao da Velocidade do Ar 

Iniciava-se o experimento, introduzindo no secador uma 

quant idade de material inerte previamente determinada. Em seguida, l igava-se 

o soprador que injetava ar atraves de um orif icio local izado na base do leito, 

para propiciar o jorro. Estabelecido o jorro, fazia-se o calculo do tempo de 

al imentagao da polpa, de acordo com a vazao aproximadamente constante. 

Esse tempo de al imentagao variava num intervalo de 17 segundos a 2 horas, a 

uma temperatura, medida no interior da coluna, de 40 °C. Ao f inal da 

al imentagao, retirava-se o al imentador e acompanhava-se a secagem por 

cerca de 15 minutos. Apos a secagem, o equipamento era desl igado e 

procedia-se um novo empacotamento do material presente na coluna; em 

seguida, acionava-se o compressor var iando a vazao de forma crescente, 

sendo feito o controle da velocidade do f luido atraves do anemdmetro 

mediante abertura da valvula e, fazendo-se assim, a leitura da queda de 

pressao correspondente. Este procedimento era real izado ate a abertura total 

da valvula. No momento da formagao de um jorro interno, registrava-se a AP M 

e, se atingida a estabi l idade, anotava-se a AP j e. Quando alcangado este ponto, 

fazia-se o procedimento inverso, var iando-se a vazao do gas para obtengao da 

curva de retorno, fazendo-se as leituras para cada AP correspondente. No 

momento em que era observado o menor valor da velocidade em que ainda 

veri f icava-se um jorro estavel, anotava-se a U j m e a AP j m , prosseguindo-se com 

o experimento ate cessar a passagem do f luxo de gas pelo leito. 

3.3.4 - Medidas de Circulagao de Solidos 

0 procedimento inicial foi semelhante ao uti l izado para a 

construgao das curvas de queda de pressao em fungao da velocidade do ar. 

Estabi l izava-se o sistema com o material inerte, al imentava-se determinada 

quant idade de polpa por um per iodo prefixado, o material contido na coluna foi 

secado durante um tempo estabelecido, em seguida iniciavam-se as medidas 
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de W s , ut i l izando-se uma celula de medidas na forma de um cil indro, 

desl izavel, com uma abertura na parte superior, onde sao retidas as part iculas 

que caem da "fonte". A medida de circulacao de sol idos foi feita tomando-se 

amostras de part iculas, num intervalo de 1 segundo, para diferentes posicoes 

radiais; apos a coleta das part iculas no tempo estabelecido, a abertura de 

recebimento foi fechada e, em seguida, a celula foi retirada da coluna para ser 

feita a quanti f icacao do material recolhido atraves da pesagem e, f inalmente, 

os calculos para a determinacao da taxa de circulacao total de sol idos na 

superf lcie do leito foram efetuados. 

A Figura 3.2 mostra um esquema da celula de medidas, que foi 

introduzida no secador atraves de uma abertura local izada a 37,0 cm da 

entrada de ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 cm 

i 1 cm 

FIGURA 3.2 - Celula de medidas de circulacao de sol idos. 

A medida da distr ibuigao da taxa de circulagao de part iculas foi 

real izada com tomadas de amostra na forma local. A segao circular da coluna 

ci l indrica foi dividida em regioes anulares, tomando como ponto de or igem o 

centro geometr ico do circulo, correspondendo ao centro da coluna . 
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Para o calculo da taxa de circulacao total de sol idos, inicialmente 

obtem-se o valor da taxa de circulagao local de part iculas sol idas, ut i l izando a 

equacao a seguir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W^^—t- (3.1) 

AM 

sendo, logo apos, calculado o valor da taxa de circulagao total das part iculas 

solidas, atraves da seguinte equagao: 

Wu = ZW, (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.5 - Perfis Axial e Radial de Queda de Pressao 

Adotava-se a metodologia inicial de estabi l izagao do sistema e 

secagem da polpa, semelhante aos procedimentos indicados nos itens 3.3.3 e 

3.3.4. Os valores dos perfis de queda de pressao foram mensurados, 

ut i l izando-se sondas de cobre de 1,8" acopladas ao manometro de tubo em 

"U" . Os perfis axiais foram medidos em tres posigoes da coluna, enquanto as 

posigoes radiais var iaram de r = 0,0 no centro da coluna a r = 14,86 cm na 

parede. Estes perfis foram obtidos em tres pontos na regiao ci l indrica, e um 

ponto na regiao conica atraves de uma sonda com uma inclinagao, devido as 

dif iculdades de acesso pelas sondas normals. 
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CAPiTULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1- Introducao 

Neste capftulo sao mostrados os resultados das variaveis 

f lu idodinamicas, obt idos atraves dos metodos experimentais citados no 

Capftulo III. Os parametros como queda de pressao maxima, queda de pressao 

de jorro minimo e velocidade de jorro minimo, foram determinados atraves da 

plotagem da curva de queda de pressao em fungao da velocidade do ar. 

Tambem foram medidos a taxa de circulagao de sol idos no leito e os perfis 

axiais e radiais de queda de pressao. Com base nos dados recolhidos, serao 

feitas as discussoes referentes a cada variavel determinada, estudando o 

efeito dos mesmos na dinamica do secador em leito de jorro,durante o 

processo de secagem. 

Para a f inal izagao da anal ise f lu idodinamica dos parametros 

importantes na tecnica de secagem, serao testados modelos matematicos 

propostos para a secagem em secador de leito de jorro, ja existentes na 

literatura, com os resultados experimentais deste trabalho. 
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4.2- Tratamento dos Dados Fluidodinamicos 

4.2.1- Curvas Caracteristicas de Queda de Pressao em Fungao da 

Velocidade do Ar 

Atraves dos resultados experimentais de queda de pressao e 

velocidade do ar na coluna, foram plotadas as curvas caracterist icas do leito 

de jorro, sob diversas condicoes, para alturas da camada do leito numa faixa 

compreendida entre 18,0 e 28,0 cm, para uma mesma geometr ia com uma 

base tronco-conica de 60°. Tambem houve var iacoes nas quant idades de 

polpa al imentada, adotadas em valores percentuais relacionados com a massa 

de inerte; as mesmas var iaram entre 2 e 5%. As curvas caracterist icas de 

queda de pressao em fungao da velocidade do ar, obtidas a partir dos valores 

apresentados no Apendice A, nas Tabelas A.1 a A. 12, sao mostradas nas 

f iguras a seguir. Para facil itar a apreciagao dos dados de queda de pressao 

obt idos experimentalmente, para as curvas em fungao da velocidade do ar, a 

apresentagao das f iguras sera dividida em blocos, sendo que, cada bloco 

refere-se a um mesmo valor para altura do leito de part iculas uti l izado, 

var iando-se a quant idade de polpa al imentada. Observa-se nestas f iguras uma 

boa semelhanga das mesmas com a curva t ipica de um leito de jorro, descrita 

por MATHUR & EPSTEIN (1974). Todas as curvas mostraram uma boa 

reprodutibi l idade, sendo observado claramente um ponto maximo na curva de 

velocidade crescente, denominado de queda de pressao maxima, havendo, 

logo em seguida, um decrescimo onde deveria ser obtido o valor de queda de 

pressao estavel, o que nao foi observado. Para as curvas com velocidade 

decrescente, ha um leve decrescimo em um determinado ponto, chamado de 

velocidade de jorro minimo, onde tambem e obtido o valor da queda de 

pressao de jorro minimo. 



BLOCO A : Apresenta^ao das curvas 
caracterfsticas, para H=18,0cm. 

(a) 

(b) 

Figura 4 .1 - Curvas caracterfsticas de queda de pressao em funcao 

velocidade do ar: (a) 1 ^ = 0 % ; (b) Mp/M;=2%. 



BLOCO A : Apresentacao das curvas caractensticas, para H=18,0 cm. 

Figura 4 . 1 - Curvas caractensticas de queda de pressao em funcao 

velocidade do ar: (a) Mp/Mi=0%; (b) Mp/Mi=2%. 
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Figura 4.2- Curvas caractensticas de queda de pressao em funcao da 

velocidade do an (c) Mp/Mi=3%; (d) Mp/Mi=5%. 
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BLOCO B : Apresentacao das curvas caractensticas, para H=23,0 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.00 .20 .40 .60 .80 1.00 

.DO' . 2 0 .40 .60 .80 1.00 1.20 1.40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U(ra/ S) 

(f) 

Figura 4.3- Curvas caracteristicas de queda de pressao em funcao da 

velocidade do ar: (e) Mp/MpO %; (f) Mp/Mi=2%. 
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Figura 4.4- Curvas caractensticas de queda de pressao em funcao 

velocidade do ar: (g) Mp/Mi=3 %; (h) Mp/Mj=5%. 



BLOCO C : Apresentacao das curvas caractensticas, para H=28,0 cm. 

Figura 4.5- Curvas caracteristicas de queda de pressao em funcao 

velocidade do ar: (i) Mp/Mi=0 %; 0) Mp/Mi=2%. 
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Figura 4.6- Curvas caractensticas de queda de pressao em funcao da 

velocidade do an (k) Mp/Mi=3 %; (I) Mp/Mi=5%. 
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4.2.2- Efeito da Relacao Massa de Polpa / Massa de Particulas Inertes 

sobre as Curvas Caractensticas de Queda de Pressao em Funcao 

da Velocidade do Ar 

Na Figura 4.7a esta representada a curva de queda de pressao 

em fungao da velocidade do ar, mostrando a comparacao das curvas 

caractensticas para velocidade crescente, utilizando uma altura do leito de 

inertes igual a 18,0 cm, referente a secao conica, para quantidades de polpa 

alimentada iguais a 0, 2, 3 e 5 %. Percebe-se que ha uma tendencia de 

elevacao nos valores de queda de pressao, com o aumento da quantidade de 

polpa alimentada. Esta elevacao poderia ser justificada pela exigencia de uma 

maior energia requisitada pelo jato de ar para romper a estrutura mais aderida 

da camada de solidos, devido a aglomeracao das particulas causada pela 

presenca de polpa no leito, o que acarreta uma diminuigao da porosidade. 

O mesmo comportamento nao foi observado para as alturas do 

leito iguais a 23,0 e 28,0 cm, destacados nas Figuras 4.7b e 4.8, 

respectivamente. Para 23,0 cm, percebe-se urn mesmo efeito em relacao ao 

aumento da queda de pressao maxima nas curvas caractensticas obtidas com 

polpa, onde, a medida que a concentracao de polpa aumentou, houve uma 

diminuigao nos valores da queda de pressao. Ja para a altura de 28,0 cm, nao 

foi observado efeito significative Deve-se observar que as alturas de 18,0; 

23,0 e 28,0 cm correspondem as regioes do cone, interface cone-cilindro e 

cilindrica, respectivamente, o que explicaria as diferencas de comportamento 

presentes nas curvas analisadas. 
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Figura 4.7- Curvas caractensticas de queda de pressao em funcao da 

velocidade crescente do ar: (a) H=18,0 cm; (b) H=23,0 cm. 
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Figura 4.8- Curva caracterlstica de queda de pressao em fungao da velocidade 

crescente do ar: H=28,0 cm. 

Para as curvas de queda de pressao em fungao da velocidade 

decrescente do ar, mostradas nas Figuras 4.9 e 4.10, verifica-se, em cada uma 

delas, que a presenga de polpa provoca urn acrescimo pouco significativo para 

os valores de queda de pressao. A Tabela A. 13 mostra que os dados de queda 

de pressao de jorro minimo aumentaram com a elevagao da quantidade de 

polpa, salvo algumas excegoes, para todas as alturas do leito analisadas. 

Enquanto que, para a velocidade de jorro minimo, os valores diminuiram a 

medida que a proporgao de massa de polpa/massa de inerte aumentou. Estes 

resultados obtidos para AP M , AP j m e U j m concordaram com os encontrados por 

LIMA (1992), trabalhando com polpa de umbu, que atribuiu a contradigao 

observada para a U j m ao efeito que a polpa de acerola pode exercer sobre a 

dinamica do leito, sendo observado que, apos o rompimento da camada de 

solidos, o efeito lubrificante da polpa facilita o escoamento do gas e o jorro 

estavel sera alcangado em velocidades mais baixas. 
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Figura 4.9- Curvas caractensticas de queda de pressao em fungao da 

velocidade decrescente do an (a) H=18,0 cm; (b) H=23,0 cm. 
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4.2.3- Efeito da Altura do Leito nos Parametros Fluidodinamicos 

As caracteristicas fluidodinamicas deste tipo de equipamento tern 

sido intensivamente estudadas nos ultimos anos, tendo merecido atencao dois 

parametros: 1) a queda de pressao maxima atingida antes do inicio do jorro, no 

final do periodo em que as particulas se comportam como urn leito fixo; 2) a 

queda de pressao quando do jorro constante e desenvolvido. O primeiro valor 

e de utilidade no dimensionamento do soprador necessario ao inicio do jorro, 

enquanto o segundo fornece a energia utilizada durante a operagao do mesmo 

(RE, 1986). 

Os valores das alturas do ieito de inertes iguais a 18,0 e 23,0 cm 

correspondem a regiao conica e a interface cone-cilindro da coluna de 

secagem, respectivamente. Enquanto que os valores que variaram de 26,0 a 

30,0 cm, foram medidos na secao cilindrica do secador. 
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Observa-se atraves das cuppas apresentadas a seguir e da tabela 

mostrada no Apendice A (Tabela A. 13) que, para todas as alturas citadas 

anteriormente e relacao massa de polpa/massa de inerte igual a 0 %, isto e, na 

ausencia de polpa de acerola, houve um aumento do valor da queda de 

pressao maxima a medida que aumentava-se a quantidade de particulas 

inertes, ou seja, a altura do leito, havendo um decrescimo apenas para altura 

igual a 30,0 cm, onde o jorro mostrava-se instavel, com tendencia ao colapso. 

Na presenca de polpa, para as curvas de quantidade de polpa 

alimentada iguais a 2, 3 e 5 %, percebeu-se uma elevacao nos valores de 

queda de pressao maxima a medida que aumentou-se a altura do leito de 

particulas inertes, sendo observada uma mudanca no comportamento das 

curvas para alturas de 28,0 e 30,0 cm, que correspondem a secao cilindrica da 

coluna. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 , 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 25 30 35 

H (m) x 10 

* Mp/Mi = { « - • • Mp/Mi = 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -M- Mp/Mi = 3Z + Mp/Mi = 52 

Figura 4 .11- Queda de pressao maxima em funcao da altura do leito. 
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Observando-se a Figura 4.12, a curva que representa os dados 

na ausencia de polpa obedeceu ao que foi esperado, tendo um aumento nos 

valores da queda de pressao de jorro minimo quando elevou-se a altura do 

leito de particulas, para todas as alturas estudadas. Para a presenga de polpa, 

as curvas apresentaram um comportamento semelhante as curvas sem polpa, 

com excecao da curva correspondente a 2 % de polpa alimentada, para uma 

altura do leito igual a 30,0 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 25 30 35 

H (m) x 10 

• Mp/Mi = 02 • Mp/Mi = 22 * Mp/Mi = 32 + Mp/Mi = 52 

Figura 4.12- Queda de pressao de jorro minimo em fungao da altura do leito. 

A Figura 4.13 mostra que, na ausencia de polpa, houve uma 

elevagao nos valores da velocidade de jorro minimo, a medida que aumentou-

se a altura do leito de inertes, como era esperado, exceto para altura igual a 

30,0 cm; sendo observado o mesmo comportamento quando foram analisados 

os dados experimentais, utilizando-se percentagens de polpa de acerola iguais 

a 2, 3 e 5 % da massa de particulas inertes. 
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20 25 2 30 3 

H fm) x 10 

» Mp/Mi = 02 • Mp/Mi = 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -M- Mp/Mi = 32 + Mp/Mi = 52 

Figura 4.13- Velocidade de jorro minimo em funcao da altura do leito. 

4.2.4- Comparacao dos Dados Experimentais com Correlacoes 

Matem&ticas 

Inumeros pesquisadores tentaram estabelecer correlacoes 

teoricas ou empiricas para o calculo dos parametros fluidodinamicos; porem, 

normalmente sua aplicabilidade esta restrita aos dados que as originaram 

(HUFENUSSLER, 1985). 

Antes da analise dos resultados, e importante destacar que as 

correlacoes utilizadas neste trabalho aplicam-se apenas aos sistemas gas-

solidos, nao havendo, portanto, a presenga do parametro quantidade de polpa 

alimentada, levando em conta apenas caracteristicas da geometria do 

equipamento, como diametro da coluna e diametro do orificio de entrada do 

gas, e propriedades das particulas utilizadas, tais como: porosidade, massa 

especifica e esfericidade. 
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As Figuras 4.14 a 4.16 mostram a comparacao entre os valores 

obtidos experimentalmente e aqueles obtidos atraves das correlacoes 

matematicas apresentadas no Capitulo II, para os parametros queda de 

pressao maxima, queda de pressao de jorro minimo e velocidade de jorro 

minimo. Os resultados calculados para estes parametros estao relatados no 

Apendice A, Tabelas A. 14 a A. 16. 

As correlacoes de THORLEY et al. (1959) e OGINO et al. (1993) 

nao foram satisfatorias pois mostraram valores inferiores aos dados 

experimentais para queda de pressao maxima, apresentando desvios medios 

acima de 70 % para ensaios com polpa e sem polpa, referentes a todas as 

alturas estudadas. Enquanto que os resultados preditos pela correlacao de 

ASENJO et al. (1977) foram os que mais se aproximaram dos experimentais, 

sendo observado um menor desvio de 18 % para altura do leito igual a 23,0 cm 

sem polpa, referente a interface cone-cilindro, e um maior desvio de 64 % para 

a mesma altura, com 2 % de polpa de acerola. A Figura 4.14 mostra a 

comparacao para percentagens de polpa iguais a 0 e 5 %. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 25 30 

H (m) x 10 

• Mp/Mi=0% • Mp/Mi=5% 

35 

Figura 4.14- Queda de pressao maxima em fungao da altura do leito. 

Comparacao com previsoes da literatura. 
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Os valores obtidos experimentalmente e atraves das correlacoes 

matematicas para a queda de pressao de jorro minimo, em fungao da altura do 

leito, estao reportados na Figura 4.15, para 0 e 5 % de polpa, e na Tabela 

A. 15, para todas as quantidades de polpa. Observa-se que a correlacao de 

MALEK et al. (1965) foi inferior aos dados experimentais, com desvios 

variando entre 24 e 63 %, para alturas do leito de inertes iguais a 30,0 e 18,0 

cm, respectivamente; sendo o primeiro valor para quantidade de polpa igual a 

2 % e o segundo para 5 %. As equacoes de LEFROY & DAVIDSON (1969) e 

SAMPAIO (1978) apresentaram os valores mais satisfatorios,sendo observado 

um desvio minimo de 0,3 %, para uma altura do leito de 26,0 cm, com 2 % de 

polpa, utilizando a correlacao de LEFROY & DAVIDSON (1969) e um desvio 

maximo de 45 %, para 18,0 cm de altura, na ausencia de polpa, obtido atraves 

da correlacao de SAMPAIO (1978). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

15 20 25 30 35 40 

H (m) x 102 

• Mp/Mi=0Z • Mp/Mi=5Z 

Figura 4.15- Queda de pressao de jorro minimo em fungao da altura do leito. 

Comparagao com previsoes da literatura. 
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Na Figura 4.16 estao mostradas as curvas da velocidade de jorro 

minimo comparadas as obtidas atraves das correlacoes matematicas, 

adequadas ao parametro. Os dados obtidos utilizando a correlacao de 

MATHUR & GISHLER (1955) mostraram um menor desvio de 10 %, para altura 

de 18,0 cm e 5 % de polpa alimentada. O maior desvio foi de 40 %, para altura 

do leito igual a 28,0 cm, na ausencia de polpa. Os resultados calculados pelas 

correlagoes de WU et al. (1987) e CHOI & MEISEN (1992) sao maiores que os 

deste trabalho, com algumas excecoes, sendo observado que, para WU et al. 

(1987), os desvios para todas as alturas variaram de 10 a 69 %, com todos os 

valores acima dos experimentais. Para a correlacao de CHOI & MEISEN 

(1992), houve uma boa aproximacao com um menor desvio de 2 % para uma 

altura de 30,0 cm, com 2 % de polpa alimentada e um maior valor de 33 % 

para altura do leito igual a 18,0 cm, com 5 % de polpa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.00-

0.80-

^0.60-

s-0.40-

0.20-

0.00-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eq.2.8 

• 
" — 9 Eq.2.9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' Eqi.7 

15 30 35 20 25 

H (m) x 10 

• Mp/Mi=0Z • Mp/Mi = 52 

Figura 4.16- Velocidade de jorro minimo em fungao da altura do leito. 

Comparacao com previsoes da literatura. 
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4.2.5- Circulacao de Particulas Solidas 

No Apendice B estao relacionadas as tabelas correspondentes as 

figuras discutidas a seguir. 

Na Figura 4.17 sao mostrados valores locais de circulacao de 

solidos, relativos a secao circular da coluna cilindrica, considerado como anel 

de amostragem, para diferentes posigoes radiais. Para a altura do leito de 

18,0 cm, a distribuicao radial de circulacao de solidos corresponde a fonte a 

uma distancia de 19,0 cm da superficie do anel. Observa-se que a circulacao 

local de particulas aumenta com o raio, desde o centra da fonte, em direcao a 

parede, a medida que a velocidade do ar e, em consequencia, a altura da 

fonte, aumentam, significando que boa parte das particulas solidas choca-se 

contra a parede da coluna. Na Figura 4.18 sao ilustrados os resultados 

correspondentes a mesma altura do leito, com 5 % de polpa alimentada. Pode-

se ver que a presenca da polpa afeta o comportamento, deslocando a posicao 

do maximo e obtendo-se valores locais de circulagao menores. 

50 

0 2 2 4 6 8 10 12 

DISTANCIA RADIAL (m) x 10: 

U/Ujm=1.2 — • — I 
* — U/Ujm=1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,2 

14 16 

Figura 4.17- Circulacao de solidos correspondente ao anel de amostragem em 

fungao da distancia radial: H=18,0 cm e Mp/Mi=0 %. 
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50 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

DISTANCIA RADIAL (m) x 102 

U/Uirn=1.2 - • -
U/Ujm=1.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - X -

U/Uim=1.3 
U/ujm=1.5 

Figura 4.18- Circulagao de solidos correspondente ao anel de amostragem em 

fungao da distancia radial: H=18,0 cm e Mp/Mj=5 %. 

4.19 e 4.20, onde sao mostrados valores de circulagao total de solidos, a uma 

altura do leito de 18,0 cm, com percentagens de polpa de 0, 2 e 5 %, e 

23,0 cm, para 0 e 2 % de polpa, respectivamente, em fungao da relagao 

velocidade total do gas/velocidade de jorro minimo, para valores de 1,2 a 1,5. 

Das figuras, conclui-se que a circulacao total de solidos diminui com o 

aumento da proporgao de polpa alimentada; e que ha um crescimento 

significativo ate um valor maximo da W t s para a relacao U/U j m igual a 1,4, 

sendo observada uma tendencia a decrescer logo apos este valor; observa-se 

tambem que os ensaios realizados sem a presenga de polpa, apenas com as 

particulas de poliestireno, nas mesmas condigoes operacionais mostraram 

valores acima dos experimentos desenvolvidos com polpa. Atraves dessas 

conclusoes, acredita-se que a presenga de polpa afeta azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA performance do 

equipamento, como tambem foi destacado por LIMA (1992), quando trabalhou 

com polpa de umbu, neste mesmo secador. 

O efeito da presenga de polpa e melhor observado nas Figuras 
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h-Mp/Mi=0% 

1,3 1,4 
U/Ojm 

-Mp/Mi=2%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - H  

1,5 1,6 

•Mp/Mi=5% 

Figura 4.19- Circulacao total de solidos em funcao da relacao velocidade total 

do gas/velocidade de jorro minimo: H=18,0 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

O) 

1,2 1,4 
U/Ujm 

Mp/Mi=0% - ^ ^ - M p / M i = 2 % 

1,6 

Figura 4.20- Circulagao total de solidos em funcao da relacao velocidade total 

do gas/velocidade de jorro minimo: H=23,0 cm. 
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Com relacao a altura do leito, na Figura 4.21 vemos que, para 

leitos localizados na regiao conica e interface cone-cilindro, que correspondem 

a 18,0 e 23,0 cm, respectivamente, a circulagao de solidos na fonte nao e 

afetada, reproduzindo valores muito proximos para ambas as regioes. 

Entretanto, para alturas do leito maiores que 23,0 cm, na regiao cilindrica, a 

circulagao total de solidos eleva-se com o aumento da altura do leito. 0 

comportamento e melhor analisado se considerarmos o parametro Zi, que e a 

distancia medida desde a interface anel-fonte ate a posigao da celula de 

medida. E de se esperar que, quanto menor for a distancia Zi, maior deve ser a 

circulagao de particulas, ja que a fonte se torna mais rarefeita e as particulas 

se desaceleram na medida em que se distanciam do anel. Enquanto que, para 

distancias de Zj maiores, ocorre o inverso, isto e, ha uma menor coleta de 

particulas, podendo ser atribuido ao fato de que a interface anel-fonte se 

distancia da posigao da celula de medida, ocorrendo a desaceleragao das 

particulas e havendo, entao, perda das mesmas, antes de alcangarem a 

abertura da celula de medida. Este estudo pode ser analisado dessa maneira, 

pelo fato de que todas as medidas foram realizadas, por limitagoes 

experimentais, numa posigao fixa. 

Podemos observar, tambem, que um aumento da velocidade do 

ar provocou um aumento na circulacao de solidos. Entretanto, para relagoes 

de U/Ujm maiores que 1,4, a mudanga na tendencia pode ser atribuida a que 

uma boa parte das particulas seja arrastada e se choque contra a tela 

defletora, sendo dispersadas no seu retorno ao leito, em um movimento 

aleatorio. 

Portanto, o aumento de circulagao total de solidos, observado na 

Figura 4.21, deve-se em parte ao fato de que as medidas foram realizadas em 

regioes cada vez mais densas, mas tambem devido ao aumento intrinseco da 

velocidade das particulas com a vazao do gas. 
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180 

160 

Figura 4.21-Circulagao total de solidos em fungao da altura do leito: 

Mp/Mi=0 %. 

No caso de leito conico, REYES (1994) mostrou que a maior 

captagao de particulas ocorre na regiao proxima ao jorro. Contrariamente ao 

observado por tal trabalho, mesmo no leito conico, a nossa medida de 

circulagao de solidos encontrava-se na fonte, na regiao cilindrica, 

apresentando um deslocamento do maximo em diregao a parede com o 

aumento da vazao. Com relagao a circulagao total de solidos, a Figura 4.22 

mostra uma comparagao dos valores experimentais, para alturas do leito de 

23,0 cm, com valores calculados pela correlagao de REYES (1994). Observa-

se que nossos dados apresentam a mesma tendencia, embora com valores 

maiores que os preditos pela correlagao. 



62 

120 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ > 60 

40 40 

20 

0 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
U/Ujm 

B Experimental 

1.7 

Figura 4.22- Circulacao total de solidos em fungao da relacao U/U j m . 

Comparacao com correlagao matematica: H=23,0 cm e 

Mp/Mi=0 %. 

4.2.6- Pern's Axial e Radial de Queda de Pressao 

Na analise dos perfis de pressao, os parametros mais 

importantes sao: a velocidade do gas que atravessa o leito e a pressao medida 

ao longo da coluna, em posigoes axiais e radiais. As curvas dos perfis de 

queda de pressao tambem sao destinados a determinagao do diametro do 

jorro, segundo a tecnica descrita no Capitulo III e os dados experimentais 

estao relacionados no Apendice C, Tabelas C.1 a C.8, mostrados nas figuras a 

seguir. Cada perfil foi determinado a uma velocidade correspondente a 

necessaria para que houvesse o jorro, sem a tendencia ao colapso. 

As Figuras 4.23 a 4.25b mostram a queda de pressao em fungao 

do raio adimensional, medida atraves das sondas de pressao, para uma altura 

do leito igual a 18,0 cm, variando a quantidade de polpa alimentada. Na Figura 



63 

4.23, observa-se que nao ha variacao nos valores de queda de pressao com a 

posigao radial, ao longo das medidas feitas na regiao cilindrica, como 

observado por THORLEY et al. (1959), GRBAVCIC et al. (1976) e RE (1986), 

onde destacaram que a pressao na regiao anular e radialmente uniforme para 

Z/H > 0,5. O mesmo comportamento nao foi observado na medida localizada 

no centra da coluna, havendo uma diminuicao da queda de pressao com o 

raio, na regiao central, onde existe interferencia do jorro. Para as medidas 

feitas na regiao conica da coluna, com 0 % de polpa, que corresponde a 

Z/H = 1,00, esperava-se que a queda de pressao registrasse valores menores 

que os obtidos nas medidas realizadas na regiao cilindrica. Esta discrepancia 

pode ser atribuida a localizacao da sonda curvada proxima a posigao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vena 

contracta, que e o ponto de pressao estatica minima e segao transversal 

minima do jato de fluido que emerge do orificio. Sendo assim, as tomadas na 

vena contracta podem produzir, para uma dada vazao, a maior diferenga de 

pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.23- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=18,0 cm, Mp/Mi=0 % 

e UpO.51 m/s. 
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A discrepancia observada anteriormente nao foi encontrada nas 

medicoes realizadas com polpa. Nas Figuras 4.24, 4.25a e 4.25b, referentes a 

altura do leito igual a 18,0 cm, com quantidades de polpa de 2, 3 e 5 %, 

respectivamente, os resultados obtidos foram os esperados, pois os valores de 

queda de pressao para a tomada na regiao conica (Z/H = 1,00) foram 

inferiores aos relativos as tomadas na secao cilindrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80-! , 

.00 .20 .40 .60 .80 1.00 

r/R 

*Z/H=1,00 •Z/H=2 I01 » Z / H = 3 , 3 3 

Figura 4.24-Perf is axial e radial de queda de pressao: H=18,0cm; 

Mp/Mi=2 % e UpO.56 m/s. 
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Figura 4.25- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=18,0 

(a) Mp/Mi=3 % e U,=0,62 m/s; (b) Mp/Mi=5 % e UpO.72 m/s. 
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Analisando as curvas para a tomada localizada na superficie do 

leito, secao conica, de maneira conjunta, isto e, para altura do leito igual a 

18,0 cm e todas as razoes de massa de polpa/massa de inerte, mostradas na 

Figura 4.26, percebe-se um aumento nos valores de queda de pressao com a 

quantidade de polpa, visto que o aumento da massa do leito tende a reduzir a 

porosidade, aumentando assim a resistencia a passagem do gas, como ja 

mencionado para as curvas caractensticas com os parametros e dados citados 

acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.00 .10 .20 .30 .40 .50 
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Figura 4.26- Efeito da presenga de polpa sobre os perfis de queda de pressao, 

para a tomada localizada na superficie do leito, secao conica: 

H=18,0cm. 

Os perfis axiais e radiais de queda de pressao, para a altura do 

leito igual a 23,0 cm, referente a interface cone-cilindro, com quantidades de 

polpa de 0 e 2 %, apresentaram resultados satisfatorios. Em decorrencia da 

expansao do leito, todas as medidas se concentraram na regiao cilindrica. Os 

dados relativos a esses experimentos estao relatados no Apendice C, Tabelas 

C.5 e C.6, e mostrados nas figuras a seguir. 
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(b) 

Figura 4.27- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=23,0 cm 

(a) Mp/MpO % e U,=0,80 m/s; (b) Mp/Mi=2 % e Uj=1,06 m/s. 
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Para a altura do leito igual a 28,0 cm so foi possivel realizar um 

ensaio, apenas com particulas inertes, por limitacao do equipamento, 

produzindo um jorro instavel tendendo ao colapso, na presenga de polpa. A 

Figura 4.28 mostra as duas tomadas feitas na regiao cilindrica, onde as curvas 

se cruzaram em um ponto que, de acordo com o que foi observado por SILVA 

(1996), e considerado como determinante do diametro do jorro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

160 ẑyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

155-

145-

.00 .20 .40 .60 .80 1.00 

r/R 

• Z/H=1,29 » Z / H = 2 , 1 4 

Figura 4.28- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=28,0 cm; Mp/Mi=0 % 

e Uj=1,06 m/s. 

No Apendice C, Tabela C.8, esta ilustrada a comparagao entre os 

dados experimentais do diametro do jorro, obtidos das figuras dos perfis de 

queda de pressao, e os calculados atraves de correlagoes matematicas 

relatadas na literatura. A correlagao de ABDELRAZEK (1969) aproximou-se 

dos dados experimentais, apresentando valores coincidentes, nos casos sem 

polpa e com 5 % de polpa, para 18,0 cm de altura, e um maior desvio em 

23,0 cm com 2 % de quantidade de polpa. Enquanto que, LEFROY & 

DAVIDSON (1969) mostraram um desvio de 17 % para as alturas de 18,0 cm, 

com 0 e 5 % de polpa, e 23,0 cm, com 0 % de polpa e um maximo de 75 % 

para 23,0 cm de altura, com 2 e 3% de polpa alimentada. 
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CAPiTULO V 

CONCLUSOES 

Ao final deste trabalho, foi possivel concluir que: 

• as curvas caracteristicas de queda de pressao em funcao da velocidade do 

ar apresentaram comportamento semelhante a curva tipica de um leito de 

jorrro convencional, descrita por MATHUR & EPSTEIN (1974), com boa 

reprodutibilidade. Entretanto, foram observadas mudancas nas curvas 

devido a presenga de polpa; 

• quanto aos parametros fluidodinamicos, as curvas caracteristicas ilustraram 

claramente um ponto maximo na curva de velocidade crescente, 

denominado de queda de pressao maxima; enquanto que a velocidade de 

jorro minimo e a queda de pressao de jorro minimo foram observadas 

atraves de um leve decrescimo na curva com velocidade decrescente; 

• com relacao a influencia da presenga de polpa de acerola nas variaveis 

fluidodinamicas, pdde-se observar que, com o aumento da percentagem de 

polpa alimentada, os valores da queda de pressao maxima e queda de 

pressao de jorro minimo aumentaram, ao contrario da velocidade de jorro 

minimo, que nao sofreu influencia deste parametro, verificando-se um 

decrescimo pouco significativo, na faixa de proporgao de polpa utilizada 

neste trabalho; 

• foi verificado que, para a AP M , as correlagoes de THORLEY et al. (1959) e 

OGINO et al. (1993) subestimaram os valores experimentais, apresentando 

desvios acima de 70 % para todos os ensaios experimentais. Enquanto que 

os resultados preditos pela equagao de ASENJO et al. (1977) ajustaram-se 
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melhor aos experimentais. Ja para a AP j m , observou-se que os dados da 

correlagao de MALEK et al. (1965) foram inferiores aos experimentais; 

porem, as equagoes de LEFROY & DAVIDSON (1969) e SAMPAIO (1978) 

apresentaram valores mais satisfatorios, com um desvio minimo de 0,3 %, 

utilizando a correlagao de LEFROY & DAVIDSON (1969); 

o metodo de medida atraves da celula cilindrica forneceu resultados 

confiaveis de circulagao de solidos local, na regiao da fonte. A circulagao 

local de solidos na regiao da fonte apresentou um maximo para uma 

posigao radial, que depende da vazao do gas, da altura do leito e da 

proporgao de polpa presente; 

observou-se que a circulacao total de solidos depende das mesmas 

variaveis que a circulagao local, aumentando com a elevagao da vazao do 

gas e da altura do leito. A presenga de polpa diminui a circulagao de 

solidos. Apesar das diferengas nos sistemas utilizados, o efeito da vazao e 

razoavelmente bem predito pela correlagao de REYES (1994), para o caso 

de ausencia de polpa; 

os perfis de queda de pressao, em relagao ao raio adimensional, para as 

alturas do leito e quantidades de polpa analisadas, exibiram 

comportamentos semelhantes quando as tomadas de pressao foram feitas 

na segao cilindrica, com tendencia a se tornarem pianos na regiao anular. 

Enquanto que os perfis de pressao obtidos na regiao proxima a superficie 

do cone apresentaram uma descontinuidade que caracterizou a interface 

jorro-anel; 

o diametro do jorro foi determinado a partir dos perfis radiais de queda de 

pressao, estimando-se este valor no ponto localizado no inicio da 

descontinuidade da curva. Atraves dos dados experimentais obtidos, 

observou-se que este parametro e pouco influenciado pela presenga de 

polpa. 
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CAPITULO VI 

S U G E S T O E S PARA TRABALHOS POSTERIORES 

Baseando-se nos resultados e conclusoes apresentados neste trabalho, sao 

destacadas a seguir algumas sugestoes para o aprimoramento do mesmo: 

• analisar a fluidodinamica do leito, durante o processo de secagem de polpa 

de acerola, no estudo da mudanca de escala em leito de jorro convencional; 

• aperfeigoar a tecnica de alimentagao da polpa, para obter uma vazao 

constante que nao prejudique azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA performance do jorro, utilizando um 

alimentador adequado ao tipo de geometria do equipamento; 

• realizar medidas de circulacao de solidos a uma mesma distancia da 

superficie do leito, com relacao a posigao da celula de medida, variando as 

alturas do leito de particulas inertes; 

• aprofundar a analise do perfil de queda de pressao na regiao conica da 

coluna de secagem e avaliar a influencia da velocidade do ar na obtengao 

do diametro do jorro; 

• desenvolver estudos sobre a influencia da aderencia da polpa no 

desempenho do secador em leito de jorro; 

• estender as pesquisas sobre a dinamica de leito de jorro a outros tipos de 

frutas. 
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APENDICE A 
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Valores obtidos experimentalmente para a obtencao das curvas 

caracteristicas de queda de pressao, com variacao crescente e decrescente 

da velocidade do ar. 

Efeito da altura do leito nos parametros fluidodinamicos. 

Comparacao dos dados fluidodinamicos experimentais com correlacoes 

matematicas. 
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TABELA A. 1- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do ar: H=18,0 cm e Mp/Mi=0 %. 

VELOCIDADE 

CRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

VELOCIDADE 

DECRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

0,00 0,00 0,51 54,26 
0,08 87,52 0,46 52,52 
0,13 140,04 0,44 50,76 
0,17 248,57 0,42 50,76 
0,21 404,36 0,41 52,52 
0,24 476,13 0,37 59,52 
0,30 218,81 0,34 54,26 
0,34 210,06 0,30 49,01 
0,40 133,04 0,25 45,51 
0,42 59,52 0,21 42,01 
0,51 54,26 0,17 36,76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,13 29,76 

— — 0,08 24,51 

— — 0,04 10,50 

— — 0,00 0,00 
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TABELA A.2- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do ar: H=18,0 cm e Mp/Mi=2 %. 

VELOCIDADE 

CRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

VELOCIDADE 

DECRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

0,00 0,00 0,56 84,90 
0,05 25,38 0,53 80,52 
0,08 59,52 0,51 77,90 
0,13 108,53 0,46 75,27 
0,17 182,92 0,42 73,52 
0,21 266,95 0,40 70,02 
0,25 385,11 0,38 78,77 
0,30 509,39 0,34 74,40 
0,34 643,30 0,30 68,27 
0,38 744,83 0,24 61,27 
0,56 84,90 0,20 52,52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,15 44,64 

— — 0,13 36,76 

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 0,08 22,76 

— — 0,04 14,88 

— 0,00 0,00 
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TABELA A 3 - Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do ar: H=18,0 cm e Mp/Mi=3 %. 

VELOCIDADE 

CRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

VELOCIDADE 

DECRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

0,00 0,00 0,62 91,02 
0,05 28,88 0,59 86,65 
0,09 73,52 0,55 81,40 
0,14 119,03 0,50 76,15 
0,18 195,18 0,46 72,64 
0,22 286,20 0,42 69,14 
0,25 380,73 0,39 77,90 
0,30 512,89 0,34 70,89 
0,34 638,05 0,29 63,02 
0,38 742,20 0,25 55,14 
0,42 766,71 0,20 49,89 
0,62 91,02 0,17 43,76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,13 36,76 

— — 0,07 28,01 

— — 0,04 15,75 

— 0,00 0,00 
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TABELA A.4- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do ar: H=18,0 cm e Mp/Mj=5 %. 

VELOCIDADE AP VELOCIDADE AP 
CRESCENTE (kgf/m2) DECRESCENTE (kgf/m2) 

(m/s) (m/s) 
(kgf/m2) 

0,00 0,00 0,72 115,53 
0,06 28,01 0,68 108,53 
0,08 56,02 0,63 103,28 
0,13 91,02 0,59 98,03 
0,17 150,54 0,55 91,02 
0,21 236,32 0,51 87,52 
0,25 316,84 0,46 80,52 
0,30 437,62 0,42 75,27 
0,34 528,64 0,39 73,52 
0,38 651,18 0,38 80,52 
0,42 736,95 0,33 73,52 
0,47 796,47 0,29 68,27 
0,55 803,47 0,25 57,77 
0,72 124,28 0,21 49,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,17 42,01 

— — 0,13 36,76 

— — 0,08 29,76 

— — 0,04 17,51 

— — 0,00 0,00 
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TABELA A.5- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do ar: H=23,0 cm e Mp/Mi=0 %. 

VELOCIDADE 

CRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

VELOCIDADE 

DECRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

0,00 0,00 0,80 147,04 
0,06 28,01 0,78 101,53 
0,08 56,02 0,76 99,78 
0,13 91,02 0,71 96,28 
0,17 147,04 0,68 91,02 
0,21 231,06 0,63 85,77 
0,25 330,84 0,59 82,27 
0,30 420,11 0,55 78,77 
0,34 521,64 0,52 89,27 
0,38 549,65 0,50 91,02 
0,40 507,64 0,46 87,52 
0,42 476,13 0,42 82,27 
0,47 428,87 0,38 73,52 
0,53 309,83 0,34 66,52 
0,56 267,82 0,30 61,27 
0,61 229,31 0,25 56,02 
0,63 220,56 0,21 49,01 
0,68 197,80 0,17 43,76 
0,73 178,55 0,12 35,01 
0,76 161,04 0,08 29,76 
0,80 147,04 0,03 14,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 0,00 0,00 
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TABELA A.6- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do ar: H=23,0 cm e Mp/Mi=2 %. 

VELOCIDADE AP VELOCIDADE AP 
CRESCENTE (kgf/m2) DECRESCENTE (kgf/m2) 

(m/s) (m/s) 
(kgf/m2) 

0,00 0,00 1,06 143,54 
0,05 27,13 1,00 137,41 
0,08 63,89 0,97 131,29 
0,13 112,91 0,93 126,03 
0,17 180,30 0,89 121,66 

0,21 298,46 0,84 119,91 

0,25 428,87 0,73 106,78 

0,30 566,28 0,68 100,65 

0,34 701,07 0,63 95,40 

0,38 834,98 0,59 91,02 

0,42 996,02 0,55 87,52 

0,46 1085,30 0,52 97,15 

0,51 1206,96 0,46 93,65 

0,54 1276,97 0,42 89,27 

1,06 143,54 0,38 82,27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,34 77,02 

— 0,30 70,02 

— — 0,25 59,52 

— — 0,21 52,52 

— 0,17 43,76 

— 0,13 35,88 

— — 0,08 28,88 

— -— 0,00 0,00 
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TABELA A.7- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do an H=23,0 cm e Mp/Mj=3 %. 

VELOCIDADE AP VELOCIDADE AP 
CRESCENTE (kgf/m2) DECRESCENTE (kgf/m2) 

(m/s) (m/s) 
(kgf/m2) 

0,00 0,00 1,11 158,42 
0,08 42,01 1,06 151,42 
0,13 93,65 0,98 143,54 
0,19 187,30 0,93 133,91 
0,22 248,57 0,89 131,29 
0,25 353,60 0,84 126,03 
0,30 441,12 0,80 124,28 
0,34 556,65 0,76 120,78 
0,38 680,06 0,71 114,66 
0,42 811,35 0,68 109,41 
0,46 897,12 0,63 105,03 
0,51 1011,78 0,59 97,15 
0,55 993,40 0,55 94,52 
0,59 1073,04 0,51 86,65 
0,64 1091,42 0,46 83,15 
0,70 1071,29 0,44 87,52 
1,11 158,42 0,41 84,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,36 75,27 

— — 0,33 68,27 

— — 0,30 61,27 

— — 0,24 54,26 

— — 0,21 49,01 

— — 0,17 40,26 

— — 0,13 36,76 

— — 0,08 28,88 

— — 0,04 19,26 

— — 0,00 0,00 
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TABELA A.8- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do ar: H=23,0 cm e Mp/Mi=5 %. 

VELOCIDADE 

CRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

VELOCIDADE 

DECRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

0,00 0,00 0,77 117,28 
0,03 21,88 0,72 114,66 
0,08 63,89 0,68 111,16 
0,13 112,03 0,63 105,90 
0,17 188,18 0,59 101,53 
0,21 288,83 0,55 98,03 
0,25 425,37 0,51 95,40 
0,30 526,02 0,46 107,66 
0,34 659,93 0,41 96,28 
0,38 751,83 0,38 88,40 
0,42 845,48 0,34 85,77 
0,46 902,37 0,30 92,78 
0,77 117,28 0,25 69,14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,21 59,52 

— — 0,17 50,76 

— — 0,13 41,14 

— — 0,08 28,88 

— — 0,04 18,38 

— — 0,00 0,00 
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TABELA A.9- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades crescente 

e decrescente do ar: H=28,0 cm e Mp/MpO %. 

VELOCIDADE 

CRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

VELOCIDADE 

DECRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

0,00 0,00 1,06 133,04 
0,08 80,52 1,01 133,04 
0,13 150,54 0,97 129,54 
0,17 245,07 0,93 127,78 
0,21 353,60 0,89 122,53 
0,25 518,14 0,84 120,78 
0,30 687,94 0,80 117,28 
0,34 871,74 0,76 110,28 
0,38 1027,53 0,72 106,78 
0,46 1223,58 0,68 108,53 
0,48 1402,13 0,65 122,53 
1,06 133,04 0,62 120,78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,59 113,78 

— — 0,55 106,78 

— — 0,51 101,53 

— — 0,46 94,53 

— — 0,41 85,77 

— — 0,38 80,52 

— — 0,34 73,52 

— — 0,29 66,52 

— — 0,24 57,77 

— — 0,21 50,76 

— — 0,17 43,76 

— — 0,13 36,76 

— — 0,08 31,51 

— — 0,04 14,00 

— — 0,00 0,00 



100 

TABELA A 1 0 - Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades 

crescente e decrescente do ar: H=28,0 cm e Mp/Mi=2 %. 

VELOCIDADE 

CRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

VELOCIDADE 

DECRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

0,00 0,00 0,97 138,29 
0,08 67,39 0,93 131,29 
0,13 112,91 0,89 129,54 
0,17 173,30 0,84 129,54 
0,21 245,07 0,80 123,41 
0,25 361,47 0,76 119,91 
0,30 483,13 0,72 119,91 
0,34 615,29 0,68 117,28 
0,38 742,20 0,63 114,66 
0,42 867,36 0,60 110,28 
0,46 1019,65 0,54 121,66 
0,51 1123,81 0,51 112,03 
0,55 1265,60 0,46 107,65 
0,74 1233,21 0,41 98,90 
0,97 138,29 0,38 91,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,33 82,27 

— — 0,30 75,27 

— — 0,25 66,52 

— — 0,21 58,64 

— — 0,17 49,01 

— — 0,13 38,51 

— — 0,08 30,63 

— — 0,04 14,88 

— — 0,00 0,00 
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TABELA A.11- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades 

crescente e decrescente do ar: H=28,0 cm e Mp/Mj=3 %. 

VELOCIDADE AP VELOCIDADE AP 
CRESCENTE (kgf/m2) DECRESCENTE (kgf/m2) 

(m/s) (m/s) 
(kgf/m2) 

0,00 0,00 0,97 159,29 
0,05 30,63 0,93 141,79 
0,08 62,14 0,89 139,16 
0,13 101,53 0,84 135,66 
0,17 167,17 0,80 129,54 
0,21 238,94 0,76 125,16 
0,25 364,97 0,72 124,28 
0,30 484,88 0,68 121,66 
0,34 624,92 0,63 119,03 
0,38 756,21 0,59 120,78 
0,42 895,37 0,55 121,66 
0,46 1168,44 0,51 117,28 
0,55 1254,22 0,46 110,28 
0,97 159,29 0,42 96,28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,38 91,90 

— — 0,33 84,02 

— — 0,30 75,27 

— — 0,25 66,52 

— — 0,21 56,89 

— — 0,17 47,26 

— — 0,13 39,39 

— — 0,08 29,76 

— — 0,04 12,25 

— — 0,00 0,00 
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TABELA A. 12- Valores de queda de pressao obtidos nas velocidades 

crescente e decrescente do ar: H=28,0 cm e Mp/Mi=5 %. 

VELOCIDADE 

CRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

VELOCIDADE 

DECRESCENTE 

(m/s) 

AP 

(kgf/m2) 

0,00 0,00 1,10 164,54 
0,06 47,26 1,06 161,04 
0,08 80,52 1,01 154,04 
0,13 138,29 0,97 143,54 
0,17 220,56 0,93 138,29 
0,21 334,34 0,89 136,54 
0,25 451,62 0,84 133,04 
0,30 647,68 0,80 127,78 
0,34 777,21 0,76 122,53 
0,38 936,51 0,72 117,28 
0,42 1052,04 0,68 113,78 
0,46 1104,55 0,63 108,53 
0,48 1153,56 0,62 106,78 
0,51 1213,08 0,59 105,03 
0,58 1262,10 0,57 122,53 
1,10 164,54 0,53 113,78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 0,46 108,53 

— — 0,42 99,78 

— — 0,38 91,02 

— — 0,34 82,27 

— — 0,29 71,77 

— — 0,25 64,77 

— — 0,21 57,77 

— — 0,17 49,01 

— — 0,12 40,26 

— — 0,07 29,76 

— — 0,04 17,51 

— — 0,00 0,00 
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TABELA A. 13- Efeito da altura do leito de inertes sobre os parametros 

fluidodinamicos com e sem polpa de acerola. 

H 
(m)x 10 2 

Mp/Mi 

(%) 

AP M 

(kgf/m2) 
AP j m 

(kgf/m2) 

U j m 

(m/s) 

18 0 

2 

3 

5 

476,13 

744,83 

766,71 

803,47 

50,76 

70,02 

69,14 

73,52 

0,42 

0,40 

0,42 

0,39 
23 0 

2 

3 

5 

549,65 

1276,97 

1091,42 

902,37 

78,77 

87,52 

83,15 

95,40 

0,55 

0,55 

0,46 

0,51 
26 0 

2 

3 

5 

862,98 

1377,63 

1298,86 

92,78 

101,53 

118,16 

0,65 

0,57 

0,57 

28 0 

2 

3 

5 

1402,13 

1265,60 

1254,22 

1262,10 

106,78 

110,28 

119,03 

105,03 

0,72 

0,60 

0,63 

0,59 

30 0 

2 

3 

1152,69 

1283,98 
107,66 

105,03 

0,70 

0,63 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 
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TABELA A. 14- Valores da queda de pressao maxima de jorro experimentais e 

calculados atraves de correlagoes matematicas. 

AP M (kgf/m2) 

H 

(m)x 10 2 

Mp/Mi 

(%) 

VALOR 

PRATICO 

THORLEY et al. 

(1959) 
ASENJO et al. 

(1977) 
OGINO et al. 

(1993) 
18 0 

2 

3 

5 

476,13 

744,83 

766,71 

803,47 

110,71 367,28 57,75 

23 0 

2 

3 

5 

549,65 

1276,97 

1091,42 

902,37 

141,46 452,52 78,78 

26 0 

2 

3 

5 

862,98 

1377,63 

1298,86 

159,91 500,64 94,69 

28 0 

2 

3 

5 

1402,13 

1265,60 

1254,22 

1262,10 

172,21 531,52 105,82 

30 0 

2 

3 

5 

1152,69 

1283,98 

184,51 561,48 117,36 
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TABELA A. 15- Valores da queda de pressao de jorro minimo experimentais e 

calculados atraves de correlacoes matematicas. 

AP i m (kgf/m2) 

H 
( m ) x 1 0 2 

Mp/Mi 

(%) 

VALOR 
PRATICO 

MALEK et al. 
(1965) 

LEFROY & 
DAVIDSON 

(1969) 

SAMPAIO 
(1978) 

18 0 

2 

3 

5 

50,76 

70,02 

69,14 

73,52 

26,95 70,48 73,80 

23 0 

2 

3 

5 

78,77 

87,52 

83,15 

95,40 

48,13 90,05 94,31 

26 0 

2 

3 

5 

92,78 

101,53 

118,16 

61,70 101,80 106,61 

28 0 

2 

3 

5 

106,78 

110,28 

119,03 

105,03 

70,75 109,63 114,81 

30 0 

2 

3 

5 

107,66 

105,03 

79,80 117,46 123,01 
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TABELA A. 16- Valores da velocidade de jorro mfnimo experimentais e 

calculados atraves de correlagoes matematicas. 

U i m (m/s) 

H Mp/Mi VALOR MATHUR & WU et al. CHOI & 
( m ) x 1 0 2 

(%) PRATICO GISHLER (1987) MEISEN 
(1955) (1992) 

18 0 0,42 0,35 0,66 0,52 
2 0,40 

0,52 

3 0,42 

5 0,39 

23 0 0,55 0,40 0,73 0,57 
2 0,55 

0,73 0,57 

3 0,46 

5 0,51 

26 0 0,65 0,42 0,76 0,59 
2 0,57 

0,59 

3 0,57 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

28 0 0,72 0,44 0,79 0,61 
2 0,60 

0,61 

3 0,63 

5 0,59 

30 0 0,70 0,45 0,81 0,62 
2 0,63 

3 

5 — 
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APENDICE B 
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• Valores da massa coletada na tomada de amostra, correspondentes ao anel 

de amostragem 

• Dados calculados da taxa de circulacao total de solidos 

• Comparacao dos valores da taxa de circulacao total de solidos, calculados a 

partir de dados experimentais e atraves de correlagoes matematicas 
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TABELA B.1-Valores da massa coletada na tomada de amostra, 

correspondentes ao anel de amostragem: H=18,0 cm e 

Mp/Mi =0 %. 

u/ujm DISTANCIA w p m 1 w p m 2 w l s 1 w l s 2 Wi 
RADIAL (kg/s)x 10 3 

(kg /s )x10 3 

(kg/s)x 1 0 3 

(kg /s )x10 3 

(kg/s)x 10 3 

(m)x 10 2 

(kg/s)x 10 3 

1,67 | 0,069 0,094 0,403 0,549 0,476 
5,01 0,173 0,264 4,042 6,168 5,105 

1,2 8,35 0,277 0,287 12,943 13,411 13,177 
11,69 0,361 0,357 25,304 25,023 25,164 
14,86 0,307 0,270 27,058 23,797 25,428 

1,67 0,048 0,066 0,280 0,385 0,333 
5,01 0,148 0,168 3,458 3,925 3,692 

1,3 8,35 0,266 0,241 12,429 11,261 11,845 
11,69 0,432 0,308 30,280 21,589 25,934 
14,86 0,521 0,523 45,919 46,096 46,008 

1,67 0,041 0,053 0,239 0,310 0,274 
5,01 0,114 0,138 2,663 3,224 2,944 

1,4 8,35 0,360 0,285 16,822 13,317 15,070 
11,69 0,419 0,474 29,369 33,224 31,296 
14,86 0,519 0,590 45,743 52,001 48,872 

1,67 0,072 0,082 0,421 0,479 0,450 
5,01 0,201 0,116 4,696 2,710 3,703 

1,5 8,35 0,250 0,311 11,682 14,532 13,107 
11,69 0,311 0,465 21,799 32,593 27,196 
14,86 0,355 0,416 31,288 36,665 33,976 
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TABELA B.2- Valores da massa coletada na tomada de amostra, 

correspondentes ao anel de amostragem: H=18,0 cm e 

Mp/Mi =5 %. 

u /u j m DISTANCIA w p m 1 w p m 2 w l s 1 w, s 2 W, 
RADIAL (kg/s)x 10 3 

(kg /s )x10 3 

( k g / s ) x 1 0 3 

(kg /s )x10 3 

(kg/s)x 10 3 

(m)x 10 2 

(kg/s)x 10 3 

1,67 0,212 0,241 1,238 1,407 1,322 
5,01 0,372 0,322 8,691 7,523 8,107 

1,2 8,35 0,177 0,093 8,271 4,346 6,308 
11,69 0,021 0,059 1,472 4,136 2,804 

t 14,86 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1,67 0,194 0,224 1,133 1,308 1,221 
5,01 0,233 0,392 5,444 9,158 7,301 

1,3 8,35 0,181 0,278 8,458 12,990 10,724 
11,69 0,216 0,166 15,140 11,636 13,388 
14,86 0,059 0,082 5,200 7,227 6,214 

1,67 0,057 0,111 0,333 0,648 0,491 
5,01 0,153 0,201 3,575 4,696 4,136 

1,4 8,35 0,340 0,374 15,887 17,476 16,682 
11,69 0,103 0,202 7,220 14,159 10,690 
14,86 0,453 0,516 39,926 45,478 42,702 

1,67 0,106 0,126 0,619 0,736 0,678 
5,01 0,161 0,144 3,762 3,364 3,563 

1,5 8,35 0,164 0,263 7,663 12,289 9,976 
11,69 0,293 0,275 20,537 19,276 19,906 
14,86 0,506 0,486 44,597 42,834 43,716 
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TABELA B.3- Valores calculados da taxa de circulacao total de solidos. 

H Mp/Mi u/ujm W t s 

( m ) x 1 0 2 

(%) (kg/s)x 10 3 

0 1,2 69,350 

1,3 87,812 

1,4 98,456 

1,5 78,432 

2 1,2 34,538 
18 1,3 61,568 

1,4 98,456 

1,5 78,432 

5 1,2 18,541 

1,3 38,848 

1,4 74,701 

1,5 77,839 

0 1,2 70,593 

1,3 85,893 

1,4 99,399 

23 1,5 105,948 

2 1,2 68,497 

1,3 74,540 

1,4 86,240 

1,5 81,003 

TABELA B.4- Valores da taxa de circulacao total de solidos, calculados a partir 

de dados experimentais e atraves de co r re la tes matematicas: 

H=23,0 cm e Mp/Mi=0 %. 

W t s 

(kg/s)x 10 3 

u/ujm 
VALOR REYES u/ujm 

PRATICO (1994) 

1,2 70,593 22,52 

1,3 85,893 31,50 

1,4 99,399 40,48 

1,5 105,948 49,46 
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APENDICE C 
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Perfis axial e radial de queda de pressao 

Comparacao dos valores do diametro do jorro, obtidos atraves dos dados 

experimentais dos perfis axial e radial de queda de pressao, com os 

calculados por co r re la tes matematicas 
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TABELA C.1- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=18,0 cm; Mp/Mi=0 % 

e Uj=0,51 m/s. 

r/R AP (kgf/m2) r/R 

Z/H=1,00 Z/H=2,01 Z/H = 3,33 

0,00 63,02 56,23 57,77 
0,07 61,27 57,77 57,77 
0,14 61,27 57,77 57,77 
0,20 60,39 57,77 57,77 
0,27 60,39 57,77 57,77 
0,34 60,39 57,77 57,77 
0,40 60,39 57,77 57,77 
0,47 60,39 57,77 57,77 
0,54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 57,77 57,77 

0,61 — 57,77 57,77 

0,67 — 57,77 57,77 

0,71 — 57,77 57,77 

TABELA C.2- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=18,0 cm; Mp/Mi=2 % 

e Uj=0,56m/s. 

r/R AP (kgf/m2) r/R 

Z/H=1,00 Z/H=2,01 Z/H = 3,33 

0,00 71,77 73,52 75,27 

0,07 70,89 72,64 74,39 

0,14 70,89 72,64 74,39 

0,20 70,89 72,64 74,39 

0,27 70,89 72,64 74,39 
0,34 70,89 72,64 74,39 

0,40 70,02 72,64 74,39 

0,47 70,02 72,64 74,39 
0,54 — 72,64 74,39 

0,61 — 72,64 74,39 

0,67 — 72,64 74,39 

0,71 — 72,64 74,39 
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TABELA C.3- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=18,0 cm; Mp/Mi=3 % 

e Uj=0,62 m/s. 

r/R AP (kgf/m2) r/R 

Z/H=1,00 Z/H=2,01 Z/H = 3,33 

0,00 86,65 112,91 117,28 
0,07 84,90 114,66 117,28 
0,14 84,90 114,66 117,28 
0,20 84,90 114,66 115,53 
0,27 84,02 114,66 115,53 
0,34 84,02 115,53 114,66 
0,40 84,02 115,53 114,66 
0,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 115,53 114,66 

0,54 — 115,53 113,78 

0,61 — 115,53 113,78 

0,67 — 115,53 113,78 

0,71 — 116,41 112,91 

TABELA C.4- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=18,0 cm; Mp/Mi=5 % 

e Uj=0,72 m/s. 

r/R AP (kgf/m2) r/R 

Z/H=1,00 Z/H=2,01 Z/H = 3,33 

0,00 96,28 126,04 131,28 

0,07 98,20 126,04 129,54 

0,14 98,20 126,04 129,54 

0,20 93,65 126,04 129,54 

0,27 92,78 126,04 129,54 

0,34 92,78 126,04 129,54 

0,40 94,52 126,04 129,54 

0,47 94,52 126,04 129,54 

0,54 — 126,04 129,54 

0,61 — 126,04 129,54 

0,67 — 126,04 129,54 

0,71 — 126,04 129,54 
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TABELA C.5- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=23,0 cm; Mp/Mi=0 % 

e Uj=0,80m/s. 

r/R AP (kgf/m2) r/R 

Z/H=1,18 Z/H=1,57 Z/H =2,61 

0,00 98,03 101,08 107,66 
0,07 97,12 101,08 107,66 
0,14 97,12 102,13 107,66 
0,20 96,28 102,13 107,66 
0,27 96,28 102,13 107,66 
0,34 96,28 102,13 107,66 
0,40 96,28 102,13 107,66 
0,47 96,28 102,13 107,66 
0,54 96,28 102,13 107,66 
0,61 94,52 102,13 107,66 
0,67 94,52 102,13 107,66 
0,71 94,52 102,13 107,66 

TABELA C.6- Perfis axial e radial de queda de pressao: H=23,0 cm; Mp/Mi=2 % 

e Uj=1,06 m/s. 

r/R AP (kgf/m2) r/R 

Z/H=1,18 Z/H=1,57 Z/H =2,61 

0,00 128,66 132,16 158,42 

0,07 128,66 130,41 158,42 

0,14 127,78 130,41 158,42 

0,20 127,78 130,41 159,29 

0,27 127,78 130,41 159,29 

0,34 127,78 129,54 159,29 

0,40 127,78 128,66 160,17 

0,47 127,78 128,66 161,04 

0,54 127,78 127,78 161,04 

0,61 127,78 127,78 161,04 

0,67 127,78 127,78 161,04 

0,71 127,78 127,78 161,04 
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TABELA C.7- Perfis axial e radial de pressao: H=28,0 cm; Mp/Mi=0 % e 

Uj=1,06 m/s. 

r/R AP (kgf/m2) r/R 

Z/H=1,29 Z/H=2,14 

0,00 151,42 149,67 
0,07 151,42 148,79 
0,14 149,67 148,79 
0,20 149,67 148,79 
0,27 149,67 147,92 
0,34 148,79 147,92 
0,40 148,79 148,79 
0,47 148,79 148,79 
0,54 148,79 148,79 

0,61 148,79 147,92 
0,67 149,67 148,79 
0,71 149,67 148,79 

TABELA C.8- Valores do diametro de jorrro, obtidos atraves dos dados 

experimentais dos perfis axiais e radiais de queda de pressao 

e calculados por co r re la tes matematicas. 

D,(m) 

H Mp/Mi VALOR ABDELRAZEK LEFROY & DAVIDSON 

(m)x 10 2 

(%) PRATICO (1969) (1969) 

18 0 0,06 0,06 0,07 

2 0,12 0,06 0,07 

3 0,10 0,06 0,07 

5 0,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i °.°6 

0,07 

23 0 0,06 0,07 0,07 

2 0,04 0,07 0,07 

3 

5 

0,04 0,06 0,07 

28 0 0,12 0,07 0,07 

2 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — — 

5 — — — 


